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POZICIONAVIMO SISTEMOS SU LANKSCIAISIAIS ELEMENTAIS
HISTEREZES EFEKTO TYRIMAS
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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas pozicionavimo sistemos su lanksciaisiais elementais, kuriy judesiui perduoti naudo-
jami pjezoelektriniai vykdikliai, histerezés reiskinys. Tiriama histerezés jtaka pozicionavimo sistemy tikslumui. Tyrimams
atlikti naudotas specialus tyrimy stendas ir sudaryta eksperimentiniy tyrimy metodika. Tyrimy stenda sudaro: kompiuteris
pjezovaldiklis, indukcinis poslinkio jutiklis, duomenims rinkti ir perduoti j programinj paketa naudojamas dinaminis duomeny
rinktuvas. Atliktas histerezés matematinis modeliavimas taikant Matlab/Simulink programinj paketa. Tyrimais nustatyta, kad
histerezés modelio maksimali sklaidos paklaida, palyginti su eksperimentiniais rezultatais, yra mazesné nei 5 %, todél galima
teigti, kad pasirinktas histerezés modeliavimo buidas yra tinkamas preciziniy pozicionavimo sistemy, turin¢iy lanks¢iuosius
elementus, valdomus pjezoelektriniais vykdikliais, histerezei modeliuoti.

ReikSminiai ZodZiai: histerez¢, pjezoelektrinis vykdiklis, lankstusis elementas, pozicionavimo sistema, matematinis modelis.

Ivadas

Pastaraisiais metais visame pasaulyje vis did¢ja preciziniy
pozicionavimo sistemy, galinciy tiksliai (mikrometry ar
nanometry tikslumu) pozicionuoti, poreikis. Tai lemia sparti
mokslo plétra tokiose specifinése pramonés Sakose kaip
labai mazy puslaidininkiy gamyba ir tyrimai, ypac auksto
tikslumo pozicionavimo ir matavimo masiny gamyba ir kt.
Kad biity galima patenkinti §j pasaulinés rinkos poreikj,
pozicionavimo sistemose imti naudoti pjezoelektriniai vyk-
dikliai, kurie pasizymi geromis savybémis (greita veika,
dideliu standumu, dideliu energijos keitimo efektyvumu).
Taciau tokiy pozicionavimo sistemy tikslumui didelg jtaka
turi pjezoelementuose pasireiskiantis histerezés reiskinys.

Histerezé pjezoelektriniame vykdiklyje apibtidinama
kaip jtampos, paduodamos j vykdiklj, ir vykdiklio poslinkio
netiesinés priklausomybés reiskinys.

D¢l sio reiskinio netiesiSkumo pjezoelektrinio vyk-
diklio poslinkio paklaidos siekia 10—15 %, todél norint pa-
siekti maksimaly pozicionavimo platformos tiksluma, reikia
eliminuoti histerez¢ (Yangmin, Qingsong 2010; Chih-Jer,
Po-Ting 2012).

Norint eliminuoti histerezés jtakg sistemos veikimui
atlickamas matematinis modeliavimas. Pirmasis §io metodo
epatas yra histerezés kreivés identifikavimas ir matematinio
modelio sudarymas.

Pozicionavimo sistemos struktiira
ir veikimo principas

Tiriamasis objektas yra dviejy asiy didelio tikslumo pozi-
cionavimo sistema (1 pav.). Ja sudaro du statmenai vienas
kito atzvilgiu veikiantys paketiniai pjezoelektriniai vyk-
dikliai, jmontuoti lanks¢iajame vientiso kiino mechanizme.

1 pav. Dviejy asiy didelio tikslumo pozicionavimo sistema:
1, 2 — paketiniai pjezovykdikliai; 3, 4 — perdavimo grandinés;
5 — platforma, judanti x asies kryptimi; 6 — platforma, judanti

y asies kryptimi; 7, 8 — atraminés grandinés
Fig. 1. Precise dual-axis positioning system: 1, 2 — piezo stack
actuators; 3, 4 — motion reduction chains; 5 — x-axis moving
platform; 6 — y-axis moving platform; 7, 8 — support chains
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Pjezoelektrinis vykdiklis (angl. Piezoelektric actuator)
yra pjezomechaninis keitiklis, kuriame elektriné energija dél
pjezoreiskinio paverciama j mechaning energija baigtinio
poslinkio arba jégos pavidalu. Paketinis pjezoelektrinis
vykdiklis ,,PICMA P-887‘ (gamintojas ,,Physik instrumente®,
2 pav.), jo ilgis 36 mm, esant maksimaliai leistinai 120 V
jtampai, pailgéja 38 um.

Paketinis pjezovykdiklis (1) veikia lanks¢iyjy mechaniz-
my granding (3), kuri stumia platforma (6) y koordinatés kryp-
timi. Kitas paketinis pjezovykdiklis (2), imontuotas judancioje
y koordinatés kryptimi platformoje (6), veikia lanks¢iyjy me-
chanizmy granding (4) ir stumia platforma (5) x koordinatés
kryptimi. Lanksciyjy elementy grandinés (7) ir (8) veikia kaip
standumo mazinimo elementai. Poslinkiai x ir y koordinaciy
kryptimis yra vienas nuo kito nepriklausomi.

Monolitiné platforma pagaminta elektroerozinio apdir-
bimo biidu i§ Al 7075 T-6 aliuminio lydinio. Elektroerozinio
apdirbimo budas uztikrina +2,5 mm tikslumo tolerancija
(Bubulis, Jirénas 2008; Augustinavi¢ius, Cereska 2012).
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2 pav. Paketinis pjezoelektrinis vykdiklis

Fig. 2. Piezo stack actuator

Eksperimentinis stendas ir eksperimento
metodika

Eksperimentinio stendo struktiiriné schema pavaizduota
3 pav. (nuotrauka — 4 pav.). Eksperimentas atliktas sistemai
veikiant x asies kryptimi. Pozicionavimo sistemos tikslumo
matavimai atlikti tokia tvarka:
1.
2. Signalas generuojamas taikant ,,Physik instrumente*

Sumontuotas eksperimentinis stendas.

programinj paketa ,,PI MicroMove®, toliau signa-
las yra valdomas moduliniu pjezovaldikliu ,,LVPZT
E-501“ (gamintojas ,,Physik instrumente®) ir perduo-
damas j pjezoelektrinj vykdiklj ,,PICMA P-887.
Signalo jtampa didinama nuo 0 V iki 120 V; pasiekus
120 V jtampa mazinama iki 0 V.

Tuo pat metu indukcinis jutiklis ,,U3“ matuoja sis-
temos reakcijg | signala, t. y. mechaninj platformos
poslinkj. Jutiklj valdo valdiklis ,,ECL 202* (gamin-
tojas ,,Lion precision®).

Matavimy duomenys registruojami taikant programinj
paketa ,,Sound and vibration assitant” (,,LABview"
modulis), naudojant dinaminj duomeny kaupiklj
»NI USB-4431° (gamintojas ,,National instruments®).

Indukcinis poslinkio
liestukas U3

e N

Pozicionavimo platforma
su paketiniais pjezovykdikliais
PICMA-887 ,,Physik Instrumente*

Indukcinio poslinkio
jutiklio valdiklis ECL202¢
,,Lion Precision*

| !

Pjezovaldiklis E-517, Dinaminis duomeny kaupiklis

NI USB-4431

,,Physik Instrumente*

™ <

Kompiuteris

3 pav. Struktiiriné eksperimentinio stendo schema

Fig. 3. Scheme for hardware connection of experimental setup
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4 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka:
1 — modulinis pjezovaldiklis ,,LVPZT E-501%; 2 — kompiuteris;
3 — pozicionavimo platforma ir indukcinio jutiklio stovas;
4 — jutiklio valdiklis ,,ECL 202%; 5 — dinaminis duomeny
kaupiklis ,,NI USB-4431¢

Fig. 4. Experimental setup: 1 — modular piezo amplifier
“LVPZT E-5017; 2 — computer; 3 — positioning stage and
inductive sensor stand; 4 — controller “ECL 202”; 5 — dynamic
data collector “NI USB-4431”

Matematinis histerezés modeliavimas

Ivairiy tipy vientiso kiino mechanizmai su lanksciaisiais
elementais yra aprasyti matematiniais modeliais (Li, Xu
2009; Dong et al. 2008; Augustinaviéius, Cereska 2012).
Siuo atveju vientisas kiinas laikomas mechanizmu, sudarytu
i§ standziyjy ir tampriyjy elementy. Lankstyjj elementg
(5 pav.) matematiniame modelyje laikysime spyruokle,
turincCia tris laisvés laipsnius, kurios sukimosi standumas —
kg» poslinkio standumai — k. ir k,. Slopinimo koeficientai

€y, €y I ¢y Dinaminio modelio parametry reikSmés yra

y
nurodytos 1 lenteléje. Dinaminis jégos modelis pavaizduo-

tas 6 pav. Sistemos dinaminis modelis pavaizduotas 7 pav.
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5 pav. Lanksc¢iojo elemento schema (a), modelis (b)
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Fig. 5. Flexure hinge scheme (a), model (b)
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6 pav. Jégos modelis veikiant x koordinatés kryptimi:
my, m,, my, My, Ms, — standZiyjy elementy mases;
F_. — mechanizma veikianti jéga
Fig. 6. Model under applied force in the direction of x-axis:
my, m,, my, my, ms, —masses of a rigid body;
F_ — acting force

Sistemai atliekant mechaninj judes], standieji kiinai
pasislenka koordinaciy x;, x,, X3, X4, X5 kryptimis, o jy
masés centrai pasislenka koordinaciy x,c, X,¢, X3¢, X4¢
kryptimis ir pasisuka mazais kampais @;, ¢5. Standziyjy
kiny ilgiai L;, L4, o jy atsisvérimo ilgiai a;, b;. Sistema
buvo padalinta j septynis standziuosius kiinus, kuriy
mases yra myy =myy =my; My =My =My, Myx; Miy;
my, =My, = my. Inercijos momentai /-, I4c.

1 lentelé. Geometriniai parametrai, standumo ir slopinimo koefi-
cientai, masés ir inercijos momentai

Table 1. Geometrical parameters, stiffness and damping coeffi-
cients, mases and inertia moments

Standumo ir slopinimo koeficientai

k, N/m ky, N/m k(p, N/m | ¢, Ns/m c, Ns/m kw, Ns/m
2,73et6 | 6,26e+5 | 5,68 1,63e-3 | 0,83e-3 0,42
Geometriniai parametrai
L,m L4,mw a,m b,m
0,027 0,016 0,016 0,045
Masés ir inercijos momentai
m, kg | m,kg |m,, kg | m,, kg |m, kgl ., kgm? |, kgm’
1,69¢-3(0,67e-3| 0,130 | 0,0474 {0,89e-3| 1,26e—7 | 1,83e-8
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7 pav. Sistemos dinaminis modelis

Fig. 7. Dynamic model for a system

Sudarytam sistemos dinaminiam modeliui taikoma
Lagrandzo lygtis:

&)

¢ia T, I1 — sistemos kinetiné ir potenciné energijos; ® —

a
dt

+€£:E’
0q;

L2 (1)
Oq;  0g;
disipaciné funkcija; ¢;— i-toji apibendrintoji koordinaté;
g; — apibendrintosios koordinatés i§vestiné; F; — apiben-
drintoji jéga, veikianti pagal i-tajg koordinate.

Sistemo kinetinés energijos iSraiska:

%)
mX3c

T= m1x12 +m1x1¢1Ll + mZX%C + + m4x52 +

272
M3l

2L2
1™
ot

myXs@3Ly + +1i¢c + I4C(P§- )

Sistemos potencinés energijos iSraiska:
P=xtk, +x52ky + 3(p12kq, + 2(p§k¢, k(0 —X30)? +
ky () =X + Lioy)? +ky, (x5 — x50 + Ly3)* +
ke (xy =y +y9p)*. 3)
Sistemos disipacinés energijos israiska:

F=c (% =Xy + ¢ [)? + ¢, (X5 =Xz + 03Ly)? +
3('p1cq) + Z(b%cq) + )'clzcx + )'cszcy +c (X0 — X3¢ )2+

(4)

Pritaikius Lagrandzo lygti (1), MATLAB/Simulink
programiniu paketu buvo atlikti platformos judéjimo

e, (X — by )%

apibendrintosiomis koordinatémis (x;, @;) skai¢iavimai
(Gican, Augustaitis 2011).

Tesiant tyrima buvo sudarytas sistemos histerezés
modelis (8 pav., a), kurio du pagrindiniai sudedamieji blo-
kai (posistemiai; angl. subsystems) buvo pjezoelemento
histerezés modelis (8 pav., b) ir pozicionavimo platformos
modelis (8 pav., ¢).
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8 pav. Dinaminés simuliacijos modeliai: sistemos modelis (a); histerezés modelis (b); pozicionavimo platformos
dinaminés simuliacijos modelis (c)

Fig. 8. Dynamic simulation models: (a) entire model for the system; (b) hysteresis model based on the Bouc-Wen model;
(c) model for a positioning platform

Pjezoelmento histerezés modeliui sudaryti buvo tai-
kytas Bouc-Wen’o modelis, nes histerezei apibrézti yra
taikomi tik trys kintamieji. Modelis yra apraSomas pirmos
eilés netiesine diferencine funkcija:

h(t) = o= Bli(o)| - h(t)- || =y (o), (5)

¢ia h(¢) apibrézia kintama histerezés biisena; V(¢) yra
paduodama jtampa; parametrai o, 3, y valdo histerezés
kilpos amplitudes ir formg; n yra koeficientas, apibtdi-
nantis elastinio ir plastinio atsaky sklanduma (pasirenka-
mas n = 1) (Yangmin, Qingsong 2010; Yung-Tien et al.
2010). Parametrai a., , y nustatomi eksperimentinio mode-
liavimo biidu (2 lentelé).
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2 lentelé. Histerezés parametrai
Table 2. Hysteresis parameters

o
0,3575

p
0,0472

Y
0,0214

Pozicionavimo platformos modeliui sudaryti buvo tai-
kytas MATLAB/simulink programinis paketas, kuriame
buvo sudaryta programa, j ja jtraukiant anks¢iau paraSy-
tas kinetinés, potencinés ir disipacinés energijy iSraiskas.
Programa diferencijavo pagal koordinates x; ir @;, atsi-
zvelgdama j jy i§vestines x; , ¢; ir laika 7. Atlikus skai¢iavi-
mus sudaryta matrica, kurios pagrindu sudarytas dinaminis
pozicionavimo sistemos platformos modelis.



Tyrimo rezultatai

Atlikus eksperimentinj precizinés pozicionavimo sistemos
histerezes tyrima, gauti rezultatai (9 pav.). Grafike pateikta
sistemos poslinkio priklausomybé nuo paduodamos jtam-
pos 1 pjezoelektrinj vykdiklj. Rezultaty grafike matomas
histerezés reiskinio efektas, dél kurio jtakos eksperimen-
tinio stendo poslinkio rezultaty sklaida siekia 8,67 um. Tai
sudaro 13,54 % maksimalaus galimo sistemos poslinkio.
Palyginus eksperimentinius rezultatus su teoriniais
rezultatais matoma, kad maksimalus poslinkio nesutapimas
yra 2,42 pm. Tai sudaro 3,78 % maksimalaus pailgéjimo.
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—e— Poslinkis (Modelis)
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80 100 120

Jtampa (V)
9 pav. Histerezés kreivés: 1 — eksperimentiné; 2 — teoriné

Fig. 9. Hysteresis loop: 1 — experimental; 2 — theoretical

ISvados

1. Histerezés teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty
paklaida mazesné negu 5 %, kai sistemos maksimalus
poslinkis 2,42 mm, todél galima teigti, kad pasirinktas
histerezés modeliavimo buidas yra tinkamas preciziniy
pozicionavimo sistemy su lanksciaisiais elementais
histerezei modeliuoti.

Atlikus eksperimentinio tyrimo rezultaty analize
nustatyta, kad pozicionavimo sistemos sklaida 13,54 %,
esant maksimaliam sistemos poslinkiui. Tai yra didelé
paklaida precizinei pozicionavimo sistemai, todél turé-

ty biiti numatytas histerezés efekto kompensavimas.
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RESEARCH ON THE HYSTERESIS EFFECT ON
POSITIONING THE SYSTEM WITH FLEXIBLE
ELEMENTS

A. Cereska, G. Augustinaviius

Abstract

The paper analyzes the hysteresis phenomenon of positioning
systems with flexible elements for transmitting motion of which
piezoelectric actuators are used. The article investigates the
influence of hysteresis on the accuracy of positioning systems.
A special test bench for conducting research and stand-up meth-
odology for carrying out experimental researches have been
used. The test bench includes a computer piezo controller, an
inductive displacement sensor and a dynamic data collector used
for gathering data and transmitting it to the software package.
Mathematical modelling of hysteresis using Matlab/Simulink
software package has been done. The performed research has
shown that the hysteresis model of maximum dispersion error
compared to experimental results makes less than 5%. Thus, it
can be stated that the selected method for hysteresis modelling
is suitable for precision positioning systems having deformable
elements and controlled employing piezoelectric actuators to
model hysteresis.

Keywords: hysteresis, piezoelectric actuator, flexible element,
positioning system, mathematical model.
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