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Santrauka. Siekiant uztikrinti linijiniy poslinkiy jtaisy tiksluma, buvo atlikti linijinio poslinkio jtaiso su zingsniniu varikliu
teoriniai ir eksperimentiniai dinamikos tyrimai. Buvo nustatytas judamosios platformos virpesiy lygis priklausomai nuo darbo
rezimy (skirtingy greiciy) ir mazge naudojamo tepalo. Tepalai skiriasi savo klampumu. Sis parametras turi jtakos itaiso judéji-

mo sklandumui ir virpesiy lygiui mazge.

ReikSminiai ZodZiai: zingsninis variklis, virpesiai, pozicionavimas, linijinio poslinkio jtaisas.

Ivadas

Kiekvienas eksperimentas (skai¢iavimy ar matavimuy) reika-
lauja kuo didesnio tikslumo. Atliekant eksperimentus jau
seniai naudojami linijinio poslinkio jtaisai, kurie suteikia
galimybe pozicionuoti objekta tam tikru tikslumu. Siame
darbe nagrin¢jamas pozicionavimo itaisas 8MT175-100
(gamintojas UAB ,,Standa®). Jis gali biiti panaudotas norint
tiksliai pozicionuoti lazerio galvute, fotografuoti, skenuoti
objekta, pozicionuoti veidrodzius ir IgSius bei atlikti {vairius
matavimus.

Sio darbo tikslas — igsiaiskinti, su kokiu tepalu ir kokiu
darbo rezimu veikdamas S$is linijinis itaisas gali pasiekti
pacius geriausius darbo parametrus, t. y. maziausia virpesiy
lygi. Nuo virpesiy lygio priklauso jtaiso veikimo trukmé,
kai jis rodo nustatytus veikimo parametrus, nes padidéjes
virpesiy lygis pagreitina guoliy, movos, sraigtinés pavaros
ir kreipikliy dilima. Kiekvienas tepalas turi savo klampumo
rodiklj, darantj itaka sistemos virpesiy lygiui: kuo klam-
pumas didesnis, tuo didesnis slopinimo koeficientas, tuo
maziau virpesiy ir mazesnis triuk§mo lygis veikiant sis-
temai. Straipsnyje nagrin¢jami tokie tepalai: Loctite 8103
ir Braycote 601EF. Pirmo tepalo klampumas mazesnis negu
antro. Antras tepalas skirtas naudoti vakuume.

Atlikus literatiiros apzvalga matyti, kad dazniausiai
nagrinéjami pozicionavimo jrenginiai, esantys CNC stak-
lése (Ching et al. 2010; Colby et al. 1996; Hung 2009).
Ju konstrukcija analogiska Siame darbe tyriamam linijinio
poslinkio jtaisui. Tyrimai atlikti su kreipikliais, turéjusiais
iSanksting apkrova (Mi et al. 2012; Rubio, Jauregui 2011).
Darbai yra aktualiis, nes CNC staklése naudojamus kreipik-

lius ir visus kitus konstrukcijos elementus sudaro skirtingi
elementai, sujungiami tarpusavyje varztais. Linijiniams
poslinkio elementams naudojami kreipikliai su karieté-
lémis, kurios dazniausiai turi griovelius su rutuliukais.
Sios jungtys turi tarpus ir elementai gali per juos judéti,
o tai gerokai sumazina jungties ir visos sistemos standu-
ma. Mazas standumas gali sumazinti jungties naudojimo
trukmg, tiksluma ir patikimuma. Norint sumazinti tokius
poveikius, linijiniams rutuliniams kreipikliams suteikiama
iSankstiné apkrova.

Darbe nustatytas virpesiy lygis priklausomai nuo va-
riklio zingsnio. Pozicionavimo sistema buvo tyrinéta be ap-
krovos, esant skirtingiems grei¢iams ir Zingsnio rezimams,
bei su skirtingomis apkrovomis.

Tiriamasis objektas ir matavimo stendas

Eksperimentas buvo atliktas naudojant 8MT175-100 linijini
poslinkio itaisa (1 pav.). Jis buvo prisukamas prie optinio
stalo. Techniniai jtaiso parametrai: sriegio zingsnis —
0,5 mm; viso zingsnio rezoliucija — 2,5 pm; didziausiasis
greitis — 10 mm/s; eiga — 100 mm; horizontalioji apkrova —
8 kg; vertikalioji apkrova — 3 kg; naudojamas zingsninis
variklis — 4247. Zingsninis variklis ir mikrojungikliai buvo
valdomi valdikliu 8SMC4-USB-B8-1 (gamintojas UAB
»Standa“) taikant XILab programa. [taisas sujungiamas su
valdikliu naudojant laida su DB9(M) ir HDB15(M) jungti-
mis, o pats valdiklis — USB laidu su PC. Papildomai buvo
panaudotas 36 V maitinimo blokas. Virpesiy parametrams
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1 pav. Motorizuoto linijinio poslinkio itaisas 8MT175-100:
a — bendras motorizuoto jtaiso vaizdas; b — motorizuoto itaiso ir tvirtinimo skyliy matavimas

Fig. 1. Motorized linear stage 8MT175-100: a — motorized stage general view; b — location and dimensions of mounting holes

matuoti buvo naudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjer*
virpesiy matavimo priemones. 2 pav., a, pateiktas pozicio-
navimo staliuko dinaminiy savybiy tyrimo stendas, kuriame
parodyta duomeny kaupimo ir apdorojimo iranga 3660D su
kompiuteriu DELL, akcelerometras 4506. Virpesiy matavi-
mai buvo atlickami trimis kryptimis.

Tiriamojo objekto teoriniai tyrimai

8MT175-100 jtaiso dinaminis modelis parodytas 3 pav.
Elementai k, k,, k,, k, ir k, rodo sraigta, kurio standumo
koeficientai yra skirtingi. F(#) zadinimo jéga, kuri stumia

o

New Microsoft Office Excel Worksheet - Microsoft Excel
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karietélg (jos masé m), yra atstumu X. Dinaminio mode-
lio elementas ¢, rodo verZlés 1 slopinimo koeficienta.
Standumo koeficientas k, ir slopinimo koeficientas /, su-
daro rutulini guolj, kuris uzdétas sraigto gale.

Kaip galima matyti i§ pagrindiniy judamyjy elementy
schemos, sistema veikia tokiu principu: zingsninis variklis
generuoja sukamaji momenta; sukamasis momentas per
mova perduodamas sraigtui; sraigtas sukasi verzlés viduje
(sudaro sraigting pora), taip jis konvertuoja sukamaji judesi
1 verzlés slenkamaji judesi; verzlé per jungiamaja pozicio-

(b)

2 pav. Matavimo ir motorizuoto linijinio poslinkio jtaiso valdymo schema (a) ir bendras eksperimentinio stendo vaizdas (b):
1 — motorizuotas linijinio poslinkio jtaisas 8MT175-100; 2 — pereinamoji plokstelé; 3 — 8SMC4-USB-B8-1 valdiklis;
4 — kompiuteris; 5 — optinis stalas; 6 — akcelerometras; 7 — duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga 3660D;
8 — 36 V maitinimo blokas
Fig. 2. Measuring and motorized linear stage control scheme (a) and general view of test stand (b): 1 — Motorized linear stage
8MT175-100; 2 — Adapter; 3 — 8SMC4-USB-B8-1 controller; 4 — PC; 5 — Optical table; 6 — Accelerometer; 7 — Data storage
and calculating equipment 3660D; 8 — 36 V power supply
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navimo dalj perduoda slenkamaji judesi karietélei, kuri juda
isilgai kreipikliy, padedama rutuliuky.

Taikant §i dinamini modelj gauta Langranzo virpesiy
lygtis:
(1

Cia m — karietélés masé; & — slopinimo koeficientas; k —

mi+hx+ ke = F (1),

standumo koeficientas; x — poslinkis; x — greitis (pir-
moji poslinkio i§vesting); X — pagreitis (antroji poslinkio
iSvesting).

Naudojant Matlab programinj paketa atliktas tiriamo-
sios sistemos modeliavimas pagal 3 pav. dinamini modeli.
Gauti laikiniai pagreicio (a) signalo ir dazninés amplitudi-
nés charakteristikos (b) grafikai, kai pozicionavimo sistema
sutepta Loctite 8103 ir Braycote 601EF bei karietélé juda
0,25 mm/s greiéiu. Sie grafikai pavaizduoti 4 ir 5 pav.

3 pav. Tiriamojo objekto dinaminis modelis:
1 — verzlé; 2 — karietélé
Fig. 3. Dynamic model of analyzed object:
1 — nut; 2 — moving platform

Vakuuminio tepalo Braycote 601EF atveju dazniai
sutampa su Loctite 8103 tepalu, bet §iy dazniy amplitudés
smarkiai skiriasi. Kai greitis lygus 0,25 mm/s, didZiausia
amplitudé yra 0,0161 m/s.

Tiriamojo objekto eksperimentiniai tyrimai

Eksperimento metu 8MT175-100 jtaisas judéjo 100, 500,
1000, 1500; 3000 ir 4000 zingsniy per sekundg greiciu,
tai atitinkamai lygu 0,25, 1,25, 2,5, 3,75, 7,5 ir 10 mm/s.
Bandymai buvo atlikti keleta karty siekiant uztikrinti re-
zultaty patikimuma. Kaip minéta, kiekvienas darbo rezimas
buvo atliktas naudojant skirtingus tepalus (Loctite 8103 ir
Braycote 601EF). Gauti eksperimentiniy matavimy rezul-
tatai pateikti 6 paveiksle.

I§ grafiky matyti (6 pav.), kad beveik visi pagrindi-
niai dazniai tam tikru darbo rezimu sutampa, skiriasi tik
Jju amplitudes.

Pirmasis grafikas (6 pav., a) rodo, kad didziausia
amplitudg turi 200 Hz daznis, bet naudojant Loctite 8103
tepala amplitudé yra 0,089 m/s? o naudojant vakuumini
tepala Braycote 601EF, esant tam padiam dazniui, — tik
0,022 m/s?. Kai greitis yra 1,25 mm/s (6 pav., b), jau yra
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4 pav. Laikinio vibracinio pagreicio (a) signalo ir dazninés
amplitudinés charakteristikos (b) grafikai, kai pozicionavimo
sistema sutepta Loctite 8103 ir paleista 0,25 mm/s greiciu

Fig. 4. Vibration acceleration vs time (a) and amplitude-
frequency (b) graphs, when the positioning system uses
Loctite 8103 oil and speed is 0.25 mm/s
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5 pav. Laikinio vibracinio pagreicio (a) signalo ir dazninés
amplitudinés charakteristikos (b) grafikai, kai pozicionavimo
sistema sutepta Braycote 601EF ir paleista 0,25 mm/s grei¢iu

Fig. 5. Vibration acceleration vs time (a) and amplitude-
frequency (b) graphs, when the positioning system uses
Braycote 601EF oil and speed is 0.25 mm/s
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6 pav. Skirtingy darbo rezimy ir naudoty tepaly mazge dazninés amplitudinés charakteristikos grafikai: a — 100 zingsniu/s
(0,25 mm/s) darbo rezimas; b — 500 zingsniu/s (1,25 mm/s) darbo rezimas; ¢ — 1000 zingsniw/s (2,5 mm/s) darbo rezimas;
d — 1500 zingsniw/s (3,75 mm/s) darbo rezimas; ¢ — 3000 zingsniw/s (7,5 mm/s) darbo rezimas; f — 4000 Zingsniw/s (10 mm/s)
darbo rezimas

Fig. 6. Graphs of frequency-amplitude characteristics during different operating modes and used lubricant in the system:
a — operating mode 100 steps/s (0,25 mm/s); b — operating mode 500 steps/s (1,25 mm/s); ¢ — operating mode 1000 steps/s
(2,5 mm/s); d — operating mode 1500 steps/s (3,75 mm/s); e — operating mode 3000 steps/s (7,5 mm/s); f — operating mode 4000
steps/s (10 mm/s)

tokie dazniai: 250, 500 ir 625 Hz. 500 Hz daznio Saltinis
yra zingsninis variklis 4243, kuris sukasi 500 zingsniy per
sekundg greiciu. 250 Hz daznis yra tik naudojant vakuumini
tepala, kai amplitude 0,086 m/s?, o 625 Hz daznis susidaro,
kai naudojamas Loctite 8103 tepalas (amplitudé lygi 0,088
m/s?) ir Braycote 601EF tepalas (amplitudé lygi 0,055 m/
s?). Kai greitis yra 2,5 mm/s (6 pav., ¢), Zingsninio varik-
lio daznis yra 1000 Hz, tik naudojant vakuuminj tepala
amplitudé lygi 0,292 m/s?, o naudojant Loctite 8103 — tik
0,035 m/s?. Tai reiskia, kad variklis turi mazesne itaka sis-
temai. Esant 750 Hz dazniui gaunami panasts amplitudziy
rezultatai naudojant ir paprasta, ir vakuumini tepala (0,101
ir 0,134 m/s? atitinkamai). Ketvirtasis grafikas (6 pav., d)
rodo, kad mazgas, suteptas Braycote 601EF tepalu, veikia
sklandziau. Mazgas, suteptas Loctite 8103 tepalu, veikda-
mas vibruoja aukstaisiais dazniais ir didesnémis amplitu-
démis (750 Hz, kai amplitudé 0,297 m/s?, 1125 Hz, kai
amplitudé 0,372 m/s?, 1875 Hz, kai amplitudé 0,142 m/s?).
Kai mazgas veikia 7,5 mm/s grei¢iu (6 pav., €), virpesiai ir
esant standartiniam, ir vakuuminiam tepalui labai panasis.
Pagrindinis daznis yra 750 Hz, amplitudés su Loctite 8103
tepalu yra 1,348 m/s?, o su Braycote 601EF — 1,134 m/
s2. Paskutiniame grafike (6 pav., f) pateikti rezultatai, kai
motorizuotas linijinio poslinkio itaisas veikia didziausiuoju
greiciu, bet, kaip parodyta legendoje, didziausiasis greitis,

naudojant Loctite 8103 tepala, didesnis negu naudojant
Braycote 601EF (10 mm/s ir 9,13 mm/s atitinkamai). Tai
atsitiko dél to, kad, grei¢iui kylant iki 10 mm/s, mazgas
pradeda stipriai vibruoti ir uzstringa. Mazinant greiti buvo
nustatyta, kad didziausiasis greitis lygus 9,13 mm/s, bet
vis tiek itaisas kartais uzstringa. I$ grafiky matyti, kad,
naudojant paprasta tepala Loctite 8103, jtaisas veikia ge-
riau. Naudojant vakuumini tepala, atsiranda daug aukstuyju
dazniy, kuriy amplitudés aukstos ir keleta karty didesnés
negu naudojant paprasta tepala.

ISvados

Remiantis gautais eksperimento matavimais ir vidutiniu
kvadratiniu nuokrypiu, galima padaryti tokias i§vadas:
motorizuotas linijinio poslinkio jtaisas 8MT175-100 su
vakuuminiu tepalu Braycote 601EF sklandziau ir tiksliau
veikia mazais greiciais iki 3,75 mm/s (1500 zingsniu/s).
Ta rodo amplitudinés dazninés Atlikti linijinio poslinkio
itaiso su zingsniniu varikliu teoriniai ir eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad tepala Loctite 8103 geriau naudoti, kai
reikalingas didelis greitis — didesnis nei 7,5 mm/s (zings-
niy/s). Kai greitis yra 7,5 mm/s (3000 zingsniy/s), itaisas
veikia panaSiai ir su paprastu tepalu, ir su vakuuminiu.
Atsizvelgiant { mechanines charakteristikas, reikalaujama
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darbo aplinka, itaiso tikslumg ir tepaly kainas, geriausia
naudoti paprasta Loctite 8103 tepala (jeigu tik mazgas ne-
naudojamas vakuume).

Literatiira

Ching, Y. Lin; Jui, P. Hung; Tzuo, L. Lo. 2010. Effect of prelo-
ad of linear guides on dynamic characteristics of a vertical
column-spindle system, International Journal of Machine
Tools and Manufacture 50(8): 741-746.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijjmachtools.2010.04.002

Colby, R. S.; Mottier, F. M.; Miller T. J. E. 1996. Vibration
modes and acoustic noise in a four-phase switched reluctance
motor, /[EEE Transactions on Industry Applications 32(6):
1357-364. http://dx.doi.org/10.1109/28.556639

Hung, J. P. 2009. Load effect on the vibration characteristics of
a stage with rolling guides, Journal of Mechanical Science
and Technology 23(1): 92—102.
http://dx.doi.org/10.1007/s12206-008-0925-4

Mi, L.; Yin, G.; Sun, M.; Wang, X. 2012. Effects of preload on
joints on dynamic stiffness of a whole machine tool struc-
ture, Journal of Mechanical Science and Technology 26(2):
495-508. http://dx.doi.org/10.1007/s12206-011-1033-4

636

Rubio, E.; Jauregui, J. C. 2011. Time-frequency analysis for ro-
tor-rubbing diagnosis, in Farzad Ebrahimi (Ed.). Advances in
vibration analysis research. Mexico: Centro de Technologia
Avanzada, 295-214. http://dx.doi.org/10.5772/15186

RESEARCH OF LINEAR TRANSLATION DEVICES
WITH STEPPER MOTOR

D. Komissarov, A. Kilikevi¢ius, A. Pis¢alov

Summary

In order to ensure accuracy of motorized linear translation stages
theoretical and experimental investigations were performed, that
allow to establish moving platform vibration level depending on
operating modes (different velocities) and used lubricant in the
system. Lubricants had different viscosity, which has effect to
the system moving smoothness, sound level and vibration level
of the stage.

Keywords: stepper motor, vibrations, positioning, linear trans-
lation stage.





