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1. Wstep

Rozwo6] miniaturyzacji powoduje potrzebe tworzenia nowych technologii wytwarzania
przedmiotow w skali mikro i1 nano. Podstawowym narzedziem mikromanipulacji sa
manipulatory! o wysokiej doktadno$ci pozycjonowania. Zwykle urzadzenia tego typu
wspotpracujg z mikroskopem, pozwalajacym na obserwacje¢ ich pracy. Podstawowym zadaniem
takich manipulatoréw jest redukcja makroskopowego ruchu operatora na mikrometryczny ruch

efektora.

W wielu konstrukcjach manipulatoréw mikroprzemieszczenie jest uzyskiwane przez
redukcje ruchu, przy zastosowaniu przektadni $limakowych, §rubowych lub falowych, gdzie
precyzja ruchu osiggana jest przez duze przetozenia przektadni o wysokiej jakosci wykonania.
W celu uzyskania duzej doktadnosci ruchu, konwencjonalne manipulatory wymagajg w procesie

sterowania uwzglednienia luzow, histerezy oraz btedéw wykonania.

Rys.1.1. Konwencjonalny manipulator Eppendorf TransferMan 4m [1].

Alternatywa dla konwencjonalnych konstrukcji jest zastosowanie koncepcji uktadow, ktore
bedzie mozna wykonac z przecigtng doktadnoscia, a powstate w wyniku wykonania i eksploatacji
niedoktadnosci sg korygowane przez regulacje lub kalibracje. Do takich konstrukcji mozna
zaliczy¢ konstrukcje elastyczne, ktore znalazly zastosowanie jako manipulatory do prac
mikroskopowych. Wycinane z pojedynczego arkusza stalowej blachy, stanowigce jeden element

o ztozonym zarysie (monolit), sa najczesciej spotykanymi konstrukcjami elastycznymi.

1) W niniejszej pracy proponuje si¢ uzywac pojecie mikromanipulatora dla konstrukcji
o mikrometrycznych gabarytach. Natomiast urzadzenia o gabarytach makroskopowych, ktorych efektor
wykonuje ruch w skali mikroskopowej, to manipulatory realizujace mikroprzemieszczenia.



Rys.1.2. Przykiad elastycznego mechanizmu chwytaka, wycietego z pojedynczego arkusza
blachy, z przewezeniami o profilu potkolistym [2],[3],[4],]5].

Mechanizmy elastyczne sktadaja si¢ z pretdow potaczonych przewezeniami o réznych
wysokosciach 1 profilach wycigcia, dobieranych zaleznie od wymaganego zakresu ruchu
katowego i charakteru naprezen, jakie beda w nim wystepowac. Cecha przewezen jest zwigkszona
odpornos¢ materiatu na zmgczenie oraz geometryczng powtarzalnos¢ deformacji, wynikajaca

z jego zasady dzialania, czyli zastgpienia ograniczonego obrotu deformacja w zakresie

sprezystym.

Organizmy zywe niejednokrotnie byly inspiracjg dla inzynieréw. Ciekawym przykladem
mechanizmu elastycznego sg ruchliwe odnoza owadow i pajeczakow. Stawy odnozy znajduja si¢
w miejscach przewezen chitynowego szkieletu - Rys.1.3. Ruchy odnézy sa generowane przez

zmiany ci$nienia ptynu ustrojowego.

Rys.1.3. Odnoze pajgka funkcjonujgce jak mechanizm elastyczny. W miejscach stawu

widoczne zwezenie szkieletu chitynowego.



W konstrukcjach manipulatoréw stosuje si¢ struktury roéwnolegte, w ktorych ogniwo
wykonawcze — platforma lub efektor, jest ustalane przez réwnoleglte tancuchy kinematyczne.
Struktury rownoleglte charakteryzuje duza sztywnos$¢ oraz ograniczone bledy pozycjonowania.

Natomiast przestrzen robocza, w porownaniu do struktur szeregowych, jest ograniczona.

o an g / Ruchoma platforma

Lancuch
kinematyczny

Podstawa

Rys.1.4. Elastyczny mechanizm platformowy [6],[7].

Opisane powyzej wlasciwosci mechanizmoéw elastycznych i platformowych predysponuja je
do zastosowan w konstrukcjach manipulatorow przeznaczonych do prac mikroskopowych, gdzie
precyzyjne przemieszczenia sg realizowane w ograniczonym zakresie. Pojawia si¢ wigc
konieczno$¢ zbadania, w warunkach laboratoryjnych, dziatania mechanizmoéw elastycznych, ze
szczegolnym naciskiem na doktadno$¢ przemieszczenia. Rozwdj technologii mikromanipulacji
1 pozycjonowania ma zasadnicze znaczenie dla postgpu w mikroprodukcji m.in. elementow
optycznych mikrokamer, tranzystoréw i uktadéw scalonych, elementow pdtprzewodnikowych
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], litografii rentgenowskiej, manipulacji komoérkami
biologicznymi i skaningowej mikroskopii elektronowej. Réwniez w  dziedzinie biologii
medycyny stosuje si¢ miniaturyzacje. Dobrym przyktadem jest powszechny dzi§ proces
mikroiniekcji, polegajacy na wstrzyknigciu, przy pomocy cienkiej kapilary o srednicy 0.5 — 5
[wm], roznych materiatéw do srodka komorki. W trakcie procesu dochodzi do przebicia Sciany
komorkowej i umieszczeniu materialu DNA w jadrze komoérkowym. Do wykonania takiej
procedury niezbedny jest manipulator wykonujacy przemieszczenia w skali komorki o $rednicy
160 [um]. Badania takie jak gastroskopia i kolonoskopia stanowia dzi$ podstawe diagnostyki
pacjenta. Miniaturyzacja kamer uzywanych w tych badaniach, a ktéore wymagaja mikromontazu,
pozwoli na =znaczne zwigkszenie komfortu pacjenta. Kolejnymi dziedzinami, gdzie
miniaturyzacja jest i bedzie coraz bardziej widoczna, sg elektronika i mechanika. Zwigkszenie
mozliwo$ci manipulacyjnych i doktadno$ci manipulatorow moze poprawi¢ wydajno$¢ i obnizy¢
koszty produkcji w tych dziedzinach. Przyktadowo wigkszo$¢ prac montazowych w systemach
mikroelektromechanicznych musi by¢ wykonywana recznie przez wykwalifikowanych

operatoréw.



2. Mechanizmy elastyczne’

Mechanizm elastyczny (podatny) przenosi ruch i obcigzenia gléwnie poprzez odksztalcenia
celowo wycigtych przewezen. Przewezenia ptaskie odpowiadajg klasycznym parom obrotowym,
a przewgzenia osiowo symetryczne odpowiadaja parom sferycznym. Najwicksza zaletg
mechanizmoéw elastycznych jest brak luzow i tarcia w wyginanych w trakcie ruchu mechanizmu
przewezeniach. Monolityczna struktura nie wymaga smarowania. Zginanie w przewezeniach
powoduje pojawianie si¢ momentow oporu, ktore sg zroOwnowazone momentem lub sitg
wymuszajacg ruch. Istotng zaleta mechanizmow elastycznych jest prosta konstrukcja i montaz,
dzigki temu mozna liczy¢ na niskie koszty budowy. Prosta konstrukcja jest rowniez wskazaniem

do miniaturyzacji w celu uzyskania mikromanipulatorow.

Glownym ograniczeniem mechanizmu elastycznego jest niewielki ruch katowy
w przewezeniach. Wymuszona przez napedy deformacja przewezenia powoduje wzrost naprgzen.
Decyzja projektanta jest okre§lenie dopuszczalnych ich wartosci, ktore mogg Iub nie, przekroczy¢
granice sprezystos$ci materiatu. Praca przewezenia w zakresie sprezystym wydtuza eksploatacje
z punktu widzenia zmg¢czenia materiatu oraz zwigksza geometryczng powtarzalno$¢ deformacji.
Z warto$ci granicy sprezystosci materialu monolitu, wynika bezposrednio maksymalna wartos$¢

kata ugiecia, w przewezeniu ponizej ktorego, pojawiajg si¢ tylko naprezenia sprezyste.

Gtownym elementem mechanizmu elastycznego jest monolit wyciety z pojedynczego
arkusza blachy. Z tego powodu prace montazowe sg ograniczone w stosunku do klasycznych
konstrukcji. W przypadku jakiegokolwiek tozyska, ryzyko btgdu montazowego moze wpltywac
na doktadno$¢ ruchu konstrukcji. Ponadto w produkcji urzgdzen konwencjonalnych, pracujacych

w skali mikro, montaz bez wykorzystania kosztownych narzedzi jest praktycznie niemozliwy.

Punktem wyjscia syntezy mechanizméw elastycznych jest przyjecie struktury klasycznego
mechanizmu spehiajgcego zatozenia liczby i1 kierunkow stopni swobody ogniwa roboczego,
z czego wynika ruchliwos¢ i liczba napgdow. Dalej w oparciu o podstawowe zalozenia zakresu
pola roboczego, przetozenia i doktadnosci ruchu, wyznaczane sg wymiary geometryczne majgce
wplyw na kinematyke¢ mechanizmu. Ostatnim etapem syntezy mechanizmu elastycznego jest, na
podstawie badan MES, okre$lenie zarysu monolitu ze szczegdlnym uwzglednieniem ksztalttow
przewezen. Ide¢ zmiany klasycznego mechanizmu na mechanizm elastyczny przedstawiono na

Rys.2.1.

2) W literaturze funkcjonuja rownolegle okre§lenia mechanizmoéw elastycznych, podatnych,
monolitycznych. W pracy pod pojeciem monolitu rozumie si¢ gtdéwna pojedyncza czgs¢ wycieta
z arkusza blachy.



Przewgzenie

Klasyczne potaczenie obrotowe

Rys.2.1. Klasyczne polqczenie obrotowe i jego elastyczny odpowiednik - przewezenie

[15],[16],[17].

2.1. Przewezenia

Konstrukeyjne cze$ci mechanizmu elastycznego o zwigkszonej podatnoscei na odksztatcenia
sprezyste traktuje si¢ jako przeguby. Umozliwiaja one ruch wzgledny w wyniku odksztatcenia,
zwykle ograniczonego do lokalnego obszaru. Zwickszenie lokalnej elastyczno$ci mozna osiggnac
na dwa podstawowe sposoby. Pierwszym z nich jest zmiana geometrii przez zwegzenie
konstrukcji. Drugim sposobem jest zastosowanie innego materialu w miejscu gdzie pozadane jest
zwigkszenie elastycznosci. Mozna rowniez potaczy¢ oba sposoby. Przyklady przegubow

w mechanizmach elastycznych przedstawiono na Rys.2.2.

Rys.2.2. Przykiady lokalnego zwigkszenia elastycznosci mechanizmu — przewezenia utworzone

przez zmiane geometrii lub materiatu oraz polqczenie obu metod [18].

Najczeséciej stosowane przewezenia przedstawiono na Rys.2.3, z ktorych najszersze
zastosowanie majg przewezenia potkoliste symetryczne, ze wzgledu na prostote i tatwosé

wykonania.
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Rys.2.3. Profile przegubow elastycznych a) potkolisty, b) eliptyczny, c) prostopadiy,
d) prostopadty z wygladzonymi krawedziami, e) paraboliczny, f) w ksztalcie litery V,
g) paraboliczny wygladzony, h) w ksztalcie litery V wydtuzony, i) paraboliczny wygtadzony
wydtuzony, j) eliptyczny wydtuzony, k) tgczony lub hybrydowy, m) tgczony paraboliczno-
eliptyczny [19].

Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi przewezenie sg jego szerokos$¢ oraz wysokosé
[20],[21],[22]. Generalna zasada mowi o odwrotnie proporcjonalnej zalezno$ci miedzy
szerokoS$cig oraz proporcjonalnej zaleznosci miedzy dtugoscig przewezenia, a jego maksymalnym
zakresem ruchu katowego. Odksztalcone przewezenie wytwarza moment przywracajacy taczone
nim ogniwa do polozenia wyjsciowego. Ugiecie katowe jest ograniczone przez wlasciwosci
materialowe, czyli przyjete maksymalne napr¢zenia, najczgsciej nie przekraczajgce granicznej
wartosci odksztatcenia sprezystego. Srodek obrotu kazdego przewezenia zmienia swoje polozenie
w trakcie ruchu i jest zalezny od parametrow geometrycznych i obcigzenia. Fakt ten uniemozliwia
zatozenie doktadnego obrotu wzglgdnego w trakcie procesu projektowania. Prowadzi to do r6znic
przemieszczen ogniw mechanizmu w poréwnaniu z klasycznym modelem. W zastosowaniach
precyzyjnych nie moga one zosta¢ uznane za nieistotne. Mimo to, istnieje niewiele wytycznych
dotyczacych sposobu projektowania mechanizméw elastycznych. Waski jest rowniez zasob
wiedzy teoretycznej oraz narzedzi projektowych w zakresie doboru przewezen. Doktadne
przewidywanie ztozonego ruchu, w wyniku deformacji oraz rozktadu naprezen w przewezeniu,

jest trudne do przeprowadzenia bez analizy MES [23],[24],[25].

Klasyczne pary obrotowe spelniaja swoje funkcje, jednak wigze si¢ to z niepozadanymi
efektami, takimi jak tarcie i luz, pojawiajace si¢ na styku powierzchni wspolpracujacych.

Przewezenia elastyczne pozwalaja na realizowanie precyzyjnego ruchu, poniewaz
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przemieszczenie w przewezeniach zachodzi na poziomie molekularnym, a wigc zjawisko tarcia
i luzu jest catkowicie wyeliminowane. Przyktadowo, w klasycznych tozyskach doktadno$é ruchu

ponizej jednego mikrona jest trudna do osiaggnigcia [26],[27],[28].

W pracy [29],[30] wykazano, Zze im we¢zsze jest przewezenie tym wickszy mozna zrealizowac
kat przegiecia przy naprgzeniach sprezystych. Z drugiej strony zbyt waskie przewezenia
zwigkszajg ryzyko wyboczenia lub odksztalcenia, wywolanego prostopadtym obcigzeniem do
ptaszczyzny monolitu. Zwickszenie zakresu ruchu katowego mozna uzyskaé¢ konstrukcyjnie
poprzez szeregowe ustawienie przewezen, powodujac, ze katy przegiecia kazdego przewgzenia
sumujg sie, zwigkszajac zakres ruchu katowego. Innym sposobem na zwigkszenie kata ugiecia,
w zakresie sprezystym w przewezeniu, jest zastosowanie ztozonego ksztattu, tak jak pokazano na

Rys.2.4.

Rys.2.4. Przykiad ztozonego ksztaltu przewezenia zwigkszajgcego kqt

ugiecia (materiat wlasny).

W celu uzyskania przewezenia, ktore bedzie charakteryzowato si¢ duzym zakresem ruchu
katowego, stosuje si¢ przewegzenia typu TLET, wygladem przypominajace sprezyng —
przedstawiono na Rys.2.5. Dziata ono jednak na podobnej zasadzie, jak standardowe elastyczne
przewezenie [31]. Pozwala ono uzyska¢ zwickszony zakres ruchu katowego, ale kosztem

znacznego zwigkszenia gabarytow.

Rys.2.5. Niestandardowy przegub elastyczny typu TLET [31].
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Przy projektowaniu elastycznego przegubu kluczowe sg naprezenia pojawiajace si¢ w trakcie
odksztalcen. Przewegzenie bedzie pracowaé poprawnie i przewidywalnie tylko w zakresie
sprezystym materiatu. Profil przewezenia musi dgzy¢ do maksymalnego ujednolicenia naprezen.
Nalezy wykluczy¢ miejsca, w ktorych moze powstac efekt karbu i koncentracja naprezen. Dlatego
najbardziej uniwersalne profile przewezen posiadajg pltynne przejscia. Celem wyeliminowania
efektu karbu, zarys przewezenia jest polaczony ze sztywna czeScig monolitu za pomocg
przejsciowego  ksztattu  kolowego  [32],[33],[34],[35],[36],[37] lub eliptycznego
[38],[39],[40],[41],[42].

Rys.2.6. Rozklad naprezen dla przewezenia o profilu okrgglym dla zginania [43],[44],[45].

Najczesciej ksztalty zarysow przewezen sa symetryczne wzgledem osi podtuznej belki.
Czesto wybieranymi sg profile pétkolisty, eliptyczny, prostokatny, prostokatny z zaokraglonymi
krawedziami, w ksztalcie litery V czy X. [46]. Przewezenie prostokatne charakteryzuje si¢
najmniejszym zakresem rotacji i precyzja dziatania, ale moze przenosi¢ najwigksze obcigzenia.
Najwiekszymi zakresami ruchu charakteryzujg si¢ przewezenia oparte na profilu potkolistym

z wydtuzonymi czg¢$ciami skrajnymi.

Aby doprowadzi¢ do maksymalnego wyréwnania napr¢zen mozna zastosowac przewezenia
nazywane hybrydowymi, ktore nie sg symetryczne wzgledem osi poprzecznej belki, na ktorej

przewezenie jest zlokalizowane, tak jak pokazano na Rys.2.7.

Rys.2.7. Przykiad przewezenia niesymetrycznego wzgledem osi belki [47],[48],[49].
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Oprocz klasycznych przewezen pryzmatycznych wycietych z plaskiego arkusza blachy,
spotyka si¢ przewezenia przestrzenne [47],[48],[49]. Tego typu przewezenie projektuje si¢ dla

deformacji katowej w dwoch kierunkach.

X

Rys.2.8. Przyktad dwukierunkowego przewezenia przestrzennego, o przekroju

prostokgtnym [50].

Innym przyktadem przewgzenia przestrzennego jest przewezenie osiowo symetryczne
przedstawione na Rys.2.9. Taki ksztalt przewezenia wykorzystywany jest do ograniczonych
przemieszczen katowych wokot trzech prostopadtych kierunkéw, czyli moze by¢

odpowiednikiem przegubu kulistego.

_\

Rys.2.9. Przewezenie osiowo-symetryczne zastepujqce pare kulistg [51],[52].

W mechanizmach elastycznych mozna uzyska¢ realizacje przemieszczenia w przyblizeniu
liniowe. Najprostszym rozwigzaniem jest wykorzystanie akceptowalnie matego tuku kota, ktory
stanowi w przyblizeniu odcinek. Uzyskanie efektu ruchu przesuwnego jest mozliwe przez
zastosowanie monolitow nawigzujacych do mechanizmow réwnolegtowodowych, albo uzycie
przedstawionego na Rys.2.10 mechanizmu Robertsa. Wigze si¢ to jednak z komplikacja struktury

urzadzenia.
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Rys.2.10. Przykiad zastosowania mechanizmu Robertsa w konstrukcji elastycznej, punkt P

porusza sie torem zblizonym do prostej [53],[54],[55].

Podstawowym warunkiem poprawnego dziatania przewezenia jest zachowanie wlasciwosci
sprezystych materiatu. PrzejScie w zakres plastyczny moze uszkodzi¢ przewezenie, jak i caly
monolit. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie wktadek spetniajgcych role przewezenia
[56].,[57], wtedy mozna zroéznicowaé material, z ktorego wykonany jest monolit, od materialu na

przewgzenie.

W przypadku napedow piezoelektrycznych, dla monolitu jest zalecany materiat nie
przewodzacy pradu elektrycznego. Zastosowanie wkladek jako przewezenia umozliwia
wykonanie monolitu z tworzywa sztucznego. Ponadto, wktadki pozwalaja na dobor materiatu
o wlasnos$ciach jakie sg wymagane dla zakresu ruchu katowego danego przewezenia. Prowadzi
to do odwrocenia metodyki projektowanej, stosowanej w przypadku standardowego przewgzenia.
Zamiast dobiera¢ wysoko$¢ przewezenia w oparciu o wlasciwosci materiatu 1 warunki pracy,
mozna ustali¢ statag wysoko$¢ przewezenia i dobiera¢ odpowiedni materiat dla przewidywanych
warunkow pracy. Rozwigzanie to nie jest jednak pozbawione wad. Rezygnuje si¢ z najwazniejszej
zalety konstrukcji elastycznych, czyli braku tarcia i braku luzow, gdyz konstrukcja nie jest juz
pojedynczym ptaskim arkuszem blachy. Klopotliwe jest wykonanie szczeliny na wkladke
w odpowiedniej tolerancji wymiarowej, jak i sam montaz wktadki, bez jej uplastycznienia.
Problematyczny jest rowniez rozktad naprezen. W takim rozwigzaniu obecne beda liczne ostre

katy, co prowadzi do koncentracji napre¢zen.
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Rys.2.11. Wiiadka pelnigca role elastycznego przegubu [56],[57].

Istotng =zaleta ptaskich przewgzen elastycznych jest latwo$¢ wykonania dowolnego
przewezenia, co pozwala na dobdor wlasciwosci przewegzenia. Przykladem jest zastosowanie
przewezen w ksztatcie litery T dla manipulacji okragla platforma, co pozwala na zaoszczedzenie
miejsca na platformie, a potaczenie tego przewezenia z okraglym ksztattem platformy, pozwala

na zwigkszenie mozliwosci ruchu katowego platformy [58].

Piezoelectric actuator

Flexure hinges

Rys.2.12. Przewezenie w ksztaicie litery T [58].

Przewg¢zenia mozna rowniez taczy¢ w tancuchy [59],[60],[61]. Jednym z zastosowan takiego
rozwiazania jest zastosowanie przewezenia dwukierunkowego dla mechanizmu platformowego
poruszajacego si¢ w trzech lub wiecej stopniach swobody. Jednak sposob wytwarzania
przewe¢zenia komplikuje si¢. Konieczna jest obrobka w trzech kierunkach, co uniemozliwia
zastosowanie tradycyjnych metod wycinania z arkusza blachy. Pojawia si¢ réwniez problem

w postaci doboru systemu sterowania.
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Rys.2.13. Przyklad tancucha przewezen. Dla ruchu w plaszczyznie XZ zastosowano

przewezenia symetryczne potkoliste [59],[60],[61].

Alternatywa skomplikowanej analizy MES, pozwalajacej dobra¢ przewezenie, jest program
detasFlex [62],[63], stuzacy do analizy nieliniowej ugig¢ przewezenia. Okreslajac podstawowe
wymiary przewezenia mozna poznac jego maksymalny zakres dziatania, jak i napre¢zenia, jakie
wystepuja w materiale w trakcie deformacji przewezenia. Rys.2.14 przedstawia ekran danych

i wynikoéw dla wybranego przewezenia.
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Rys.2.14. Zrzut ekranu z programu detasFlex, stuzgcego do symulacji odksztatcen i naprezen

przewezen elastycznych [62],[63].

Przeglad rozwigzan przewe¢zen elastycznych pokazuje, ze dobor profilu oraz gabarytow

przewe¢zenia powinien by¢ wsparty analiza MES. Najczesciej spotykane w  literaturze
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przewezenia, czyli potkoliste 1 prostokatne o odpowiednio dobranych wysoko$ciach, sprawdza

si¢ w wickszos$ci sytuacji.

Mechanizmy elastyczne najczgsciej budowane sg tam, gdzie jest bardzo wazna doktadnosc¢
ruchu. Zjawiskiem ubocznym pracy mechanizmu elastycznego sg ruchy pasozytnicze, w praktyce
wystepujace w kazdym rodzaju przewezen. Przyklad przemieszczenia pasozytniczego
przedstawiono na Rys.2.15, gdzie gtowne przemieszczenie w kierunku poziomym platformy

powoduje niepozadane przemieszczenie pasozytnicze — zmiang jej wysokosci.

| Ruch glowny

A 4

T ] A

{ )

e o

o) , O r
! ! Ruch
& Q o
L’ L’ pasozytniczy
d d
7 7/
d d
7 7
d d

Rys.2.15. Przykiad ruchu pasozytniczego — zmiana wysokosci platformy.

Dobor odpowiedniej geometrii przewgzenia pozwala jedynie zredukowaé przemieszczenia
pasozytnicze do odpowiedniego poziomu dla pozadanej doktadnosci ruchu. Pasozytnicze
przemieszczenia mogg zmniejsza¢ precyzje mechanizmoéw elastycznych, poniewaz trudno je
skompensowaé. Mechanizm moze mie¢ wiele pasozytniczych przemieszczen jednocze$nie [64].
Przemieszczenie pasozytnicze jest powtarzalne i mozna je redukowac, dobierajgc empirycznie
profil przewe¢zenia lub przez odpowiednie ustawienie ogniw mechanizmu oraz sterowanie

napedami.

2.2. Technologie wytwarzania monolitow

Monolit stanowigcy podstawowa cze$¢ mechanizmu elastycznego, wykonujacy ruch
w plaszczyznie, jest wycinany z jednego arkusza blachy. Cato$¢ dopeiaja napedy, uktad
sterowania i inne drobne elementy. Ze wzglgdu na skomplikowang geometri¢ i na koniecznos¢
zachowania wysokiej doktadno$ci wycinania elastycznych przewezen, bardzo wazny jest dobor

odpowiedniej metody cigcia.
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Metoda cigcia powinna w najlepszym stopniu spetniac:

*  Wykonanie zaplanowanego zarysu przewe¢zen elastycznych,

e Zachowanie zgodnosci potozen $rodkoéw przewezen, zgodnie ze schematem
kinematycznym,

* W trakcie cigcia nie powinno doj$¢ do mechanicznego uszkodzenia przewezenia oraz

do zmiany struktury materiatu, na przyktad w wyniku wzrostu temperatury.

Na wstgpie rozpatrzono procesy cigcia wodnego, laserowego, plazmowego,

elektroerozyjnego i frezowania.

Tab.2.1. Poréwnanie charakterystyk technologii cigcia wodnego, laserowego, plazmowego,
elektroerozyjnego i frezowania.

Cecha Cigcie
. Wodne Laserowe Plazmowe | elektroerozyjne | Frezowanie
technologiczna
drutem
Predkosé cigcia | Srednia Szybka Szybka Wolna Srednia
Grubo$¢ )
m;}tenaiu . Dowolna . I,\hskg Sredrya Dowolna Dowolna
nadajacego si¢ i $rednia i duza
do cigcia
A Srednia dla
DOk{?an.SC Wysoka blach Niska Wysoka Srednia
wycinania
0 g>10 [mm]
Utwardzenie Nie « . . . . . .
materiatu wystepuje Srednie Wysokie Nie wystepuje Srednie
Deformacja Nie . . . : .
materiatu wystepuje Niska Wysoka Nie wystepuje Srednia
bR . Niska Srednia Srednia Srednia Wysoka
programowania
Rozproszenie . .
strumienia Srednie Niskie w :theu'e Nie wystepuje w gleu.e
tnacego ystepy ystepyj
Odporno$¢ na '
nieciaglosc Wysoka Srednia Niska Wysoka Wysoka
materiatu
Koszt cigcia Wysoki Sredni Niski Bardzo Wysoki Sredni
Ogzrpak: Sredni Dowolny Dowolny Niski Dowolny
roboczego
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Duzg wadg wycinania plazmowego jest zmiana w strukturze materiatu zachodzgca w trakcie
procesu [65]. Wysoka temperatura prowadzi do utwardzenia brzegu cigtego materiatu i zmiany
granicy sprezystosci. Moze to mie¢ niekorzystny wplyw na dziatanie mechanizmu elastycznego.
Réwniez doktadnos$¢ wycinania plazmowego jest zbyt niska i zbyt niepowtarzalna w wytwarzaniu

monolitu.

Wilasnosci metod wycinania wodnego i laserem sg poréwnywalne. Z jednej strony doktadnos¢
wycinania obiema metodami jest podobna, z drugiej strony proces cigcia wodg wymaga
mniejszego nakladu umiejetnosci operatora. Dokladno$¢ wykonania w obu metodach jest
podobna. Brak ryzyka zmiany struktury materialu przez wzrost temperatury, brak efektu
»przytopienia” krawedzi i przy zatozeniu, ze $cierniwo jest regularnie wymieniane, sprawia, ze

preferowang metoda jest wycinanie wysokoenergetycznym strumieniem wodnym [66].

Wsréd metod obrobki skrawaniem na uwage zastuguje frezowanie, ktore mozna wykorzystaé
do wycinania prawie dowolnego zarysu przewezen monolitu. Istotnym ograniczeniem frezowania

jest dolna granica promienia krzywizny wycinanego zarysu, wynikajaca ze srednicy freza.

Metoda wycinania elektroerozyjnego drutem ma sporo wad. Znaczacym ograniczeniem jest
obszar pola roboczego, w wigkszo$ci obrabiarek niewielki. Moze to wigzaé si¢ z koniecznos$cia
kilku zamocowan w procesie technologicznym, znaczaco obnizajgca doktadnos¢. Ponadto,
konieczno$¢ wiercenia otworu do przepuszczenia drutu stwarza problemy z bazowaniem

poczatkowym [67],[68] 1 moze spowodowac pojawienie si¢ istotnych statych btgdow.

Celowym wydaje si¢ laczenie metod wytwarzania dla minimalizacji kosztow, przy
zrealizowaniu projektowanych wlasnos$ci monolitu. W zarysie monolitu mozna wskaza¢ miejsca
gdzie wymog doktadnos$ci jest niski (zarysy dzwigni, baza) oraz miejsca o koniecznej wysokiej
doktadno$ci wykonania (zarysy przewezen). Jednak tgczenie roznych metod cigcia wymaga
rozwigzania problemu spadku doktadnosci wykonania, wynikajgcego z przestawienia bazowania

[69].

Obiecujacym kierunkiem rozwoju w wytwarzaniu mechanizmow elastycznych jest druk 3D.
W skali makro, technologia druku 3D jest znana i szeroko stosowana nie tylko do prototypowania,
ale rowniez w produkcji seryjnej komponentéw, ze wzgledu na jej wszechstronnos¢. Obecnie
rozwdj technologii druku 3D pozwala na osiggnigcie wymaganej doktadnosci mikrometryczne;.
Ponadto, korzystna jest mozliwo$¢ wytworzenia dowolnych skomplikowanych ksztattow, takich
jak przewezenia przestrzenne, bez koniecznos$ci uzycia maszyn wieloosiowych, jak w przypadku
obrobki skrawaniem oraz szerokie pole doboru materiatu, od tworzyw sztucznych, po materiaty

metalowe 1 gumy, jak i materialy trudne w obrébce skrawaniem, takie jak tytan [70],[71],[72].
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Z wielu rodzajow wytwarzania przyrostowego, do wykonania urzadzen w mikroskali, godna
uwagi jest polimeryzacja dwufotonowa o rozdzielczo$ci ponizej 1 [um] we wszystkich
kierunkach w przestrzeni [73]. Problematyczne jest pole robocze. W przypadku wigkszosci
maszyn nie przekracza ono 1 [mm?]. Standardowe techniki, takie jak FDM oraz SLA w przypadku
zastosowania tworzyw sztucznych oraz druk 3D z proszku spiekanego w przypadku materiatow
metalowych, nie pozwalaja na osiaggnigcie tak wysokiej doktadno$ci. Poprawne zaprojektowanie
monolitu w potaczeniu z dobrze dobranym materialem, moze pozwoli¢ na wykonanie

dziatajgcego mechanizmu elastycznego przy uzyciu wymienionych metod.

Technologia elektrolitografii, powszechnie stosowana w produkcji komponentow
elektronicznych i uktadoéw scalonych na podtozach potprzewodnikowych, moze by¢ zastosowana
w produkcji mikromanipulatoréw elastycznych MEMS [74]. Przebieg procesu jest zblizony do
konwencjonalnej litografii, ale zamiast wigzki fotondw, uzywa si¢ wigzki elektronow, ktorej
nadaje si¢ kierunek przez oddzialtywanie pola magnetycznego lub elektrycznego. Energia wigzki
elektronow wynosi ok. 20keV [75]. Elektrony bombardujg materiat rodzimy, co prowadzi do
precyzyjnego usunigcia wierzchniej warstwy. Ze wzgledu na mozliwos¢ precyzyjnego sterowania
wigzka elektronow, nie jest konieczne stosowanie masek, jak w przypadku litografii, natomiast
kluczowe jest precyzyjne pozycjonowanie przedmiotu obrabianego, na przyktad przy uzyciu
interferometrow laserowych. Glowna zaleta tej techniki wytwarzania jest bardzo wysoka
doktadnos$¢ siggajaca 0,1 [nm]. Podobnie jak w przypadku polimeryzacji dwufotonowej, pole
robocze jest niewielkie, zwykle nie przekraczajagce 1 [mm?]. Dodatkowe ograniczenia to
rozproszenie wigzki elektronow, ktorego zakres zalezy od gatunku materiatu rodzimego i kata
naswietlnia. Bardziej powszechng metoda wytwarzania w skali mikro jest wcigz konwencjonalna

litografia, gldwnie ze wzgledu na wyzsza predkosc.

Nowa i potencjalnie przydatng metoda w tworzeniu mechanizmow elastycznych jest dziato
galowe ( FIB - focused ion beam). Metoda ta ma pewne powigzania z opisanymi wyzej metodami
elektrolitografii oraz polimeryzacji dwufotonowej. W przypadku FIB, jako medium usuwajace
fragmenty materialu rodzimego, wykorzystuje si¢ wigzke skupionych i przyspieszonych jonow
galu. W zaleznosci od energii wigzki jonéw, mozna wykorzysta¢ FIB w sposob analogiczny jak

mikroskopi¢ SEM (niska energia wigzki) oraz jako metoda obrobki (wysoka energia wigzki).

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie FIB w ujgciu obrobczym jest najczesciej stosowany do
doktadnego wygladzania powierzchni probek lub jej przygotowania, na przyktad przez
odstonigcie przetomu czy wykonanie karbu. Stosowanie FIB jako klasycznej metody obrobki

ubytkowej wymaga dalszego rozwoju metody oraz badan [76].
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2.3. Napedy stosowane w konstrukcjach mechanizmow
elastycznych

Dobor napedu w mechanizmach elastycznych uwzglednia precyzje pozycjonowania, warto$¢
btedu histerezy oraz zdolno$¢ integracji uktadu sterowania z zamknigta petlg sprzgzenia
zwrotnego. Z tych wzgledow tylko niektore typy napedow, powszechnie stosowanych w roznych
galeziach techniki, sg spotykane w konstrukcjach mechanizmow elastycznych. Wymagania

dotyczace predkosci, przyspieszenia oraz zakresu ruchu sg nieznaczne.

2.3.1. Napedy piezoelektryczne

Najczes$ciej w mechanizmach elastycznych jako zrédlo ruchu stosuje si¢ napedy
piezoelektryczne. Sitowniki piezoelektryczne, nazywane czasem stosami, zbudowane sg
z krysztatow zmieniajacych wymiar liniowy pod wplywem przytozonego napigcia. Odksztatcenie
powstaje na skutek rozsunigcia jondw pod wptywem sit elektrostatycznych i jest proporcjonalne
do przylozonego napigcia. Poprzez precyzyjng regulacje napigciowg silownik zmienia swoje
wymiary generujgc ruch. Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane miedzy innymi
w  przetwornikach akustycznych 1 wtryskiwaczach do silnikow samochodowych
[771,[78],[79],[80]. Napedy piezoelektryczne sa wykorzystywane réwniez w lotnictwie jako
sitowniki w pompach i uktadach hydraulicznych, mikroskopii sit atomowych (AFM), obrobce

precyzyjnej oraz w mikromanipulacji [81].

Sitowniki piezoelektryczne wymagaja specjalnych warunkow pracy. Aby stworzy¢
wystarczajaca sile 1 przemieszczenie, wymagane jest uzycie napedow wysokonapigciowych
zasilanych napigciem 150-300 [V]. Konstrukcje elastyczne wykonane sa zwyczajowo z metalu
i w przypadku bezposredniego kontaktu napedu i monolitu moze dojs¢ nawet do zagrozenia
zdrowia operatora poprzez porazenie. Aby konstrukcja byta bezpieczna dla uzytkownika
wystepuje koniecznos¢ doktadnej izolacji napedu od monolitu. Tylko utamek wejsciowej energii
elektrycznej jest przeksztalcany w pracg mechaniczng przez material piezoelektryczny. Trzeba
rowniez wzig¢ pod uwage zjawisko relaksacji dielektrycznej, czyli chwilowego zmniejszenia
statej dielektrycznej materialu, ktora zwigksza si¢ w przypadku stosowania materialu
piezoelektrycznego jako sitownika, co prowadzi do zwigkszenia si¢ histerezy. Sitowniki
piezoelektryczne wykazujg btad histerezy oraz petzanie. Ztozono$¢ dziatania tego rodzaju napedu
wymusza na konstruktorze stosowanie dedykowanego przez producenta algorytmu sterujacego
ze sprze¢zeniem zwrotnym, z niewielkg mozliwoscig dodatkowej ingerencji. Maty zakres ruchu,

rzgdu kilkunastu mikrondéw, wymusza zastosowanie multiplikatorow, co powoduje zwigkszenie
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wptywu bledu histerezy. Naped piezoelektryczny wymaga rdéwniez wstepnego nacisku, co

komplikuje uktad mocowania napgdu.

Pomimo wspomnianych probleméw, naped piezoelektryczny jest jedynym, ktory moze

osiggna¢ nanometryczng rozdzielczos¢.

2.3.2. Napedy termiczne

Sitowniki  termiczne [82] roéwniez znalazty zastosowanie w  generowaniu
mikroprzemieszczen. W tym przypadku ruch liniowy powstaje w wyniku rozszerzania zw¢zania,
znajdujacego si¢ w nich termoczutego elementu, zamknigtego w obudowie z materialu o wysokiej
przewodnosci cieplnej. Odksztalcenie termoczutego elementu wewnatrz sitownika powoduje
ruch liniowy ttoka. Termoczuly element ogrzewany jest elektryczng grzalka z termistorem

wykorzystywanym jako czujnik do sprzezenia zwrotnego.

Sitowniki termiczne to napgdy o wysokim stosunku mocy do wielkosci i masy. Dzialajg
w powietrzu, prozni, mediach pylacych i ptynnych. Napedy te dziatajg przy stosunkowo niskich
napig¢ciach sterujacych od 0,5 do 5,0 [V], a moga generowac¢ duze sity (od 20 do 350 [N])
i przemieszczenia (od 1 do 10 [mm]). Nie wymagaja okresowej kalibracji i zapewniaja
bezpieczng, niezawodng prace w niebezpiecznych i ekstremalnych warunkach. Glowng wada
sitownikow termicznych jest histereza i opdznienie miedzy ruchem tloka przy wzroScie
temperatury, w poréwnaniu z ruchem tloka przy spadku temperatury, co obniza mozliwosci
dynamiczne. Sitownik termiczny wymaga doktadnej izolacji od otoczenia. W innym przypadku
doktadno$¢ ruchu moze by¢ zaburzona. Sitowniki termiczne mozna spotka¢ w takich

urzadzeniach jak termostaty czy termoczule zawory.

2.3.3. Napedy elektromagnetyczne

Zasada dziatania silownikow elektromagnetycznych opiera si¢ na sile oddzialywania
magnetycznego miedzy magnesem trwatlym, a polem elektromagnetycznym generowanym
w materiale przewodzacym. Urzadzenia te dzielg si¢ na dwie kategorie; solenoidy i liniowe silniki
elektromagnetyczne, z ktorych obie dziataja zgodnie z ta samg zasadg, ale znacznie r6znig si¢
konstrukcjg. Podstawowy sitlownik elektromagnetyczny sktada si¢ z elastycznej membrany,

cewki elektromagnetycznej, komory magnetycznej lub przektadki i magnesu trwatego.

Sitowniki elektomagnetyczne znajdujg zastosowanie w mikropompach, mikroprzekaznikach
oraz mechanizmach MEMS. Mimo postepujacej miniaturyzacji, napgdy elektromagnetyczne nie
osiagaja tak niewielkich wymiardw, jak inne napgdy opisane w pracy. Do ich zalet naleza wysoka

trwalo$¢, bezpieczenstwo uzytkowania oraz brak emitowania hatasu [83].
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2.3.4. Napedy akustyczne

Rzadko stosowane, ale interesujace sa sitowniki akustyczne [84]. Umozliwiaja one
bezkontaktowe oddziatywanie, gdzie do oddzialywania wykorzystuje si¢ fale dzwigckowe.
Sterowanie charakterystyka ruchu napedu odbywa si¢ przez zmiany amplitudy fali dzwickowe;.
Sa one kosztowne i w porownaniu z innymi wymienionymi napedami generujg niskie sity.
Dlatego najczesciej stosowane sg w mikrochwytakach i mikropesetach, gdzie sita $cisku szczek

chwytaka nie moze by¢ duza, bo moze to grozi¢ zniszczeniem chwytanego obiektu.

2.3.5. Napedy elektrostatyczne

Sitowniki elektrostatyczne wykorzystuja przyciagajaca lub odpychajaca site Coulomba
miedzy natadowanymi elektrycznie ciatami. Naped ten jest obecnie najczesciej stosowany
w mikrositownikach systemow elektromechanicznych o gabarytach rzedu mikrondw, ze wzgledu
na swojg mechaniczng prostote. Sitownik sklada si¢ z pary elektrod, umieszonych w niewielkiej
odlegtosci. Po przylozeniu do elektrod réznych tadunkéw, wytwarzane jest migdzy nimi pole
elektromagnetyczne, powodujace ruch jednej z elektrod. Napedy elektrostatyczne charakteryzuja
si¢ szybka reakcja, niskim poborem mocy i prostotg konstrukcji. Do ograniczen mozna zaliczy¢
wysoka wrazliwo$¢ na zmiany odleglosci pomiedzy elektrodami. W przypadku mechanizmow

elastycznych, precyzyjne utrzymanie statej odlegtosci moze by¢ trudne.

2.3.6. SMA — Stopy z pamigcig ksztattu

Stopy z pamigcig ksztaltu (SMA) moga by¢ zastosowane jako napgdy w mechanizmach
elastycznych. Ich zasada dziatania jest podobna do sitownikoéw termicznych. Stopy z pamigcia
ksztaltu (SMA) to klasa materiatlow, ktore po odksztalceniu si¢ w nizszej temperaturze, moga
powtarzalnie odzyska¢ swoj ksztatt po podgrzaniu powyzej okreslonej temperatury. Ich zaletami
jest przede wszystkim niska histereza, niska masa oraz mozliwos¢ wykonywania zlozonych
ruchow. Z tych powodoéw stajg si¢ coraz czes$ciej wykorzystywane w mechanice, robotyce,
biomechanice oraz systemach MEMS. Najczesciej stosowanym materialem z pamigcig ksztattu
jest nitinol — stop niklu i tytanu. Obecnie prowadzone sg badania nad zastosowaniem kompozytow
polimerowych, co moze pozwoli¢ na dodatkowa redukcje masy. Jako element ruchomy
w sitownikach SMA stosuje si¢ zwykle druty, prety lub sprezyny. Niska komercjalizacja
sitownikéw SMA powoduje, ze koszt ich wytworzenia jest wysoki [85],[86].

2.3.7. Napedy krokowe

Alternatywa dla wyzej wymienionych systemow napedowych moga by¢ popularne silniki
krokowe [87]. Sa to silniki elektryczne zasilane pradem impulsowym. Powoduje to obracanie si¢

wirnika za kazdym razem o $cisle okre$lony kat. Dzigki temu zakres i predkos¢ ruchu jest Scisle
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zalezny od liczby impulséw, co znaczaco utatwia kontrolg, a co za tym idzie doktadnos¢. Kat
obrotu wirnika silnika krokowego pod wptywem jednego impulsu moze mie¢ zakres od utamka
stopnia do kilkudziesieciu stopni. Kgt ten moze by¢ dodatkowo pomniejszany przy uzyciu
dedykowanych sterownikow. Silniki krokowe stosowane sg szeroko w automatyce

1 robotyce oraz w maszynach CNC, ze wzgledu na wysoka precyzje oraz szybkosSc¢.

Dodatkowymi atutami silnikoéw krokowych jest brak kumulacji bledu, ze wzgledu na
sterowanie impulsowe, mozliwo$¢ tatwego zastosowania sprzgzenia zwrotnego oraz praca
z pelnym momentem w spoczynku. Na korzy$¢ silnikow przemawia rdéwniez cena. Sg
zdecydowanie najtansze ze wszystkich wyzej wymienionych napedow. Silniki krokowe
charakteryzuja si¢ wysokim poborem pradu i emisjg ciepta. Przy niewlasciwie dobranych
sterownikach moze doj$¢ do niekorzystnego zjawiska - tak zwanego gubienia krokow, czyli
sytuacji, w ktorej wykonajg si¢ dwa kroki jednocze$nie zamiast jednego, co powoduje utrate
doktadnos$ci. Zastosowanie silnika krokowego jako zrédla napedu wymaga zamiany ruchu

obrotowego na liniowy, przy uzyciu dodatkowego uktadu w mechanizmie elastycznym.

2.4. Podsumowanie

Obecny poziom rozwoju technologii mechanizméw elastycznych, precyzyjnych napedow
i ich sterowania, umozliwia konstruowanie i wytworzenie precyzyjnych pozycjonerow,

chwytakow 1 manipulatoréw dziatajgcych w skali mikro i1 nano.

Na podstawie analizy literatury zaprojektowano plaski platformowy mechanizm elastyczny
z kotowymi przewezeniami. Monolit mechanizmu begdzie utworzony z stalowej blachy poprzez

cigcie wodne. Jako napedy postuzg silniki krokowe.
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3. Teza i zakres pracy

Teza pracy:

Mozna zbudowa¢ mechanizm elastyczny i jego sterowanie, ktory wykonuje przemieszczenia

w plaszczyznie z doktadno$cig mikrometryczna.

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie i wykonanie mechanizmu elastycznego

sterowanego trzema silnikami krokowymi realizujgcego dwa niezalezne ortogonalne

przemieszczenia liniowe i przemieszczenie katowe. Skuteczno$¢ i doktadnos¢ jego dziatania

bedzie zweryfikowane poprzez badania eksperymentalne.

Zakres pracy obejmuje:

Przeglad literatury dotyczacej mechanizmoéw elastycznych, stosowanych w nich

przewezeniach, napedach oraz technologii ich wytwarzania.

Syntez¢ mechanizmu elastycznego wraz z opracowaniem sposobu pomiaru

przemieszczenia platformy przy uzyciu czujnikow laserowych.

Symulacje ruchu mechanizmu wraz z analiza MES.

Opracowanie uktadu elektronicznego oraz algorytmu sterujgcego mechanizmem

z wykorzystaniem rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki.

Opracowanie projektu oraz wykonanie mechanizmu elastycznego pozwalajacego na

weryfikacje poprawnosci dzialania poprzez badania eksperymentalne.
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4. Projekt mechanizmu elastycznego

Wybor struktury mechanizmu wynika z zalet mechanizméw rownoleglych w odniesieniu do
mechanizméw szeregowych. Mechanizmy o strukturze rownoleglej wykazuja wigksza precyzje
oraz powtarzalno$¢ pozycjonowania. Charakteryzuja si¢ rowniez wigkszg sztywnosScig
konstrukcji, co ma pozytywne znaczenie w procesie wytwarzania monolitu oraz montazu
i eksploatacji 1 urzgdzenia. Wybrano najprostsza strukture ptaskiego mechanizmu rownoleglego
opartej na czteroogniwowym zespole kinematycznym z centralng trojkatng platforma.
Przewidziano dodatkowo trzy identyczne uktady dzwigniowe, ktorych zadaniem jest redukcja
przemieszczen napedow obrotowych wymuszajgcych niezalezne dwa ruchy liniowe oraz ruch

katowy platformy (Rys.4.1.).

4.1. Struktura mechanizmu

Ogniwem roboczym mechanizmu jest platforma w ksztalcie trojkata réwnobocznego.
W naroznikach platformy sg podiaczone uktady dzwigniowe, ktorych zadaniem jest redukowanie
1 przekazywanie przemieszczen napedow. Mechanizm zawiera tylko przeguby obrotowe.

Identyczne trzy (k= 1,2,3) uktady dzwigniowe sg obrocone wzgledem siebie o 120 [°].

Dwutaczna dzwignia IxH; pojedynczego uktadu dzwigniowego jest podtaczona przegubem /x
do trojkatnej platformy oraz przegubem H; do trojlacznej dzwigni HiGiFx, ktora jest podtaczona
do podstawy przegubem G;. Kierunki IxHx 1 HiGx sa do siebie prostopadte. Trojtaczna dzwignia
FiGiHy jest podlaczona przegubem Fj do dzwigni ExF}, ktora jest polgczona przegubem Ej
z trojlaczng dzwignig CiDiEr. Odcinki FiGy 1 EiFy oraz ExFy 1 DiCy sg do siebie prostopadte.
Dzwignia CiDiE) jest podtaczona do podstawy przegubem Dy a Srodki przegubow CiDiEr sa
wspotliniowe. Ogniwo CiDiEr jest podiaczone przegubem Ci do ogniwa BiCi, ktore jest
podtaczone do ogniwa napedowego AxBx przegubem Bi. O$ obrotu ogniwa napgdowego stanowi

punkt 4. Odcinki CiDy 1 BxCy oraz BiCy 1 AiBr sa do siebie prostopadie.
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Rys.4.1. Struktura mechanizmu (polozenie poczgtkowe).

Ruchliwo$¢ rozpatrywanego mechanizmu zalezy od liczby ogniw ruchomych i liczby par
kinematycznych obrotowych p, =27 wynosi: w=3n —2p, =3-19-2-27=57-54 =3. Dlatego
trzy napedy AiBr (k = 1, 2, 3) jednoznacznie ustawiaja w plaszczyznie platforme i pozostale

ogniwa mechanizmu.

Ogniwo napedowe AiB; wykonuje ograniczony obrot tak, aby ksztatt tuku zakreslonego przez
srodek przegubu B nie odbiegatl zbytnio od odcinka. Przemieszczenie katowe ogniwa
napedowego jest redukowane kolejno przez dwie dzwignie jednostronne i ostatecznie jest
zamieniane na przemieszczenie po okregu punktu Hi. tacznik Hili, poprzez przegub I,
przekazuje zredukowany ruch na platforme. Srodek trojkatnej platformy O’ jest punktem
roboczym, mozna w nim ustawi¢ koncowke mikronarzedzia lub $rodek chwytaka, ktory

W niniejszej pracy nie jest rozpatrywany.

Przyjmuje si¢ nieruchomy (zwigzany z ramg pozycjonera) kartezjanski uktad wspotrzednych

{O,x,y}, ktorego srodek O odpowiada poczatkowemu potozeniu $rodka platformy, a 0$ x jest
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rownolegta do dolnej krawedzi platformy [1/,. Z platformg zwigzany jest ruchomy
uktad {O’x’y’}.

4.2. Synteza wymiarowa 1 pole robocze pozycjonera

W celu okreslenia szczegdtowych wymiarow ogniw pozycjonera uwzgledniono nastgpujace

wymogi i zatozenia:

platforma jest trojkatem rownobocznym o boku /=100 [mm],

dtugos¢ pojedynczej dzwigni nie moze by¢ mniejsza od dtugosci przewezenia,

W polozeniu poczatkowym (po wycigciu monolitu) sgsiadujace dzwignie powinny
by¢ ustawione pod katem prostym, natomiast dzwignie polaczone z wierzchotkami
platformy sg prostopadte do odpowiednich wysokosci trojkata platformy,

przyjeto jednakowe dlugosci przewezen rowne 10 [mml],

wspotrzedne $Srodkow watkow napedow i srodkow przewezen przy podstawie:
A (-82,50;-53,39) [mm], 4,(87,59;—44,69) [mm], A4,(-5,09;98,20) [mm]
D,(70,00;,-93,39) [mm], D,(45,98;107,376) [mm], D,(-115,98;—13,87) [mm],
G,(—45,00;,-73,37) [mm], G,(86,16;-2,22) [mm], G,(-41,16;75,73) [mm],

na ramie mechanizmu nalezy przewidzie¢ miejsce dla czujnikow laserowych
(34 x 56) [mm] o ograniczonym zasi¢gu pomiaru od 10 [mm] do 20 [mm],

otwory mocujgce do podstawy trzy silniki, lezace na wierzchotkach kwadratu o boku
34 [mm], nie mogg kolidowac¢ z pozostatymi elementami mechanizmu,

stosowany zakres obrotu watkéw napedowych wynosi

30<a@, <30 k=123.

Rys.4.2. Wstepne przyjecie wartosci zakresu przemieszczen napedow i platformy pozycjonera.
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Przyjeto, ze przesunigcia srodka platformy O’ na kierunkach osi uktadu {O,x,y} mieszcza si¢
w zakresach: —30<Ax, <30 [um] i —30< Ay, <30 [um]. W celu ustalenia pozostatych

parametréw geometrycznych, zatozono ich wartosci poczatkowe, ktore pozwolily na

opracowanie komputerowego modelu, przedstawionego na Rys.4.3 mechanizmu z Rys.4.1.

Rys.4.3. Model mechanizmu pozycjonera w programie Working Model 2D.

Do badan symulacyjnych wielkosci pola roboczego manipulatora, przyjeto, ze katowe
potozenia walkéw napedow zmieniaja si¢ wedlug zaleznosci: ¢, =30sin(w, -t) gdzie: o, -
czestos¢ kotowa w symulacji dla k-tego napedu. Celem uzyskania rownomiernego wypeknienia

pola roboczego kolejnymi punktami O°, przyjgto, ze czegstosci wynikajg z liczb pierwszych:

d
o= 9,97[@} ®,= 9,11{ﬂ}, a)3:8,27{£] Symulacja wykazata, Zze pole robocze
s s s

platformy pozycjonera stanowi szes$ciokat foremny. Wymiary dobrano tak, aby zrealizowac
zatozone przetozenie. Wynosza one : g, =2,5 [mm], b, =40 [mm], ¢, =135 [mm], ¢, =15
[mm], e, =20 [mm], f, =100 [mm], A =18 [mm], i{ =40 [mm], /=100 [mm]. Podstawa
doboru tych warto$ci byto uzyskanie takiego przelozenia mechanizmu, aby mozna byto wykonaé

pomiary ruchu platformy mikroskopem pomiarowym ZEISS-O-Inspect. Rys.4.4 przedstawia pole

robocze, ktorego wierzchotki odpowiadaja skrajnym potozeniom napedow [a,,,,,,a,;].

Srodek pola roboczego odpowiada katowym potozeniom napeddéw spetniajacym warunek:

aal = aaZ = aa3 :
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Rys.4.4. Zakres przemieszczen punktu O’ platformy pozycjonera.

Na Rys.4.5 przedstawiono przebieg zmiennosci kata obrotu platformy ¢ w funkcji
wspoétrzednej poziomej punktu O’. Najwickszy zakres zmiennos$ci kata ¢ wystepuje dla
srodkowego potozenia platformy, wtedy ¢, =~0,045[°] .Warto$¢ ta pokazuje, ze mozliwosci

pozycjonowania potozenia katowego platformy sa ograniczone.
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Rys.4.5. Zakres zmiennosci kqta nachylenia platformy pozycjonera w funkcji wspotrzednej
poziomej punktu O’.

W konstrukcji pozycjonera przeguby A znajduja si¢ w osi obrotu watka k-tego silnika,
natomiast przeguby Bj; znajduja si¢ w osiach obrotow tozysk ustawionych mimosrodowo

wzgledem Ay w odleglosci ar. Przewezenia elastyczne stanowia Ci, Dk, Er, Fi, Gk, Hy, I
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Okreslenie minimalnej wysoko$ci elastycznych przewezen opiera si¢ na maksymalnych
wartosciach katow ugie¢ w poszczegdlnych przewezeniach. Najwigksze katowe ugiccia
wystepuja w przegubach potozonych najblizej napedu. Rys.4.6 przedstawia zakresy katow ugieé
w przegubach elastycznych.
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Rys.4.6. Zakres zmiennosci kqtow ugie¢ w przewezeniach monolitu.

Maksymalny kat ugiecia w przewezeniu jest podstawg wyznaczenia jego wysokosci, ktora
zapewni, ze wystepujace naprezenia nie przekrocza wartosci dopuszczalnych. Wskazane jest, aby
material w przegubie pracowal w zakresie odksztatcen sprezystych. Na podstawie symulacji
ruchu mechanizmu pozycjonera, stworzono zestawienie zakresow potozen katowych

w rozpatrywanych parach kinematycznych, ktorym odpowiadaja przewezenia monolitu.

Tab.4.1. Zakresy katow ugig¢ w przewezeniach monolitu.

Przegub Minimalna warto$¢ | Maksymalna wartos¢
kata ugiecia [°] kata ugiecia [°]
Ci -0,982 0,123
Dy -0,478 0,477
Eyx -0,475 0,480
Fy -0,073 0,070
Gi -0,071 0,071
Hy -0,110 0,111
Ii -0,043 0,042
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Przyjeta geometria ogniw i wyznaczone zakresy katow ugie¢ w przewgzeniach monolitu

pozwola na wykonanie analiz MES.

4.3. Model kinematyczny mechanizmu pozycjonera

Wymuszenie ruchu mechanizmu pozycjonera ma charakter kinematyczny. Silniki z duza
nadwyzka mocy wywolujg przemieszczenia ogniw mechanizmu i przemieszczenia katowe
w przegubach. Sterowanie mechanizmem wymaga zatem opracowania jego modelu

kinematycznego.

W matematycznym modelu kinematyki mechanizmu pozycjonera wykorzystano rownanie
zamknigcia wieloboku wektorowego, przy czym wektor jest wyrazany przez iloczyn modutu
i wersora kierunkowego. Jezeli wielobok wektorowy da si¢ sprowadzi¢ do trojkata wektorow:

qq+w=rr 4.1

W ktérym dane sg wszystkie dhugosci bokéw ¢,V,7 oraz wersor F, to pozostate dwa

WCEISory wynoszg:

2,2 2 2,2 2\
P W T Y @)
2qr 2qr
2, 2 2 2, 2 2)?
A B T I A" (4.3)
2vr 2vr

gdzie: p, =z xF,z - wersor prostopadly do plaszczyzny trojkata (grot do czytelnika).

Rownanie (4.1) ma dwie pary rozwigzan, ktére wynikaja z wyboru znakow przed

pierwiastkami. Rozwiazanie po stronie p, odpowiada sekwencji znakow (+ dla ¢, - dla v),

a rozwigzanie po stronie przeciwnej do p, odpowiada sekwencji znakow (- dla ¢, + dla v).

Rys.4.7. Wersory trojkgta wektorowego.
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4.4. Zadanie odwrotne polozen 1 przemieszczen
mechanizmu pozycjonera

W modelu kinematycznym mechanizmu pozycjonera korzysta sig, tak jak przedstawiono na

Rys.4.8, z dwoch uktadow odniesien; stalego {O,fc, jf} zwigzanego z podstawa i ruchomego -
{0',)%', j;'} zwigzanego z platformg. W pozycji poczatkowej obydwa uktady pokrywaja sie,

a punkt O’ znajduje si¢ w srodku trojkatnej platformy.

Iy
o

~ Zkik
k

P> N

E~

D
Fo k
CrCr

Rys.4.8. Wektory pojedynczego dzwigniowego uktadu napedowego.

Zadanie odwrotne potozenia mechanizmu pozycjonera polega na wyznaczeniu katow

obrotow &, mimosrodow A.Bj na podstawie wspotrzednych wektora potozenia srodka platformy

0’; s(x,,y,) oraz kata obrotu platformy @ wzgledem statego uktadu odniesienia {O,x,y}.
Wielobok GrOO [ Hy jest opisany rownaniem:

hoh, +id, =y, (4.4)

A Ll +s+j}'
A rewn |

L, + s+ JJi

gdzie: v, =

Wersor platformy }k jest obrocony wzgledem wersora X o kat x, +¢@, wtedy

A
. A

J, = xcos(k, + @)+ ysin(x, +¢), gdzie: k, - staly kat pomi¢dzy kierunkami wersorow x' i }k .

34



Rozwigzaniem réwnania (4.4) na podstawie (4.1), (4.2) i (4.3) z sekwencjg znakdéw (+,-) sg

WErsory IAtk 1 lAA
Wielobok GiDiExF jest opisany rOwnaniem:

CC, +el = 1 X 4.5)

gkgk + /it

A

> , wersor osi ogniwa GiFy ﬁ jest obrocony
g8+ 11 J:

A=

wtie: 7,=[sidy + 1

wzgledem wersora i;k o znany staly kat £, , wtedy f"k = I;k cos f3, +(Zx };k)sin B .
Rozwigzaniem rownania (4.5) z sekwencja znakow (+,-) sa wersory ¢, i €, .
Wielobok A4:BrCiDy jest opisany rOwnaniem:

a,d, +bb, =25, (4.6)

dd, +cc,

s A =T
|d.d, +e.é.]

dd, +cc,

gdzie: 4, =

Rozwigzaniem roéwnania (4.6) z sekwencja znakow (+,-) sa wersory a, i b, .

Na podstawie wspotrzednych wersora @, (a,,,a,,) mozna okresli¢ kat obrotu ¢, mimosrodu
ArBr mierzonego od kierunku wersora kierunku k-tego boku trojkata platformy w potozeniu
poczatkowym:

a,, =arcsina,, 4.7)

Stanowi to rozwigzanie zadania odwrotnego potozen dla pojedynczego k-tego uktadu
dzwigniowego.

Wejsciowymi zmiennymi sterowania ruchem platformy beda kolejne mate przemieszczenia

platformy, reprezentowane przez roézniczki; ds(dx,.,dy,.) 1 d¢ . Do opisu malych przemieszczen

ogniw mechanizmu wykorzystano rézniczki zmiennych wektoréw w rownaniach (4.4), (4.5)

i (4.6):

hda, (2% ’;k) +ida, (3% ;k) =ds+ j,dp(zx }k) (4.8)
cda,(Zxe)+eda,(Zxe,)= fda, (Zx fk) (4.9)
a,da (Exa,)+bda, (ixb)=cda,(§x¢) (4.10)
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gdzie: de,,de,,,da,,da,,da,,, da, - 10zniczki katow obrotow ogniw AiBi, BiCi, CiDy,

EFy, Gy, Hid.

Rownania (4.8), (4.9), (4.10) kolejno pomnozono skalarnie przez wersory fk , € 1 l;k , CO
umozliwia uzyskanie zwiazku pomigdzy przemieszczeniami platformy dx,.,dy,.,d¢,

a katowym przemieszczeniem napedu pojedynczego uktadu dzwigniowego de, :

da, =mnldx,i, + dyO'iyk +doj, (jxkiyk = J b )] (4.11)

S (kaeyk - fykexk )(kabyk —-C ykbxk)

gdzie: n, = - - - ,
ahycy (hxklyk - hyklxk )y € —Culu )(axkbyk - aykb)ck)

dk = [axk’ayk] >

5k =[by.b,1, ¢, =[cy.cul, e, =leq.e, ], .ik =[S Sl l;k =[hy,h,], fk =[iyoiy],

A

jk = [jxk’jyk]
Roéwnanie (4.11) dla &=1,2,3 mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym:

da, m 0 04, Ly J (jlxily _jlyilx) dx,,
da, (=|0 n, 0|1, Ly Ja (jZ)ciZy _j2yi2x) Ay, (4.12)
daa3 0 0 UB i3x i3y j3 (j3xi3y - j3yi3x d(p

Roéwnanie 4.12 mozna wykorzysta¢ do  obliczenia kolejnych katowych matych

przemieszczen walkow napedow A=[Ae, Aa, Aaa3]_1 odpowiadajacych matym

przemieszczeniom platformy Dz[Axo, Ay, A(p]_l , ktore sa definiowane poprzez sygnaty

z drazka sterowniczego lub z programu sterujacego. Rozwigzanie zadania odwrotnego

przemieszczen ma postac:

A=¥D (4.13)

gdzie:

Y =¥, ¥, - macierz przelozenia,

m 0
Y, =10 n
0 0 n

x lly ]1 (]lxlly - jlyllx)
y12 = le lZy -]2 (-]2):12)7 _-]2yl2x)

l3x l3y ]3(]3xl3y _]3yl3x)
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4.5. Modele sterowania pozycjonerem

Przemieszczenie liniowe platformy pozycjonera bez obrotu (A =0)przedstawiono za

pomoca macierzy D:

Ax,, Ascosd
D=| Ay, |=| Assinf (4.14)
Ap 0

gdzie: As- warto$¢ liniowego przemieszczenia srodka O, @ - kat nachylenia liniowego

przemieszczenia srodka O’ (Rys.4.9).

Rys.4.9. Wspotrzedne przemieszczenia srodka uktadu platformy.

Opracowano cztery poziomy sterowania rdznigce si¢ doktadnoS$cig realizacji zaktadanego

przemieszczenia i rozlegloscia obliczen.

4.5.1. Sterowanie doktadne

Podstawg sterowania doktadnego jest rownanie (4.13) wymagajace wyznaczenia w kolejnych
krokach przemieszczenia zmiennych wspotrzednych 24 wersorow, ktorych znajomos¢ umozliwia

obliczenie elementéw macierzy ¥, i ¥, .

4.5.2. Sterowanie z uproszczong macierza ¥,

Wspotrzgdne wersorow mimosrodow @, przedstawione w Tab.4.2 zmieniaja si¢ w funkcji

katow «, €(-30;30) [°]:
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Tab.4.2. Zmienne wspotrzedne wersoréw mimosrodow.

Uktad dolny (k= 1)

Uktad prawy (k= 2)

Uktad lewy (k= 3)

a, (cosa,,,sinc,)

3.
[—Ecosoza2 —TSIH a,,,

NE) 1 J

,TCOSQaz —ESII'laa2

1 3.
——cosa,; +——sina,;,
2 2

NE) 1 J

T cosa,; — Esm a,;

Natomiast wersory ogniw by, ¢, ew fi, hi, ix mechanizméw dzwigniowych zmieniaja sig
w niewielkim zakresie, dlatego w sterowaniu z uproszczong macierza ¥, mozna przyjac, ze
wersory tych ogniw sg w przyblizeniu state dla przewidywanego zakresu ruchu i odpowiadajg

poltozeniu srodkowemu mechanizmu, co przedstawiono w Tab.4.3.

Tab.4.3. Wspotrzedne wersorow stosowane w sterowaniu uproszczonym.

Uktad dolny (k= 1)

Uktad prawy (k = 2)

Uktad lewy (k = 3)

3 4]
=3 +4)
o e )
fi (1,0) 73 (_%_%

. V31
e

(1.0)

(0.1)

W tym przypadku elementy ¥, macierzy sa zmienne i zgodnie z (4.13) zaleza od warto$ci

katow «,, . Elementy macierzy ¥, sa stale i wynosza:
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IR
2 o2 )
1 3
poo| - N2 4.15
2 > > J2 ( )
10 -

4.5.3. Sterowanie z uproszczonymi macierzami ¥, 1 ¥,.

Kolejnym uproszeniem jest przyjecie: «,, =0, wtedy wspotrzgdne wersoréw z Tab.4.2 sg

state, a ich wartos$ci przedstawiono w Tab.4.4.

Tab.4.4. Stale wspotrzedne wersorow mimosrodow.

Uktad dolny (k=1) Uktad prawy (k = 2) Uktad lewy (k= 3)

. 1 43
a; (1,0) &;%}

Zakladajac, ze odpowiednie dilugosci dla trzech ukladow napgdowych sg takie same;

ar=a,br=>b, ck=c, c,'{ =c', e= e, fi=/f, hi=h,ix= i, (k=1,2,3) macierz ¥, wynosi:

n 0 0 1 00
=0 n 0[=P/0 1 0 (4.16)
0 0 n, 0 0 1
gdzie: P= % dla przyjetych wymiarow ogniw P = 20[mm’1} .
ahc

Na podstawie (4.13), (4.14), (4.15)1 (4.16) oraz ze dp ~0 warto$ci przemieszczen katowych

napedow realizujacych zatozone przemieszczenie platformy wynosza:

A= PdrW (6) (4.17)

T
gdzie: W = {005(6 - %7[) cos(6 - ;ﬂ') cos 9} .

4.5.4. Sterowanie ortogonalne

Szczeg6lnym przypadkiem sterowania z uproszczonymi macierzami ¥, i ¥, jest sterowanie

ortogonalne. Realizowane sg tylko przemieszczenia platformy w kierunku poziomym € = {0, 7}
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1 pionowym 9={%ﬂ,%ﬂ'}. W Tab.4.5 przedstawiono wartosci macierzy W dla czterech
zwrotow przemieszczen liniowych:

Tab. 4.5. Wartos$ci macierzy W dla ortogonalnych kierunkow przemieszczenia platformy.

Ki;runek . N T <« \L
przemieszczenia
o 0 /2 Vs 37/2

Elementy macierzy W

1 NE) 1 NE)
w, - - — —
2 2 2 2
1 NE) 1 NG
w, —— - — -
2 2 2 2
w, -1 0 -1 0

Tor ruchu O’ jest realizowany przez odcinki tgczace kolejne punkty. Obliczenia sprowadzaja
sie do wyznaczenia przemieszczen katowych napedéw w oparciu o kat nachylenia @ kolejnego
odcinka toru As. Poszczegolne poziomy sterowania charakteryzuja si¢ nastgpujagcymi

wilasno$ciami:

Sterowanie z uproszczong macierza ¥,, ktorej elementy sa state. Wymaga rozwigzania
zadania odwrotnego polozen, w celu okre$lenia chwilowych wartosci ¢«,,, do wyznaczenia

zmiennych elementéw macierzy ¥, .

Sterowanie z uproszczonymi macierzami ¥, i ¥,— nie wymaga rozwigzania zadania

odwrotnego potozen. Elementy macierzy ¥, 1 ¥, sa stale.

Sterowanie ortogonalne — najbardziej uproszczone sterowanie. Zatozone tory przemieszczen
platformy sa realizowane przez poziome i pionowe przyrosty. Dla statej wartosci As to
sterowanie przypomina znane w literaturze sterowanie Bresenhama [88]. Sterowanie ortogonalne
mozna realizowaé¢ w dwoch pozostatych statych uktadach, ktorych osie sa rownolegle do prawego
i lewego boku trojkatnej platformy w poczatkowym potozeniu. Uzyskuje si¢ wtedy mozliwosé

sterowania ortogonalnego na kierunkach obroconych o 120 [°] 1 240 [°].

Wykonano symulacje ruchu punktu O’ dla trzech stopni uproszczen sterowania napedami.

Sterowania: bez uproszczen (¥,- zmienne, ¥,- zmienne), z uproszczona macierza ¥,
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(¥,- zmienne, ¥, - stale), z uproszczonymi macierzami ¥,, ¥, (¥,- state, ¥,- stale)
porownano z zadanym przebiegiem O’ w ksztalcie okregu o promieniu 25 [um]. Na Rys.4.10
przedstawiono przebiegi dla prawej czesci okregu w poblizu osi poziomej. Wyniki symulacji
pokazuja, ze najwigkszy blad (0,8 [um]) wystepuje dla sterowania o statych
macierzach ¥,, ¥, . Dla pozostatych btad wynosi okoto 0,2 [um)].

= Sl va o va] B o vap2-cone B oo —core_ps2-cone |

g, AL ¥ (um) 2 ¥ (um) '| o ()

1.0 10 1.0/ 10

00 0.0 ! 0.0 00

1.0 10 10 1.0

20— | |2g——————] 2g————p ) '2'%41 — "%

Rys.4.10. Porownanie zadanego toru O z torami o roznym stopniu uproszenia sterowania.

Ponadto zauwazono, ze suma elementéw macierzy kolumnowej W dla kazdego kata &
wynosi zero. Zatem na podstawie (4.17) istnieje prosty zwigzek pomiedzy przemieszczeniami

katowymi watkéw napedowych dla sterowan wykorzystujgcych macierz W-

do,+da,+da,=0 (4.18)
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5. Pomiar przemieszczenia platformy

W niniejszej pracy przemieszczenie platformy jest ustalane trzema sposobami:

Obserwacja ruchu platformy na ekranie monitora kamery - stosowana w trakcie manualnego
sterowania platformg. Na podstawie obserwacji obrazu platformy w monitorze operator poprzez

drazek sterowniczy podejmuje decyzje o kolejnym przemieszczeniu platformy.

Pomiar przemieszczenia za pomocg czujnikéw laserowych — autonomiczny uktad pomiarowy
pozycjonera mierzacy przemieszczenie platformy, z mozliwoscig zastosowania w przysztosci

sprzg¢zenia zwrotnego w procesie automatycznego sterowania.

Pomiar przemieszczenia za pomocg mikroskopu — stosowany do weryfikacji zaplanowanych

przemieszczen platformy.

Do pomiaru potozenia $rodka platformy i jej kata nachylenia zastosowano trzy czujniki
laserowe, ktore ustawiono w najblizszym sgsiedztwie platformy. Czujniki, przymocowane do
podstawy, mierzg zmienne odleglosci od trzech powierzchni trojkatnego ekranu zwigzanego

z platforma.

ekran po
przemieszczeniu

ekran w polozeniu

poczatkowym C

Rys.5.1. Wersory modelu pomiarowego.

Model uktadu pomiarowego zawiera nastepujace wielkosci state:

w - dtugos¢ boku rownobocznego trojkata ekranu,
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u,,u, ,u, - odlegtosci punktow przecig¢ prostych, wzdluz ktorych przebiegaja $wiatla
laserow z bokami trojkata od odpowiednich wierzchotkow trojkata ekranu w potozeniu

poczatkowym,

Dy, D, P; - wersory prostych, wzdtuz ktorych przebiegaja $wiatha laserow (o zwrotach od

polozenia poczatkowego do potozenia po przemieszczeniu),

u,u,,u, - wersory bokow trojkata ekranu w potozeniu poczatkowym,

D> P2, Dy - odleglosci ekranu uzyskane za pomoca czujnikow laserowych w potozeniu

poczatkowym.
WielkoS$ci zmienne:

u; ,uy ,ul- odlegtosci punktow przecigé prostych, wzdhuz ktorych poruszaja si¢ $wiatlta

laserow, z bokami trojkata od odpowiednich wierzchotkow trojkata ekranu po przemieszczeniu,

u,u,,u, - wersory bokow trojkata ekranu po przemieszczeniu,

D, Py, Py - odleglosci po przemieszczeniu ekranu uzyskane za pomoca czujnikow

laserowych.

Odleglosci uzyskane za pomoca czujnikow laserowych pomig¢dzy potozeniem poczatkowym

i po przemieszczeniu ekranu wynosza: p, = p; — p, (k=1,2,3).

Wielkoséciami wyznaczanymi przez uktad pomiarowy sg:

@ - kat obrotu ekranu z platforma,
Xp, Vo - WspOlrzedne wektora § potozenia Srodka ekranu O'.

Potozenie platformy mozna opisa¢ za pomocg wielobokow wektorowych:

PPy +ui = uay +(W—u,)it, + p, p, —(W—u3)i, (5.1)
DDy H st =yt + (W= )ity + ps py — (W—u3) (5.2)
D3 Ds +usity = usiy +(w—u, )iy, + p py— (w—u))i (5.3)

Celem eliminacji w)a, i uu; zrzutowano wektory rOwnania (5.1) na kierunek p; i wektory
rownania (5.3) na kierunek p.. Uzyskane dwa rownania algebraiczne rozwiazuje si a
5.3 k k p;. Uzysk d lgeb dl

niewiadomychu, i @ . Kat obrotu platformy ¢ wynosi:
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2 2 2
@ = 2arctan B AA +g D 5.4)
+

gdzie: A=2p, +2p, +2p; —\/§w, B =2u, +2u, +2u; =3w, D =—\3w.

Odlegtos¢ punktu przecigecia prostej, wzdluz ktoérej porusza si¢ $wiatlo pierwszego lasera
z pierwszym (poziomym na Rys.5.1) bokiem trojkata ekranu od jego prawego wierzchotka, po

przemieszczeniu wynosi:

3 .
ul, = g[cos @(\/gul —p,—2p,) +sinp(2w—2u, — \/§p1 —u,)] (5.5)

Wektor potozenia O’ w uktadzie {O, x, y} wynosi:

A \/g AY A ’ ~Y o
S=pb +?W(p1 = p)+(u; —0,5w)u; — (u, —0,5w)u, (5.6)

Zrzutowanie wektorow rownania (5.6) na kierunek osi poziomej: x =4, i pionowej: y= p,

prowadzi do uzyskania wspotrzgdnych wektora potozenia $rodka uktadu s(x,.,,):

Xp =0,5w—u, +(u1'—0,5w)cosqo—?3wsin(o (5.7
Yo =D +€w(cos¢)—1)+(ul’—0,5w)sin(p (5.8)

Wzory (5.4), (5.7) i (5.8) okreslajg potozenie katowe i liniowe trojkatnego ekranu zwigzanego
z platforma na postawie stalych wielkosci: w,u,,u,, p,, p, 1 wielko$ci zmiennych mierzonych

przez czujniki laserowe: p/, p; .

Dla ¢ =~ 0 mozna przyja¢ cosp=1, sinp=@ i otrzymac przyblizone warto$ci kata obrotu

platformy i wspotrzgdnych O

2p +2p,+2p;

= (5.9
3w—2u, —2u, —2u,
, 3
xo,zul—ul—?wq) (5.10)
Vo= py+(u =0,5w)p (5.11)

. 3
gdzie: u/ = %[\/gul -p,—2p, + (2w —2u, - \/§p1 —u,)]
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W trakcie pomiaréw przy uzyciu czujnikow laserowych, do wyznaczenia potozenia Srodka
platformy O’, wykorzystano rownania (5.10) 1 (5.11) a kat obrotu ekranu z platformg okreslono

na podstawie rownania (5.9).

W celu okreslenia réznic w wynikach potozenia platformy uzyskanych na podstawie
doktadnych 1 uproszczonych zalezno$ci, zbudowano w programie Working Model 2D model
uktadu pomiarowego, ktory przedstawiono na Rys.5.3. Model uwzglgdnia zmierzone na
wycigtym monolicie odleglosci: ui, uz, us oraz dtugos$é boku ekranu w. Odlegtosci pi, p2, p3 sa
mierzone przez ,,sitowniki pomiarowe”. Wymuszenie zmiany potozenia ekranu x,,, y, 1 ¢ jest
realizowane przez dwa prostopadle ustawione do siebie sitowniki oraz silnik obrotowy

podtaczony do srodka trojkata ekranu. Wykonano spiralny (Rys.5.2) ruch $rodka ekranu O’ oraz

rownocze$nie sinusoidalng zmiang kata nachylenia podstawy ekranu ¢.

[ Tor O' [mm]

10

8011 o e ="

6011 3 P \

ser] / /-//A\\\ %

20011 | ( 3 l,ﬂ ;
\

0.0+

40e11 N i TR gt
-&um: t—"// /
ate1] ‘\\\%_///
9% 5 0e 00 5,061 :.n

Rys.5.2. Tor srodka ekranu O’.

Rys.5.3. Modele: a) rzeczywistego uktadu pomiarowego, b) ze zmienionymi ustawieniami

czujnikow.
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Wyniki  symulacji  rzeczywistego ukltadu przedstawiono na Rys.5.4.a, 5.5.a

i 5.6.a. Rys.5.4.a zawiera przebieg kata obrotu ¢ narzucony przez silnik ruchu katowego
1 zmierzony przez program ( ¢—zmierzone, kolor niebieski) oraz przebiegi kata @ wyznaczonych

na  podstawie  rownan  doktadnych  (5.4)  (@—dokladne, kolor  czerwony)

i uproszczonych (5.9) (@—uproszczone, kolor zielony). Stwierdzono brak zgodnosci, ktory

wynika z niefortunnego ustawienia czujnikow naprzeciw srodkow bokow ekranu.

Mimo braku zgodnosci przebiegow kata ¢@ pokazanych na Rys.5.4.a, przebiegi
wspétrzednych x,1 y, przedstawionych na Rys.5.5.a 1 5.6.a s3 zgodne w ramach

dopuszczalnego bledu. Realizowane zmiany kata nachylenia platformy zawierajg si¢ w zakresie

-3,6310"* < 9 <3,63107* [°]. Dla takich wartosci @ jego wptyw na wspotrzedne x, 1 y,. jest

pomijalnie maty.

Zbudowano drugi model uktadu pomiarowego z odsuni¢tymi czujnikami tak jak na Rys.5.3.b.

Przebiegi kata @ sa juz jednakowe (Rys.5.4.b) podobnie jak i przebiegi x, 1 y, (Rys.5.5.b

15.6.b).
O [Kat fi[rad] o |Katfilrad]
III o fip IE e fip
% thd A o . = % fid r
30e2t v 3084 /
; ©—dokladne
2.0e2- 2.0e4-
e @—uproszczone et
p——— — 0% / @— doktadne
102 ¢~ zmierzone ey !\ ¢—uproszczone
et iy "\ o—zmierzone
3062 . kf d 30e4- _, .
a —rzeczywisty ukfa N b — zmieniony uktad .
= De%n 1.0 20 30 40 50 6.0 70 80 80 1 V“Jevilﬂ 1.0 20 30 4.0 50 60 70 8.0 30 1

Rys.5.4. Przebiegi kqta @wg modeli: a) rzeczywistego uktadu pomiarowego,

b) ze zmienionymi ustawieniami czujnikow.
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Rys.5.5. Przebiegi wspotrzednej x, wg modeli: a) rzeczywistego uktadu pomiarowego,
b) ze zmienionymi ustawieniami czujnikow.
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Rys.5.6. Przebiegi wspotrzednej y,, wg modeli: a) rzeczywistego ukladu pomiarowego, b) ze

zmienionymi ustawieniami czujnikow.

Na tym etapie monolit byt juz wyciety z otworami pod czujniki w uktadzie jak na Rys.5.3.a

i zdecydowano si¢ pozostawic takie rozwigzanie do badan.

Wyznaczenie niepewnosci n(¢p), n(x,) 1 n(y,) ma charakter zlozony [89] i zalezy od

niepewnosci standardowych statych wielkosci: w,u,,u,,u,, p,, p,, p, 1 zmiennych odleglosci
PPy P3-

Niepewnos$¢ pomiaru kata obrotu platformy n(¢) :

i=1...10 (5.12)

gdzie: x = {p,, p,, s, 0l Phy phouy.u,y,uy, w) - Wektor wielkosei koniecznych do obliczenia
kata obrotu w kolejnym potozeniu platformy, n(x,) = {n(p,),n(p,),n(p,),n(p)),n(p;),n(p),

n(u,),n(u,),n(u,),n(w)} - wektor niepewnosci standardowych.
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Niepewnosci pomiaru wspotrzednych przesunigcia liniowego platformy:

n(x,) = \/Z(%ﬁé’ n(x/.)] (5.13)

Jj=1 j

n(yo,)z\/z(z;' n(xj)J j=1..8 (5.14)

Jj=1 Jj

gdzie: sz{ DDy Pl p;,ul,uz,w,(D} - wektor wielko$Sci koniecznych do obliczenia
wspotrzednych  potozenia $rodka platformy w  kolejnym  potozeniu platformy,
n(xj)={n(ﬁl),n(ﬁZ),n(pl),n(pz),n(ul),n(uz),n(W),n(w)} - wektor niepewnosci standardowych.

Na podstawie (5.9), (5.10) i (5.11) wyznaczono pochodne czgstkowe wystepujace w rownaniach
(5.12), (5.13) i (5.14) (Dodatek A).

Przyjeto wektor wielkosci koniecznych do obliczenia niepewnosci kata obrotu platformy:
b, = Db, =p,=7,800[mm] p/ = p; = p! =7,801 [mm], u;=u=u3;=12[mm], w=23,9[mm] oraz ich
wektor niepewnosci standardowych n(x,) = {n(p,),n(p,),n(p;),n(p)),n(ps),n(p:),n(u,),n(u,),
n(uy),n(w)} =1 [um]. Niepewno$¢ wartosci kata obrotu platformy na podstawie (5.12) wynosi:
n(p) =0.017 [°] = 1,2 [’]. Niepewnosci wspotrzgdnych przesunigcia liniowego na podstawie

(5.13)1(5.14) wynosza: n(x,)=120,1 [um], n(y,)= 135,7 [um].
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6. Monolit mechanizmu elastycznego

Schemat kinematyczny mechanizmu pokazany na Rys. 4.1 jest podstawa do okreslenia
wlasciwego ksztattu monolitu, ktory zostat wyciety z arkusza 6 [mm] blachy wykonanej ze stali
nierdzewnej 304. Ostoje mechanizmu stanowi zewngtrzna szescioboczna sztywna rama. Przyjeto
warto$ci wszystkich wysokosci belek wynoszace 8 [mm]. Minimalne wysoko$ci kolowych
przewezen przedstawione w Tab. 6.1, okre$lono uwzgledniajac maksymalne ugigcia
w przewezeniu od pozycji poczatkowych oraz przebieg maksymalnych naprezen
w przewe¢zeniach przedstawionych na Rys. 6.1. Przyjeto dwie warto$ci minimalnych wysoko$ci
kotowych przewezen; 1,0 [mm] i 0,4 [mm]. Pierwsza wysoko$¢ zapewnia wystarczajaca
sztywnos¢ poprzecznag, a napr¢zenia w przewezeniach Fy, Gi, H, Iy, majg warto$¢ ponizej granicy
sprezystosci. Druga wysoko$¢ przewezen Dy 1 Er powoduje, ze ich wartoSci naprgzen sg jeszcze
w zakresie sprezystym. W przewezeniach C; maksymalny kat ugigcia jest najwigkszy i przy
wysokosci 0,4 [mm] wartosci naprgzen sa znacznie wigksze od granicy sprezystosci. Przyjecie
mniejszej wysokosci przewezenia Cy zwigksza ryzyko trwalej deformacji przy montazu. Ponadto,
interesujacym bedzie zbadanie zachowania si¢ monolitu, w ktérym sg przewegzenia pracujace

w zakresie ponad Rj.

1000 h=1,0[mm]

900
800

700 [,G F H, D, E, C,

w \/ \

Naprezenia [MPa]

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 12
Alfa []

Rys.6.1. Maksymalne naprezenia w przewezeniach h=0,4 [mm] i h=1,0 [mm] w funkcji

przemieszczenia kqtowego.
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Tab. 6.1. Zakresy katow ugie¢ w przewezeniach monolitu.

Przewezenia | L o 11 | rsenesonia ]
Ci -0,982 0,4
Dy -0,478 0,4
Ex 0,480 0,4
Fi -0,073 1,0
Gr 0,071 1,0
Hi 0,111 1,0
I -0,043 1,0

Rama

Platforma

Otwor do
mocowania
czujnika
odlegtosci

Otwor do mocowania
ekranu pomiarowego

Otwor do
mocowania
obudowy silnika

B

Rys.6.2. Monolit mechanizmu pozycjonera.

Przyktadowo silnik krokowy napedzajacy drugi uktad dzwigniowy jest przytwierdzony do
ramy. Watek silnika jest mocowany w otworze o §rodku 4> tarczy posredniczacej przedstawione;j
na Rys.6.3. Punkt 4, jest odsuniety od $rodka B, tarczy posredniczacej o wielkos¢ mimosrodu a.
Szczeliny wykonane w tarczy posredniczacej umozliwiaja wsuni¢cie watka silnika a nastepnie
wsunigcie tarczy do wewngtrznego pierscienia tozyska kulkowego. Zewngtrzny pierscien tozyska

jest wsunigty do obejmy zaciskowej stanowigcej zakonczenie belki monolitu. Wymiary
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polaczenia pomiedzy obejma zaciskowa, tozyskiem, tarcza posredniczaca i watkiem silnika sg
dobrane tak, ze uzyskano potaczenia cierne. Uktad dzwigniowy stanowig mimosrdd a, oraz belka
b>. Poczatek belki b, stanowi nacieta obejma pod tozysko a koniec przewezenie C», ktore taczy
prostopadte do siebie belki b, i ¢. Belka ¢; jest potaczona przewezeniem E, do krotkiej
i prostopadtej do niej belki e; oraz przewezeniem D, do ramy monolitu. Belka e; jest potaczona
pod katem prostym przewezeniem F> do trdjtacznej belki, ktora jest potagczona do ramy monolitu
przewezeniem G i do belki i przewezeniem Ho. Kat pomiedzy ramionami f; i 4, trojtacznej belki
wynosi 30 [°]. Belka i, jest prostopadta do ramienia 4, i ustawiona pod katem 60 [°] do boku
platformy, z ktorg jest polaczona przewezeniem /. Pozostale dwa uklady dzwigniowe sg

skonstruowane w identyczny sposob i obrocone wzgledem siebie o 120 [°].

Mechanizm pracuje w poziomej plaszczyznie. Aby unikng¢ niekorzystnego wpltywu
grawitacji w poprzecznym kierunku do ptaszczyzny ruchu, pod monolit zamocowano ptyte PTFE

o niskim wspotczynniku tarcia.

Obejma
zaciskowa

A>
Tarcza .
posredniczaca Lozysko
kulkowe

Rama

Rys.6.3. Rozwiqzanie podlqczenia napedu do ukiadu dzwigniowego.
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7. Analiza monolitu metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych MES jest czesto stosowana w analizie mechanizmow
elastycznych. Uwzglednienie deformacji ogniw, a przede wszystkim przewezen, umozliwia
wyznaczenie przemieszczenia calego mechanizmu, ktore jest zblizone do rzeczywistego.
Mozliwo$¢ oszacowania naprezen przez MES jest uzyteczna w znalezieniu miejsc
w mechanizmie elastycznym, w ktorych pojawia si¢ niepozadane przekroczenie granicy

sprezystosci.

W symulacji wykonano maksymalne 30 [°] przemieszczenie katowe pojedynczego watka
napedowego w celu wykazania stanu napr¢zen w monolicie, a szczegdlnie w jego przewezeniach.

Analiz¢ wykonano w programie Ansys.

7.1. Testy zbieznosci, siatka

Do analizy przyjeto monolit przedstawiony na Rys.6.2, ktory byl podstawa modelu 3D
utworzonego w programie AutoCAD. W celu ograniczenia liczby elementow skonczonych
1 przyspieszenia obliczen pomini¢to otwory montazowe. Obejmy tozysk, tozyska, tarcze

posredniczace i waltki napedow scalono w pojedyncze powierzchnie.

Celem sprawdzenia poprawnosci doboru typu i wielkosci elementow siatki monolitu
wykonano testy zbiezno$ci. Wzigto pod uwagg elementy typu shell 181 oraz shell 281. Dla obu
elementow wykonano symulacje polegajace na zmianie wielkosci elementu skonczonego
1 odczytywaniu napr¢zen maksymalnych po wykonaniu przemieszczenia katowego pojedynczego
watka napedowego o 30 [°]. Wielko$¢ elementu przeklada si¢ bezposrednio na ilo$¢ elementow,
z jakich sklada si¢ siatka. Symulacje wykonano dla wielkosci kazdego z elementow wynoszaca

0.1,0.2,0.3, 0.4, 0.5. Wyniki przedstawiono na Rys.7.1.

300

03 04 0,5

o
[\

250

200 01 /.0,5
0/

150 ’ =@=shell181

100 shell281

Naprezenia maksymalne [MPa]

0,2
50
0,1 0,3
0 T T T
10000 15000 20000 25000 30000

Liczba elementéw skonczonych

Rys.7.1. Wykres zbieznosci dla elementow shelll81 i shell281.

52



Zaobserwowano niewielkg zmiang naprezen maksymalnych przy zmianie wielko$ci elementu
shell 281 i duzg zmianeg napr¢zen maksymalnych dla elementu shell 181. W zadnym przypadku
nie zostata przekroczona granica sprezystosci, poniewaz wartosci napr¢zen wahaty si¢ w zakresie
od 220 do 250 [MPa].

Wykonano réwniez analiz¢ bledu dyskretyzacji siatki. Jako kryterium oceny przyjeto
wzgledng procentowa rdznice migdzy sktadnikiem napr¢zenia a naprezeniem z uwzglednieniem

dyskretyzacji w lokalnym obszarze duzych napre¢zen [90]:

_ SMXB - SMX
SMX

Error *100 (7.1)

gdzie: SMX — maksymalna warto$¢ naprezen, SMXB - maksymalna warto$¢ naprezen

z uwzglednieniem bi¢du dyskretyzacji. Wyniki przedstawiono na Rys.7.2.

%0 04 PN

“ [ O\

o / N

0 / N

“ % / N

0 \/ \0 5 =@=shell181

Btad dyskretyzacji [%]

}'4 shell281
30 0.3
20
10 0,4 0,5
0,3
O T T T 1
10000 15000 20000 25000 30000

Liczba elemntéw skonczonych

Rys.7.2. Wykresy bledu dyskretyzacji elementow shell 181 i shell 281.

Przy zatozeniu, ze blad dyskretyzacji powinien by¢ mniejszy od 7% [90], odrzucono element
typu shell 181. Dla elementu shell 281 dopuszczalne sa wielkosci elementéow 0,2 z btgdem
dyskretyzacji 4% 1 0,1 z btedem dyskretyzacji 3%. Zdecydowano, ze w miejscach przewezen
siatka bedzie zaggszczona i bedg stosowane elementy shell 281 wielkosci 0,1. Do pozostatych
powierzchni wystarczajace sa elementy shell 281 o wielkosci 2. Przyjeto modut Younga 210
[GPa] oraz wspétczynnik Poissona 0,33. Model utwierdzono w osmiu punktach, po dwa
utwierdzenia w wierzcholkach naprzeciwleglych bokach monolitu. Gotowy model podzielony na
siatke elementow wraz z utwierdzeniami przedstawiono na Rys.7.3, a zblizenie na rozktad siatki

w wybranych przewezeniach na Rys.7.4.
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Rys.7.4. Siatka w przewezeniach D, E; oraz F.

7.2. Napregzenia

Aby oceni¢ stan napr¢zen w monolicie skorzystano z hipotezy HMH. Wykonano symulacje

dla przemieszczenia watka napedu o kat 30 [°] oraz -30 [°]. Wyniki przedstawiono w Tab.7.1.
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Tab.7.1 Rozktad naprezen w przewezeniach C, D, E, F, G oraz [ dla przemieszczen watka
napedu o kat 30[°] oraz -30 [°].

Potozenie katowe watka napedu: 30 [°] Potozenie katowe watka napedu: -30 [°]

E- 9.8403 99.6807 45.521 199.361
24.9202 74.7605 124.601 174.441

—

|

—
.

1192-06 49.8403
24.9202 74.7605

=
99.6807 149.521 199.361
2 74.44 224.281
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9.8403 99.680 521 199.361
24.9202 74.7605 124.601 174.441 224.28

Dla przemieszczenia walka napedu o kat 30 [°] maksymalne naprezenia obserwowane sg
w przewezeniu Ej 1 wynosza 224 [MPa]. Nie wystepuje przekroczenie granicy sprezystosci. Dla
przemieszczenia watka napedu o kat -30 [°], maksymalne napr¢zenia obserwowane sg
w przewezeniu Cr 1 wynosza 784 [MPa]. Poza przewezeniem Ci, najwicksze naprezenia
wystepujg w przewezeniach Dy oraz Er wynoszgce 240 [MPa]. Do analizy napr¢zen uzyto modutu
sprezystego programu Ansys. Poniewaz w przewezeniu C; dochodzi do uplastycznienia
materialu, rzeczywiste napr¢zenia beda nizsze. Aby zbada¢ dzialanie monolitu, w ktorym
wystepujg przewezenia pracujace w zakresie plastycznym, nie dokonano zmian w geometrii

przewe¢zenia Cy.
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8. Analiza obciazen przewezen i napedow
8.1. Momenty oporu deformacji przewezen

Warto$ci momentéw oporu w trakcie deformacji przewezen zaleza od wzglednych
przemieszczen katowych w: Cy, Dy, Ei, Fi, Gi, Hi 1 Ii (patrz Rys.4.1), (4x jest w osi watka k-tego
silnika krokowego, a przewezenie B: stanowi 0§ tozyska kulkowego). Srodek dowolnego
przewe¢zenia przecinajg wersory ogniw potaczonych tym przewegzeniem. Jezeli kgt pomigdzy
takimi wersorami jest bliski zera, to jego warto$§¢ wyznacza si¢ przy wykorzystaniu funkcji arcsin.
W przypadku gdy kat pomigdzy wersorami jest w poblizu kata prostego, to jego wartos$¢
wyznacza si¢ przy wykorzystaniu funkcji arccos. Na podstawie wersorow ogniw potgczonych
przewezeniem okresla si¢ wzglgdne przemieszczenie katowe jako rdznice pomiedzy katem

wersorow w polozeniu po przemieszczeniu, a kgtem wersorow w potozeniu poczatkowym:

ay, = arccos(ék ~I;k)— arccos(é,f l;,f’) 8.1
ay, = arcsin||§k X ¢, || - arcsinugk x ¢y ” (8.2)
a,, =arccos(é, ~ék)—arccos(é,f’ ~é,f) (8.3)
al =arccos(f, -é,)—arccos(f -é7) (8.4)
al, =arcsin|[h, x i, ||—arcsin|[h” x i, (8.5)
ay, = arccos(l;k -, ) - arccos(l;,iv -fk”) (8.6)
o, = arccos(fk ~}k ) - arccos(fkp },f’) 8.7

Przy czym wersory ogniw w potozeniu poczatkowym to: b7 é7.é7, £ h?,il, j’ , WErsory
zwigzane Z rama: g,,n, a WErsory Ogniw po przemieszczeniu: b, ,é,.é,, f,.h,.i,, j, - Odjemniki
w zaleznosciach od (8.1) do (8.7) oprocz (8.2) sg rowne zeru tylko dla idealnie wycigtego

monolitu i zmontowanego pozycjonera. Wzgledne przemieszczenie katowe w osi watka k-tego

. Cw A Ap
silnika krokowego wynosi «;, = «,, = arcsin “ak xXaj H .

W celu sformutowania statycznego modelu obcigzen napedow przyjeto zatozenia:

1) Praca wykonywana przez pojedynczy k-ty naped jest przeznaczona prawie w calo$ci na
deformacje przemieszczen przewezen Cy, Dy, Er, Fi, Gr, Hi, Ir k-tego ukladu napgdowego,
a wplyw pozostatych dwoéch ukladow napgdowych jest pomijalnie maty. Wzgledne
przemieszczenia katowe przewezen platformy /i, I, Is sg najmniejsze (Rys.4.5) i stanowig okoto
2% sumy przemieszczen wszystkich przewezen k-tego uktadu napedowego i co za tym idzie
przeplyw energii pomi¢dzy ukladami napgdowymi postanowiono poming¢. Praca potrzebna na

pokonanie oporow tarcia w tozysku By jest pominigta.
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2) Moment oporu przy deformacji przewezenia zalezy liniowo od wzglednego

przemieszczenia katowego o :

M,=K,a" (8.8)

gdzie: g, - sztywnos¢ katowa dla kotowego przewegzenia o wysokosci 4.

Na podstawie wynikéw analizy MES przedstawionej na Rys.8.1 ustalono, ze sztywnoSci

katowe przewegzen o wysokosci 0,4 [mm] i 1,0 [mm] wynoszg: K0,4:125,2[N’Zm}

N
K., = 1003,5[%]

1200
h=1,0[{mm]
o
o
1000 °
o
o
800 ®
T I,G F, H, D, E, . C,
]
2\ \/ \
= 600 ]
g )
= q
= o
400 °
o
[
200 a h=0,4[mm]
e ©
o000
: I e 0 © e © 1 o O ©
0 [ )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Alfa [°] ®Przewezenie 1.0 [mm] @ Przewezenie 0.4 [mm]

Rys.8.1. Momenty oporu przewezen h=0,4 [mm] i h=1,0 [mm] w funkcji przemieszczenia
kgtowego.

Praca wydatkowana na maksymalne odksztalcenie pojedynczego przewezenia wynosi:

max max max

K 1 1
w= | a"Kda” = (a, YK, =M (8.9)
0

gdzie: ¢ - maksymalny wzgledny kat ugigcia w przewezeniu, M - moment oporu dla

maksymalnego wzglednego przemieszczenia katowego w przewezeniu.
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Praca potrzebna na odksztalcenia wszystkich przewezen k-tego ukladu napgdowego
przyrownuje si¢ pracy wykonanej przez k-ty naped. Maksymalny moment przenoszony przez k-

ty naped, na podstawie (8.9), wynosi:

A, max w
Ak max

1 w w w
= (aCkmaxK0,4 U pimanKos + Appmax Koa +
w w w w
+akaaxKl,0 + akaaxKl,O + aHkmaxKl,O + a[kmaxKl,O) (8 10)

Na podstawie rownania (8.10) mozna oszacowaé wartoSci momentow k-tego napedu

odpowiadajace skrajnym potozeniom napgdu sa rowne: ‘M 4 (30)‘ =5,73 [Nmm],

‘MAk (—30)\ =9,31 [Nmml].

Obliczone warto$§ci momentow napedowych sa okolo 46 razy mniejsze od momentow

dysponowanych w zastosowanych silnikach krokowych.
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9. Sterowanie

Realizacje zaplanowanego przemieszczenia platformy mechanizmu wykonuje si¢ poprzez
sterowanie trzech silnikow krokowych. Zastosowane nap¢dy posiadajg rozdzielczo$¢ 400 krokow
na obrot (co przektada si¢ na 0,9 [°/krok]), maksymalny moment obrotowy 0,43 [Nm] oraz
srednice walka 5 [mm]. Do sterowania silnikami uzyto trzech sterownikow TMC 2208 v3, ktore
umozliwiajg dodatkowy podziat kroku w stosunku 1/2, 1/4 lub 1/16. W projekcie zastosowano
podziat kroku na 1/16, uzyskujac rozdzielczosé¢ 0,06 [°/krok]. Sterowanie uktadem zrealizowano
przy uzyciu plytki Arduino Uno Rev 3, wyposazonej w 8-bitowy mikrokontroler Atmel
z serii AVR z microchipem ATmega328P. Komunikacja z mikrokontrolerem odbywata si¢ dzigki
szeregowemu interfejsowi UART. Do programowania wykorzystano jezyk C#, a wybranym
srodowiskiem programistycznym byt program Arduino IDE. Aby ograniczy¢ ilo$¢ przewodow,
do potaczenia wszystkich elementow ukladu w catos¢, uzyto naktadki Arduino CNC Shield.
Z pozostatych elementéw uktadu elektronicznego nalezy wymienic¢ joystick ST1079, zasilacz 24
[V] oraz trzy wentylatory, chtodzace silniki krokowe. Caty uktad zostat zamkniety w obudowie,
wydrukowanej na drukarce 3D. Silniki krokowe zamontowano bezposrednio do ramy
mechanizmu elastycznego. Potaczenie uktadu przedstawiono na schemacie blokowym na

Rys.9.1.

Sterownik Silnik krokowy
= ]
Komputer * TCcm2208v3 ¥ JK42HM48-1684
h 4

Joystick .| Mikrokontroler = Nakiadka =) Sterownik | Silnik krokowy
ST1079 ”| Arduino Uno Rev3 2] CNC Shield 4 TCM2208 v3 "l JK42HM48-1684

- Sterownik .| Silnik krokowy
i TCM2208 v3 7 JK42HM48-1684

Rys.9.1. Schemat blokowy uktadu elektronicznego.

Dla uproszczenia kodu do sterownia silnikami uzyto biblioteki AccelStepper [91] posiadajaca
licencj¢ OpenSource. W obliczeniach wykorzystano kartezjanski uktad wspotrzednych zwigzany

Z ramg, umieszczony w geometrycznym Srodku platformy w pozycji poczatkowe;.

Przewidziane sg dwa tryby ruchu. Tryb manualny przy uzyciu joysticka oraz wprowadzenie
polozenia platformy za pomoca wspotrzednych, nazwane dalej trybem numerycznym. W obu
przypadkach konieczne jest obliczenie katow obrotu silnikow krokowych w oparciu o opisane
W pracy sposoby sterowania. Ze wzgledu na prostote, dla obu trybow wybrano sterowanie

ortogonalne.
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Danymi wej$ciowymi sa zadane wartosci przemieszczen efektora wzdtuz osi x oraz y. Dla
tych warto$ci nastgpuje zamiana przemieszczenia na kat obrotu trzech silnikow krokowych.
W sterowaniu ortogonalnym katowe przemieszczenie trzeciego napgdu mozna wyznaczy¢ na

podstawie przemieszczen dwoch pozostalych (4.17). Dlatego w oparciu o rownanie (4.16)
wyznaczono przetozenia tylko pierwszego 191 =W1(¢9)P i drugiego 192=W2(9)P napedu dla

czterech wartos$ci kata nachylenia liniowego przemieszczenia platformy. Wartosci przetozen

przedstawiono w Tab.9.1. Jako jednostke przetozenia przyjeto { } .
Lm

Tab.9.1. Wartosci przetozen dla napedoéw pierwszego i drugiego.

Hm Hm
ruch poziomy platformy w prawo 9 = -0.5730 9 = —0.5730
0 =0[rad] ! 2
ruch pionowy platformy do gory g = g =
O=rx/2[rad] 1 =0,9924 2 =-0,9924
ruch poziomy platformy w lewo . .
0=rlrad] 9 =0,5730 95 =0,5730
ruch pionowy platformy w dot
0 =372 [rad) & =-0.9924 & =0,9924

Katy obrotu silnikow krokowych zmieniajg si¢ od -30 [°] do 30 [°]. W przypadku wyjscia
poza zakres, wprowadzony warunek bezpieczenstwa spowoduje, ze ruch na zadang pozycje si¢
nie wykona. Zamiast tego silniki wygenerujg ruch, w wyniku ktoérego platforma przesunie si¢ do

polozenia startowego.

W trybie numerycznym kolejne potozenia platformy sa podane w staltym uktadzie
wspotrzednych w formie tabelarycznej lub przy uzyciu przepisu funkcyjnego. Obliczanie katow
obrotu napedéw, na podstawie rozwigzania zadania odwrotnego polozen oraz Tab.9.1,
realizowane jest w programie uruchomionym na komputerze polaczonym z mikrokontrolerem.
Wartosci katow przesytane sg do sterownika, ktory nadzoruje wykonanie ruchu przez silniki

krokowe.

W przypadku sterowania joystickiem potrzebna jest informacja o aktualnym potozeniu gatki
joysticka. Jego dziatanie oparte jest na dwoch potencjometrach, kazdy z nich przekazujacy
informacj¢ o potozeniu wzdhuz osi x oraz y. Zmiana sygnatu przeskalowana jest w zakresie od 0

do 1023, gdzie potozenie neutralne wystepuje w wartosci 512. Przechyl gatki powoduje
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generowanie sygnalu o odpowiedniej warto$ci dla danego potozenia. W algorytmie zatozono
,martwa stref¢”, czyli miejsca, gdzie wychylenie gatki nie bedzie powodowato ruchu silnikow.
Zostata ona wprowadzona, aby unikng¢ ruchow mechanizmu spowodowanych przypadkowym
potraceniem gatki joysticka. Do obliczenia katow obrotu napedu wedlug wzorow (4.16)
konieczne jest wyznaczenie odlegto$ci pomi¢dzy potozeniem aktualnym, a potozeniem po ruchu.
W przypadku sterownia joystickiem zalozono statg warto$¢ odleglosci. Sygnat z joysticka stuzy
w takim przypadku tylko do okreslenia kierunku ruchu. Dzialanie algorytmu polega na
odczytaniu wartosci przechytu joysticka dla obu osi. Jesli przechyt jest wickszy niz zakres
»~martwej strefy”, odczytywany jest kierunek ruchu i nastepuje obliczenie katow obrotu silnikow
z zalozeniem stalej wartosci przemieszczenia i wykonywany jest ruch. Efektem tego jest

jednostajny ruch o kierunku zgodnym do kierunku wychylenia gatki joysticka.
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10. Pomiary
10.1. Metodyka pomiarowa

Pomiary przemieszczen platformy pozycjonera maja na celu weryfikacje

z przemieszczeniami zaplanowanymi. Zrealizowano nastgpujace pomiary:

» dlugosci sztywnych ogniw mechanizmu elastycznego mierzonymi pomi¢dzy srodkami

przewezen,
* rozdzielczosci i przetozenia przemieszenia liniowego i1 katowego platformy,
* maksymalnego przemieszczenia liniowego i1 katowego platformy,

* przemieszczenia platformy sterowanej automatycznie i manualnie.

Rys. 10.1 Stanowisko pomiarowe pozycjonera maszyng ZEISS O-INSPECT.

Pomiary przemieszczenia platformy byly wykonywane na dwa sposoby. Pierwszy to uzycie,
przytwierdzonych do ramy monolitu, trzech czujnikow MicoEpsilon optoNCDT ILD 1420-20 za
pomoca ktorych, byty mierzone odlegtosci od czujnikow do wydrukowanego na drukarce 3D
ekranu w formie ostrostupa Scigtego o podstawie trojkata rownobocznego zamocowanego do
ruchomej platformy. Wyniki pomiaréw odleglosci byty pdézniej wykorzystywane do obliczenia
potozenia platformy wedtlug algorytmu opisanego w rozdziale 5. Aby zapewni¢ maksymalng

gtadkos¢ powierzchni ptaskich ostrostupa zdecydowano si¢ na wydruk w technologii SLA.
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Drugi sposob to bezposredni pomiar wspotrzednosciowa maszyng pomiarowsg ZEISS-O-
Inspect z uzyciem oprogramowania ZEISS Calypso. Mierzone byly wspolrzedne sfery
pomiarowej osadzonej na ostrostupie. Ponadto, do pomiaréw potozenia platformy wykorzystano
uktad pieciu walcow umiejscowionych w gornej czesci ostrostupa oraz $rodki trzech przewezen
platformy /;, I, oraz I3. Dodatkowo w centralnej czesci ostrostupa umieszczono walec o $rednicy
1 [mm], uzyty p6zniej jako wskaznik potrzebny do wykonywania ruchu przy tescie sterowania

manualnego - Rys.10.2.

Uktad pigciu walcow
do pomiaru
przemieszczenia
platformy

Walec do pomiaréw

, . terowaniu recznym
Odlegtosci W sterowanit reezny

mierzone
czujnikami

laserowymi Sfera pomiarowa

do pomiaru
przemieszczenia
platformy

Rys.10.2. Punkty pomiarowe przedstawione na mechanizmie.

Aby zminimalizowa¢ wplyw rd6znic temperatury przed kazda z serii pomiarowych
manipulator byl pozostawiany przez minimum jeden dzien w klimatyzowanym laboratorium,

w ktorym znajdowata si¢ maszyna wspotrzgdnosciowa.

Wstepne proby wykazaty, ze pomiary wspotrzednych uktadu pieciu walcow, trzech punktow
I;, I,, I5 1 centralnie umieszczonego walca okazaly si¢ nieskuteczne. Pomiary przy uzyciu
czujnikow laserowych byty $rednio doktadne. Najlepiej przedstawialy si¢ wyniki uzyskane przez
mikroskop pomiarowy z wykorzystaniem sfery pomiarowej. Dlatego ten sposob pomiaru

potozenia platformy byt gléwnie dalej stosowany.

10.2. Ustawienia poczatkowe ogniw mechanizmu

Przez ustawienie poczatkowe rozumie si¢ doprowadzenie elementéw mechanizmu do

potozenia zgodnego z teoretycznym schematem kinematycznym w stanie poczatkowym.
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Ustawienie poczatkowe rozpoczg¢to od ustawienia polozenia srodkéw walkow silnikoéw
krokowych, wynikajacych bezposrednio z procesu montazu silnika krokowego do ramy.
Przektada si¢ to na potozenia punktow Ay (k = 1,2,3) - srodkow watkoéw silnikow krokowych,
ustalonych w procesie ich doktadnego montazu do ramy monolitu. W programie Calipso
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej wezytano model monolitu. Na podstawie pomiarow
1 poréwnania z modelem wykonano korekte potozen Ax - przez regulacje polozenia korpuséw
silnikow, korzystajac z luzu w otworach montazowych. Czynno$¢ ta wykonano jednorazowo.
Pozniejsze pomiary kontrolne potozenia punktow A; nie wykazaty koniecznosci dodatkowej

regulacji.

Aby osiggnac pozycje wyjsciowa zgodng ze schematem kinematycznym, ogniwa a; oraz by
powinny znajdowac si¢ pod katem prostym. Punkty Bj stanowig $rodki tarcz mimosrodowych,
ktorych pomiar potozenia nie jest wykonywany bezposrednio. Ustawienie kgta prostego polegato
na pomiarze odlegtosci AxCy zaleznej od kata ustawienia watka k-tego napgdu. Nastepnie tak

dtugo dopasowywano kat napedu , , az uzyskano najlepsze spetnienie twierdzenia Pitagorasa

dla ay , bi oraz AxCy. Do korekty potozenia napedow wykorzystano czgs¢ algorytmu sterowania
nap¢dami, pozwalajacg na obrot watka o pojedynczy krok. Aby przy$pieszy¢ proces, po
pierwszym ustawieniu poczatkowym, w programie Calipso stworzono wirtualne markery
pozwalajgce na wstepne bazowanie si¢ do pozadanej pozycji poczatkowej. Markery
odzwierciedlaty polozenie wycig¢ w tarczach posredniczacych trzech napedow po pierwszym
ustawieniu poczatkowym. Pdzniejsze pomiary rozpoczynaly si¢ obrotem napedéw do pokrycia

si¢ wycie¢ z markerami, a nastgpnie pomiar kontrolny odleglosci pomiedzy punktami A, oraz Cy.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na budowg silnika krokowego, po przytozeniu napigcia przy
uruchomieniu systemu sterujacego, nastepuje dociagniecie wirnika i w konsekwencji watka
silnika do pary elektromagneséw, w ktorej jako pierwszej przeptynal prad. Efektem jest
niepozadany ruch katowy watka w losowym kierunku o okoto jeden pelny krok. Powoduje to
kazdorazowg utrat¢ ustawienia poczatkowego po wilgczeniu zasilania i wprowadza konieczno$¢
wykonania ustawienia poczatkowego wedlug wyzej opisanej metody. W konwencjonalnych
zastosowaniach silnikow krokowych efekt ten ma marginalne znaczenie, ale w przypadku

redukcji ruchu do skali mikro, wplyw na potozenie platformy jest znaczacy i obserwowalny.

10.3. Pomiar dlugosci ogniw

Do obliczen kinematyki mechanizmu wykonano pomiary potozenia $rodkoéw watkow
silnikow krokowych 4 oraz srodkow przewezen Ci, D, Ex, Dk, Fr, Gr, Hi, I, k=1,2,3. Wyniki
pomiarow przedstawiono w Tab.10.1. Na podstawie zmierzonych wspolrzgdnych wyznaczono

dtugosci ogniw. Wyniki przedstawiono w Tab.10.2.
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Tab.10.1. Zmierzone polozenia srodkow przewezen przyrownane do wartosci teoretycznych

i réznice miedzy nimi.

Zmierzone Teoretyczne Roéznica
Punkt
X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm]
A -82,8609 | -52,9160 | -82,5000 | -53,3900 0,3609 -0,4740
G -79,9232 | -92,8752 | -80,0000 | -93,5100 | -0,0768 -0,6348
% D 70,1236 | -93,6334 | 70,0000 | -93,3900 | -0,1236 0,2434
)
'q:, Ey 55,1217 | -93,5586 | 55,0000 | -93,5085 | -0,1217 0,0501
_§ Fi 55,1223 | -73,5948 | 55,0000 | -73,5085 | -0,1223 0,0863
% G -44,9480 | -73,5349 | -45,0000 | -73,3700 | -0,0520 0,1649
H -29,9642 | -63,5834 | -30,0000 | -63,5085 | -0,0358 0,0749
I -49,9810 | -28,9375 | -50,0000 | -28,8675 | -0,0190 0,0700
A> 87,4208 | -45,6532 | 87,5900 | -44,6900 0,1692 0,9632
C 120,5332 | -23,0487 | 120,9800 | -22,5300 0,4468 0,5187
E D; 46,0777 | 107,1456 | 45,9800 | 107,3790 | -0,0977 0,2334
)
'% E 53,5110 94,1430 53,4808 94,3857 -0,0302 0,2427
_§ F 36,2024 84,1606 36,1603 84,3857 -0,0421 0,2251
%3 G 86,2271 -2,4712 86,1600 -2,2200 -0,0671 0,2512
H,; 70,0420 5,5207 70,0000 5,7735 -0,0420 0,2528
I 50,0504 | -29,0859 | 50,0000 | -28,8675 | -0,0504 0,2184
As -3,9169 98,6824 -5,0900 98,2000 -1,1731 -0,4824
Cs -40,2744 | 115,5437 | -40,9808 | 116,0363 | -0,7064 0,4926
E Ds -115,9617 | -13,8607 | -115,9800 | -13,8700 | -0,0183 -0,0093
)
'% E; -108,3945 | -0,9197 | -108,4808 | -0,8771 -0,0863 0,0426
_§ Fj3 -91,0687 | -10,9261 | -91,1603 | -10,8771 | -0,0916 0,0490
%3 Gs; -41,0349 | 75,6394 | -41,1600 | 75,7300 -0,1251 0,0906
H; -39,8834 | 57,6470 | -40,0000 | 57,7350 -0,1166 0,0880
I3 0,0946 57,5942 0,0000 57,7350 -0,0946 0,1408

Najwicksze odchylki od wymiaru rzeczywistego wystapilty w punkcie 43 oraz A, —
odpowiednio 1,2 [mm] oraz 1,0 [mm]. Generalnie wyzsze odchylenia zaobserwowano dla osi y.
Srednie odchylenie z pominigciem punktéw A; oraz Cy dla wspétrzednych osi x wynosi: -0,07

[mm] a dla wspotrzednych osi y: 0,14 [mm]. Srednie odchylenie dugosci ogniwa (z pominieciem
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ogniw ay 1 br) wynosi 0,004 [mm], a najwicksze odchylenie dtugosci ogniwa to 0,0775 [mm] dla
ogniwa c3. Na podstawie wspotrzednych punktow 1, 1> oraz I3 obliczono polozenie rzeczywistego
punktu O , ktérego wspotrzedne roznig si¢ od teoretycznie zatozonych: w osi x wynosi -0,023

[mm], a w osi y wynosi 0,171[mm].

Tab.10.2. Dlugosci teoretyczne ogniw poréwnano z dlugosciami rzeczywistymi.

Ogrivre teore]t)yngr(l)aS C[mm] rzecz?fwuigs?; (Emm] 7 ) ]
C\E ci 135,0000 135,0466 -0,0466
E\ E\D; c’ 15,0000 15,0021 -0,0021
Q
'% E\F el 20,0000 19,9638 0,0362
E Fi1Gy fi 100,0000 100,0703 -0,0703
%3 Gi1H h 18,0278 17,9875 0,0403
Hil i1 40,0000 40,0126 -0,0126
Gk, (&) 135,0000 135,0032 -0,0032
E ExDs o’ 15,0000 14,9774 0,0226
Q
% EF e 20,0000 19,9809 0,0191
E Gy ) 100,0000 100,0376 -0,0376
% G.H; hy 18,0278 18,0506 -0,0228
H>h iz 40,0000 39,9659 0,0341
GsEs 3 135,0000 134,9225 0,0775
E E3Ds c’ 15,0000 14,9910 0,0090
Q
% EsF;s e3 20,0000 20,0078 -0,0078
E F3Gs S 100,0000 99,9848 0,0152
% G:H; hs 18,0278 18,0292 -0,0014
Hil; i3 40,0000 39,9780 0,0220
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Rys.10.3. Wartosci bledow potozen srodkow przewezen.

10.4. Zakres ruchu, przetozenie 1 rozdzielczos$¢

Do obliczenia zakresu ruchu platformy wykonano testy realizacji ruchu liniowego wzdtuz osi
poziomej i pionowej. Ruchy te wykonywano w oddzielnych seriach tzn. w trakcie ruchu wzdtuz
osi poziomej nie wykonywano ruchu wzdhuz osi pionowej i analogicznie dla odwrotnej sytuacji.
Ruchy wykonywano w pelnym zakresie pola roboczego. Wykonano po 10 pelnych przejs¢
wzdhuz osi poziomej oraz w osi pionowej. Wyniki przedstawiono na Rys.10.3. Na kierunku obu
osi obserwowany jest ruch pasozytniczy oraz ptynigcie wynikow. Przedstawiono je na Rys.10.4

1 Rys.10.5. Wyniki wszystkich badan i obliczen omowionych powyzej przedstawiono w Tab.10.3.

Tab.10.3. Wyniki pomiaréw powtarzalnosci ruchu liniowego.

Opis x[um] | y[pm]
Przemieszczenie pasozytnicze po
stronie dodatniej. Dla X prawa 1,5 0,2
strona, dla Y gorna strona.
Przemieszczenie pasozytnicze po
stronie ujemne;j. Dla X lewa strona, 1,3 0,2
dla Y dolna strona.

Plynigcie po stronie dodatniej. Dla X 11 0.4
prawa strona, dla Y goérna strona. ’ ’
Plynigcie po stronie ujemnej. Dla X L6 0.6

lewa strona, dla Y dolna strona. ’ ’
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Powtarzalno$¢ ruchu liniowego
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Rys.10.4. Powtarzalnos¢ ruchu liniowego — widoczne plynigecie wynikow.
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Rys.10.5. Ruch pasozytniczy w ruchu liniowym.
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Przez ruch pasozytniczy rozumie si¢ odleglo$¢ punktu mierzonego od osi w kierunku ktorej
wykonywany byt ruch. Plyni¢ciem jest roznica w polozeniu pierwszego i ostatniego punktu

zmierzonego.

Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys.10.3, dla kierunku osi x zakres AQ! wynosi:
38[um], dla kierunku osi y zakres Ao’ wynosi: 44[um]. Zakres ruchu liniowego platformy
realizowany byt przez obrét silnika od -30[°] do 30[°]. PrzetoZzeniem $rednim w ruchu liniowym

jest stosunek przemieszczenia katowego napedu do odpowiadajgcego mu przemieszczenia

liniowego. Obliczone przetozenia:

g =B% _ OO _, 59 (10.1)
A0, 38 um] um

3 _Aay OO ) aeal (10.2)
AO, 44 um] Lm

Przez rozdzielczos¢ pozycjonera rozumie si¢ najmniejszg mierzalng warto$¢ przemieszczenia
platformy wywotang obrotem napedu. Do okre$lenia rozdzielczoSci pozycjonowania

zaplanowano obrot pojedynczym napedem o kat minimalny Ae,, 1pomiar odpowiadajacego mu
przemieszczenia $rodka platformy AO'. W przypadku niemierzalnego przemieszczenia
platformy, kat obrotu watka napedu jest zwigkszany o kolejng wartos¢ A« , az do momentu

uzyskania pomiaru przemieszczenia AQ'. Kazdy z punktow na Rys.10.6 mierzono 10-krotnie,
a wyniki usredniono. Obliczono réwniez odchylenia standardowe dla kazdej serii
i potraktowano jako tolerancj¢ pomiarowg. Pomiary wykonano dla obrotu pierwszego watka

silnika krokowego o katy: 0 [°], 0,56 [°], 1,13 [°], 1,68 [°], 2,25 [°].

Dla przemieszczenia katowego napedu 1 o 0,56 [°] stwierdzono minimalne przemieszczenie
platformy wzdluz osi x 0 Ax,, =0,45 [um] z niepokrywajacym si¢ odchyleniem standardowym
w odniesieniu do potozenia bazowego. Natomiast minimalne przemieszczenie platformy na
kierunku y wynosi: Ay, =0,65[um] dla kata obrotu napedu 1: 1,68[°]. Dla mniejszych katow:

0,56 [°]1 1,13 [°] wystepuje znaczace zazebienie odchylen standardowych.

Rozdzielczos¢ na kierunku x wynosi 0,45[um] dla kata obrotu napedu 1 wynosi 0,56[°].

Rozdzielczos¢ na kierunku y wynosi 0,65[ um] dla kata obrotu napedu 1 wynosi 1,68[°].
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Potozenie koncowki pomiarowej - obrét napgdem nr 1
0,4

0,2

y [um]

P

04 02 0,2 0.4 p,ﬁ_LJ,B_| 1 12 1,4 1,6

0,2 J

0,4
0,6

0,8

12

x [um]
-1,6

@®Polozenie bazowe ®Obrot o 0,56 [°] ®Obroto 1,13 [°] @ Obroto 1,68 [°] @Obrot o 2,25 [°]

Rys.10.6. Kolejne srednie polozenia platformy wraz z tolerancjami wywotane

przemieszczeniami pierwszego napedu.

Pomiar rozdzielczosci ruchu katowego platformy wykonano przemieszczajac rOwnoczesnie
trzy napedy o jednakowy kat. Wykorzystano oprogramowanie Calipso, a pomiar wykonywany
byl 10-krotnie. Wyniki u$redniono, a tolerancj¢ pomiarowa przyjeto jako odchylenie
standardowe. Postgpowano analogicznie jak w przypadku przemieszczenia liniowego
w poprzednim punkcie. Wykonywano kolejne obroty trzech napedow o: 0,00[°], 0,56[°], 1,13[°],
1,68[°], 2,25[°], 4,50[°] az do pomiaru kata obrotu platformy rdznigcego si¢ istotnie od
poprzednich. Wyniki przedstawiono na Rys.10.7. Pierwszy kat obrotow napedow, przy ktorym
odchylenie standardowe pomiaru kata obrotu platformy nie pokrywa si¢ z odchyleniem punktu

poprzedniego, wynosi 4,50[°].

Rozdzielczos¢ ruchu katowego platformy wynosi 0,0045 [°] (0,27[’]) dla katéw obrotow napgdow
4,50[°].
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Kat obrotu platofrmy [']

Kat obrotu platofrmy [']

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,00

1,44

1,24

1,04

0,84

0,64

0,44
10,00

Rozdzielczo$¢ katowa

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Kat obrotu napedow [°]

Rys. 10.7. Pomiar rozdzielczosci kgtowej.

Zakres ruchu katowego

20,00 30,00 40,00
Kat obrotu napgdow [°]

Rys. 10.8. Pomiar zakresu obrotu platformy.
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Zakres ruchu katowego platformy zmierzono dla obrotow napedéw od 0[°] do 30[°].

Wykonano réowniez pomiar kontrolny dla katow obrotow napedow o, =20[°]. Wyniki

przedstawiono na Rys.10.8. Polowiczny zakres ruchu katowego platformy wynosi:

®,,, =0,0208[°] (1,248’). Przetozenie ruchu katowego platformy wynosi:

19¢:0’5Aa,4k _ 30[ ]O :1442 (103)
00 0,0208[°]

Zebrane wyniki przedstawiono w Tab.10.4 1 porownano z wielkos$ciami teoretycznymi.

Tab.10.4. Zestawienie wynikow pomiarow

Ruch liniowy platformy
Rozdzielczos¢ | Zakres | Zakres Zakres | Przelozenie | Przelozenie | Przelozenie
[um] pomiar | teoria | wzgledna pomiar teoria wzgledna
[wm] [wm] roznica [°/ um] [°/ um] roznica
[%] [%]
X 0,45 38.9 60 35 1,54 0,5730 169
y 0,65 432 52 17 1,39 0,9924 40
Ruch katowy platformy
Rozdzielczos¢ v Zakres Zakres | Przelozenie | Przelozenie | Przelozenie
[‘] Zakres | teoria wzgledna | pomiar teoria wzgledna
pomiar [] roznica [-] [-] roéznica
[‘] [%] [%]
o 0,27 1,25 1,35 8 1442 1304 11

10.5. Pomiary doktadnos$ci sterowania recznego

Sterowanie manualne zrealizowano za pomocg dwuosiowego joysticka. Zadaniem operatora
byto odwzorowanie ksztattu spirali widniejacej na ekranie. Pierwszym etapem sterowania
r¢cznego bylo wykonanie pojedynczego przejscia spiralg, z pomiarem przy uzyciu maszyny
wspotrzednosciowej. Operator wykonywat pojedynczy ruch joystickiem, po ktorym nastgpowato

zatrzymanie i pomiar maszyng wspotrzednosciowa. Wyniki przedstawiono na Rys.10.9.
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Manualna realizacja spirali mierzona maszyng
wspotrzednosciows

20

y [um]

-20

-16

-20
X [um] —e—Pomiary + Referencja

Rys. 10.9. Realizacja ruchu po spirali mierzonego maszyng wspotrzednosciowq.

Nastepnie wykonano 20 serii pomiarowych przy uzyciu czujnikow laserowych. Pierwsze 10
wykonat autor (Operator 1). Kolejne 10 wykonat operator, ktory nigdy wczesniej nie korzystat
z regcznego sterowania (Operator 2). Pomiary przedstawiono na Rys.10.10 oraz 10.11. Na
Rys.10.12 oraz 10.13 zebrano najdokladniejsze spirale wykonywane odpowiednio przez

Operatora 1 oraz Operatora 2.

Przetestowano odwrocenie sterowania osi y, analogicznie jak ma to miejsce w przypadku
drazka sterowniczego samolotu. Po zmianie, ruch joysticka w gorg powodowal ruch efektora

w dot, a ruch joysticka w dot powodowat ruch efektora w gorg.

Do obliczenia potozenia platformy zmierzono poczatkowe odlegtosci plamek lasera od
wierzchotkow trojkata ekranu: u; = 12.1794 [mm], u, = 11.2648 [mm], u3 =12.1094 [mm] oraz
usredniong dlugos¢ boku trojkata w = 23,9335 [mm]. Wspotrzedne punktow obliczono na
podstawie réwnania (5.10) i (5.11).
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Realizacja spirali wykonywanej przez Operatora 1
40

El
=
>
-40  -30 40
-30
-40
X [um] —e—Spirala 1 - Referencja
Rys.10.10. Realizacja spirali wykonanej przez Operatora 1.
Realizacja spirali wykonywanej przez Operatora 2
50
40
30
E)
=
>
-50  -40 -30 40 50

-50
X [pm] —8—Spirala 1 - Referencja

Rys.10.11. Realizacja spirali wykonanej przez Operatora 2.
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ly [um]

Zestawienie trzech przejs¢ Operatora 1
50

-50

ly [um]

40

-50
X [um] —e—Spirala | —e—Spirala2 —e—Spirala 9

Rys.10.12. Wybrane trzy przejscia Operatora 1.

Zestawienie trzech przej$¢ Operatora 2
50

40

-50

-40  -30

-50
X [um] —e—Spirala | —e—Spirala 5 —e—Spirala 10

Rys.10.13. Wybrane trzy przejscia Operatora 2.
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Pomiary czujnikami laserowymi charakteryzujg si¢ niepowtarzalnos$cig miedzy seriami oraz
znieksztalceniem, gtownie pod postacig znacznego splaszczenia i rotacji wzgledem punku
poczatkowego. Spirale sg rowniez znaczgco wicksze od spirali referencyjnej. Spirale
wykonywane przez Operatora 1 charakteryzujg si¢ wigckszym podobienstwem do referencji niz
spirale wykonywane przez Operatora 2. W spiralach Operatora 2 dostrzegalne jest wigksze
splaszczenie niz dla Operatora 1. Nie obserwuje si¢ wzrostu doktadnosci spirali wraz

z kolejnoscig pomiaru.

Na podstawie wzorow (5.12), (5.13), (5.14) obliczono niepewnos$ci pomiarowe dla Spirali 4

wykonywanej przez Operatora 1. Niepewno$ci wynoszg okoto n(¢) = 17,8 [‘], n(x,.)=35[um],
n(y,)= 39[um]. Zestawienie niepewnosci z wybranego fragmentu ruchu platformy

przedstawiono w Tab.10.5.

Tab.10.5. Btedy potozenia i ruchu katowego platformy na podstawie wskazan z czujnikow
laserowych na podstawie pomiaréw dla spirali 4 wykonanej przez Operatora 1.

pi[pm] | pa[pm] | ps[pm] | n(@) [ | n(x,) [Wm] | n(y,) [pm]
18,00 | -3,00 | -500 17,18 34,64 38,94
17,00 | -7,00 0,00 17,18 34,64 38,97
19,00 | -12,00 | 6,00 17,18 34,66 39,01
14,00 | -14,00 | 10,00 17,18 34,64 39,04
12,00 | -18,00 | 16,00 17,18 34,64 39,08
6,00 | -21,00 | 20,00 17,18 34,62 39,12
0,00 | -21,00 | 22,00 17,18 34,62 39,16
7,00 | -1500 | 21,00 17,18 34,62 39,18
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10.6. Krzywa Lissajoux

Pozycjoner jest zaprojektowany rowniez do realizacji toru ruchu platformy zgodnie z przyjeta

funkcja. Do przedstawienia tej mozliwo$ci wybrano krzywa Lissajoux:

x,(2) = U, sin(u,z + %) (10.4)

V(D) =U, sin(w,7) (10.5)
gdzie: U, — amplituda krzywej wzdhuz osi x, u, - czgstotliwo$¢ ruchu wzdtuz osi x ,
U, — amplituda krzywej wzdtuz osi y, u, — czestotliwos$¢ ruchu wzdtuz osi y, T €<0; 27Z> -

parametr.
Krzywa reprezentuje 300 punktéw pomiarowych, co zostalo przedstawione na Rys.10.14.
Wymiary krzywej Lissajoux zostaly dobrane tak, aby maksymalnie wypetic¢ pole robocze

mechanizmu. Stad warto§ci  we wzorach (10.4), (10.5) wynosza odpowiednio:

U, =U, =T[um], u, =2[Hz], 4,=3[Hz].

Referencyjna krzywa Lissajoux

8

7

y [um]

X [um]

Rys. 10.14. Referencyjna krzywa Lissajoux, reprezentowana przez 300 punktow.
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Na podstawie wspotrzednych punktéw krzywej Lissajoux obliczono potozenia napedow dla
kazdego z punktow na podstawie algorytmu opisanego w rozdziale 9. Teoretyczna zmiana kgtow
obrotu napedoéw dla jednej petnej krzywej zostala przedstawiona na Rys.10.15. Ekstremalne katy
obrotu napedow nie przekraczaja « 15[°].

Aby dokona¢ automatyzacji procesu pomiarowego, otrzymane katy obrotu napgdow
wyeksportowano do pliku txt. Korzystajac z oprogramowania Calipso do wspotrzednosSciowych
maszyn pomiarowych ZEISS i jezyka Python, napisano program, uruchamiany na komputerze
polaczonym z maszyng wspotrzednosciows. Przesyltat on katy napedow z uprzednio wykonanego
pliku txt i wysytat je do mikrokontrolera sterujagcego napgdami poprzez komunikacje szeregowa.
Mikrokontroler uruchamiat napedy, a po wykonaniu pojedynczego przemieszczenia wysylat
komunikat o mozliwo$ci wykonania pomiaru. Po jego wykonaniu wysytano kolejne potozenie
napedow 1 proces si¢ zapetlal. Metoda ta pozwala na wykonanie dowolnej iloSci pomiaréw bez

koniecznosci obcigzania pamigci mikroprocesora sterujacego pozycjonerem.

Zmiana katow obrotu napgeddéw dla jednej pelnej krzywej
20
15

10

5
0
-5

Kat obrotu napedow [°]

-10

-15
-20

—* —* 0 o3 T [-]

Rys.10.15. Zmiana kqtow obrotu napedow dla trzech napedow manipulatora.
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Wykonano dwa cykle pomiarowe. Pierwszy polegat na wykonaniu jednej pelnej krzywej,
gdzie kazdy z punktow pomiarowych mierzony byt 10-krotnie. Drugi polegal na wykonaniu 10
petnych krzywych z jednokrotnym pomiarem kazdego punktu pomiarowego.

Na Rys.10.16 przedstawiono wyniki pomiaru pelnej krzywej, gdzie potozenie kazdego

z punktow to §rednia z 10 pomiardw.

Nastepnie wykonano pomiary serii 10 krzywych z pojedynczym pomiarem punktu.
Na Rys.10.17 przedstawiono pomiar 1 serii (z pojedynczym pomiarem punktu). Na Rys.10.18
przedstawiono pomiar 10, ostatniej serii, a na Rys.10.19 widnieja pierwsza i ostatnia seria

pomiarowa.

Realizacja krzywej Lissajoux z 10 krotnym pomiarem
kazdego punktu
12

10

y [um]

12

-12
X [um] @ Spirala ——Referencja

Rys.10.16. Realizacja krzywej Lissajoux, gdzie kazdy z punktow mierzony byt 10 krotnie.
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Realizacja 1 z serii 10 krzywych
12

10

El
=
>
-12

-8

-10

-12

X [pum] ® Pomiarlz10
Rys.10.17. Pierwsza realizacja.
Realizacja 10 z serii 10 krzywych
12

El
=
>

-10

12
X [um]

Refere...

Rys. 10.18. Dziesigta realizacja.
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Realizacja 1 oraz 10

12

y [um]

-8
-10

-12
X [um] ®Pomiar 1z 10

Rys.10.19. Realizacja 1 oraz 10 z wektorem przesunigcia srodka wykresu pomiedzy seriami.

Dla wszystkich serii pomiarowych mozna zaobserwowac rotacje krzywych wzgledem $rodka
krzywej referencyjnej. Kolejne wykresy sa przesunigte wzgledem siebie. Ostatni - dziesiaty jest

przesunigty wzgledem pierwszego o wektor [2,3] [um].

Dalej wykonano pomiar zmniejszonej krzywej Lissajoux o wymiarach: vy =uv =4 [pm],
u, =2 [Hz], u =3 [Hz]. Wyniki pomiaru krzywej przedstawiono na Rys.10.20. Rotacja dalej jest
obserwowalna. Widoczne jest rowniez zmniejszenie wzglednego dopasowania punktow

pomiarowych do krzywe;.

Rys.10.21 pokazuje powtdrzony pomiar krzywej Lissajoux. Na Rys.10.22 widoczne sa
krzywe Lissajoux z pierwszej serii pomiarowej (Rys.10.16) i drugiej serii pomiarowej (Rys.
10.21). Obserwowane jest zachowanie kata rotacji krzywej oraz potozenia punktow pomiarowych

wzgledem siebie. Odstep czasowy pomigdzy wykonaniem obu serii wynosit okoto 2 miesigce.
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Realizacja zmniejszonej krzywej Lissajoux
8

E)
=
>
-8 8
|
-8 :
X [um] ®  Zmniejszona krzywa Referencja
Rys.10.20. Realizacja zmniejszonej krzywej Lissajoux.
Powtorzona realizacja krzywej
12
10
8
12

-10

-12

Referencja ® Krzywa

X [pm]

Rys.10.21. Ponowna realizacja krzywej Lissajoux o takich samych wymiarach jak krzywe z

poprzednich serii.
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Poréwnanie realizacji krzywych o analogicznych wymiarach
12

10

12

-10

-12

Referencja ® Krzywa z 2 serii pomiarowej
® Krzywa z 1 serii pomiarowej

X [pm]

Rys. 10.22. Porownanie realizacji krzywej Lissajoux o analogicznych wymiarach.

Nastepnie wykonano pomiar realizacji kwadratu o boku wielkosci 8,0 [um]. Katy obrotu
napedow zmniejszono celem sprawdzenia obecno$ci zjawiska rotacji przy mniejszych
naprezeniach w przewegzeniach. Kwadrat przedstawiono na Rys.10.23. Pomiar realizacji

kwadratu powtdrzono. Wyniki przedstawiono na Rys.10.24.
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y [um]

Realizacja kwadratu

8

X [pm]

® 6 8

® Kwadrat ——Referencja

Powtdrzna realizacja kwadratu

8

Rys.10.23. Realizacja kwadratu o boku wielkosci 8 [um].

X [um] @ Kwadrat —— Referencja

&5

Rys.10.24. Powtorzona realizacja kwadratu.



W obu pomiarach obserwowana jest rotacja wzglgdem srodka uktadu wspéirzednych,
splaszczenie i zukosowanie kwadratu. Kolejng zaplanowang figurg byt okrag o srednicy 10 [um].

Wyniki przedstawiono na Rys.10.25.

Realizacja okregu
8

Kat rotacji

y [um]

X [um] ® Okrag —Referencja

Rys.10.25. Realizacja okregu o srednicy 10 [um].

We wszystkich krzywych oraz w kwadracie obserwowana jest rotacja wzgledem figury
referencyjnej. Obserwowane jest rowniez splaszczenie krzywych w kierunku osi y. Krzywe,
w ktorych dokonano zmniejszenia zakresu ruchu katowego napgdow, rowniez wykazaty objawy
splaszczenia i rotacji. Obserwowane jest podobienstwo kata rotacji krzywych z poprzednich serii

pomiarowych.

Po wykonaniu pomiaréw okregu doszlo do uszkodzenia mechanizmu monolitycznego,
(Rys.10.27) poprzez peknigcie przewezenia Ci. Mechanizm byl zaprogramowany do wykonania
nastepnej pomniejszonej krzywej. Wyniki pomiaréw tej krzywej przedstawiono na Rys.10.26.

Peknigcie nastgpito po wykonaniu okoto 60 000 cykli.
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Pomiary przed i po uszkodzeniu przewezenia C,

8

y [um]

-8
X [um] ® Okrag @ Pomiary po uszkodzeniu monolitu

Rys.10.26. Pomiary przed i po uszkodzeniu mechanizmu monolitycznego.

Rys.10.27. Peknigcie przewezenia C; po wykonaniu okoto 60 000 cykli.
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11. Proponowane zmiany

Uzyskane tory platformy sa znieksztalcone i niedoktadne. Kolejny prototyp pozycjonera
powinien lepiej realizowac zalozony tor ruchu. Autor upatruje nastepujgce przyczyny tego stanu
rzeczy: niedoktadne wycigcie monolitu, przekroczenie granicy sprezystosci w przewezeniach Cy
i niedoskonate sterowanie. Poprawa dokladnoSci wycigcia wigze si¢ z wigkszymi kosztami
1 bedzie zrealizowana gdy nie begdzie innego sposobu. Natomiast uplastycznienie przewezenia

monolitu mozna wyeliminowac przez zmiany konstrukcyjne i w sterowaniu.

11.1. Poprawka poczatkowego potozenia watka napedu

Kat wychylenia w przewezeniu C; w funkcji kata obrotu walka silnika, na podstawie

rownania (8.1), zmienia si¢ tak jak to przedstawiono na Rys.11.1 (kolor czerwony). Dla ujemnych

warto$ci kata 03% - maksymalny modut kata 0é wynosi 0,123[°], a dla dodatnich wartosci kata dg
- maksymalny modut kata 06 Wynosi O!gk =-0,982 [°]. Dla dodatnich 0@; modut O{fk jest
osmiokrotne wigkszy od modutu 06 dla ujemnych wartosci dg . Nierownomierno$¢ wychylenia
0{{ od pozycji poczatkowej skutkuje duzg roznicg napr¢zen w przewezeniu Ci dla dodatnich

. . vV o . . 7 7 . rr
1 ujemnych %, co pokazano w analizie MES w Tab.7.1. Mozna ustawi¢ rownomiernos¢

wychylenia w przewezeniu Cj przez wprowadzenie poprawki poczatkowego ustawienia kata
obrotu walka k-tego silnika. Nowa wartos¢ poczatkowa odpowiada miejscu zerowemu
podniesionego przebiegu o pionowy wektor [0,0;0,368][°] (w zielonym kolorze) i wynosi:

16.673 [°].

Tak przesunigty przebieg ma takie same moduly ekstremalnych wartosci wychylenia
w przewezeniu Ci. Spowoduje to translacje pola roboczego pozycjonera i niewielkie zmiany

zakresow ruchow pozostatych przewezen.
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Rys.11.1. Sposob obliczenia poprawki kqtowego potozenia poczgtkowego watka napedu.

Pierwotne polozenie watka
napedu

16,673 [°]

Nowe potozenie watka
napedu

Rys.11.2. Proponowana zmiana potozenia poczqtkowego.

Innym oczywistym sposobem zmniejszenia wychylen w przewezeniu Cj jest ograniczenie

zakresu przemieszczen napedow, co ograniczy pole pracy.

Uplastycznienie w przewezeniach Cp moze doprowadzi¢ do czesciowego przenoszenia
przemieszczen od napedow znieksztalcajac zamierzony tor ruchu punktu O’. W Tab.11.1
przedstawiono realizacj¢ ruchu spiralnego dla roznych kombinacji wiaczonych i wylaczonych

nap¢dow. Wyznaczone przebiegi bedg przydatne do interpretacji wynikow pomiarow.

&9



Tab.11.1 Realizacja spirali w zaleznos$ci od kombinacji wtaczonych i wytaczonych napedow.
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11.2. Kalibracja mechanizmu manipulatora

Ograniczona precyzja wycigcia i efekty pelzania monolitu powodujg niedoktadng realizacje
przemieszczen O’. Celem uzyskania wigkszej doktadno$ci mozna wprowadzi¢ proces kalibracji

poprzez poprawki przemieszczen napeddéw. Na Rys.10.16 przedstawiono wyniki pomiaru
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realizacji krzywej Lissajoux, ktorg mozna ograniczy¢ konturem obroconego rownolegloboku.
Krzywa Lissajoux, ktéra powinna by¢ zrealizowana, jest ograniczona kwadratem. Warto$ci
poprawek wynikaja z przeksztalcenia proporcjonalnego punktow wewnatrz rownolegtoboku

w punkty w kwadracie (Dodatek B).

Na Rys.11.3 przedstawiono kwadrat o boku a =14 [pum], w ktérym powinna si¢ znalez¢é
krzywa Lissajoux oraz rownolegtobok o bokach ¢=16,5 [um] i d =10,8 [pm], ktory zawiera
wybrang i1 zrealizowang krzywa Lissajoux (dla wigkszej przejrzystosci punkty krzywej na
Rys.11.3 usunigto). Zaznaczono wektory taczace odpowiednie wierzchotki rownolegtoboku
i kwadratu; 7=[-3,7;-2,9][um], 7 =[-5,5;-7,1] [um], 7 =[1,4;0,2] [pum]. Wspotrzedne
wybranego punktu P' w sko$nym uktadzie wspotrzednych zwigzanym z réwnolegtobokiem
wynosza: P'=[c',d']1=[10,2;2,0] [um]. Wtedy wspotczynniki wspotrzednych sa rowne:
k=c"c=0,9239 i n=d'/d =0,2196. Wektor korekcji potozenia punktu P’ w punkt P wynosi:

Fop =F +k(F, —F)+n(F, — F) =[-4,2;-6,1] [um] (11.1)

Transformacja réwnolegtoboku w kwadrat

-12
x [um]  ——Referencja

Rys.11.3. Transformacja rownolegtoboku w kwadrat na przyktadzie
krzywej Lissajoux z Rys.10.16.

Wyniki korekcji zrealizowanej na modelu pozycjonera przedstawiono na Rys.11.4.
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y [um]

-12

Korekta Krzywej Lissajoux
12

-10
-10
-12
X [um] —Referencja ® Pomiary @ Krzywa po korekcji

Rys.11.4. Korekta krzywej Lissajoux z pierwszej serii pomiarowe;.

Korekty wyznaczone dla wszystkich punktéw krzywej Lissajoux za pomocg wzoru (11.1)

mozna przeliczy¢ na podstawie rozwigzania zadania odwrotnego polozen na poprawki katow

ustawienia watkow napedow.
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12. Whnioski
12.1. Ogodlne

e Zaprojektowano i wykonano mechanizm monolityczny pozycjonera realizujacego
przemieszczenia w skali mikrometrycznej. Za pomoca trzech napedow krokowych
zrealizowano  zaplanowane  mikrometryczne  przemieszczenia  platformy,

rownoczesnie dokonujgc ich pomiarow.

e Przewezenia C; monolitu zaprojektowano tak, aby dochodzito do przekroczenia
granicy sprezystosci. Wyniki pomiarow wykazaly wplyw tego przekroczenia

w postaci ptynigcia i deformacji zaplanowanych toréw ruchu platformy.

e Obecny stan konstrukcji mechanizmu pozycjonera nalezy traktowaé jako pierwszy
prototyp wymagajacy zmian zwickszajacych precyzje przemieszen platformy

roboczej.

12.2. Dotyczace konstrukcji

o Rzeczywiste przemieszczenia platformy monolitu sg mniejsze od przewidywanych
przemieszczen w modelu klasycznym o 35% w osi x oraz o 17% w osi y (Tab. 10.4).
Moze to wynika¢ z podatnosci nie tylko przewezen, ale rowniez pozostatych czesci
monolitu. Inng przyczyna moze by¢ przekroczenie zakresu sprezystego

w przewezeniu Cy.

o Ugiecie katowe w przewezeniu Cr w trakcie ruchu dla kata obrotu napgdu od -30[°]
do 30[°] wynosi od 0,123[°] do -0,982[°], co jest zjawiskiem niepozadanym. Zaleca
si¢ zmian¢ konstrukcyjna, tak aby skrajne ugiccia katowe w przewegzeniach mialy

zblizone wartos$ci, a napr¢zenia nie przekraczaty granicy sprezystosci.

e Analiza rozkladu naprezen w przewezeniach wskazuje przekroczenie zakresu
sprezystego w przewezeniach C; o okoto 540 [MPa]. Doprowadzito to do pekniecia

przewe¢zenia C;.

e Wycinanie monolitu metoda waterjet spowodowato powstanie mikrozadziorow na
krawedziach monolitu, niewidocznych nieuzbrojonym okiem. Nie wptywaty one na
funkcjonalno$¢ mechanizmu, ale zaburzaly wykrywanie krawedzi w trakcie
pomiaréw. Zaleca si¢ dokladne usuwanie zadziorow przed przystagpieniem do

montazu konstrukcji.
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Najtrudniejszg czeScig montazu bylo umieszczenie tarcz posredniczacych
z tozyskami do obejm. Obejma jest potozona relatywnie daleko od punku E, ktory
jest najblizszym utwierdzeniem uktadu belek do ramy. Powoduje to ruchy uktadu
belkowego 1 wprowadza duza niedokladno§¢ montazowa. Nietrudno jest
doprowadzi¢ do nadmiernego wychylenia belek i przekroczenia zakresu sprezystego
w przewegzeniach. Aby zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzenia i efekt niedoktadnego
montazu silnikow krokowych do monolitu, zaleca si¢ zaprojektowanie wktadek
unieruchamiajacych obejm¢ na czas montazu. Alternatywnym rozwigzaniem
mogloby by¢ pozostawienie przy procesie wycinania monolitu cienkich fragmentow
blachy taczacych obejme z rama, petiacych role tymczasowego utwierdzenia. Po
montazu monolitu nalezy je przecigé. W przypadku takiego rozwigzania tolerancjg
polozenia punktéw A; bylaby tolerancja wykonania monolitu i komponentdw,

a ryzyko uszkodzenia monolitu w trakcie montazu ulegloby zmniejszeniu.

12.3. Dotyczace sterowania

W sterowaniu rgcznym pole robocze widoczne na monitorze charakteryzowato sie
rozmiarem okoto 10 x 10 [cm]. W przypadku nastepnych konstrukcji, zaleca si¢
wigksze dostosowanie pola roboczego monolitu do systemu wizyjnego, najlepiej tak,
zeby pole robocze wypeito caly monitor. Ponadto, walec o $rednicy 1 [mm)]
obserwowany pod mikroskopem okazat si¢ zbyt duzy. Zaleca si¢ wykonanie
obserwowalnego wskaznika w odpowiedniej skali i doktadnos$ci jeszcze na etapie

wykonania monolitu.

W sterowaniu r¢cznym, ze wzgledu na statg predko$¢ ruchu w obu osiach, poruszanie
si¢ po krzywej byto utrudnione. Stata predkos¢ ruchu sprawita, ze w praktyce
precyzyjny ruch mozliwy byl tylko w poziomie i pionie lub pod katem 45°.
W przypadku poczatkowych czesci spirali o malym promieniu, nie sprawiato to
problemu. Przy wzro$cie promienia manewrowanie stawato si¢ trudniejsze i mniej
doktadne. Te problemy mogloby rozwigza¢ zastosowanie progresywnego joysticka.
W takim przypadku predkos$¢ ruchu efektora na dang o$ byltaby proporcjonalna do
wychylenia gatki. Pozwalaloby to na zwickszenie ptynnosci w ruchu po tuku

o duzym promieniu.

Wprowadzenie sterowania uproszczonego z wykorzystaniem przetozen w danej osi
(Tab.9.1) okazato si¢ proste do zaprogramowania w jezyku C++ dla
mikrokontroleréw Arduino. Napedy, jak i uktad sterujacy, nie sprawiaty problemow

w trakcie badan.
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12.4. Dotyczace pomiardw

Umieszczenie koncowki pomiarowej w oddaleniu od $rodka platformy spowodowato
konieczno$¢ dodatkowych przeliczen wynikow 1 zmniejszyto doktadnosé
pomiarowg. Lepszym rozwigzaniem byloby umieszczenie koncowki w $rodku
geometrycznym  platformy. W  monolicie zabraklo fizycznego punku
identyfikujacego srodek platformy O. Zaleca si¢ wykonanie w punkcie O wskaznika
do pomiarow, jeszcze na etapie wykonania monolitu. Moze to by¢ otwor, wglebienie
lub wyciecie w postaci krzyza z oznaczeniem osi x oraz y. W przypadku monolitu
opisanego w pracy doktorskiej taki otwor nie zostat wykonany na etapie pomiarow,

ze wzgledu na obawg przed uszkodzeniem monolitu.

W przypadku pomiardw maszyng wspotrzednosciows, pomiary punktdéw na
ostrostupie drukowanym na drukarce 3D oraz $rodkow przewezen okazaty sie

nieskuteczne.

Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru czujnikami laserowymi, zaleca si¢ ich
umieszczenie tak, zeby plamka lasera celowata w zewngtrzny kraniec boku
trojkatnego ekranu platformy, a nie w jego $rodek. Dla dodatkowego zwigkszenia
doktadno$ci mozna roéwniez umieSci¢ czujniki laserowe poza konstrukcja.

Wymagatoby to przekonstruowania ekrandw odbijajgcych plamki lasera.

Pomiary czujnikami laserowymi wykonywano w sposob ciagly, w takcie cykli
pomiarowych, na maszynie wspotrzednosciowej. Wygenerowalo to duzg ilosc
danych utrudniajacg przeliczenia. Zaleca si¢ wprowadzenie do uktadu wyzwalacza,
ktory uruchamiatby pomiar w momencie startu ruchu, a konczyt go po zakonczeniu

ruchu.

Konieczno$¢ kazdorazowego ustawienia poczatkowego mechanizmu przed
rozpoczgciem serii  pomiarowej wprowadzalo niedokladnoSci. Zaleca sie
doposazenic mechanizmu w automatyczny system Kkalibracji, na przyktad
z wykorzystaniem wskazan czujnikow laserowych do pomiaru pozycji poczatkowe;j
lub konwencjonalnie z uzyciem krancéwek potozen skrajnych. System ten
wymagalby jednorazowego ustawienia poczatkowego po montazu mechanizmu.

Znaczaco poprawitoby to doktadnos¢ ruchu oraz komfort uzytkowania urzadzenia.

Pomiary za pomocg czujnikdw mozna trzykrotnie wykorzysta¢ do wyznaczenia kata

obrotu platformy 1 jej wspotrzednych wektora przesunigcia, przyjmujac trzy stale

96



uktady wspotrzednych, zwigzanych z trzema bokami trojkata bazowego. Uzyskane

trzy zestawy wynikow pozwolg na zwigkszenie doktadnosci.

12.5. Podsumowujace badania

Pomiary geometrii monolitu wskazaty najwigksze odchylenia w punktach 4; oraz C;.
Srednia réznica dtugosci teoretycznej i dtugosci rzeczywistej ogniw to 0,004 [mm)]
(Tab.10.1 1 10.2). Duze odchyiki dla punktéw 4; w porownaniu z innymi punktami
mogg wynika¢ z trudno$ci w montazu i regulacji potozenia silnika krokowego.
Pozostate odchytki wynikajg z niedoktadnosci wykonania monolitu lub z problemow
montazowych. Przyczyna wysokich odchylen potozen punktow A; oraz C;. moze
rowniez leze¢ w odleglosci tych punktow od utwierdzenia. W trakcie wycinania,
drgania monolitu, wynikajace z technologii wytwarzania, mogly prowadzi¢ do utraty

doktadnosci.

W pomiarach powtarzalnosci ruchu liniowego zaobserwowano niewielkg rotacje.
Dodatkowo obserwowany jest ruch pasozytniczy i plyniecie w kolejnych
powtarzanych torach ruchu. Plynigcie oraz ruch pasozytniczy w osi x jest o rzad

wielkosci wigkszy niz w osi y (Tab.10.3).

Dla wszystkich zadanych krzywych obserwowana jest rotacja w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Obserwowane jest rowniez splaszczenie
krzywych w osi y oraz rozciaggnigcie w osi x. Porownanie krzywych Lissajoux
z pierwszej i drugiej serii pomiarowej wskazuje na powtarzalnos¢ obu bledow
(Rys.10.22). Ceche ta mozna wykorzysta¢é do wprowadzenia kalibracji. Pomiary
dziesigciu krzywych Lissajoux, wykonywanych jedna po drugiej, wskazuja na
przesuniecie krzywych o okoto 2,0 [um] w osi x oraz 3,0 [um] w osi y. Moze to by¢

spowodowane przekroczeniem zakresu sprezystego w przewezeniach Cy.

Pomniejszona krzywa zachowuje pewne cechy krzywej Lissajoux, ale jej doktadnos¢
jest duzo mniejsza niz krzywych o wigkszych wymiarach. Moze to wynikac ze zbyt
matej doktadno$ci pomiarowej lub z utraty wlasciwosci sprezystych przewezen Cy.
Obserwowane sa w niej rowniez bledy powtarzajace si¢ w pozostatych seriach, czyli

sptaszczenie i rotacja (Rys.10.20).

Po zerwaniu przewezenia Ci, mechanizm traci funkcjonalnosc¢, a ruch platformy jest
obserwowany w niewielkim stopniu w pozycji sSrodkowe;j. Jest to efekt pozwalajacy

na detekcje uszkodzenia monolitu (Rys.10.26).
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Pomiary czujnikami laserowymi wykazaly sptaszczenie i rotacj¢ krzywych. Spirale
wykonane przez Operatora 1 charakteryzowaty si¢ mniejsza deformacja, niz spirale
wykonane przez Operatora 2 (Rys.10.10 i Rys.10.11). Pomiary obu operatorow
wykazujg znaczne zwigkszenie spirali wzgledem referencji. Nie jest to obserwowane
dla spirali mierzonej na maszynie pomiarowej (Rys.10.9). Wyniki pomiarow
potozenia platformy wykonane przy uzyciu czujnikéw laserowych moga wigc
odbiega¢ od rzeczywistosci, co potwierdzaja obliczone wartosci niepewnosci
pomiaréw kata ¢ oraz x_, i y, (Tab.10.5). Aby zmniejszy¢ niepewnosci pomiarowe
mozna do pomiaréow uzy¢ dokladniejszych czujnikow. Analiza realizacji spirali
w zaleznos$ci od kombinacji wlaczenia i wylaczenia napedoéw z Tab.11.1 pokazuje
sptaszczenie spirali, podobne do obserwowanego w trakcie pomiardéw, w przypadku
braku dziatania jednego z trzech napeddw. Splaszczenie krzywych moze wigc by¢

spowodowane uszkodzeniem przewe¢zenia C;.

12.6. Dotyczace rozwoju konstrukcji monolitycznych

Ciekawym kierunkiem rozwoju konstrukcji monolitycznych bylaby analiza doboru
materiatu, z ktorego wykonany jest monolit oraz techniki wytwarzania. Mechanizm
monolityczny wymaga wysokiej doktadnosci wycinania w miejscach przewegzen.
Doktadnos¢ ta nie jest konieczna w pozostatych elementach monolitu. Potgczenie
doktadnej metody obrobki, takiej jak EDM, w miejscach przewezen,
z konwencjonalnymi metodami wytwarzania w pozostalych miejscach, pozwoli na
zmniejszenie kosztow wytwarzania. W przypadku doboru materiatu nalezatoby
skupi¢ si¢ na kompromisie pomigdzy wlasciwosciami materiatu, zwlaszcza granicy
sprezystosci, a podatnoscig na obrobke. Rozktad naprezen w przewezeniu wskazuje

na koncentracje naprezen przy krawedziach przewezenia.

Waznym kierunkiem rozwoju mechanizméw monolitycznych jest analiza doboru
zarysu przewezen. Przewezenia powinny by¢ dobrane tak, aby naprezenia w trakcie

ruchu rozktadaty si¢ rownomiernie w calym przewezeniu.

Do zredukowania niedoktadnosci ruchu mozna zastosowaé sprzg¢zenie zwrotne.
Czujniki laserowe moglyby by¢ wtedy zastosowane do pomiaru aktualnego
polozenia platformy, a na podstawie ich wskazan, sterowanie poprawialoby
doktadno$¢ polozenia platformy. Podobny efekt mozna réwniez uzyska¢ w wyniku
analizy obrazu i zastosowaniu proponowanego w pracy algorytmu kalibracji krzywe;.
Pomiary sugeruja, ze bledy takie jak rotacja i sptaszczenie, sg powtarzalne pomigdzy

seriami pomiarowymi. W takim przypadku algorytm sterujgcy mozna wzbogacié¢
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o mozliwos¢ zapisania ustawien kalibracji. W przypadku zmiany bledu wykonanie

cyklicznej kalibracji pozwolitoby na utrzymanie doktadnos$ci pracy mechanizmu.

Ze wzgledu na wrazliwo$¢ mechanizmu na przekroczenie granicy sprezystosci,
mozna zastosowaé dodatkowe zabezpieczenie w postaci krancowek odcinajacych
doptyw pradu do silnikow lub wykorzysta¢ czujniki laserowe komunikujace si¢

Z programem sterujacym.

Duza ilos$¢ otwartej przestrzeni na platformie moze zosta¢ wykorzystana do montazu
odpowiednio precyzyjnego chwytaka. Znaczgco zwigkszytoby to praktyczne
wykorzystanie konstrukcji. Zwigkszenie funkcjonalno$ci mozna rowniez osiggnaé
poprzez wprowadzenie sterowania katem obrotu platformy. W przypadku
mechanizmu opisanego w pracy, kat obrotu platformy jest zbyt maty aby mogt by¢

wykorzystany do zadan manipulacyjnych.
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Dodatek A

Pochodne czastkowe wystepujace w rownaniach (5.12), (5.13) i (5.14) wyznaczone na
podstawie rownan (5.9), (5.10) 1 (5.11).
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Dodatek B

Przeksztalcenie rownolegtoboku cd w rownoleglobok ab.

Zalozenie:

Sa dane dwa réwnolegloboki. Jeden oparty na
wektorach @i b . Drugi oparty na wektorach ¢ i d .
Opowiadajace sobie wierzchotki rownolegltobokow
tworzg wektory 7,7.,7, . Dla k,n €<O;1> punkt P'
jest opisany w uktadzie roéwnolegloboku cd sumg
k¢ + nd a odpowiadajacy mu punkt P jest opisany

w ukladzie rownolegloboku ab suma ki + nb .

Teza:

Przeksztatcenie punktu P'w punkt P jest realizowany przez wektor translacji:
Tpp=F+k(r, =r)+n(f;, 1)

Dowdd:

Na podstawie zatozen mozna sfomutowac:

F+kd+n5:k6+nJ+FP,P (1)
F+a=c+r, 2)
F+b=d+F, 3)

Roéwnania (2) 1 (3) mnozy si¢ kolejno przez k oraz n i odejmuje stronami od rownania (1):
¥ —kr —nr =7, ,—nr, —kr,

Co prowadzi do:

Fop =7 +k(F,—F)+1(7 —F) c.nd.
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Streszczenie

Celem pracy doktorskiej pod tytulem ,Sterowanie mechanizméw elastycznych
w manipulatorach do mikroprzemieszczen” jest opracowanie i wykonanie mechanizmu
elastycznego napedzanego trzema silnikami obrotowymi, ktory realizuje dwa niezalezne
ortogonalne przemieszczenia liniowe i przemieszczenie katowe wraz z weryfikacjg skutecznosci
1 doktadnosci jego dziatania poprzez badania eksperymentalne. Sformutowano tez¢ pracy: mozna
zbudowa¢ mechanizm elastyczny 1 jego sterowanie, ktdry wykonuje przemieszczenia

w plaszczyznie z doktadnoscig mikrometryczng.

Zakres pracy obejmuje synteze¢ mechanizmu elastycznego, symulacj¢ ruchu mechanizmu,
weryfikacje jego dzialania poprzez analize MES, utworzenie ukladu elektronicznego wraz
algorytmem sterujgcym, wykorzystujacym rozwigzanie zadania odwrotnego, oraz opracowanie
1 wykonanie mechanizmu elastycznego i poddanie go badaniom eksperymentalnym. W ramach
pracy zaproponowano rowniez algorytm pomiaru polozenia platformy przy uzyciu trzech

czujnikdéw laserowych.

Zaproponowano ptaski mechanizm roéwnolegly o strukturze opartej na trojkatnej platformie.
Mechanizm zawiera trzy identyczne uktady dzwigniowe redukujace przemieszczenia napgdow,
zawierajace symetryczne przewezenia pétkoliste. Zrédlo napedu stanowia silniki krokowe.
Rozwigzanie zadania odwrotnego postuzyto do stworzenia modeli sterowania o rdznych
poziomach skomplikowania. Na ich podstawie zrealizowano sterowanie w trybie ruchu po

zadanej krzywej, oraz sterowanie manualne.

Praca mechanizmu zostala zweryfikowania poprzez symulacje oraz testy praktyczne,
obejmujgce sprawdzenie doktadnosci ruchow ortogonalnych i ruchow po réznych krzywych. Na
podstawie pomiarow okreSlono zakres ruchu, przelozenie oraz rozdzielczo$¢. Zmierzono
przemieszczenie pasozytnicze i plynigcie wzdluz osi pionowej i poziomej. Przetestowano
rowniez powtarzalnos¢ ruchow. Doktadno$¢ sterowania recznego sprawdzono poprzez realizacje
krzywych przez dwoch operatorow, z pomiarem potozenia platformy mechanizmu przez czujniki

laserowe.

Wyniki pomiarow wykazaly realizacj¢ ruchu z dokladnoscig mikrometryczng. Krzywe
obserwowane posiadaja cechy krzywych referencyjnych z obserwowalnym splaszczeniem
i rotacjg. Btedy krzywych sg powtarzalne migdzy seriami pomiarowymi, co sprawia, ze bledy

moga by¢ zniwelowane przez zastosowanie kalibracji.
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Summary

The aim of the doctoral thesis entitled "The control of a flexible mechanism in manipulators

n

for micro-movements " is to design and manufacture the mechanism, which generates two
independent orthogonal linear transmission and angular displacement together with control and
its operation studied through experimental studies. The motion will be generated by three stepper
motors. Thesis is: it is possible to create and control an elastic mechanism, which can generate

micro displacement.

The scope of the thesis includes synthesis, simulation of the mechanism’s work, verification
through FEM, designing control system together with verification of its operation through

experimental studies. The thesis also propose measurement algorithm using three laser sensors.

Parallel mechanism based on a triangular structure was proposed, consisting of the three
coherent lever systems with semicircular symmetrical elastic hinges reducing displacement.
Source of movements are stepper motors. Inverse tasks were used to create control models or
various complication level. Based on them, two steering modes were implemented. First is motion

along a given curve, second is manual control.

Experimental studies were conducted, started by orthogonal movement and movement along
different curves measurement. Range of motion, ratio and resolution were calculated. Parasitic
displacement and flow of the vertical and horizontal axes movement were measured.
Repeatability was also tested. Accuracy of manual steering was checked by measuring curves

done by two operators with laser sensors.

The measurement results showed that the movement was carried out with micrometric
accuracy. Measured curves, have observable flattening and rotation. Curve errors are repeatable

between measurement series, which makes the errors can be minimized by prior calibration.
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