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IVADAS

Mikropozicionavimo sistemos yra jrenginiai, kurie gali judéti mikrometry tikslumu. Jos yra
naudojamos pramonéje, kasdieniniame gyvenime bei moksliniuose tyrimuose (Juuti et al. 2008, He et
al. 2016). Mikropozicionavimo sistemos atlikdamos mazus, itin tikslius judesius geba padidinti jas
naudojanciy sistemy pritaikomuma (Hubbard et al. 2006). Dél spartaus technologijy tobuléjimo bei
placiy $iy sistemy panaudojimo galimybiy mikropozicionavimo sistemy paklausa yra kasmet didéjanti
(Juuti et al. 2008, Tayouri et al. 2019). Tai yra ypa¢ aktualu yra mikrobiologijos tyrimams, kuriems
reikalingas mikrometry tikslumas (Juuti et al. 2008).

Pasirinkimas, kokios pozicionavimo sistemos reikés norimiems tyrimams atlikti, yra grindziamas
analizuojamy jrenginiy specifikacijose pateikta informacija: darbo eiga, skiriamgja geba, tikslumu,
paklaidy dydziu. Dauguma Siy savybiy priklauso nuo sistemoje naudojamy pavary ir / ar judesio
transformavimo Saltiniy. Atlikta daug tyrimy, kuriy metu nustatomos linijiniy pozicionavimo sistemy
savybés (Xu et al. 2014, Juhasz et al. 2011).

Norint nustatyti atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo sistemos specifikacijos vertes, reikia
atlikti literatiros analize ir tyrimus. Atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus bei jy analizg,
nustatomos statinés (darbo eigos, skiriamosios gebos, tikslumo, pakartojamumo ir paklaidy) bei
dinaminés (pereinamyjy procesy, maksimalaus judéjimo greicio ir jrenginio savyjy virpesiy) vertes.
Remiantis Siomis reikSmémis galima sudaryti tikslias jrenginio specifikacijos vertes, kurios yra svarbios
renkantis, kam jrenginys gali biiti naudojamas.

Tyrimo objektas: mechaninio mikroskopo mikropozicionavimo sistema.

Darbo tikslas: istirti atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo sistemos statines ir dinamines
savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. I8analizuoti mikroskopuose naudojamy mikropozicionavimo sistemy mechaninius parametrus ir
jiems jtakg darancias savybes.

2. Sudaryti sistemos dinaminius modelius ir nustatyti teorines statines bei dinamines jrenginio savybes.

. mikropozicionavimo sistemos darbo diapazona;
. mikropozicionavimo tikslumg ir pakartojamuma;
o mikropozicionavimo sistemos virpesius.

4. Naudojantis tyrimy rezultatais sudaryti jrenginio specifikacijg.



Tyrimo problema
Darbe analizuojama jrenginio panaudojamo pozicionavimo darbams atlikti problema. Atlikus
atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo sistemos savybiy tyrimus, bus galima nustatyti, kiek Sis
jrenginys gali biiti naudojamas skirtingiems pozicionavimo darbams atlikti
Tyrimo metodai ir juy pagrindimas
Darbe taikomi metodai yra grindziami kity mokslininky atliktais ir publikuotais moksliniais
darbais. Eksperimenty metodika yra paremta tarptautiniu ISO 230 standartu, kuris reglamentuoja
pozicionavimo sistemy tyrimo metodus.
Darbe naudoti tyrimo metodai:
e Mokslinés ir metodinés literaturos analizé;
e Eksperimentas, siekiant iSsiaiSkinti savybes;
e Rezultaty apdorojimas, nauodjant OriginPro 2016 programa.
Darbo moksliné ir praktiné verté
Darbe iSanalizuotos ir susistemintos pozicionavimo sistemy savybés ir joms jtakg darantys
veiksniai pateikiama eksperimentiniy tyrimy metodika pozicionavimo sistemy savybéms nustatyti yra
naudinga medziaga analogiSkiems tyrimams testi. Sudarytas zingsninio variklio ir sraigto-verzlés
sistemos dinaminis modelis ir parengta jrenginio specifikacija gali biiti praktiSkai pritaikoma kitoms
panaSioms sistemoms.
Darbo aprobacija
2020 metais Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* buvo
skaitytas prane$imas tema ,,Mikropozicionavimo sistemos statiniy ir dinaminiy savybiy tyrimas® (zr. F

prieda).



1. MIKROPOZICIONAVIMO SISTEMU IR JU SAVYBIU ANALIZE
MOKSLINEJE LITERATUROJE

1.1 Mikropozicionavimo sistemy savybés

Mikropozicionavimo sistemos yra placiai taikomi jrenginiai, naudojami pasiekti ypac¢ didelj
mikrometry eilés tikslumg. Mikropozicionavimo sistemos yra naudojamos daugelyje sriciy: biologija,
litografija ir kt. (He et al. 2016).

Pastaraisiais metais dé¢l didéjancios mikrobiologijos ir puslaidininkiy tyrimy paklausos didé¢ja ir
mikropozicionavimo sistemy paklausa (Zhang et al. Y. 2009, Bonnail et al. 2014). Sraigto-verzlés
sistemos varomos zingsniniu varikliu arba servo pavaromis yra vieni populiariausiy pasirinkimy siekiant
didelio pozicionavimo tikslumo ir pakartojamumo. Sios sistemos taip pat vertinamos dél jvairaus
pasirinkimo, nedidelés kainos ir lengvo pritaikomumo. D¢l to atlikta daug tyrimy, kurie nustato $iy
sistemy savybes ir joms jtaka darancius veiksnius (Chen et al. 2004, Frey et al. 2012, Fujita et al. 2010).

D¢l didelio mikropozicionavimo sistemy poreikio tyrimy srityje jy panaudojimas gali buti
lyginamas su matavimy jrangos naudojimu. Tokios jrangos naudojimui yra keliami tam tikri
reikalavimai. Remiantis R. Bishop (2002) galima isskirti savybes, kurios yra svarbios pozicionavimo
sistemai:

e darbo diapazonas;

e skiriamoji geba;

e tikslumas ir pakartojamumas;
e paklaida;

e laisvoji eiga;

e dinaminés savybés.

Toliau apzvelgiamos §ios savybés ir kas joms turi jtakos.

Darbo diapazonas nurodo, kokia yra asinés pavaros judéjimo eiga (Bishop 2002). Pasak S$io
autoriaus, jis yra nustatomas remiantis jrenginio konstrukcija, 0 parametras — nustatomas jrenginio
projektavimo metu parenkant kreipianciyjy, kuriomis juda staliukas, savybes. Darbo diapazonas yra
svarbus pozicionavimo sistemos parametras, nurodantis, kokiame diapazone galés biiti atliekami
pozicionavimo darbai.

Skiriamoji geba yra maziausias sistemos poslinkis, kuris turi biiti patikimai pakartojamas (Bishop
2002). Atnaujintos mikropozicionavimo sistemos judesio formavimo S$altinis yra zingsninis variklis,
kuriam patikimai veikti néra reikalingas grjztamasis rysys (Zribi ir Chiasson 1991; Arcanley 2006). Taip

pat, jei sistemoje naudojamas zingsninis variklis, jo skiriamgja geba galima sumaZinti naudojant
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mikrozingsniavimo valdymo metodg (Morar 2003; Baluta 2007). Galiausiai, norint pakeisti kamping
skiriamaja geba | tiesing, reikia jvertinti sraigto zingsnj. D¢l to nagrinéjamy mikropozicionavimo sistemy
skiriamoji geba priklauso nuo judesio formavimo Saltinio (Zingsninio variklio), valdymo sistemos ir
judesio transformavimo (sraigto-verzlés) elementy savybiy.

Sraigto-verzlés sistemy su zingsniniais varikliais skiriamoji geba apskai¢iuojama:

drez = . p, (1.1)

istep-360°
¢ia: d,., — sistemos skiriamoji geba (mm), ny, — zingsninio variklio zingsniy skai¢ius vienam
apsisukimui, i, — zingsniavimo pasirinkimas, p — sraigto Zingsnis (mm). Zingsninio varikliy Zingsniy
skai¢ius nulemia jo skiriamaja geba ir jis yra nekintamas dydis. Taip pat nekinta sraigto Zingsnis, todél
pozicionavimo sistemos skiriamaja geba galima pagerinti kei¢iant valdymo signalus. Zingsniniy varikliy
valdikliai leidzia valdyti zingsninius variklius skirtingais zingsniavimo rezimais, taigi Skiriamosios gebos
gerinimui didziausig jtakg turi valdymo sistema, kuri formuoja signalus zingsniniam varikliui (Baluta
2007). Taciau $is parametras gali turéti reikSmes, kurios gali biti fiziskai nepasiekiamos, jei naudojamas
labai mazas mikrozingsniavimo rezimas. Pavyzdziui, sistemos skiriamosios gebos reikSmé gali tapti
nanometry eilés dydziu, kuri realioje sistemoje nebus pasiekiama aplinkos ir vidiniy veiksniy.
Tikslumas apibréZiamas kaip dydis, kuris yra atvirkséiai proporcingas paklaidos dydziui (Bishop

2002). Kuo didesnis sistemos tikslumas, tuo mazesné¢ yra paklaidos reik§meé. Si savybé priklauso nuo
sistemoje naudojamy Zingsniniy varikliy (Skofic et al. 2014) ir sraigto-verzliy komponenty savybiy (Xu
et al. 2014). Apzvelgtuose straipsniuose nurodoma, kad zingsniy varikliy tikslumui didziausig jtaka turi
jo konstrukcija, o sraigto-verzliy sistemose tikslumui jtakg daro sraigto gamybos metodai ir trintis. Taigi
tikslumas gali biiti nustatomas remiantis sistemos komponenty konstrukcija, taciau realiai tikslumo
reikSmei nustatyti reikia atlikti pozicionavimo sistemos eksperimentinius tyrimus (Bolton 2015).

Pakartojamumas apibréziamas kaip sistemos savybé¢ turéti vienoda sistemos i8¢jimg esant tam
paciam sistemos j¢jimo signalui. Taigi kuo didesné pakartojamumo reik§mé, tuo didesné paklaida gali
atsirasti sistemoje esant tokiai paciai pozicijos reikSmei. DaZniausia blogo pakartojamumo reikSmeés
priezastis yra neigiami aplinkos veiksniai, tokie kaip kintanti aplinkos temperatira ir kita (Bolton 2015).
Todél Sio parametro reik§mé yra nustatoma eksperimentiniu badu atliekant sistemos matavimus (Chen
et al. 2004; Skofic et al. 2014).

Tikslumas ir pakartojamumas iliustruojamas grafiskai 1.1 paveiksle (Bolton 2015). Jame
pavaizduoti trys atvejai: didelis pakartojamumas ir mazas tikslumas(a), mazas pakartojamumas ir mazas

tikslumas (b), didelis pakartojamumas ir didelis tikslumas (c).
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a) b)

Sistemos pozicija
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T

Pozicijos reikimeé
©)
1.1 pav. Sistemos tikslumas ir pakartojamumas

Paklaida apibréziama kaip skirtumas tarp sistemai nurodytos i8¢jimo reikSmés ir realios sistemos
i8¢jimo reikSmés. Tai reiSkia, kuo mazesné sistemos paklaida, tuo mazesnis skirtumas tarp realios
sistemos pozicijos ir nurodytosios. Paklaidos reik§Smés yra jvertinamos atlickant pakartojamumo ir
tikslumo nustatymo tyrimus (Bolton 2015). Paklaidos reik§més priklauso nuo daugelio pozicionavimo
sistemos parametry, tokiy kaip:

e aplinkos jtaka;

e trintis;

e histerezé;

e netiesiSkumas;

e apkrova ir kiti (Juhasz et al. 2011, Skofic et al. 2014).

Kai kuriy sistemy paklaidai darancias parametry reik§Smes galima nustatyti atliekant teorinius
tyrimus, o paklaidy reiksmés tiksliausiai nustatomos atliekant eksperimentinius tyrimus (Ionica et al.
2017, Deaconu et al. 2008).

Laisvoji eiga apibréziama kaip sistemos paklaida, kuri priklauso nuo judéjimo krypties (Bolton
2015, Bishop 2002). Pasak L. Juhasz (2011), pozicionavimo sistemose laisvoji eiga yra nustatoma
atliekant eksperimentus ir pozicijy matavimus. Nustacius Sios paklaidos reikSme, ji gali buti
kompensuojama sistemos valdymo jrenginyje. Jrenginiui veikiant laisvosios eigos kompensavimo
rezimu pagerinamos tikslumo ir pakartojamumo savybés. Laisvosios eigos reikSmei nustatyti naudojami
grafikai, kuriuose pavaizduojamos realios sistemos pozicijos reikSmés lyginant su numatytosiomis
(Juhasz et al. 2011).

Dinaminés sistemy savybés yra apibréziamos kaip savybés, kurios keiciasi kartu su laiku. Pasak R.
Bishop (2002), nustatant dinamines sistemos savybes atliekami tyrimai, kuriais tikrinama, kaip sistema

reaguoja j skirtingus jéjimus. Lyginant sistemos reakcijas j skirtingus j&jimus, galima nustatyti ar sistema
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yra stabili, ar ne. Jei sistema yra stabili, tuomet tiriami sistemos pereinamieji procesai siekiant nustatyti
detalesnes sistemos dinamines savybes: sistemos atsako laika, atsako kilimo laikg ir nusistovéjimo laika
(Bishop 2002). Atsako laikas, t.y. laiko reik§mé, per kurig i$¢jimo signalas padidéja nuo pradinio lygio
iki nurodytos reikSmés, pavyzdziui 95%. Atsako kilimo laiko reikSmé nurodo laiko dydj, per kurj i§¢jimo
signalo lygis pasikei¢ia nuo 10% iki 95%. Nusistove¢jimo laikas nurodo laiko dydj, per kurj
pozicionavimo sistemos i$¢jimas pasiekia nusistovéjusios reikSmeés lygi su 2% paklaida (Bolton 2015).
Dinaminés zingsniniy varikliy savybés tiriamos pirmiausia sudarant sistemos matematinj modelj, kurio
rezultatai yra tikrinami eksperimentiSkai (Morar 2003). PanaSiai tiriamos ir sraigto-verzlés sistemos,
kurioms yra kuriami matematiniai modeliai, apraSantys pereinamuosius sistemos procesus, kurie yra
tikrinami eksperimenty metu (Chen et al. 2004). ApZvelgtuose straipsniuose taip pat yra tiriamos ir
pozicionavimo sistemy rezonanso reikSmes, kurios leidzia jvertinti ruozus, kuriuose gali dirbti sistema
(Frey et al. 2012).

Apibendrinant apzvelgtas pozicionavimo sistemy savybes galima teigti, kad svarbiausios tiriamos
mikropozicionavimo sistemos savybiy skiriamosios gebos, tikslumo, pakartojamumo, darbinés eigos ir

t.t. reikSmés turéty biti pateiktos specifikacijoje.

1.2 Mikropozicionavimo sistemy analizé

Nustatant atnaujintos mikropozicionavimo sistemos savybes, jos turéty biti palyginamos su rinkoje
esanéiy mikropozicionavimo sistemy parametrais. Tai yra atlickama tam, kad, remiantis nustatytomis
jrenginio savybémis, biity galima jvertinti, ar verta atnaujinti senas pozicionavimo platformas jas
modernizuojant. Siame skyriuje apZvelgtos esamy pozicionavimo sistemy savybés, kuriomis remiamasi
sudarant atnaujinto jrenginio specifikacija.

Palyginimui naudojamos skirtingy gamintojy mikropozicionavimo sistemos, kurios yra
naudojamos kaip universalios platformos ir gali biiti panaudotos jvairiems tyrimams atlikti, pavyzdziui,
kaip teigia J. Juuti et al. (2008), atominiy jégy mikroskopo platformai, skenuojancio elektrodo
mikroskopams. Apzvalgai parinktos pozicionavimo sistemos pasizymi panaSia konstrukcija, t. Y.
naudoja sraigto-verzlés pavaras ir zingsninius variklius. Apzvelgty sistemy pagrindiniai parametrai

pateikti 1.1 lenteléje, jie gauti 1§ jrenginiy specifikacijy, pateikty A priede.
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1.1 lentelé. Mikropozicionavimo sistemy pagrindiniai parametrai

Numeris 1 2 3
Mikropozicionavimo | g\T167-25BS1 LTP24-25-SM MPS75SLE-025
sistemos modelis
Gamintojas UAB ,,Standa* Stein Meyer GmbH Aerotech Inc.
Sraigto-verzlés su Sraigto-verzlés su

Sraigto-verzlés

Naudojami recirkuliaciniais kiinais . ; recirkuliaciniais kiinais
komponentai sistema ir Zingsninis sistema ir sistema ir Zingsninis
variklis zingsninis variklis variklis
ASiy skaicius 1 1 1
_Judgjimo 25 25 25
diapazonas, mm
Skiriamoji geba, um 0,625 — 0,025
Maksimalus greitis, o5 30 30
mm/s
Pozicionavimo 15 9 0.1

pakartojamumas, um
Pozicionavimo 3 136 +1,75 (nekalibruota)
tikslumas, pm ’ +0,75 (kalibruota)

Apzvelgtos mikropozicionavimo sistemos turi po vieng a$j, taciau dél vezimélio ir korpuso
konstrukciniy savybiy jos gali sudaryti keliy asiy pozicionavimo sistemas. Jos sudaromos, kai ant vienos
vezimélio pavaros yra pritvirtinamas Kkitos pavaros korpusas. Dél Sios savybés apzvelgtas
mikropozicionavimo sistemas galima lyginti su atnaujinto mikroskopo platforma, kurioje Y asSies
korpusas pritvirtintas prie X aSies vezimelio. Atnaujintos mikropozicionavimo sistemos apraSymas
pateiktas 1.4 skyriuje.

Visy apzvelgiamy pozicionavimo sistemy judéjimo diapazonas yra vienodas — 25 mm. Remiantis
tuo, kad Sios sistemos yra naudojamos optikos, mikrobiologijos ir kitose srityse, tokio judéjimo
diapazono uZtenka tyrimams atlikti (Murphy et al. 2011). Taip pat galima pastebéti, kad gamintojai sitilo
ir didesnés eigos sistemas, taciau pasirinktos analizuoti mazesnés eigos sistemos, nes jos, palyginus su
tirlamajg sistema, turi panasiausius judéjimo diapazonus (tiriamos sistemos diapazonas nustatomas 3
skyriuje).

ISanalizavus moksling literatiira apie pozicionavimo sistemy skiriamaja geba, kuri aprasyta 1.2
skyriuje, galima teigti, kad apzvelgiamy sistemy skiriamosios gebos reikSmés yra apskaic¢iuojamos
remiantis sistemose naudojamy varikliy ir sraigto-verzliy sistemy specifikacijomis. Siuo atveju
nagrinéjamoms sistemoms jos yra paskai¢iuojamoS remiantis maziausiu uztikrintu zingsninio variklio
pasisukimu, kuris remiantis 1.1 formule yra ver¢iamas j linijinj judesj naudojant sraigto verzlés pavara.
Taip pat UAB ,,Standa“ pateikia informacija, kaip skiriamosios gebos reiksmés priklauso nuo zingsninio

variklio zingsniavimo pasirinkimo. Pozicionavimo sistemos Nr. 2 gamintojas nepateikia informacijos
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apie skiriamajg gebg, o Kiti du gamintojai pateikia skiriamosios gebos reik§me, kuri mazesné nei 1
mikrometras.

Maksimalus greitis nurodomas apzvelgiamy sistemy specifikacijose yra ganétinai panasus. Sio
parametro reikSmei didziausig jtaka turi sistemos stabilumas, t. y. jei sistema juda didesniu nei nurodyta
greiciu, ji tampa nestabili ir nebegali biiti uztikrintos sistemos tikslumo bei pakartojamumo savybés
(Morar 2003). Sio parametro reik§més gali bati nustatytos remiantis teoriniais sistemy modeliais bei
eksperimentais, kurie pla¢iau nagrinéti apzvelgiant dinamines sistemy savybes 1.2 skyriuje.

Nagrinéjamy sistemy pozicionavimo pakartojamumas skiriasi gana Zymiai — iki 20 karty. Yra daug
priezasCiy, kurios turi jtakos nevienodiems pakartojamumo rezultatams. Vieni pagrindiniy $iy skirtumy
Saltiniy yra matavimo jranga, naudojama atliekant pozicionavimo tyrimus, grjztamojo rysio naudojimas
ir skirtingy komponenty savybés (Bishop 2002, Bolton 2015). Taciau didziausig jtakg Sraigto-verzlés
sistemy pozicionavimo netikslumams daro trintis, kurios modeliai yra sudétingi ir daznai reikalaujantys
papildomy tyrimy. Trintj tokiose sistemose galima i$skirti j stating ir dinaming (Banerjee 1968, Karnopp
1985, Haesisig et al. 1991, Armstorng et al. 1994, Hsieh ir Pan 2000). Tyrimai taip pat parod¢, kad
Iprastai naudojami Kolumbo trinties apibrézimai yra netinkami aprasyti mikropozicionavimo sistemy
savybéms. Pastebéta, kad kiti efektai, tokie kaip histereze, Stribeko efektas bei plastiSkumas turi didele
jtaka sistemos savybéms (Banerjee 1968, Karnopp 1985, Haesisig et al. 1991, Armstorng et al. 1994).
[Sanalizavus pozicionavimo sistemas galima matyti, kad sistemoje Nr. 3 yra naudojamas pozicijos
matavimo prietaisas, kuris zZymiai pagerina pakartojamumo reikSme¢ lyginant su pozicionavimo
sistemomis Nr. 1 ir Nr. 2. Pasak P. J. Clarkson ir P. P. Acarnley (1988) bei P. P. Acarnley ir J. F. Watson
(2006), jei zingsniniams varikliams valdyti naudojamas grjZztamasis rySys, gaunamos geresnés sistemos
savybés, net kai sistema dirba apkrauta.

Nagrinéjamy sistemy tikslumas pateikiamas kaip galimas nuokrypis nuo norimos pozicijos.
Remiantis 1.2 skyriuje apzvelgta informacija apie sistemos tikslumg galima teigti, kad Sios reikSmés
buvo gautos atliekant eksperimentinius tyrimus ir atlikus gauty duomeny analize. Matoma, kad
pozicionavimo sistemos Nr. 3 tikslumas turi kelias reik§mes, kurios priklauso nuo to, ar sistema buvo
sukalibruota, ar ne. Atlikus kalibravimg sistemos tikslumo reik§mé zymiai pageréja. Taip pat galima
paminéti, kad sistemoje Nr. 3 naudojama pozicijos matavimo sistema gali turéti jtakos geresnei tikslumo
reik§mei lyginant su pozicionavimo sistema Nr. 2, kurioje néra naudojami pozicijos matavimo prietaisai.

Apibendrinant visas apzvelgtas pozicionavimo sistemas galima teigti, kad atnaujinto jrenginio

specifikacijos reik§més turéty bati panasios Kaip ir apzvelgtyjy mikropozicionavimo sistemy.
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1.3 Tiriamoji mikropozicionavimo sistema
Siame skyriuje apraSoma mikropozicionavimo sistema, kuri buvo kuriama atliekant baigiamaji
bakalauro darbg. Pateikiamas apraSymas leidZia pagristi kai kurios apZvelgtos literatiiros naudojimg bei
nagrinéjamg medziaga.
Bendras mikropozicionavimo sistemos vaizdas pateiktas 1.2 paveiksle. Sistema susideda i§ dviejy

pagrindiniy daliy: 3-iy asiy mikropozicionavimo sistemos ir valdymo jrenginio.

Valdymo jrenginys

Mikropozicionavimo
sistema

1.2 pav. Mikropozicionavimo sistema

Valdymo jrenginys yra naudojamas sukurti valdymo signalus mikropozicionavimo sistemai.
Valdymo sistemai naudojama ,,Machinekit OS*“ atviro kodo operaciné sistema, kuri yra panasios
operacinés sistemos ,Linux CNC* atmaina. Sios operacinés sistemos yra naudojamos valdyti
pozicionavimo jrangg skaitmeniniu biidu. Toks valdymo btidas leidZia ganétinai lanksciai naudoti
pozicionavimo sistemas jvairiems poreikiams (Miller et al. 1994). Norimos pozicionavimo jrenginio
pozicijos yra suraSomos ] tekstinj failg ir iSsaugomos .NC formatu. Pozicijy nurodymui yra naudojamas
G kodas, kurio bendras formatas pateiktas 1.3 paveiksle. Jame matoma, kad kiekviena pozicija gali biiti
apraSoma kaip koordinaté, j kurig turi judéti pozicionavimo staliukas. Taip pat naudojamos papildomos

komandos, kurios reikalingos sklandziam jrenginio darbui.
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1.3 pav. G kodo programa, naudojama pozicionavimui

Valdymo sistema, remdamasi G kode nurodytomis staliuko pozicijomis, generuoja signalus
zingsniniy varikliy valdikliams. Mikropozicionavimo sistemoje naudojami TMC2100 Zingsniniy
varikliy valdikliai, kurie pasizymi tyliu darbu ir daug Zingsniavimo rezimy pasirinkimy (nuo Viso
zingsnio iki 1/256 zingsnio).

Kita mikropozicionavimo sistemos dalis yra mechaninis jrenginys, kuris naudojamas
pozicionavimo darbams atlikti. Mikropozicionavimo sistema yra 3-iy asiy: X asis, Y aSis (pritvirtinta
prie X asies vezimélio) ir nepriklausoma Z asis. Atliekant baigiamajj bakalauro darbg buvo atnaujintos
X ir Y aSys, kuriy savybés ir yra tiriamos. Z aSiai naudojama UAB ,,Standos®“ pagaminta linijiné
pozicionavimo asis, kurios parametrai aprasyti 1.3 skyriuje.

X ir Y asiy pavaroms naudojami Sie komponentai:

e zingsniniai varikliai 103H5250-4410;

e sraigto-verzlés sistemos KGT-E1-06-01;

e movos su nedidele kampo netolygumo kompensacija;
e guoliai.

X ir Y asiy konstrukcijos yra panasios, pagrindinis skirtumas yra judinamo vezimélio masé (2 kg
ir 0,5 kg). X asies konstrukcija pateikta 1.4 paveiksle. Zingsninis variklis yra judesio formavimo $altinis,
kuris juda pagal jtampos kitimg variklio apvijose. Si kintama jtampa gaunama i§ Zingsninio variklio

valdiklio.
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Verzlé Sraigtas  Guolio laikiklis Mova  Zingsninis variklis
1.4 pav. X aSies linijin¢ pavara

Zingsninio variklio rotoriaus velenas yra sujungtas su sraigtu naudojant aliuminine mova, kuri
perduoda zingsninio variklio sukimasi sraigtui. Taip pat mova leidzia kompensuoti nedidelius kampo
netolygumus, atsirandancius montuojant variklj ir sraigta.

Sraigtas yra laikomas vietoje naudojant guolj, kuris jtvirtintas guolio laikiklyje. Sis guolis fiksuoja
5 sraigto laisvés laipsnius ir leidZia sraigtui suktis tik aplink iSilging aSj. Taip pat ant varzto yra verzle,
kuri slankioja besisukant sraigtui. Verzl¢ yra komponentas, kuris transformuoja judesj i§ sukamojo |
linijinj. Prie X aSies verzlés yra pritvirtintas Y asies korpusas.

Atlikus moklinés literatiiros analiz¢, buvo atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, kuriy
rezultatai naudojami sudarant atnaujintos mikropozicionavimo sistemos specifikacijg. Teoriniy tyrimy
dalyje nustatoma jrenginio darbo skiriamoji geba, tikslumas, jrenginio pereinamyjy procesy bei virpesiy
savybés. Eksperimentiniy tyrimy dalyje nustatoma pozicionavimo sistemos darbo eiga, tikslumas,
pakartojamumas bei laisvoji eiga. Taip pat iSmatuojami jrenginio virpesiai zadinant impulsu. [Smatuotos

virpesiy savybés yra palyginamos su reik§mémis, kurios yra gautos atliekant teorinius tyrimus.
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2. MIKROPOZICIONAVIMO SISTEMOS TEORINIAI TYRIMAI

Visose realiose mikropozicionavimo sistemose egzistuoja pereinamieji procesai, darantys jtakg $iy
sistemy savybéms (Bishop 2002). Dél to siekiant gauti geriau realiy sistemy savybes atspindinéius
rezultatus yra sudaromi mikropozicionavimo sistemy modeliai, kurie jvertina Siuos procesus. Pasak I. C.
Bogdan ir G. Abba (2009), sie modeliai atsizvelgia j sistemos pereinamuosius procesus (nusistovéjimo
laikas ir kita) ir jy Saltinius — slopinimg ir standuma, taip pat teigia ir T. Fujita et al. (2010), C. L. Chen
et al. (2004) ir S. Frey et al. (2012).

Atliekant mikropozicionavimo sistemos tyrimus, remiantis H. Yi-Cheng ir C. Xiang-Yuan (2017),
atsizvelgiama j zingsninio variklio bei sraigto-verzlés sistemos pereinamuosius veiksmus. D¢l trinties
modeliavimo sudétingumo ir jos nedidelés jtakos rezultatams (Olaru et al. 2004) modeliuojant nebus
atsizvelgiama ] trinties jtakg sistemai.

Remiantis R. Bolton (2002), sistemy statinés ir dinaminés savybés yra iSskiriamos j atskiras grupes,
kurios gali biiti naudojamos nustatyti sistemos savybéms. Taigi teoriniai tyrimai susideda i§ dviejy
pagrindiniy daliy: statiniy ir dinaminiy sistemos parametry tyrimy.

Statiniams parametrams yra priskiriami:

e skiriamoji geba;
e tikslumas;
e maksimalus judéjimo greitis.

Dinaminiams parametrams priskiriami:

e sistemos atsako laikas;

e pozicijos kitimo laikas;

e pozicijos nusistovéjimo laikas;
e savieji sistemos daZniai.

Sios savybés apibadins jrenginio parametrus, kurie yra reik§mingi sudarant jrenginio specifikacijos
reikSmes.

2.1 Teoriniy tyrimy metodika

Teoriniams tyrimams atlikti naudojamos Matlab 2018b, Simulink ir Solidworks Simulation
programos. Matlab programa naudojama grafiky formatavimui bei kai kuriy lyg¢iy skai¢iavimams
atlikti, o Simulink programa naudojama sudaryti mikropozicionavimo sistemos dinaminj modelj ir
simuliuoti sistemos veikimg. ,,Solidworks Simulation programa naudojama sistemos komponenty

rezonanso savybiy nustatymui.
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Remiantis moksliniais $altiniais (Morar 2003, Yi-Cheng ir Xiang-Yuan 2017), kuriuose yra
nagrinéjami sraigto-verzlés sistemy bei zingsniniy varikliy pereinamieji procesai, buvo sudarytas
sistemos dinaminis modelis. Mikropozicionavimo sistemos dinaminis modelis susideda i§ keliy
pagrindiniy daliy: Zadinimo impulsy generatoriaus, zingsninio variklio dinaminio modelio ir sraigto-
verzlés sistemos dinaminio modelio. Sudaromi du modeliai, kurie atitinka X ir Y aSis. Jie yra tokios
pacios struktiiros, taciau pagrindinis jy skirtumas yra judinamojo vezimélio masé (2 kg ir 0,5 kg). Buvo
kuriami zingsnio variklio, sraigto-verzlés bei vienos asies pozicionavimo sistemos dinaminiai modeliai.
Taip pat buvo apraSytos lygtys, naudojamos skaiCiuojant sistemos tikslumg ir skiriamajg geba,
nejvertinant pereinamyjy veiksmy poveikio.

2.1.1. Mikropozicionavimo sistemos tikslumas ir skiriamoji geba
Mikropozicionavimo sistemy statinés savybés yra skiriamoji geba bei tikslumas. Sistemos
skiriamoji geba nurodo, kokiu maziausiu atstumu gali pajudéti sistema, o jos tikslumas — judesio
patikimuma. Sios savybés apskaidiuotos remiantis mikropozicionavimo sistemos konstrukcija, kuri
aprasSyta 1.4 skyriuje, bet neatsizvelgiant j pereinamuosius procesus.

Mikropozicionavimo sistemos skiriamoji geba :

Nzin
droy = —22 ., 2.1
rez istep . 3600 p ( )

¢ia: d,.., — Sistemos skiriamoji geba dirbant skirtingais mikrozingsnio pasirinkimais, ny;, — Zingsninio
variklio Zingsniy skai€ius, ige, — Zingsniavimo pasirinkimas, p — sraigto zingsnis.
Mikropozicionavimo sistemos tikslumas:

Eptilno
ste
derr = Wé’o p+ 10; (2'2)

Epilno

Cia: dgp — sistemos tikslumas dirbant viso Zingsnio rezimu, Eg,,,

— zingsninio variklio tikslumas, [, —
sraigto, verzlés sistemos tikslumas.
2.1.2. Zingsninio variklio dinaminis modelis

Zingsninio variklio dinaminis modelis yra sudaromas norint istirti nuolatiniy magnety Zingsninio
variklio pereinamuosius procesus (Morar 2003). Nagrinéjant Siuos procesus yra nustatomas variklio
elektriniy ir mechaniniy daliy rySys bei jvertinamas grjZztamasis elektrovaros rySys. Sudarant Zingsninio
variklio dinaminj modelj apskaiciuojamas poliy pory skaiciy. Tada apskaiciuojamas variklyje esancios
vienos apvijos sukimo momentas. Turint vienos apvijos sukimo momenta gaunamas bendras apvijy

sukimo momentg. Pasak autoriaus, vertinant Zingsninio variklio modelio dinamika norint gauti bendra

variklio sukimo momenta, reikia pridéti slopinimo bei iSorés jégy poveik] sistemai.
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Pirmiausia yra apskai¢iuojamas zingsninio variklio poliy pory skaiCius, kuris parodo zingsninio
variklio korpuse esanéiy apvijy kiekj. Sis skai¢ius naudojamas jvertinant Zingsninio variklio grjztamajj
ry$i ir sukimo momentg.

Zingsninio variklio poliy pory skai¢ius:

J— S. 23
n_Zm' (2:3)

¢ia: n — poliy pory skaicius, S — zingsniy skai¢ius per apsisukima, m — faziy skaicius.

Sudarant zingsninio variklio dinaminj modelj pirmiausia yra apskai¢iuojamas variklyje esancios
apvijos sukimo momentas. Sis kintamasis naudojamas kaip j¢jimas simuliuojant sraigto-verzlés sistemos
dinaminj modelj. Jis apskai¢iuojamas priimant salyga, kad ore esanti magnetinio lauko charakteristika
yra harmoninio pobiidZio.

Vienos apvijos sukimo momentas:

Tuj = ki - sin[ng () + ¢y, - () ; (2.4)
¢ia: Ty ; — vienos apvijos kuriamas sukimo momentas (Nm), n— zingsninio variklio poliy skaicius, ¢ (t)
— zingsninio variklio pasisukimo kampas (rad), ¢; — fazés kampas (rad), I;(t) — srové apvijoje (A).

Apskaiciuojant apvijos sukimo momentg reikia zinoti apvijoje esancig elektros srovés reikSme. Ji
apskaiCiuota pagal jtampos kritimo kontiire lygti, remiantis Kirchofo lygtimis uzdaram elektriniam
konttrui. Maitinimo jtampa yra iS§skaidoma j kelis komponentus: griztamaja elektrovara, apvijy varzos
ir induktyvumo suvartojama jtampa.

Itampos pasiskirstymas apvijoje:
al;(¢t)

dt
¢ia: U; — apvijos jtampa (V), emf; — griztamoji elektrovara (V), R — apvijos varza (Q), L — vijos

Ui =emfi+R-Li(t) + L

; (2.5)

induktyvumas (mH).

Itampos pasiskirstymui apvijoje apskaiciuoti yra reikalinga jose generuojama grjZtamoji
elektrovara. Tai yra reiSkinys, kai besisukdamas rotorius su nuolatiniais magnetais generuoja jtampa,
esancig korpuso apvijose.

Grjztamoji elektrovara:
emf; = Ky, - sin[ng (¢) + (]50]-] Tw; (2.6)
¢ia: k,, — variklio konstanta (A/Nm), w — rotoriaus kampinis greitis (rad/s).
Apskaiciuojant variklio apvijos sukimo momenta, reikalinga apvijos srovés reikSmé. Jai
apskaiciuoti pritaikoma Laplaso transformacija, kuri pakeic¢ia laiko domeng j Laplaso erdve. Tai

atlieckama tam, kad supaprastéty skaic¢iavimo logika.
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Apvijos sroves reikSme:
[ = Uj_—emfj ; (2.7)
Ls+R
¢ia: s — Laplaso erdvés kintamasis.
Ivertinant, kad zingsniniame variklyje yra kelios apvijos, bendras apvijy sukimo momentas
randamas sudéjus kiekvienos apvijos sukimo momenta.

Variklyje esanciy apvijy sukimo momentas:

m
T = ) Ty (2.8)
j=1

¢ia: Ty — variklio apvijy kuriamas sukimo momentas (Nm).

Pasak A. Morar (2003), mikropozicionavimo sistemos elementai prieSinasi zingsninio variklio
sukimuisi, todél jo realus sukimo monetas yra mazesnis nei kuria zingsnio variklio apvijos. Vertinant
zingsninio variklio modelio dinamikg reikia pridéti slopinimo bei iSorés jégy poveikj sistemai. Taciau
sudarant Zingsninio variklio modelj $ie parametrai nevertinami paciame zingsninio variklio modelyje,
bet jie jvertinti sraigto-verzlés sistemos dinaminiame modelyje.

Zingsninio variklio sukimo momentas jvertinant pasiprie$inima:

m

j=1
gia: T, — zingsninio variklio sukimo momentas (Nm), D — Zingsninio variklio guolio slopinimo
koeficientas (Nms/rad), Tr — iSorés jégy poveikis (Nm).

Remiantis 2.3-2.9 formulémis sudaromas zingsninio variklio dinaminis modelis, kuris pateiktas

2.3 paveiksle. Siame modelyje naudojamos parametry reikmés, kurios pateiktos 2.2 skyriuje.
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2.1 pav. Zingsninio variklio dinaminis modelis
Zingsninio variklio dinaminio modelio j¢jimai yra jtampos U, ir U, j abi variklio apvijas. Taip pat
sistemos modelio j¢jimu laikomas ir zingsninio variklio sukimosi greitis, kuris jvertina griztamajj
variklio rysj. Variklio sukimosi greitis apskai¢iuojamas remiantis sraigto-verzlés sistemos dinaminiu
modeliu, kurio j&jimas yra zingsninio variklio sukimo momentas.
2.1.3. Sraigto-verzlés pavaros dinaminis modelis

Sraigto-verzlés sistema yra pagrindiné pozicionavimo sistemos dalis, kurios dinaminis modelis
apraSo pagrindines pozicionavimo sistemos dinamines savybes. Remiantis S. Frey et al. (2012), T. Fujita
et al. (2010), H. Yi-Cheng ir C. Xiang-Yuan (2017) pirmiausia sudaromas grafinis dinaminis sistemos
modelis, remiantis jrenginio konstrukcija ir sutelktyjy masiy metodu. I8 Sio grafinio modelio informacijos
yra sudaroma lyg€iy sistema, kuri apraso sistemos dinamika ir naudojama sudarant sraigto-verzlés
dinaminj model;.

Pirmiausia, remiantis sutelktyjy masiy metodu ir pavaros konstrukcija (2.2 pav.), sudarytas
grafinis dinaminis modelis, kuris pateiktas 2.3 paveiksle. Pagrindiniai pozicionavimo sistemos elementai
yra zingsninis variklis, sraigto-verzlés pavara ir staliukas. Jie tarpusavyje yra sujungti naudojant
papildomus komponentus: mova, laikiklius. Kadangi sistemoje yra trys pagrindiniai komponentai, jie
turi atsispindéti ir grafiniame dinaminiame modelyje. Taip pat remiantis konstrukcija galima nustatyti ir

sistemos laisvés laipsnius, kurie yra svarbiis pozicionavimo sistemos parametrai. Zingsninis variklis turi
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vieng laisvés laipsnj — rotoriaus sukimasi aplink savo asj. Sraigto-verzlés sistema turi du laisvés laipsnius:
pirmasis yra sraigto sukimasis apie iSilging asj, antrasis verzlés linijinis judéjimas. Staliukas turi vieng
laisvés laipsnj — linijinj judéjima. Taip pat visi pagrindiniai komponentai turi standumo ir slopinimo

elementus, kurie sistemai suteikia dinamines savybes.

—
ol

o =l T

:
el

N YN W

Zingsninis variklis Sraigtas Verzlé Staliukas
2.2 pav. Linijinés asies konstrukciné schema

?
T

Sudarytame grafiniame dinaminiame modelyje (2.3 pav.) matomi visi trys pagrindiniai elementai,
kurie turi keturis laisvés laipsnius. Taip pat $ie elementai sujungti spyruokliy elementais, kurie vaizduoja
komponenty standuma. Kiekvienas komponentas turi slopinimo elementus, kurie vertina sistemos

pasipriesinima judéjimui.

R 6m + X,
Kn Ct N
AN
Om KQ' Ke 6,
e AN
I, ”
Dm Dy

% Cp
7,
2.3 pav. Sistemos vienos asies dinaminis modelis

¢ia: T — variklio sukimo momentas (Nm), 6,,, — variklio pasisukimo kampas (rad), J,,, — variklio inercijos

momentas (kgm?), D,,, — variklyje esan¢io guoliuko trintis (Nms), K, — sraigto sukimo standumas (N/m),
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K, — sraigto isilginis standumas (N/m), J, — sraigto inercijos momentas (kgm?), C,— sraigta laikanciy
guoliy trintis (Ns/m), D,— sraigto-verzlés trintis (NmSs), m,— sraigto masé (kg), €, — sraigto sukimosi
kampas (rad), K,, — verzlés standumo koeficientas (N/m), m, — staliuko masé (kg), X; — staliuko
poslinkis (m), C, — staliuko kreipianciyjy trintis (Ns/m), R — sraigto pasisukimg ir verzlés judéjima
sujungiantis parametras (m/rad).

Remiantis antruoju Niutono désniu ir sudarytu grafiniu dinaminiu modeliu galima sudaryti lygtis,
aprasancias kiekvieng laisvés laipsnj. Kiekvieno laisvés laipsnio lygtis susideda i§ iSorinio poveikio,
inercijos jégos, slopinimo jégos bei standumo jégos. Numatant pozicionavimo sistema pritaikyti tyrimy
srityje, iSorés jégy poveikis néra vertinamas. Taigi vienintelis iSorinis sistemos poveikis yra variklio
sukimo momentas.

Zingsninio variklio ir jo laisvés laipsnio dinaminé lygtis:

Jm " Om + Dy Oy + Ky - (6, — 6,) =T. (2.10)

Sraigto dinaminé lygtis:

Jp Oy + Dy 0, — Ky0m + 6, - (K, + K,R?) + KyRX), — K,RX, = 0. (2.11)

Verzlés dinaminé lygtis:

MyX, + C,X, + K,RO, + X, (K, + K,) — K, X, = 0. (2.12)

Staliuko dinaminé lygtis:

M X, + C. X, + K, X, — K, X, — K,R6, = 0. (2.13)

Sias lygtis galima perrasyti j patogesne forma, kurioje naudojamos masiy, standumo ir slopinimo
matricos. Bendra Sios lygties iSraiSka yra:

[M1{u} + [Cl{u} + [K]{u} = f. (2.14)
¢ia: [M] — 4x4 dydzio masiy (inercijos momenty) matrica, [C] — 4x4 dydzZio slopinimo matrica, [K] —
4x4 dydzio standumo matrica, {u} — 4-iy laisvés laipsniy matrica, f — iSorés jégy matrica.

Ivertinant kiekvieno laisvés laipsnio dinamines lygtis 2.10-2.13, 2.14 lygties israiska pasikeicia

I:
Jn 0 0 0 [Q_m] Dn O 0 0 [é_m] [Kg —K, 0 0 ] 0.1 T
0 ]b O 0 x Q.b |+ 0 Db 0 0 x | e.b |+ —Kg Kg + KnRz KnR —KnR Hb — 0
00 M, 0[7|%, 00 G o|7x| | o Knr K, +K, —K,| [X»] [0
o0 o Ml [g] Loo ol gl o-kr -k Kl Il

Galima matyti, kad §i lygtis apraSo ir Zingsninio variklio dinaminius kintamuosius, dél to
simuliuojant sistemos darbg gautu modeliu yra jvertinami parametrai, kurie nebuvo vertinami 2.1.1

skyriuje.
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Remiantis 2.10-2.13 dinaminémis lygtimis Kiekvienam laisvés laipsniui sudaromas sraigto-

verzlés sistemos dinaminis modelis (2.4 pav.), kuris susideda i§ 4 pagrindiniy daliy — gauty keturiy

dinaminiy lygéiy. Simulink programoje Sios lygtys yra modeliuojamos naudojant signaly sudétj,

stiprinimg ir integravima blokelius.

h 4

Xt

tetab

Xb

3-a lygtis

T tetaM 1 )
T teta
= i
tetab teta1im
tetatm
1-a lygtis
P TetaM
D.
Xt > D TetaB
4
| Xb
2-a lygtis

TetaB [

[

Xb

Xt

4-a lygtis

2.4 pav. Sraigto-verzlés sistemos dinaminis modelis

Xt

Pateikto modelio j¢jimo signalas yra zingsninio variklio kuriamas sukimo momentas (iSorinis

poveikis), o pagrindiniai i$¢jimai — staliuko pozicija, variklio rotoriaus padétis ir jo sukimosi greitis.

Rotoriaus sukimosi greicio reik§mé yra naudojama zingsninio variklio dinaminiame modelyje vertinant

griztamajg elektrovarg ir apvijy generuojamg sukimo momentg.

2.1.4. Sistemos dinaminio modelio sudarymas

Sudaryti Zingsninio variklio ir sraigto-verzZlés dinaminiai modeliai yra naudojami kuriant

pozicionavimo sistemos dinaminj modelj, kuris pateiktas 2.5 paveiksle. Jame pavaizduotos kelios

pagrindinés sistemos sudedamosios dalys: valdymo signalo generavimo, zingsninio variklio ir sraigto-

verzlés sistemos dinaminiai modeliai. Bendry kintamyjy priklausomybés juos sujungia tarpusavyje. Taip

pat naudojami signaly vaizdavimo blokai, kuriuose vaizduojama kintamyjy priklausomybé einant laikui.
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Zingsninis variklis
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2.5 pav. Sistemos vienos asies dinaminis modelis

Mikropozicionavimo jrenginys susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: valdymo jrenginio ir

mikropozicionavimo sistemos. Sarysis tarp §iy sistemy yra jtampa Zingsninio variklio apvijose. Si jtampa

yra generuojama remiantis G kody komandomis, kurios yra verCiamos j kintamaja jtampg variklio

apvijoms. Parenkant norimus sistemos grei¢ius ir zingsniavimo rezimus, kei¢iasi ir zadinimo jtampos bei

sroves variklio apvijose.

Sistemos dinaminiame modelyje naudojamas valdymo signalo generavimo blokas, kurio schema

pateikta 2.6 paveiksle. Signalams generuoti naudojamas harmoninis signalas, kuris yra skaitmeninamas

remiantis nustatytu zingsniavimo rezimu. Taip pat naudojamas vienetinio jéjimo signalas, kurio reik§mé

pasikei¢ia po nurodyto laiko, taip imituojama norima sistemos galutiné pozicija. Jo pasirinkimas

grindZiamas nustatytu sistemos greiciu ir norima galutine pozicijos reik§me.

\y

h 4

I

A 4

h 4

L

h 4

h 4

L

h 4

Ub

2.6 pav. Signaly generatoriaus schema variklio apvijoms

Taip pat galima paminéti, kad signaly generatoriaus i$¢jimas yra jtampa | abi zingsninio variklio

apvijas.

27



Sudarius mikropozicionavimo sistemos dinaminius modelius, toliau atliekamos pozicionavimo
sistemos simuliacijos, kurios pateikiamos 2.2 skyriuje. Simuliacijy metu gaunamos teorinés sistemos
savybiy reikSmes.

2.1.5. Sistemos komponenty savyjy virpesiy nustatymo metodika

Paskutiné tiriama teoriné dinaminé savybé¢ yra sistemos rezonansiniai dazniai. Jie naudojami kaip
kontroliniai duomenys, eksperimento rezultatams patikrinti (Frey et al. 2012). Taip pat sistemos savyjy
dazniy reikSmés yra lyginamos su maksimalaus grei¢io Zadinimo daznio reikSme siekiant uztikrinti, kad
veikianti sistema negeneruos rezonansiniy dazniy.

Reikia jvertinti tai, kad darbo metu pozicionavimo sistema generuoja virpesius, kurie gali biti
artimi korpuso ir kity komponenty saviesiems dazniams. Jei sistemoje generuojami virpesiai yra artimi
rezonansiniams sistemos dazniams, tuomet jrenginys negali veikti tinkamai dél atsiradusiy virpesiy ir jy
jtakos staliuko pozicijos kitimui (Frey et al. 2012). D¢l to naudojant Solidworks simuliacijy paketa atlikta
kiekvienos pagrindinés mikropozicionavimo dalies savyjy daZzniy analizé. Sistemos komponentai
jtvirtinami tose vietose, kuriose jie yra laikomi realiame jrenginyje. Atlickant simuliacijas nustatomos
savyjy virpesiy reik§meés Siems mikropozicionavimo sistemos komponentams:

e korpusui;
e X aSies staliukui;

e Y asies staliukui.
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2.2 Teoriniy tyrimy rezultatai ir analizé
Siekiant apskaiCiuoti teorines mikropozicionavimo sistemos savybiy reikSmes yra naudojamos
sistemos komponenty parametry reikSmés bei sudarytas sistemos dinaminis modelis. ISanalizavus
skaiCiavimy ir simuliacijy rezultatus, gaunamos sistemos teorinés savybeés.

Teoriniams tyrimams atlikti reikalingi realiy sistemos komponenty parametrai, kurie yra pateikiami

Zemiau esandiose 2.1, 2.2 ir 2.3 lentelése. Sie parametrai yra gauti i§ komponenty specifikacijy.

2.1 lentelé. Zingsninio variklio 103H 5250 4410 parametrai

Objektas Zyméjimas Reik§mé Saltinis
.. .. e . . . Zingsninio variklio
Zingsninio variklio Zingsnio dydis Nyin 1,8 specifikacija
Viso zingsnio tikslumas, kai néra pilno o Zingsninio variklio
+ 0,09 e
apkrovos step specifikacija
MazZesnio zingsnio tikslumas, kai Mo B Zingsninio variklio
néra apkrovos step specifikacija
Zingsninio variklio laikymo Zingsninio variklio
Ty 0,2 Nm et
momentas specifikacija
y. .. . . y . Zingsninio variklio
Zingsninio variklio apvijy varza Ry ir Ry 2,4 Q specifikacija
ngsr_nmo variklio apvijy Lir Ly 2.3 mH ngsmr_n_o Va_r_lkho
induktyvumas specifikacija
Maksimali apvijy srove Imax 1,2A Zingsninio variklio

specifikacija

2.2 lentelé. Sraigto-verzlés KGT-E1-06-01 pavaros parametrai

Objektas Zyméjimas Reik§meé Saltinis

Sraigtinés pavaros Zingsnis p 1 mm Sralgto-ve_r?lés pavaros
specifikacija

Sraigto diametras d 6 mm Sraigto-ve_r?lés pavaros
specifikacija

Sraigto-verzlés maksimali c 730 N Sraigto-verzlés pavaros
dinaminé apkrova screw specifikacija

Sraigto-verzlés maksimali statiné c 850 N Sraigto-verzlés pavaros
apkrova 0 screw specifikacija

Sraigto-verzlés laisvoji eiga [, 0 um Sraigto-verzIés pavaros

specifikacija
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2.3 lentelé. Zingsninio variklio valdiklio TMC 2100 parametrai

Objektas Zyméjimas Reik§mé Saltinis

Fingsniniy varikliy valdiklio ; 11/1é’ B /é/;;ll//e%i- Fingsninio variklio
zingsniy parinkimai step 1/i28' 1}256 ’ valdiklio specifikacija

Maksimalus impulsy skaicius, pilno 31 250 Hz Zingsninio variklio
veikiant viso zingsnio rezimu Min valdiklio specifikacija

Maksimalus impulsy skaicius, 1/256 8 MHz Zingsninio variklio
veikiant 1/256 Zingsnio reZimu Zin valdiklio specifikacija

.. .. e - . Zingsninio variklio
Zingsninio variklio apvijy jtampa Ug ir Uy 5-24V valdiklio specifikacija

2.2.1. Sistemos tikslumas ir skiriamoji geba neatsizvelgiant j pereinamuosius procesus
Pirmiausia yra apskai¢iuojamas teorinis sistemos tikslumas, kuriuo jvertinami zingsninio variklio

ir sraigto-verzlés sistemos netikslumai. Sis parametras skai¢iuojamas naudojant 2.1 lygt;.

derr = %3: -1+ 0,00 = £0,25 um.

Toliau yra jvertinama sistemos skiriamoji geba dirbant skirtingais mikrozingsniavimo rezimais.
Sie rezultatai yra naudojami patikrinti simuliacijy metu gauty rezultaty reik§méms. Skiriamosios gebos

skai¢iuojamos remiantis 2.2 lygtimi.

Nyin 18°

Kai sistema veikia viso zingsnio rezimu: d,,, = ———*p = --1=5um.
istep 360 1:360
A . o . .- Ny 1,8°
Kai sistema veikia 1/2 zingsnio rezimu: d;..; = ———p = -+1=2,5um.
istep-360 2:360
A . o . .- Ny 1,8°
Kai sistema veikia 1/4 zingsnio rezimu: d,..; = ———p = -+1=1,25um.
istep-360 4-360
.. o - . .- Ny; 1,8°
Kai sistema veikia 1/8 zingsnio rezimu: d,,, = ———"p = --1 = 0,625 um.
istep 360 8:360
.. o - . .- Ny; 1,8°
Kai sistema veikia 1/16 zingsnio rezimu: d,p, = ———*p = -1 =0,313 um.
istep 360 16360
.o . .- . .- Ny 1,8°
Kai sistema veikia 1/32 zingsnio rezimu: d,..;, = ———"p = -+1=0,156 pm.
istep-360 32:360
.. . .- . .- ny; 1,8°
Kai sistema veikia 1/64 zZingsnio rezimu: d,., = ———p = -+1=10,078 um.
istep-360 64360
.. o .- . .- Ny; 1,8°
Kai sistema veikia 1/128 zingsnio rezimu: d,p, = ———p = --1 = 0,039 um.
istep 360 128360
.. . .- . .- Ny 1,8°
Kai sistema veikia 1/256 zingsnio rezimu: d,., = ———p = --1 = 0,020 um.
istep 360 256360

I§ skai¢iavimo rezultaty matoma, kad dirbant didesniu nei 1/16 Zingsnio rezimu zingsninio
variklio kampo paklaidos (+0,25 pum) reikSmé yra didesné nei pozicionavimo sistema turéty pajudéti

(<0,156 pum).

30




2.2.2. Zadinimo jtampa ir srové variklio apvijose
Naudojant pozicionavimo sistemos dinaminj modelj, sukurti grafikai (2.7 ir 2.8 pav.), kuriuose
vaizduojama, kaip keiciasi staliuko pozicija priklausomai nuo to, kokia yra zadinimo jtampa.
Nagrinéjami du atvejai: zingsninis variklis veikia viso ir 1/4 zingsniy reZimais. Abiem atvejais
sistemos zadinimo daznis yra toks pat — 5 Hz, kuris atitinka 0,1 mm/s staliuko judéjimo greitj.

-5
a) 5 x10 T T T T T T

3

Pozicija, m

0
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 045 0.5
Laikas, s
b) . . i i c)
30+ 10
20
S L
- 10+ <
i) &
-10¢
5|
20
Ua -10
-30 | | | s Ub . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Laikas, s Laikas, 3

2.7 pav. Pozicionavimo sistemos viso zingsnio rezimo staliuko pozicija (a), apvijy jtampa (b),
apvijy sroveé (c)

Nustacius viso zingsnio rezima, i§ gauty simuliacijos rezultaty gaunami jtampos ir srovés
zingsninio variklio apvijose ir staliuko pozicijy grafikai, kurie pavaizduoti 2.7 paveiksle. Matoma, kad
zingsninio variklio apvijy Zadinimo jtampa yra sta¢iakampés formos signalas (2.7 pav. b). Tai yra
bidinga zingsniniams varikliams veikiant viso Zingsnio darbo rezimu (Bellini et al. 2007). Zingsninio

variklio apvijy jtampa kinta nuo -24 V iki +24 V, kuri yra nustatoma impulsy generavimo bloke. Kintant
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jtampai, keiciasi ir srovés reik§mé apvijose, kurios forma taip pat panasi j sta¢iakampio signalo, taciau
srovei didéjant ir mazéjant ji pakinta ne i§ karto (2.7 pav. €). Srovés pereinamieji procesai atsiranda dél
to, kad zingsninio variklio apvijos veikia kaip rités, kurios prieSinasi jtampos kitimui.

Remiantis staliuko pozicijos kitimo grafiku (2.7 pav. a) galima matyti, kad staliukas juda
darydamas Zingsnius kas 0,05 sekundés. Tai atitinka valdymo jtampos kitimo periodus. I$ grafiko galima
nustatyti, kad vieno zingsnio dydis yra apie 5 um, kuris atitinka 2.2.1 skyriuje apskai¢iuotg Sistemos
skiriamosios gebos reik§me. Simuliacijos pabaigoje, praéjus 0,5 s, teoriné staliuko padétis yra apie 45
um, Kuri neatitinka nustatyto sistemos judéjimo greicio ir galutinés padéties reikSmés. Taciau galima
matyti, kad, jei staliukas buty padares dar vieng zingsnj, jis biity pajudéjes reikiamg atstuma. Taip pat
matomi rySkiis pereinamieji procesai kiekvieno zingsnio metu, kurie placiau analizuojami 2.2.4 skyriuje.
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2.8 pav. Pozicionavimo sistemos 1/4 zingsnio rezimo staliuko pozicija (a), apvijy jtampa (b),
apvijy srove (c)
Toliau analizuojamas sistemos veikimas, kai parenkamas 1/4 zingsniavimo rezimas. Simuliacijy
metu gauti rezultatai pateikiami 2.8 paveiksle. Matoma, kad Zingsninio variklio apvijy maitinimo jtampa
turi papildomas pakopas lyginant su viso zingsnio rezimu (2.8 pav. b). Dél $iy papildomy pakopy signaly

forma panas¢ja | harmoninio signalo forma, taigi galima daryti i§vada, kad, sistemai veikiant maZesniais
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zingsniavimo, rezimais, jtampa kinta labiau harmonizuotai. Papildomi zingsniai taip pat matomi ir sroves
grafike, taciau isliecka pereinamieji procesai (2.8 pav. c). Kadangi srovés reik§mé spéja nusistovéti pries
darant kitg zingsnj, galima daryti prielaida, kad, jei sistemos zadinimo daznis bus per didelis, sistema
nespés tinkamai reaguoti j zadinimo daznj. D¢l Sios savybés galima nustatyti sistemos maksimaly teorinj
veikimo greitj, kuris nustatomas 2.2.5 skyriuje.

Vertinant staliuko pozicijos kitimg (2.8 pav. a) matoma, kad staliukas juda darydamas Zingsnius,
kuriy dydis yra 1,25 pm ir tai atitinka 2.1.1 skyriuje analizuotg teoring staliuko pozicionavimo reikSme,
sistemai veikiant 1/4 zingsnio rezimu.

Taigi remiantis atliktomis simuliacijomis matoma, kad mazinant Zzingsniavimo rezimo reikSme¢
gaunamos apvijy jtampos tampa panaSesnés ] harmoninj signalg. Taip pat matoma, kad mazinant
sistemos zingsniavimo rezimo reikSme trumpéja pereinamyjy procesy laikas.

2.2.3. Skirtingy Zingsninio variklio rezimy tikslumas

Sios dalies tikslas yra jvertinti, kokig jtaka sistemos dinamika turi statinei jrenginio savybei —
tikslumui, kai sistema veikia skirtingais zingsniavimo rezimais. Vertinant $j parametrg parenkama, kad
sistema yra zadinama 5Hz signalu, kuris atitinka 0,1 mm/s sistemos pozicionavimo greitj. Simuliacijy
rezultatai vaizduojami 2.9 paveiksle. Gauti simuliacijos rezultatai pateikia staliuko pozicija, kai sistema
veikia skirtingais Zingsniavimo rezimais. Sistemos simuliacijos laikas yra 0,22 s, o nuo 0,2 s yra
nutraukiamas Zadinimo signalas. Zadinimo signalas yra nutraukiamas todél, kad sistemos pozicija spéty
nusistovéti. Matomi keli sistemos daromi pozicionavimo zingsniai, ypa¢ veikiant didesniais

zingsniavimo darbo rezimais.

2105 Staliuko pozicija, veikiant skirtingais Zingsniavimo rezimais
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2.9 pav. Staliuko pozicija veikiant skirtingais Zingsniavimo rezimais

33



I simuliacijos rezultaty matoma, kad, sistemai veikiant mazesniais Zzingsniavimo rezimais,
nebelicka matomy pozicionavimo zingsniy, dél kuriy didéja staliuko pozicijos reik§mé. Staliuko
galutiniy pozicijy ir nuokrypiy reikSmés pateiktos 2.4 lentel¢je. Nuokrypio reikSmeés skaiciuotos
remiantis tuo, kad sistema turéjo judéti 0,1 mm/s greiciu, taigi per 0,2 s sekundés sistema turéjo pajudéti
20 pm.

2.4 lentelé. Staliuko pozicijos nuokrypiai

Zingsniavimo rezimas | Galutiné reikime, pum | Nuokrypis, pm

1 14,994 5,006

1/2 17,424 2,576

1/4 18,927 1,073

1/8 19,593 0,470

1/16 19,825 0,175

1/32 19,921 0,079

1/64 19,965 0,035

1/128 19,986 0,014

1/256 19,996 0,004

Isanalizavus gautus rezultatus galima matyti, kad, sistemai veikiant mazesniais Zingsniavimo
rezimais, maz¢&ja nuokrypio reik§mé. Didziausia nuokrypio reik§mé (5,006 um) yra tada, kai naudojamas
ViSO zingsnio rezimas, o maziausia (0,004 um), kai sistema veikia maziausio Zingsniavimo rezimu.
Tokiems simuliacijos rezultatams jtakos gali turéti ne iki galo sukurtas impulsy generavimo modelis,
kuris sustabdo zadinimo jtampg po tam tikro laiko. Taciau net jei ir sistemos generuojami impulsai biity
geriau sumodeliuoti, egzistuoty tam tikri nuokrypiai dél pozicionavimo sistemos struktiiros ir

skiriamosios gebos reik§més.

Taip pat matoma, kad visi Zingsniavimo reZimai turi pereinamuosius veiksmus. Sistemai veikiant

1, 1/2 ir 1/4 Zingsniavimo reZimais matomi rySkiis zZingsniai, o esant maZesniam Zingsniavimo rezimui

sistemoje nebelieka ryskiy peréjimy, taciau iSlieka pereinamieji procesai pradedant judéti ir sustojant.
2.2.4 skyriuje detaliau analizuojami viso zingsnio ir 1/256 zingsnio pereinamieji procesai.

2.2.4. Sistemos pereinamieji procesai

Veikiant didesniais Zingsniavimo rezimais, sistemoje atsiranda sistemos pereinamieji procesai,

kurie placiau analizuojami Siame skyriuje. Pozicijos nusistovéjimo ir pozicijos kitimo laikas — tai

pagrindiniai parametrai, kurie yra nustatomi. Atliekant tyrimus, nagrinéjami du atskiri sistemos darbo

reZimai: Viso zingsnio ir 1/256 Zingsnio. Sie rezimai yra pasirinkti, nes jie yra laikomi ribiniais sistemos

Zingsniavimo rezimai: viso zingsnio — ilgiausiai trunkantys pereinamieji procesai, 0 1/256 — trumpiausiai

(remiantis 2.2.3. skyriumi). Jy simuliacijai parenkamas 5Hz zadinimo signalas.
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Sistemai dirbant viso zingsnio rezimu matomi rySkiis zingsniai, kuriy pereinamieji procesai gali
biiti nagrin¢jami atskirai, taciau sistemai dirbant 1/256 rezimu ryskiy Zingsniy néra, tod¢l nagrin¢jamas
staliuko judéjimas, dirbant ilgesnj laika.

Analizuojant simuliacijy grafikus (2.10 ir 2.11 pav.) galima nustatyti sistemos atsako, pozicijos
Kitimo ir pozicijos nusistovéjimo laiky reikSmes.

Sistemos atsako laikas yra laiko tarpas, kai staliuko pozicija keiciasi nuo 0% reik§meés iki 95%
nustatytos reik§Smés. Atsako kilimo laikas nurodo laiko tarpa, kai pozicijos reik§mé kinta nuo 10%
nurodytos reikSmeés iki 95% reikSmeés. Nusistovejimo laikas nurodo laiko reikSme, kai pozicionavimo

sistema pasiekia nusistovéjusig reikSme su 2% paklaida (Bishop 2002).
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2.10 pav. Viso zingsnio rezimo pereinamieji procesai

Viso zingsnio rezimo pereinamyjy procesy grafikas pateiktas 2.10 paveiksle. Siekiant geriau
pavaizduoti zingsnio forma, nagrinéjamas laiko tarpas tarp 0,05 s ir 0,1 s. Sio laiko tarpo uztenka visoms
tiriamoms savybéms nustatyti. Grafike pateikiamos papildomos linijos, kurios nurodo reik§mingas laiko
ir pozicijos reik§mes. I$ simuliacijos rezultaty gaunama, kad, sistemai veikiant viso zingsnio rezimu,
sistemos atsako laiko reik§mé yra 0,0102 s. Per §j laika sistema pasiekia 95% nusistovéjusios reikSmes,
t. y. 4,75 um. Sistemos pozicija nuo 10% (0,5 um) iki 95% (4,75 um) nurodytos reiksSmés kinta 0,0072
sekundés. Sistemos pereinamieji procesai nusistovi su 2% paklaida (iki 4,9 arba 5,1 um) per 0,04991
sekundes.

I[sanalizavus rezultatus galima teigti, kad, jei sistema zadinama 20 Hz dazniu (0,4 mm/s),

pozicionavimo sistema sugebés pasiekti nusistovéjusia reikSme pries pradédama kitg Zingsnj. Jei sistema
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zadinama didesniu nei 20 Hz dazniu, ji gali pradéti daryti sekantj Zingsnj, kai pozicija néra nusistovejusi.

Dél to jrenginio biisena tampa nestabili ir pozicionavimo paklaidos bus neprognozuojamos.
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2.11 pav. 1/256 zingsnio pereinamieji procesai

Toliau analizuojami pereinamieji procesai, sistemai veikiant 1/256 Zingsnio rezimu. Siy procesy
grafikas pateiktas 2.11 paveiksle, kuriame vaizduojamos papildomos horizontalios ir vertikalios linijos,
nurodancios reikSmingas vertes. Sistemos simuliacija atliekama, kai sistema Zadinama 5 Hz dazniu, o po
0,2 s zadinimo signalas nutraukiamas. Taigi simuliacijos pabaigoje pozicijos reik§mé nusistovi ties
20 pm reikSme.

I§ simuliacijy rezultaty gaunama, kad sistemos atsako laikas, kai reik§me did¢ja nuo 0% iki 95%
(19 um), yra 0,194 s. Sistemos pozicijos kitimo laikas, kai pozicija kinta nuo 10% (2,5 um) iki 95% (19
um), yra apie 0,17 sekundés. Galiausiai nustatoma, kad sistema pasiekia nusistovéjusig reikSme su 2%
paklaida (21 um arba 19 pm) per 0,194 sekundés. Taigi, jei sistema yra zadinama 5 Hz greiciu, ji yra
stabili ir negalima nustatyti nestabilumo kriterijy.

Norint jvertinti pozicionavimo greicio jtaka buvo atliktos papildomos simuliacijos, kuriy metu
didinamas sistemos pozicionavimo greitis ir Zadinimo daZnis. Didéjant Zadinimo daZniui Zingsninio
variklio rotorius gali pradéti praleidinéti Zingsnius ir sistema tampa nestabili. Taip pat didinant zadinimo
daznj sistemos atsako laikas gali sumazéti, dél to atliekami tyrimai (2.2.5 skyrius), kuriy metu nustatomas
maksimalus teorinis judéjimo greitis.

2.2.5. Sistemos veikimo greitis
Naudojant simuliacijos rezultatus galima nustatyti, kokiu teoriniu maksimaliu grei¢iu gali judéti

sistema islaikydama stabiluma. Sis rezultatas gaunamas, keiGiant zadinimo jtampos daznj. Atliekant
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simuliacijas pastebéta, kad, jei Zadinimo daznis yra didesnis nei 40 Hz, sistema gali tapti nestabili, dél to
nagrinéjami trys atvejai, kai:

e nustatomas 0,8 mm/s pozicionavimo greitis, atitinkantis 40 Hz zadinimo daznj;

e nustatomas 0,9 mm/s pozicionavimo greitis, atitinkantis 45 Hz zadinimo daznj;

e nustatomas 1,0 mm/s pozicionavimo greitis, atitinkantis 50 Hz Zadinimo dazn;.

Simuliacijy metu tikrinamas sistemos stabilumas, kai sistema veikia 1/256 ir Vviso zingsniy

rezimais. Jei sistema yra stabili abiem atvejais, tuomet ji bus stabili ir visy tarpiniy Zingsniavimo rezimy
atvejais. Pirmuoju atveju sistema zadinama 5 sekundes, antruoju — 4,5 sekundés, treciuoju — 4 sekundes,
po kuriy Zadinimas sustabdomas. Taigi teoriné staliuko pozicija visy simuliacijy pabaigoje turi buti 4
mm.

Pirmiausia analizuojami simuliacijy rezultatai, kai sistema veikia 1/256 Zzingsnio rezimu.
Simuliacijy rezultatai, sistema zadinant skirtingais dazniais, pateikiami 2.12 paveiksle. ISsanalizavus
simuliacijos rezultatus matoma, jei sistemos judéjimo grei¢io reikSmé yra 0,8 mm/s, ji yra stabili ir
pasiekia nusistoveéjusia 4 mm reikSme. Taip pat galima pastebéti, kad sistemai judant 0,9 mm/s greiciu ji
pajuda daugiau nei 4 mm, taciau jei sistema juda 1 mm/s greiciu, ji tampa nestabili ir pozicijos reikSme
yra apie 1,2 mm.

Taigi, jei sistema juda 0,8 mm/s greiCiu, ji yra stabili ir pasiekiama reikiama pozicija, taciau

didinat sistemos pozicionavimo greit] sistema tampa nestabili ir pozicijos paklaidy reikSmes didé¢ja.
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2.12 pav. Sistemos stabilumas veikiant 1/256 zingsnio rezimu, keic¢iant zadinimo daznj
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2.13 pav. Sistemos stabilumas veikiant viso zingsnio rezimu, kei¢iant zadinimo daznj

Toliau analizuojamas sistemos maksimalus greitis, kai sistema veikia viso zingsnio rezimu. Siy

kreives, atitinkancios skirtingus pozicionavimo greicius.
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Kai sistema zadinama 40 Hz daZniu, ji pasickia numatyta 4 mm galuting pozicijg, ta¢iau, Kai
sistemos zadinimo daznis padidinamas iki 45 Hz ar 50 Hz, galutiné pozicijos reikSmé yra daug mazesné
nei numatytoji. Taigi galima teigti, kad sistema yra stabili, kai ji yra Zadinama 40 Hz daZniu.

Taigi, jei sistema yra zadinama 40 Hz dazniu, kuris atitinka 0,8 mm/s arba 48 mm/min greitj, ji yra
stabili ir nepriklauso nuo pasirinkto zingsniavimo rezimo. Taciau, jei sistema yra zadinama didesniu
dazniu, ji tampa nestabili ir nebegali biiti uztikrinta galutiné staliuko pozicija.

2.2.6. Savieji sistemos dazniai
Savieji sistemos daZniai tirti naudojant Solidworks programos simuliacijy paketg. Naudojant §j
metoda, reikalingi mikropozicionavimo sistemos 3D modeliai, kuriy savybés yra tiriamos. Kiekvienas
tiriamas komponentas turi nurodytg medziaga, kuri yra reik§minga simuliacijy rezultatams. Komponenty
medziagos pateiktos 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Komponenty medZiagos

Komponentas | Medziaga

Korpusas ASTM A36
X asies staliukas | ASTM A36
Y aSies staliukas | ASTM A36

Nustacdius komponenty medziagas, jie yra jtvirtinami taip, kad jtvirtinimas bty kuo panasesnis |
realaus jrenginio. Korpusas yra tvirtinamas apatin¢je dalyje, kuri sutampa su mikropozicionavimo
sistemos atsirémimu j pagrinda. X ir Y asiy staliukai jtvirtinami kreipianciyjy pavirSiumi, kuriuo ir yra
laikomi vietoje. Atlikus kiekvieno komponento jtvirtinimg, parenkamas vidutinio dydzio tinklelis,
naudojamas baigtiniy elementy skaiiavimams. Sio tinklelio dydis turi jtakos savyjy dazniy formai, bet
neturi jtakos rezonansinio daznio reik§mei. Kiekvieno komponento jtvirtinimas ir sugeneruotas tinklelis

pateiktas 2.6 lentel¢je.
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2.6 lentelé. Komponenty tvirtinimo vaizdavimas
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Atlikus simuliacijas kiekvienam komponentui gautos pagrindinés 3 rezonansiniy virpesiy modos.
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Gautos reik§més pateikiamos 2.7 lenteléje. Atliekant §j tyrimg nebus analizuojama, kaip deformuojasi
komponentai esant rezonansiniams dazniams, tod¢l pateikiamos tik rezonansiniy dazniy reikSmes.



2.7 lentelé. Komponenty savyjy dazniai reikSmeés

Komponentas 1 moda | 2 moda | 3 moda
Korpuso savieji dazniai, Hz 295 414 1132
X asies staliuko savieji dazniai, Hz | 1076 2520 2707
Y aSies staliuko savieji dazniai, Hz | 5146 5653 6026

IS simuliacijos rezultaty galima spresti, kad Y aSies staliuko savyjy dazniy vertés yra didziausios.
Realiy virpesiy, kuriy daznis didesnis nei 1000 Hz, kiekis néra didelis, tod¢l Siam komponentui néra
svarbiis jrenginyje generuojami virpesiai. X asies staliuko savyjy virpesiy reikSmeés taip pat didesnés nei

1000 Hz, dél to siam komponentui, kaip Y aSies staliukui, jtakos neturi pozicionavimo sistemos

generuojami virpesiai.

Korpuso savyjy dazniy reik§més yra daug mazesnés, ypa¢ 1 modos. Taciau dirbdama sistema
neturéty generuoti tokiy virpesiy, nes pagal nustatytg maksimalaus grei¢io reikSme¢ didziausias
generuojamy virpesiy daznis biity 40 Hz. Remiantis gautomis virpesiy reikSmémis galima sudaryti
rekomendacijas, kad jrenginys nebiity naudojamas aplinkoje, kurioje yra panasaus daznio virpesiy.

Atlikus eksperimentinius tyrimus ir nustacius savyjy dazniy reik§mes, turéty biiti gaunamos

panasios virpesiy reik§més j nustatytasias.
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3. MIKROPOZICIONAVIMO SISTEMOS EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Svarbiausios pozicionavimo reikSmes, kurios reikalingos specifikacijai sudaryti yra: darbinés
eigos, tikslumo, pakartojamumo ir rezonansiniy dazniy (Xu et al. 2014, Juhasz et al. 2011). Norint, kad
biity nustatytos realios sistemos savybiy reik§més, yra atliekami eksperimentiniai tyrimai. Atliekant
mikropozicionavimo sistemos eksperimentinius tyrimus remiamasi tarptautiniame ISO 230 standarte
nurodyta metodika, kuri papildoma moksliniais Saltiniais. Gauti rezultatai naudojami sudarant
mikropozicionavimo sistemos specifikacijg. Tikslumo ir rezonansiniy dazniy reikSmés yra palyginamos
Su teoriniy tyrimy metu gautomis reik§mémis ir analizuojami jy neatitikimai. Taip pat galima pazymeéti,
kad sistema analizuojama, kai ji veikia 1/256 zingsnio rezimu, nes $io rezimo savybés buvo geriausios

remiantis teoriniy tyrimy rezultatais.

3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika
Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo naudojama: Mitutoyo 2110S-10 ciferblatinis
indikatorius, elektroninis slankmatis KS TOOLS 300.0532, National Instruments IDI 603CO01 pagreicio
jutikliai, National Instruments NI USB-4432 programa, OriginPro 2016 programiné jranga ir Microsoft
Excel 2013 programiné jranga.
Eksperimentiniy tyrimy eiga:

1. Nustatomas realios sistemos darbo diapazonas.

2. Matuojamas mikropozicionavimo sistemos tikslumas bei pakartojamumas.

3. Matuojami sistemos virpesiai ja zadinant.

4. Atlickama gauty rezultaty analize.

Eksperimentiniy tyrimy metodika remiama tarptautiniu ISO 230 standartu, kuriame nurodoma,
kokia turi biiti analizuojamo jrenginio parametry nustatymo eiga. Svarbiausios ISO 230 dalys yra ISO
230-2 (naudojama nustatyti jrenginio skiriamgjg gebg bei tikslumg) ir ISO 230-7 (naudojama nustatyti
sistemos virpesiy savybes).

3.1.1. Darbo diapazono nustatymo metodika

Pagal ISO 230-2 standarta aSies eiga yra apibréziama kaip maksimali eiga, kuria gali judéti
skaitmeniniu btidu valdomas pozicionavimo jrenginys. Taigi sistemos darbiné eiga yra nustatoma
atsizvelgiant j atnaujintos mikropozicionavimo sistemos konstrukcija. Sio parametro reikimé priklauso
nuo galimos kreipianéiyjy ir sraigto eigos, galiniy atramy bei galiniy padéciy jutikliy pozicijos. Sio
jrenginio atveju darbo diapazono reikSmei didZiausig jtaka turi galiniy atramy padétys. Parametro

reikSmé nustatoma, kai pozicionavimo sistema yra prie vienos 1§ galiniy padéciy ir juda iki kitos padéties.
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Abi pozicijos yra iSmatuojamos naudojantis elektroniniu slankmaciu ir nustatoma tikroji diapazono
reikSmé.
Mikropozicionavimo sistemos asiy darbo eiga:

Ly eiga = |%: — %;; (3.1)

ly eiga = |¥i = ¥jl; (3.2)
Cia: ly gigq — X aSies eiga, ly o9, — Y aSies eiga, x — X alies pozicijos, ¥y — Y aSies pozicijos. Nustacius
kiekvienos asSies eigas, darbo diapazono reikSmé nurodoma kaip X aSies eiga sudauginta su Y asies eiga.
Siekiant nustatyti kiek jmanoma tikslesn¢ reik§me, matavimai yra pakartojami 5 kartus kiekvienai asiai.
Gauti duomenys yra surasomi j 3.1 lentele ir apskai¢iuojamas matavimy vidurkis.

3.1.2. Tikslumo ir pakartojamumo nustatymo metodika
Remiantis ISO 230-2 standartu pozicionavimo sistemos tikslumo ir pakartojamumo reik§més

nustatomos atlikus matavimus ir juos iSanalizavus. Pozicionavimo sistemos tikslumo ir pakartojamumo
reik§més yra nurodomos kaip kiekvienos asies tikslumas ir pakartojamumas. Siy parametry nustatymui
atliekami matavimai, kai j kiekvieng pozicija sistema turi judéti i$ skirtingy pusiy. Bendra tokio judéjimo
schema pateikta 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Pozicionavimo sistemos tikslumo ir pakartojamumo matavimy schema. a — matavimo

pozicijy skaicius, b — cikly skaicius, ¢ — matavimo pozicija
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Remiantis ISO 230-2 standartu asies tikslumo ir pakartojamumo matavimams turi bati parenkamos
bent penkios matavimo pozicijos (3.1 pav a), taigi Sio eksperimento metu parenkama 11 pozicijy, kuriose
bus matuojamos sistemos pozicijos reiksSmés (3.1 pav. c¢). Atliekami 5 ciklai (3.1 pav. b), kai j kiekvieng
pozicijg priartéjama i8 skirtingy pusiy. Atliekant skai¢iavimus yra svarbi ir sistemos judé€jimo j pozicija
kryptis, kuri nurodoma rodyklémis $alia parametry (— judéjimas pirmyn, < judéjimas atgal). Matavimai
yra atliekami naudojantis ciferblatiniu indikatoriumi. Atlikus matavimus, gautos reik§més yra suraSomos
1 lentele ir atlieckami skai¢iavimai asiy tikslumo ir pakartojamumo reikSméms nustatyti.

I§ pradziy apskaiciuojamas kiekvienos iSmatuotos pozicijos nuokrypis, kai i§ iSmatuotos pozicijos
reik§més atimama norima pozicijos reikSmé:

xij = Pij — P (3.3)
¢ia: x;j — iSmatuotos reikSmés nuokrypis, P;; — matavimo reikSmé, P; —norima pozicijos reikSmé. Zinant

Sias reikSmes, toliau skai¢iuojami vidutiniai pozicionavimo nuokrypiai kiekvienai judéjimo kryp¢iai:

1 n
% = HZ X7 (3.4)
=1
1 n
7= 52 x5 (3.5)
=1

¢ia: X; — pozicionavimo nuokrypiy vidurkis jvertinant kryptj, kuria buvo art¢jama prie matavimo
pozicijos, n — cikly skaigius, atitinkantis 3.1 paveiksle naudojama b reik§me (n=5). Zinant vidutines
nuokrypiy reik§mes artéjant viena kryptimi, toliau skai¢iuojama pozicionavimo nuokrypio reikSme
jvertinant abi kryptis:

X; 4+ x;
N

ia: X; — pozicionavimo nuokrypiy vidurkis nevertinant krypties. Taip pat apskai¢iuojama ir krypties

X; = (3.6)
pakeitimo paklaida kiekvienai matavimo pozicijai:

By =X — i 3.7)
gia: B; — krypties keitimo paklaida. Zinant krypties pakeitimo paklaida kiekvienoje pozicijoje, galima
nustatyti ir visos aSies krypties pakeitimo paklaidg (B), kuri bus lygi maksimaliai B; reik§mei.
Apskai¢iuojant B; vidurkj gaunama asies vidutiné krypties keitimo paklaida B.

Standartinis nuokrypis, jvertinat judéjimo kryptj, yra apskai¢iuojamas kiekviename matavimo

taske:
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n

1

o7 = > G -5 (3.8)
=1

n—1

n
« 1 « —\2
o = n—lz(xij_xi ). (3.9)
j=1
Pakartojamumo reik§mé kiekviename taske, jvertinant judéjimo kryptj, randama pagal:
R = 40]; (3.10)
R =40/ (3.11)

Pakartojamumo reik§me kiekviename tasSke randama pagal:
R; = max(20; + 20 + |B;|; R R)). (3.12)
Bendras aSies pakartojamumas jvertinant judéjimo kryptj yra lygus maksimaliai reikSmei bet
kurioje matavimo pozicijoje judant pasirinkta kryptimi:
R™ = max(R;); (3.13)
R = max(R;); (3.14)
Bendras aSies pakartojamumas yra lygus maksimaliai pakartojamumo reikSmei bet kuriame
taske:
R = max(R;). (3.15)
Nustacius pakartojamumo reikSme¢ randamos paklaidy ir tikslumo reik§Smés. Sisteminéms
paklaidoms E apskai¢iuoti naudojama:
E =max(x;; %) —min(x;”; x;7). (3.16)
Vidutinéms pozicionavimo paklaidoms M rasti naudojama:
M = max(x;) — min(x;). (3.17)
ASies tikslumo A nustatymui naudojamos vidutiniy pozicionavimo nuokrypiy bei standartiniy
nuokrypiy reikSmes. Tikslumo reik§més, jvertinancios judéjimo kryptj randamos pagal:
A7 =max(x; + 20;7) —min(x; — 20;) ir (3.18)
AT =max(x{ + 20 ) —min(x; — 207 ). (3.19)
Bendras asies tikslumas nustatomas naudojant:
A =max(x;] + 207 ;% + 207) —min(x; — 207 ; %, — 20;). (3.20)
Gautos pakartojamumo bei tikslumo reik§més naudojamos jrenginio specifikacijai sudaryti.
Dél matavimy jrangos apribojimy parenkama matavimo eiga yra 0,2 mm, kuri yra darbo

diapazono viduryje. Remiantis ISO 230-2 standartu matavimai atlickami sistemai j tg patj taska judant 5
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kartus 18 skirtingy pusiy. Dél nedidelés matavimy eigos nebus atsizvelgiama j matavimo jrangos kampa,
kuris gali sudaryti papildomas matavimo paklaidas.
3.1.3. Sistemos virpesiy savybiy nustatymo metodika
Remiantis ISO 230-8 standartu svarbu nustatyti, kokios yra realios rezonansiniy dazniy reikSmes,
tam kad buty galima uztikrinti saugy jrenginio darbg. Nurodytoje literatiiroje sistemos virpesiy savybéms
nustatyti sitiloma naudoti pagrei¢io matavimo jutiklius ir atlikti duomeny analize¢. Siekiant iSmatuoti
sistemos Vvirpesius, sistema reikia zadinti. Taigi dél turimy matavimo jrangos iStekliy pasirenkamas
sistemos Zadinimas impulsu. Sis virpesiy matavimo metodas pasizymi tuo, kad:
e virpesiy matavimo laikas turi buti labai trumpas;

e nereikia brangios matavimo jrangos;

nepageidaujamy duomeny kiekis yra salyginai mazas;

galios koncentracija yra labai maza;

sunku nustatyti sistemos netiesiskumas.

Atliekant §j eksperimentg virpesiai matuojami keturis kartus naudojant National Instruments IDI
603C01 pagreicio jutiklius, kurie tvirtinami magnetiniais laikikliais prie pozicionavimo sistemos Y asies
staliuko, X asies staliuko ir korpuso. Suzadinti virpesiai matuojami pagrei¢io jutikliais ir registruojami
naudojant National Instruments programa. Duomeny apdorojimui naudojama OriginPro 2016
programiné jranga, kai duomenims atliekama greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier
Transfromation, toliau FFT). Taip pat nustatomi visy keturiy matavimy rezultaty vidurkio duomenys, Sie
duomenys yra svarbiausi, nagrinéjant sistemos virpesius. Rezultatams atvaizduoti naudojama OriginPro
2016 programing jranga.

Atlikus duomeny apdorojimg ir grafiSkai juos atvaizdavus, nustatomos Sistemos rezonansiniy
dazniy vertés, kurios lyginamos su teoriniy tyrimy metu gautais rezonansiniais dazniais.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy stendas ir naudojama jranga

Tiriamasis objektas yra atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo sistema, kuri placiau aprasyta
1.4 skyriuje.

Darbo eigos nustatymui naudojamas skaitmeninis slankmatis, kurio matavimy eiga yra 150 mm, 0
maziausios padalos verté — 0,01 mm. Matavimams atlikti, naudojamas stendas, panasus j pozicionavimo
tikslumo ir pakartojamumo nustatymo stenda.

Pozicionavimo tikslumo ir pakartojamumo matavimams atlikti naudotas 3.2 paveiksle
pavaizduotas stendas. ASiy tikslumo ir pakartojamumo matavimams naudotos G kodo programos yra

pateiktos E priede.
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: \ ke }
a) Y aSies matavimas b) X aSies matavimas
3.2 pav. Mikropozicionavimo sistemos tikslumo ir pakartojamumo matavimo stendas

Matavimams naudotas ciferblatinis indikatorius Mitutoyo 2110S-10, kurio matavimy eiga yra 1
mm, o matavimo padalos verté — 1pum. Rezultatai, gauti atlikus matavimus, surasomi j C ir D prieduose
pateiktas lenteles.

Sistemos virpesiy savybiy nustatymui naudotas stendas pavaizduotas 3.3 paveiksle. Jame matomi
trys pagreicio jutikliai, pritvirtinti magnetiniais laikikliais prie pozicionavimo sistemos staliuko. Trys

pagreicio jutikliai pritvirtinti pagal pozicionavimo sistemos pagrindiniy asiy kryptis.

3.3 pav. Virpesiy matavimo stendas
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Naudojami National Instruments IDI 603CO01 pagreicio jutikliai, kuriy jautrumas yra 100mV/g.
Jutikliy duomenims nuskaityti naudojama National Instruments NI USB-4432 jutikliy nuskaitymo jranga
ir National Instruments programiné jranga.

3.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Siame skyriuje pateikiama duomeny, gauty atlikus eksperimentinius tyrimus, analizé. Pirmiausia
eksperimentiS$kai nustatomas mikropozicionavimo sistemos darbo diapazonas, paskui nustatomi
tikslumas bei pakartojamumas. Galiausiai atlickama sistemos virpesiy analizé.

3.3.1. Mikropozicionavimo sistemos darbo diapazono nustatymas

Darbo diapazono matavimy rezultatai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése, o darbinés eigos reik§mé
apskai¢iuojama pagal 3.1 ir 3.2 formules. Analizuojant gautus X aSies matavimy rezultatus matoma, kad
pradiniy padéciy reikSmeés skiriasi kiekvieno matavimo metu ir svyruoja nuo 1,95 mm iki 2,05 mm, o
galiniy padéciy reik§més svyruoja nuo 32,05 mm iki 32,30 mm. Apskaiciuotos darbinés eigos reikSmés
kinta nuo 30,02 mm iki 30,25 mm ir gauta 30,16 mm vidutiné darbinés eigos reikSmé. Analizuojant
gautus Y aSies matavimy rezultatus gauta, kad pradiniy padéciy reikSmeés svyruoja nuo 0,50 mm iki 0,56
mm, 0 galiniy padéciy — nuo 18,68 mm iki 18,87 mm. Apskaiéiuotos darbinés eigos reik§més kinta nuo
18,18 mm iki 18,31 mm ir gauta 18,22 mm vidutiné darbinés eigos reik§mé. Matavimy svyravimai yra
laikomi paklaidomis. Jos gaunamos dél to, kad sistemai artéjant prie atraminés sienelés sunku jvertinti
atsiremimo fakta, kai nenaudojami galiniy padéciy jutikliai.

3.1 lentelé. X asies darbinés eigos matavimo rezultatai

Nr. | Pradinés padéties reikSmé, mm | Galinés padéties reikSmé, mm | Darbiné eiga, mm
1 2,03 32,05 30,02
2 1,98 32,17 30,19
3 2,05 32,30 30,25
4 1,95 32,09 30,14
5 2,00 32,20 30,20
Vidutiné darbinés eigos reikSmé 30,16

3.2 lentelé. Y aSies darbinés eigos matavimo rezultatai

Nr. | Pradinés padéties reik§mé, mm | Galinés padéties reikSmé, mm | Darbiné eiga, mm
1 0,56 18,87 18,31
2 0,48 18,68 18,20
3 0,54 18,75 18,21
4 0,52 18,70 18,18
5 0,50 18,69 18,19
Vidutin¢ darbinés eigos reikSmeé 18,22
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Ivertinant tai, kad aSiy darbo eigos reikSme gali biiti nurodyta maZesné nei iSmatuota, gaunama,
kad mikropozicionavimo sistemos darbo diapazono reik§mé yra 30 mm X 18 mm. Ji yra nurodoma
jrenginio specifikacijoje.

3.3.2. Mikropozicionavimo sistemos tikslumo ir pakartojamumo nustatymas

Atliekant tyrimus naudotas stendas, kuris plaCiau apraSytas 3.2 skyriuje. Atliekant pozicijy
matavimus, pirmiausia buvo iSmatuotos X aSies pozicionavimo padétys. Naudojantis 3.3 formule,
nustatomos pozicijy nuokrypiy x;; reikSmes. Nustacius kiekvienos pozicijos nuokrypj, naudojantis 3.4 ir
3.5 formulémis skai¢iuojami kiekvienos pozicijos vidutiniai nuokrypiai X;  ir X;” jvertinant judéjimo
kryptj. Pastebima, kad keliuose pozicionavimo taskuose paklaidy reik§meés virsija 100 um reik§mes. Taip
pat kiekvienam pozicionavimo taskui, remiantis 3.6 formule, nustatomi vidutiniai pozicionavimo
nuokrypiai x; nevertinant judéjimo krypties. Visos matavimy ir skai¢iavimy reik§més pateikiamos C
priede.

Ivertinant tai, kad mikropozicionavimo sistema turi judéti mikrometry tikslumu, o gautos
pozicionavimo sistemos paklaidos yra didesnés nei 100 um, reikalinga papildoma asies tikslumo analizé.
Atliekant §ig analize yra lyginamos uZprogramuotos ir iSmatuotos pozicijy reik§més. Taip gaunama X
aSies histerezés (3.4 pav.), kuri gali biti vadinama asies laisvaja eiga, grafikas. Sio grafiko X asis nurodo
uzprogramuotg pozicija, 1 kurig turi judéti staliukas, o Y aSis atitinka realig sistemos pozicij3.
Analizuojant grafika matoma, kad Kiekvieno matavimo metu gautos pozicijy reik§més skiriasi maziau
nei 10 um. Taigi, numatoma, kad X asies pakartojamumo verté turéty biiti panaSaus dydzio. Taciau
vertinant iSmatuotos pozicijos nesutapimg su uzprogramuota pozicija, galima matyti, kad pakeitus
judéjimo kryptj sistema iSlaiko esamg pozicijg ir pradeda judéti po 90 um. Laisvosios eigos reikSmé
i8lieka panasi judant j abi puses, todél daroma prielaida, kad X aSies tikslumo verté bus panaSaus dydzio.
Pazymima, kad valdymo sistemos turi laisvosios eigos kompensavimo galimybe, todél ja galima

koreguoti valdymo sistemoje jvedus gautgjg laisvosios eigos arba pozicionavimo netikslumo reikSmeg.
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3.4 pav. X asies histereze

Gautos pozicionavimo paklaidy reik§smés x;” ir x;~ ir 3.7 formulé naudojamos nustatant krypties
keitimo Kklaidas B; kiekviename matavimo taske. I$ gauty rezultaty, matoma, kad didziausia (86,9 um)
paklaida gaunama 15,10 mm pozicijos taske. Si reikimé taip pat matoma ir X aies histerezés grafike,
kai uzprogramuota pozicija yra 100 um. Sioje pozicijoje matomas didZiausias tarpas tarp judéjimo
krypéiy.

Nustatant pozicionavimo tikslumo ir pakartojamumo reik§mes naudojamos standartiniy nuokrypiy
reik§meés. Sios reik§més, remiantis 3.8 ir 3.9 formulémis, nustatomos kiekvienam pozicionavimo taskui
jvertinant judéjimo kryptj. Gaunama, kad standartiniy nuokrypiy reikSmeés yra didZiausios tose
pozicijose, kuriose yra didziausios paklaidy reik§més. Jos svyruoja tarp 1,48 um ir 6,84 um.

Remiantis 3.10, 3.11 ir 3.12 formulémis nustatomos pakartojamumo reikSmes kiekviename taske
jvertinant judéjimo kryptis ir nevertinant judéjimo krypties. Vertinant judéjimo kryptj, pozicijy
pakartojamumo reikSmés svyruoja tarp 2,97 pm ir 13,68 um. Jei kryptis néra vertinama, pakartojamumo
reikSmés svyruoja tarp 8,94 um ir 93,92 um.

Remiantis 3.13-3.20 formulémis, apskai¢iuojamos aSies pakartojamumo, sisteminiy paklaidy,
vidutiniy paklaidy ir tikslumo reikSmés. Svarbiausios X aSies tikslumo ir pakartojamumo tyrimo

reikSmés pateiktos 3.3 lenteléje. Pastebima, kad gautos asies tikslumo (113,67 um) ir pakartojamumo
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(13,68 um) reikmés yra panasios j nustatytasias atlickant histerezés grafiko analize. Sios reikmés yra
naudojamos sudarant mikropozicionavimo sistemos specifikacija.

3.3 lentelé. X asies pozicionavimo charakteristikos

Krypties keitimo paklaida B, pm 41,35 +40
Pozicionavimo klaida M, pm 103,35
Sisteminé pozicionavimo klaida E, yum | 103,50
Pozicionavimo pakartojamumas R, pm 13,68
Pozicionavimo tikslumas A, um 113,67

Atlikus X asies pozicionavimo tikslumo ir pakartojamumo tyrimus, atliekami Y asies tyrimai. Visi
Y aSies tyrimo duomenys ir rezultatai pateikti D priede.

Atsizvelgiant | rySkig X aSies histereze ir gautas paklaidas, jvertinama ir Y aSies histereze.
Naudojantis matavimy duomenimis, sudaromas Y asies histerezés grafikas (3.5 pav.). Siame grafike X
asis atitinka uZprogramuotg pozicijos reikSme, o Y asis — iSmatuotajg. Analizuojant histerezés grafika
nematoma ryskiy pozicionavimo netikslumy, kai sistema juda. Taciau galima matyti, kad galutinés
pozicijos reik§mé nesutampa su uzprogramuotaja, skirtumas yra apie 4 um. Taigi galima daryti prielaida,
kad asSies tikslumo ir pakartojamumo vertés bus mazesnés nei 10 pm. Jei Sios aSies tikslumo ir

pakartojamumo reikSmés bus nepatenkinamos, turéty biiti atlikti papildomi, tikslesni $ios asies tyrimai.
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Remiantis 3.3, 3.4, 3.5 ir 3.6 formulémis, nustatytos nuokrypiy x;;, X;’, X; ir X; reikSmés
kiekviename taske. Vidutinés nuokrypiy reikSmés jvertinant kryptj kinta nuo -4,1 pum iki 0,7 pm.
Nevertinant judéjimo krypties kiekvieno matavimo tasko pozicijos nuokrypiai kinta nuo -3,6 pm iki
0,3 um. Remiantis 3.7 formule, apskaiciuotos krypties pakeitimo B; paklaidy reikSmés kiekviename
matavimo taske, kurios kinta nuo -2,4 um iki 0,8 um. O, remiantis 3.8 ir 3.9 formulémis, apskai¢iuojamos
ir standartiniy nuokrypiy o;” ir o;~ reik§més. Sios reik§més naudojamos apskai¢iuojant pakartojamumo
reikSmes R;”, R;” ir R; kiekviename taske naudojant 3.10, 3.11 ir 3.12 formules. Gautos pakartojamumo
reik§més, jvertinant judéjimo kryptj, svyruoja nuo 1,79 pum iki 6,72 pm. O kai kryptis nevertinama,
pakartojamumo reikSmeés kiekviename taske svyruoja nuo 2,61 pm iki 6,75 um.

Apskai¢iuojamos aSies pakartojamumo, sisteminiy paklaidy, vidutiniy paklaidy ir tikslumo
reik§més remiantis 3.13-3.20 formulémis. Svarbiausios Y aSies tikslumo ir pakartojamumo tyrimo
reikSmés pateiktos 3.4 lenteléje. Pastebima, kad gautos aSies tikslumo (6,86 um) ir pakartojamumo
(6,72 um) reik§més yra maZesnés nei buvo numatytos atliekant histerezés grafiko analize. Sios reikimés
yra naudojamos sudarant mikropozicionavimo sistemos specifikacija.

3.4 lentelé. Y asies pozicionavimo charakteristikos

Krypties keitimo paklaida B, um 1,29+1,1
Pozicionavimo Klaida M, pm 3,9
Sisteminé pozicionavimo klaida E, um 4,8
Pozicionavimo pakartojamumas R, um | 6,72
Pozicionavimo tikslumas A4, um 6,86

3.3.3. Mikropozicionavimo sistemos virpesiy tyrimas
Atliekant sistemos savyjy virpesiy tyrimg naudotas stendas, kuris placiau apraSytas 3.2 skyriuje.
Sistema Zadinama impulsiniais smugiais (3.6 pav.), kuriy trukmé yra apie 0,04 s. Tokios trukmés

Zadinimas atitinkg numatyaja Zadinimo trukme pagal ISO 230-8 standarta.
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3.6 pav. [Smatuotas zadinimo impulsas

Virpesiy reik§més registruojamos naudojant pagrei¢io jutiklius. ISmatuotos reikSmés apdorojamos
naudojant Origin 2016 programa ir duomenims atliekant FFT. Pirmiausia nagrinéjami X asies virpesiai,
kurie apraso korpuso virpesius, paskui Y, kurie apraso X aSies staliuko, galiausiai Z, kurie apraso Y aSies
staliuko virpesius. Virpesiy grafikuose X asis nurodo dazniy vertes (Hz), 0 Y asis nurodo jy amplitude,
kuri matuojama mG, kur G yra laisvojo kritimo pagreitis (9,8 m/s?). Atlickamas kiekvienos asies
rezultaty apdorojimas, kuriy metu iSvedamos iSmatuoty virpesiy vidurkiy kreivés. Kiekvieno matavimo
ir virpesiy vidurkio kreivés grafikuose pateikiamos skirtingomis spalvomis.

X aSies virpesiy grafike (3.7 pav.) galima matyti, kad vidutiné virpesiy amplitudés reikSmé kinta
didéjant virpesiy dazniy reikSméms. Amplitudé didéja nuo 0 Hz iki 200 Hz, iki 550 Hz — kinta
nepastoviai, 0 kai dazniai yra didesni nei 550 Hz — svyruoja tarp 0,08 mG ir 0,18 mG reik$miy. Remiantis
Siomis reik§mémis i$skiriami 3 intervalai, kurie analizuojami placiau: nuo 0 Hz iki 200 Hz, nuo 200 Hz
iki 550 Hz ir nuo 550 Hz iki 1000 Hz. Pirmame intervale matomi virpesiy amplitudés padidéjimai, kai
daznis yra 20 Hz, 60 Hz, 80 Hz ir 110Hz. Amplitudés reikSmé Siame intervale yra didziausia, kai virpesiy
daznis yra 60 Hz. Antrame intervale amplitudés didéjimas ir mazéjimas yra lékStesni nei pirmame ruoze,
tatiau galima i$skirti kritines reikimes. Sias reikimes virpesiai pasiekia, kai jy daznis yra 210 Hz, 260
Hz, 300 Hz, 350 Hz, 410 Hz ir 480 Hz. Pastebima, kad esant 480 Hz dazniui virpesiai turi didziausig
amplitudg ir kad antrojo intervalo virpesiy reik§més kinta kas beveik 50 Hz. TreCiame virpesiy ruoze
matomi amplitudés did¢jimai ir maz¢jimai, taciau pastebima, kad kiekvieno matavimo metu virpesiy

reikSmeés skiriasi zymiai. Todél Siame dazniy intervale rezonansiniai dazniai nebus nustatomi.
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3.7 pav. Virpesiai X asimi

Y asSies virpesiy grafike (3.8 pav.) galima matyti, kad vidutiné virpesiy amplitudés reik§mé kinta
didé¢jant virpesiy dazniy reikSméms. Remiantis amplitudés didéjimu ir mazéjimu iSskiriami 5 intervalai,
kurie analizuojami placiau: nuo 0 Hz iki 170 Hz, nuo 170 Hz iki 280 Hz, nuo 280 Hz iki 470 Hz, nuo
470 Hz iki 600 Hz ir nuo 600 Hz iki 1000 Hz. Pirmame intervale matomas virpesiy amplitudés
padidéjimas iki 0,07 mG, kai daznis yra 60 Hz. Siame intervale amplitudés reikimé yra didZiausia
(0,18 mG), kai virpesiy daznis yra 130 Hz. Antrame intervale amplitudé kritines reikSmes pasiekia, kai
daznis yra 220 Hz (0,32 mG) ir 270 Hz (0,3 mG). Sio intervalo pabaigoje amplitudés reik§mé yra
mazesné nei jo pradzioje. TreCiame intervale galima iSskirti Sias virpesiy kritines reikSmes: 350 Hz (0,28
mG@G), 400 Hz (0,46 mG), 420 Hz (0,48 mG) ir 450 Hz (0,38 mG). Pastebima, kad virpesiy amplitudés
reikSme Sio intervalo pabaigoje yra didesné nei pradzioje. Ketvirtame intervale isskiriamos Sios vertés:
500 Hz (0,5 mG) ir 550 Hz (0,68 mG). Pastebima, kad amplitudé pasickia maksimalig reikSme, kali

virpesiy daznis yra 550 Hz. Paskutiniame intervale matomi amplitudés didéjimai ir maz¢jimai, taciau
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pastebima, kad kiekvieno matavimo metu virpesiy reikSmés skiriasi Zymiai. Todél Siame dazniy intervale

rezonansiniai dazniai nebus nustatomi.
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3.8 pav. Virpesiai Y asimi
Z asies virpesiy grafike (3.9 pav.) galima matyti, kad vidutiné virpesiy amplitudés reikSmé kinta
did¢jant virpesiy dazniy reik§méms. Amplitudé didéja nuo 0 Hz iki 250 Hz ir nuo 450 Hz iki 850 Hz, o
mazéja nuo 250 Hz iki 450 Hz ir nuo 850 Hz iki 1000 Hz. Remiantis siuo kitimu isskiriami 4 intervalai,
kurie analizuojami pla¢iau: nuo 0 Hz iki 250 Hz, nuo 250 Hz iki 450 Hz, nuo 450 Hz iki 850 Hz ir nuo
850 Hz iki 1000 Hz. Pirmame intervale matomas virpesiy amplitudés padidéjimas, kai daznis yra 60 Hz,
110 Hz, 160 Hz ir 210 Hz. Amplitudés reik§mé Siame intervale yra didziausia (1,5 mG) intervalo
pabaigoje, kai virpesiy daznis yra 250 Hz. Antrame intervale amplitudé mazéja, ta¢iau matomi keli
padidéjimai, kai daznis yra 300 Hz, 320 Hz, 370 Hz ir 420 Hz. TreCiame virpesiy intervale matomas
amplitudés didéjimas, taciau iSskiriami Sios vertés: 540 Hz, 670 Hz, 720 Hz ir 790 Hz. Siame ruoze

virpesiy amplitudé pasiekia maksimalig reiksSme (3,1 mG), kai virpesiy daznis yra 850 Hz. Paskutiniame
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intervale virpesiy amplitudé mazéja, taciau galima iSskirti amplitudés padidéjimus, kai daznio reikSme

yra: 880 Hz ir 960 Hz.
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3.9 pav. Virpesiai Z asimi

Analizuojant gautus trijy asiy virpesius, pastebéta, kad Z asies virpesiy amplitudé yra didziausia
(3,1 mG), o X aSies virpesiy amplitudé yra maziausia (0,36 mG). Matavimy metu nustatyta, kad virpesiy
padidéjimai kartojasi esant 60 Hz, 110 Hz, 210 Hz, 260 Hz ir 400 Hz dazniy reiksméms. Analizuojant
Sias dazniy reikSmes yra pastebima, kad amplitudziy reikSmés staigiausiai kilo arbo jy reikSmeés buvo
didziausios, kai visy asiy virpesiy dazniai buvo 60 Hz, 210 Hz ir 260 Hz. Taigi galima teigti, kad Sios
virpesiy reikSmeés yra rezonansings sistemos virpesiy vertes.

Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai bus palyginami su teoriniy tyrimy metu gautais rezultatais.

56



4. Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy aptarimas

Siame skyriuje atliktas teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas ir aptarimas.
Analizuojami pozicionavimo sistemos tikslumo, pakartojamumo ir savyjy virpesiy rezultatai.

Pagal teoriniy tyrimy rezultatus gauta, kad sistemai veikiant 1/256 zingsnio rezimu tikslumas turéty
buti 0,004 pm dydzio, taciau pagal eksperimentinius rezultatus nustatyta, kad X asies tikslumas yra
113,67 um, o Y asies tikslumas yra 6,86 pm. Siy neatitikimy priezastys gali biti sudarytas dinaminis
pozicionavimo sistemos modelis, kuris neatsizvelgé | trinties jtakg pozicionavimo sistemai bei
eksperimentiniy tyrimy matavimo paklaidos. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta X asies laisvosios
eigos reik§me (90 um) galima naudoti laisvosios eigos koregavimui valdymo sistemoje taip pagerinant
X aSies tikslumg. Taciau atlikus X aSies laisvosios eigos korekcijg turéty buti atlikti papildomi tyrimai,
kuriy metu nustatomos naujos X aSies parametry reikSmeés. Remiantis Y aSies tikslumo reikSme, $i aSis
vis tiek yra tinkama mikropozicionavimui atlikti, kai nustatyta reikiama tikslumo reik§mé yra mazesné
nei 10 um.

Gauta Y asies pakartojamumo reik§mé (6,72 pm) yra tinkama mikropozicionavimo darbams atlikti.
Pazymima, kad net ir esant didelei X asies histerezei pakartojamumo reik§mé yra tik 13,68 um. Taigi
mikropozicionavimo sistema yra tinkama tik kai kuriems pozicionavimo darbams atlikti. Patobulinus Sig
a§j sudarancius mechaninius komponentus bei atlikus papildomus tyrimus, gali buti pagerinta sistemos
X asies pakartojamumo reik§meé bei jrenginio pritaikomumas.

Atlikus mikropozicionavimo sistemos savyjy virpesiy tyrimus pastebéta, kad teoriniy tyrimy metu
gauty savyjy dazniy reik§més nesikartoja nei vieno eksperimentinio tyrimo metu. Taciau eksperimentiniy
tyrimy metu gauta (260 Hz) rezonansinio daznio reik§mé yra artima teoriniy tyrimy metu nustatytai
pirmajai korpuso virpesiy modos (295 Hz) reik§mei. Skirtumas tarp nustatyty dazniy gali atsirasti dél
matavimo paklaidy ir simuliacijos parametry parinkimo. X ir Y aSiy virpesiy matavimy metu buvo
uzfiksuota antroji korpuso virpesiy moda (414 Hz). Teoriniy tyrimy metu nustatyta, kad sistemos
rezonansiniai dazniai turi biiti didesni nei 295 Hz, taciau eksperimentiniy tyrimy metu nustatyti 60 Hz
virpesiai. Sis rezonansiniy dazniy reik§miy skirtumas galéjo atsirasti dél matavimo aplinkos. Atliekant
eksperimentinj tyrimg mikropozicionavimo sistema buvo padéta ant kity objekty, kuriy rezonansiniai
dazniai gal¢jo turéti jtakos tyrimy rezultatams. Todél atliekant teorinius tyrimus reikéty jvertini Siy
objekty jtakg sistemai.

Atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus bei gauty rezultaty analize, sudaroma

mikropozicionavimo sistemos specifikacija (4.1 lentelé). Joje pateiktos teoriniy tyrimy metu nustatytos
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skiriamosios gebos ir maksimalaus grei¢io reikSmés bei eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos darbo
diapazono, asiy tikslumo, pakartojamumo ir histerezés reikSmes.

4.1 lentelé. Mikropozicionavimo sistemos specifikacija

Parametras ReikSmé

Darbo diapazonas (30 x 18) mm

Skiriamoji geba Nuo 5 um iki 0,02 um, priklausomai nuo zZingsniavimo
reZimo

X asies tikslumas 113,67 um

Bendras X aSies pakartojamumas 13,68 um

Y asies tikslumas 6,86 um

Bendras Y aSies pakartojamumas 6,72 um

X asies histerezés koregavimo 90 pm — 100 um

reik§me

Y asies histerezés koregavimo —

reikSmé

Maksimalus sistemos judéjimo greitis | 0,8 mm/s (48 mm/min)
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISanalizavus mikropozicionavimo sistemy, kurios gali biiti naudojamos mikroskopuose, moksline
literatiirg buvo nustatyta, kad svarbiausi mechaniniai parametrai yra darbo diapazonas, skiriamoji
geba, tikslumas, pakartojamumas, paklaida ir savyjy virpesiy reik§meés. Sioms savybéms jtaka
daro pozicionavimo sistemos konstrukcija, aplinkos veiksniai ir trinties jégy darbas. Buvo
nustatytos orientacinés mikropozicionavimo sistemy reikSmés.

Teoriniy tyrimy metu buvo sudarytas mikropozicionavimo sistemos dinaminis modelis, kuris
apraso zingsninio variklio ir sraigto-verzlés sistemos pereinamuosius procesus. Atlikus teorinius
tyrimus buvo nustatytos skiriamosios gebos ir maksimalaus grei¢io reikSmés bei pozicionavimo
sistemos tikslumo ir savyjy dazniy reik§meés, kurios lyginamos su eksperimentiniy tyrimy metu
gautomis reikSmémis.

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos realios mikropozicionavimo sistemos darbo diapazono,
tikslumo, pakartojamumo ir savyjy virpesiy reikSmés. Remiantis jomis, nustatyta, kad X asis néra
tinkama mikropozicionavimo darbams atlikti, o Y asis — tinkama.

Palyginus gautus teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus sudaryta jrenginio specifikacija,
kuri pateikiama 4.1 lentel¢je. Matoma, kad atnaujintos mikropozicionavimo sistemos statinés ir
dinaminés savybés zymiai skiriasi nuo iSanalizuoty panasiy mikropozicionavimo sistemy. Todél
galima teigti, kad atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo sistema yra netinkama

mikropozicionavimo darbams atlikti.

Atikus mikropozicionavimo sistemos statiniy ir dinaminiy savybiy tyrimg nustatyta, kad ji néra

tinkama mikropozicionavimo darbams atlikti. Dél to sudaromos rekomendacijos, kurios pagerinty §ios

sistemos savybes:

1.

Norint, kad sudaryto dinaminio modelio reik§mes geriau atitikty realias jrenginio savybes, reikéty
jvertinti trinties jégy darba.

Tiriant teorines rezonansiniy virpesiy savybes reikéty jvertinti aplinkos objektus.

Norint gauti geresnes X aSies tikslumo ir pakartojamumo reikSmes siiiloma tobulinti $ig asj
sudaran¢ius mechaninius komponentus.

Norint gauti geresnes linijiniy aSiy savybiy reikSmes, reikéty atlikti Siy aSiy laisvosios eigos
koregavima valdymo sistemoje ir atlikti papildomus asiy pozicionavimo tyrimus.

Domantas Bartusis
- _\ /
wi’dd
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PRIEDAI

A priedas. Apzvelgty mikropozicionavimo sistemy specifikacijos

A.l. 8MT167-25BS1 specifikacijos

Travel range, mm 25
Resolution full step, um 5
Resolution 1/8 step, pm 0.625
Ball screw pitch, mm 1
Lead screw pitch, mm -
Repeatability, pm 1.5
Maximum speed, mm/s 25
Maximum load

Horizontal, kg 30

Vertical, kg T

Mechanical end limit switches
Cable

Maotor connector

Stepper motor

Weight 0.8 kg
Recommended controllers

A.2. LTP24-SM specifikacijos

Modelle und Spezifikationen | Models and specifications

25 25 25
5 1.26 1.26
0.625 0.156 0.156
1 - -
- 0.25 0.25
1.5 1 1
25 B B
30 30 30
T T T

2, Pushed is "closed”
1.6 m long cable included
HDB15(M) (wiring diagram)
28
0.8 kg 0.8 kg 0.8 kg
8SMC5-USB

o mocn s i
Verfahrweg | Travel [mm] 25 55 G5 25 55 65
Wiederholgenauigkeit unidirektional | Repeatability unidiractional [um] +15 +15 +15 +23 +23 +23
Wiederholgenauigkeit bidirektional | Repeatability bidirectional [um] +2 +2 +2 +28 +28 +28
Positioniergenauighkeit | Accuracy [pm] +3.6 =5 +55 +4.4 +58 =(.2
Ebenheitsabweichung | Flatness [um] +25 +h5 +6.5 +25 +hb +B6.5
Geradheitsabweichung | Siraightness [um] =19 4.1 +49 +18 +4.1 +4.9
Positioniergeschwindigkeit | Positioning speed [mm.s] a0 30 30 20 20 20
Max. Beschleunigung | Max. acceleration [m/s?) 06 0.6 0.6 0.4 04 04
Max: Last | Max. load Fy [N] 25 25 25 25 25 25
Max. Last | Max. load Fy [N] 15 15 15 15 15 15
Max. Last | Max. load F; [N] 15 15 15 15 15 15
L1 [mm] 151 181 191 153 183 193
L2 [mm] 76 106 116 76 106 116
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A.3. MPS75SLE specifikacijos

Mechanical Specifications MPS75SLE-025 MPS75SLE-050 MPS75SLE-075 MPS75SLE-100

Trawvel 25 mm 50 mm 75 mm 100 mm
Uncalibrated £1.75 pm +2 35 pm +2.75 pm +3.25 pm
Accuracy Uncalibrated with Ballows +2 75 pm +3 25 pm +3 75 pm +4 25 pm
Calibrated® +0.75 pm +0.75 pm +1.0 pm +1.0 pm
Resolution (Minimum Incremental Motionpi? 0.025 um
Repeatability (Bidirectional)® 0.1 pm (Standard); £0.2 pm (with Bellows)
Straightness +2.0 pmi +2.0 pm +3.0 pm +3.0 pmi
Flatness +2.0 pmi +2.0 pm +2.0 pm +3.0 pmi
1.0 DC Motor (-M1) 50 mmi's 50 mimJs 50 mim/s 35 mmis
Maximum Speed | mmirev
Ball Scrow| Stepper Motor (-M2) 30 mmis 30 mmis 30 mmis 30 mmis
Horizontal 15 kg
Load Capacity® | Side 15 kg
Vartical 4kg
Stage Mass 23 kg 24 kg 2.5 kg 26 kg
Material Anodized Aluminum Body
Fates:
1. Awailable with Aerctech controliers.
2. Resolution and repestability specifications are for systems running in dual-loop mode with feedbsck resolutions of 25 nm on both the rotary and linear encoders.
3. Payload specifications are single-axis.
4. Specifications are for single-z:ds systems, measured 25 mm above the tabletop.
5. Contact factory for specifications of stages with bellows option.
Electrical Specifications DC Motor Stepper Motor

Drive Systemn

DC Brush Servomotor

24 WD Bipolar Stepper Motor

Feadback (Linear Encoder)

Moncontact Linear Encoder;
Amplified sine and TTL versions available

Feadback (Rotary Motor Encoder)

10,000 linesirev Rotary Encoder |

MIA

Maximum Bus Voltage

48 VDCo

Rotary Encodar Electronic Resolution

0025 pm

| 0025 pm @ 40,000 stepsirev Motor Resolution

Linear Encoder Elecironic Resolution

20 pm fundamental, 0.05 pm with LTX 100 option;
Amplified Sine (-A%5) option allows for electronic resolutions below 1 nm'®

Limit Switches

5% Mormally Closed
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B priedas. Zingsninio variklio 103H5205-0440 specifikacija

42 mm sq. (1.65 inch sq.)

1.87 fgtep EoHE Customizing
Unipolar winding, Connector type  Hollw: | Shatt moddication
Eapodar winding, Loz wira fype b p. 62
::.a*c.m’_:hu.
Unipal; ding, C: tor type
Holding torque at Rated  Wiring ‘Winding Fa—_— Mass Motor
b 2-phase energization current resistance inductance —— (Weighty  length (L)
Single shaft Dual shaft IM-m: {oz-in) mimn.] Ajphase O jphase  mHiphase  [210%gme joz-in?i| (kg ilbsll  mm {in}
102HE206-0440 102HS205-0410 0.2 (28.32} 1.2 24 23 0.036 {0.209 0.23(0.51) 32 {1.25]
102HE205-0440  103HS208-0410 0.2 (4245} 1.2 29 24 0.068 {0.21) 0.9 (0.64) 20{1.54)
102H5200-0440  102HS209-0810  0.22 (45.21) 1.2 E] L] 0.062 (0.24) 0.31(0.68) 41 {1.61)
102HsX10-0440 103HS210-0410 037 (52.29) 1.2 33 34 0.074 {0.40) 0.37(0.B2) 461{1.88)
Moo cabiis: Modal Ko 4R T T10-1
M Characteristics diagram
103H5205-0440 103H5208-0440 .
E]
T03HS205-0410 1 T03H5205-041 o
a 0
Dgl g E g . £ E T Pbatopass
nm.!a-pmn Sl T Pttty [ ,E,,%;’;,gfﬂﬂ: Eajiu T
[ 4] =3
i “2 i SHRERTie T
mmenn 'y T -~ - fs: Maximum salf-stari by T 5 .
mqmrnl FPuz rate fepubsafs] m"‘-’!‘m“ Puse: rate fkputsas]
m 100 70 0 S 1] 1004 70 3000 S0
Murmber of ratalioes jmis | Mumber af ratalises jmis 1|
T103HS200-0440 - 103H5210-0440 -
T0ZHS209-0410 al 1 T03HS210-0410 ml 1
pmmmgmem  E2Ee—r LU mwmw EEu T s
1% Aiphase, 2 phasa Y - S T TG W 12 Aiphas ; EMETT I
bru ’ w & ;'““m‘"'““ w Sa & I
s coagman 3"y I *ﬂﬂE Dwmss ST, !
o e i i g . o B salt start i T N ™
frwquancy whan not Putsa rate uisats] [raquency whan mel Pulsz rate (kpalsals]
m 1000 704 3000 S0 1] 1000 0 XN S
Murmber of ratatios imin-) Mumber of ratations jmin 7}
B Dimensions [Unit: mm [inchl]
D4z 1035 Option |sold separatelyl: Motor cable Model number: 48257 10-1
EET LIS MADS ALESE )
1.59L04) Lo s 4310035 Manufacknr J5.T. Lid
1221 M) Housing: EHF-E Black
LSLOTE L Firc SEH-MNT-FLE
1DEEE sy
ML, IE(LYY Fin N, PinMNo. Lead i color, [
min. H min. 1----8 5 Red — | =
4 Falhow | |
] L o [t T*] = 3 o e | —
1 % £ 2 Orange —— -_—
—] 1 H 8 1 Whilg
— 5
“ #
o E ) E = ) Lizant wire: UIL1430 AWGDS
‘°§ S j‘“ P —— This drivor-maior cabia ks for molor model numbsars 103HS20 T 0471 L
=1 g B Efioctive tapping depth
-— 5 dcpih 4{.18) min.
M intarnal wiing M Compatible drivers
2 —3 Maodel number: LS D000
i «—= :- Operating current select switch setting: 8
3 -3 The characteristics disgram shown sbove is from our
expenmental circuit.
15| (6} 14

Allcwable | oad, Rotation Directionpp. 87 General Specfications kp. BB

Dwis unda Hras sl ol RAMYY) DEREL Drreno lorous mas ware
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C priedas. X asies tikslumo ir pakartojamumo matavimo rezultatai

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1S
o €
£
§ « 15,00 15,02 15,04 15,06 15,08 15,10 15,12 15,14 15,16 15,18 15,20
tB'=
=3
o
o
Artéjimo
. - «— - «— - «— - «— - «— - «— - «— - «— - «— - «— - «—
kryptis
j=1 | 00 [ 65| 00 || 00 |-285| 00 |-485|-15 |-640| -35 |-855| -135 |-935| -38 |-955| -550 |-955| -745 | -955 | -955 | -955
g
=
k= 2 65 | 45| 65 || 65 |-285| 65 |-465| 55 |-650| 25 |-850 | -165 |-935 | -355 |-935 | -555 | -935 | -750 | -935 | -935 | -935
g \
2
<
E )
z 3 45 | 55 | 45 | oo | 45 |-315| 45 |-495| 40 |-660| 15 |-865| -155 |-025| -345 |-945 | -57,0 | -945 | -725 | -945 | 045 | -945
° I
E
z
g 4 |55 10| 55 | .| 5535555 |505| 45 [-675| 25 |-875|-165 |-905| -33 |-0L5 | -545 |-915 | -725 |-915 | -0L5 | -915
£ ,
N
£
5 10 | 15| 10 |,cc| 10 |-345| 05 |-620| -L5 |-685| 15 |-855| -145 |-925| -35 |-90,0 | 605 |-90,0 | 740 | -90,0 | -90,0 | -90,0
=)
wn =
S =
el
S &
%E‘ 35 | 38| 235 | 44 | 435 | 83 | 634 | 106 | 82,2 | 138 | 1009 | 14 | 1047 | 275 | 1048 | 47 | 1055 | 67 | 1063 | 87 | 107 | 107
c »
= &
sE
>3
=
o o
=
S .2
8 %g 285 | 244 | 285 | 074|285 | 3,27 | 2,97 | 2,07 | 342 | 1,82 | 251 | 1,00 | 1,30 | 122 | 1,82 | 224 | 242 | 2,24 | 1,15 | 2,24 | 2,24 | 2,24
5%
n 2
2s;, um 570 | 4,88 | 570 | 1,48 | 570 | 6,54 | 593 | 4,15 | 6,84 | 3,65 | 502 | 200 | 261 | 245 | 365 | 447 | 485 | 447 | 230 | 447 | 447 | 447
X; + 2s;, um | 9,20 | 8,68 | 29,20 | 588 | 49,20 | 14,84 | 69,33 | 14,75 | 89,04 | 17,45 | 10592 | 16,00 | 107,31 | 29,95 | 108,45 | 51,47 | 110,35 | 71,47 | 108,60 | 91,47 | 111,47 | 111,47
X; — 25;, pm | -220 | ;oo | 1780 | 292 37,80 | 1,76 | 57,47 | 645 | 7536 | 10,15 | 9588 | 12,00 | 102,09 | 25,05 | 101,15 | 42,23 | 100,65 | 65,23 | 104,00 | 85,53 | 102,53 | 102,53
-
s < E
EZ I
C = -
=T
2 S |1140 | 976 | 11,40 | 297 | 11,40 | 1308 11,87 | 8,29 13,68 | 7,20 | 10,04 | 400 | 522 | 490 | 7,29 | 894 | 970 | 894 | 460 | 894 | 894 | 894
5>
5
S48 =
=%
o
£E
2 .
LY
S -0,3 19,1 35,2 52,8 68,4 86,9 77,2 57,8 38,5 19,3 0
23
>%
Y o
S . E
-
E§ =
EEs
2EQ 11,40 26,28 47,44 62,88 78,89 93,92 82,26 65,92 47,82 26,07 8,94
588
S o
o s
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C lentelés pabaiga

10

11

Matavimo
pozicija P;, mm

15,00 15,02 15,04

15,06

15,08 15,10

15,12

15,14

15,16

15,18

15,20

Vidutinis

pozicijos
nuokrypis X;, pm

3,65 13,95 25,9

37

48 57,45

66,1

75,9

86,28

96,65

107

Parametry
reik§meés,
n

Judant j prieki

Judant atgal

Abi kryptys

Krypties keitimo

paklaida B

Netaikoma

Netaikoma

41,35+40

Viduting krypties

keitimo paklaida B

Netaikoma

Netaikoma

41,35

Pozicionavimo

klaida M

Netaikoma

Netaikoma

103,35

Sisteminé
pozicionavimo
klaida E

103,50

103,20

103,50

Pozicionavimo
pakartojamumas
R

13,68

13,08

13,68

Pozicionavimo

tikslumas A

113,67

112,55

113,67
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D priedas. Y asies tikslumo ir pakartojamumo matavimo rezultatai
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E priedas. G kodo komandos naudotos tyrimams

E.1. X aSies tikslumo ir pakartojamumo tyrimams naudotas G kodas

GO01 F100
X15.0

MO0

G01 X15.02
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.06
MO0

G01 X15.08
MO0

GO01 X15.1
MO02

G01 X15.12
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.2
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.12
MO0

G01 X15.10
MO0

G01 X15.08
MO0

G01 X15.06
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.02
MO0

Y9.0

G01 X15.00
MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.04
MO0

G01 X15.06
MO0

G01 X15.08
MO0

GO01 X15.1
MO0

GO01 X15.12
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.2
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.12
MO0

GO01 X15.10
MO0

GO01 X15.08
MO0

GO01 X15.06
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.00

MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.04
MO0

G01 X15.06
MO0

G01 X15.08
MO0

GO01 X15.1
MO0

GO01 X15.12
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.2
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.12
MO0

G01 X15.10
MO0

G01 X15.08
MO0

G01 X15.06
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.00

MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.04
MO0

G01 X15.06
MO0

G01 X15.08
MO0

G01 X15.1
MO0

G01 X15.12
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.18
MO0

G01 X15.2
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.12
MO0

G01 X15.10
MO0

G01 X15.08
MO0

G01 X15.06
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.00

MO0

G01 X15.02
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.06
MO0

G01 X15.08
MO0

GO01 X15.1
MO0

G01 X15.12
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.18
MO0

G01 X15.2
MO0

GO01 X15.18
MO0

GO01 X15.16
MO0

GO01 X15.14
MO0

GO01 X15.12
MO0

G01 X15.10
MO0

G01 X15.08
MO0

G01 X15.06
MO0

GO01 X15.04
MO0

G01 X15.02
MO0

G01 X15.00
MO02
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E.2. Y aSies tikslumo ir pakartojamumo tyrimams naudotas G kodas

G01 F100

X15.0
MO0

G01 Y9.02
MO0

GO01 Y9.04
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.08
MO0
G01Y9.1
MO02

G01 Y9.12
MO0

GO01 Y9.14
MO0

G01 Y9.16
MO0

GO01 Y9.18
MO0
G01Y9.2
MO0

G01 Y9.18
MO0

G01 Y9.16
MO0
G01Y9.14
MO0

G01 Y9.12
MO0

G01 Y9.10
MO0

G01 Y9.08
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.02
MO0

Y9.0

GO01 Y9.00
MO0

GO01 Y9.02
MO0

GO01 Y9.04
MO0

GO01 Y9.06
MO0

GO01 Y9.08
MO0
GO01Y9.1
MO0

GO01 Y9.12
MO0

GO01 Y9.14
MO0

GO01 Y9.16
MO0

GO01 Y9.18
MO0

GO01 Y9.2
MO0

GO01 Y9.18
MO0

GO01 Y9.16
MO0

GO01 Y9.14
MO0

GO01 Y9.12
MO0

GO01 Y9.10
MO0

GO01 Y9.08
MO0

GO01 Y9.06
MO0

GO01 Y9.04
MO0

GO01 Y9.02
MO0

G01 Y9.00

MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.08
MO0
G01Y9.1
MO0
G01Y9.12
MO0
G01Y9.14
MO0
G01Y9.16
MO0

G01 Y9.18
MO0
G01Y9.2
MO0

G01 Y9.18
MO0

G01 Y9.16
MO0
G01Y9.14
MO0
G01Y9.12
MO0

G01 Y9.10
MO0

G01 Y9.08
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.00

MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.08
MO0
G01Y9.1
MO0
G01Y9.12
MO0
G01Y9.14
MO0

G01 Y9.16
MO0

G01 Y9.18
MO0
G01Y9.2
MO0

G01 Y9.18
MO0

G01 Y9.16
MO0
G01Y9.14
MO0
G01Y9.12
MO0

G01 Y9.10
MO0

G01 Y9.08
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.00

MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.08
MO0
G01Y9.1
MO0
G01Y9.12
MO0

G01 Y9.14
MO0

G01 Y9.16
MO0

G01 Y9.18
MO0
G01Y9.2
MO0

G01 Y9.18
MO0

G01 Y9.16
MO0

G01 Y9.14
MOQ0

G01 Y9.12
MO0

G01 Y9.10
MO0

G01 Y9.08
MO0

G01 Y9.06
MO0

G01 Y9.04
MO0

G01 Y9.02
MO0

G01 Y9.00
MO02
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F priedas. Pristatymo medziaga
E.1. Antrastiné skaidré

\

VILNIAUS r“FI—)IMINO
TECHNIKOD UI\I\/I:RSIT ETAS

22-0j1 JM konferencija ,,Mechanika,
medziagu inZinerija, pramoneés
inzinerija ir vadyba“

2020-04-23 Domantas Bartusis

E.2. Antrastiné skaidré

\

VILNIAUS ““FI')II\ INO
TECHNIKOD LJI\I\/I:RSIT ETAS

MIKROPOZICIONAVIMO
SISTEMOS STATINIUY IR
DINAMINIY SAVYBIY
TYRIMAS

Domantas Bartusis
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E.3. Pirmoji skaidré

wm Temos aktualumas ir

ECHNIKOS UNIVERSITETA tlkSIaS
Temos aktualumas:

darbe analizuojama jrenginio panaudojamo
pozicionavimo darbams atlikti problema. Atlikus
atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo
sistemos savybiy tyrimus, bus galima nustatyti, kiek
Sis jrenginys gali bati naudojamas skirtingiems
pozicionavimo darbams atlikti.

Darbo tikslas:
istiriti atnaujinto mikroskopo mikropozicionavimo
sistemos statines ir dinamines savybes.

E.4. Antroji skaidré

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti mikroskopuose naudojamy
mikropozicionavimo sistemy mechaninius
parametrus ir jiems jtakg darancias savybes.

2.  Sudaryti sistemos dinaminius modelius ir
nustatyti teorines statines bei dinamines jrenginio
savybes.

3. EksperimentiSkai istirti ir nustatyti:
mikropozicionavimo sistemos darbo diapazona,
tiksluma ir pakartojamuma, virpesius.

4. Naudojantis tyrimy rezultatais sudaryti
jrenginio specifikacija. 4
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E.5. Trecioji skaidré

i, lrenginio aprasymas
Sistema susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy:
+ 3-iy asiy mikropozicionavimo sistemos;
» Valdymo jrenginio (Macklneklt OS)
» | = Valdymo jrenginys

Mikropozicionavimo §
sistema

E.6. Ketvirtoji skaidré

Mikropozicionavimo
lgmﬁlruwilégzﬁﬁf[gr@ém | Ste ma

Linijinés pavaros susideda is$ Siy pagrindiniy daliy:
« Zingsnio variklio valdiklio TMC 2100;

« Zingsninio variklio 103H5250-4410;

» Sraigto-verzlés pavaros KGT-E1-06-01;

» Korpuso ir staliuko.
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E.7. Penktoji skaidré

Vil "JI.%I.JZ:I '__:: NO M eto d i k a

'ECHNIKOS UNIVERSITETAS

. Mokslinés ir metodinés literatliros analizé;
. Eksperimentas, siekiant iSsiaiSkinti savybes;
. Rezultaty apdorojimas, nauodjant OriginLab

2016 programa.

E.8. Sestoji skaidre

8- Bandymo metodika

TECHNIKOS UNIVERSI I: TAS

» Darbe taikomi metodai yra grindziami kity
mokslininky atliktais ir publikuotais moksliniais
darbais.

» Eksperimenty metodika yra paremta tarptautiniu
ISO 230 standartu, kuris reglamentuoja
pozicionavimo sistemy tyrimo metodus.
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E.9. Septintoji skaidré

Teoriniy tyrimy
TECHNIKOS UNIVERSITETAS rezu I ta t a |

]
a5 <10 .

) f
g3r 4
-3
w2
[+

-

]

L
[} 005 01 0is 0.2 025 03 035 04 045 o5
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E.10. AStuntoji skaidre

e Eksperimentiniy tyrimy
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E.11. Devintoji skaidré

8- |$vados (1)

ECHNIKOS UNIVERSI -I: TAS

1. ISanalizavus moksline literatiirg buvo nustatyta,
kad svarbiausi mechaniniai parametrai yra
darbo diapazonas, skiriamoji geba, tikslumas,
pakartojamumas, paklaida ir savyjy virpesiy
reikSmes.

2. Teoriniy tyrimy metu buvo sudarytas
mikropozicionavimo sistemos dinaminis modelis
beiatlikti teoriniai tyrimai, kuriy gautos reik8meés
naujomos palyginti su eksperimentiniy tyrimy
reikSmemis.
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E.12. DeSimtoji skaidré

8. I8vados (2)

VILNI GEDIMIT
ECHNIKOS UNIVERSITETAS

3. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos realios
mikropozicionavimo sistemos darbo diapazono,
tikslumo, pakartojamumo ir savyjy virpesiy
reikSmes.

4. Palyginus gautus teoriniy ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatus sudaryta jrenginio specifikacija.
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