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Santrauka. Straipsnyje pristatomas dviejy asiy didelio tikslumo pozicionavimo sistemos su paketiniais pjezovykdikliais
modeliavimas, taikant besideformuojancius vientiso kiino mechanizmus. Pozicionavimo sistemg sudaro besideformuojancio
vientiso kiino mechanizmas ir paketiniai pjezovykdikliai. Besideformuojantis vientiso kiino mechanizmas norimam poslinkiui
pasiekti buvo optimizuotas Solidworks Simulation programiniu paketu. Platformy poslinkiams apskaiciuoti sudarytas mate-
matinis modelis, kurio patikimumas patikrintas baigtiniy elementy metodu. Sudaryto matematinio modelio ir rezultaty, gauty
baigtiniy elementy metodu, skirtumai yra mazesni nei 5 %, todél pasiiilyta modeliavimo metodika gali biiti taikoma kuriant

pozicionavimo sistemas su besideformuojanciais elementais.

Reik$miniai ZodZiai: besideformuojantis mechanizmas, besideformuojantis lankstas, precizinis pozicionavimas.

Ivadas

Daugelis auksto tikslumo pozicionavimo sistemy sukurtos
tradiciniy technologijy pagrindu: Zingsniniai jrenginiai, ser-
vovarikliai, hidropavaros, pneumopavaros ir kt. Siy siste-
my slenkamojo judesio pagrindinis elementas yra guoliy
struktiira. Taciau tokios sistemos turi nemazai trikumy,
kurie trukdo pasiekti didelj pozicionavimo tiksluma: tai
trintis, susidévejimas, laisvoji eiga, tepimas. Sausoji trintis
ir surinkimo paklaidos labai veikia pozicionavimo tiksluma,
nesimetriné pozicionavimo sistemos struktiira daro jg jau-
trig temperatiriniy deformacijy paklaidoms. Tokiy paklaidy
kompensavimas yra labai brangus.

Siuo metu pasaulyje gaminamy paketinio tipo pjezo-
vykdikliy (angl. piezostack actuator) konstrukceijy ir charak-
teristiky jvairové leidzia juos taikyti jvairiuose tiksliosios
mechanikos prietaisuose. Pjezoelektrinio vykdiklio pasiekia-
mas poslinkis ir jéga yra tiesiai proporcingi pjezoelemento
ilgiui ir skersinio pjavio plotui. Paketiniams pjezovykdi-
kliams buidingas didelis poslinkio tikslumas (nanometry ei-
1és) ir greitaeigiSkumas — iki 0,01 ms, o dinaminés apkrovos
gali siekti 300 N/mm? ir daugiau, taciau didZiausias santy-
kinis ilgio pokytis siekia tik 0,10-0,20 % jo ilgio.

Vientiso kiino besideformuojanciy mechanizmy taiky-
mas auksto tikslumo pozicionavimo sistemose yra puikus
biidas jveikti minétus trikumus ir taip pat gerokai padidinti
pjezomedziagos pailgejima. Tokio mechanizmo uzdavinys
yra pasiekti mazg deformuojamo kiino standuma pagei-
daujamo poslinkio kryptimi ir gauti jj kuo didesnj visomis
kitomis kryptimis.

Didelio tikslumo pozicionavimo sistemos su beside-
formuojanciais elementais turi begale pranasumy lyginant
su tradiciniy technologijy pagrindu sukurtomis poziciona-
vimo sistemomis. Jos neturi laisvosios eigos, néra trinties,
nesusidévi, nereikalingas tepimas, judesys yra tiesialiniji-
nis, teoriskai begaliné rezoliucija, néra surinkimo paklaidy
(Augustinavicius, Cereska 2011).

Didelio tikslumo pozicionavimo sistemos
struktiira ir veikimo principas

Taikant SolidWorks Simulation programinj paketa buvo
sukurta ir sumodeliuota auksto tikslumo dviejy asiy pozi-
cionavimo sistema.

Ja sudaro du statmenai vienas kito atzvilgiu veikiantys
paketiniai pjezovykdikliai, jmontuoti besideformuojancia-
me vientiso kiino mechanizme. Paketinis pjezovykdiklis
»~PICMA P-887“ (angl. Physikinstrumente), kurio ilgis
36 mm, esant maksimaliai leistinai 120 V jtampai, pailgéja
38 um. ASinés apkrovos riba 950 N (1 pav.).

1 pav. Paketinis pjezovykdiklis

Fig. 1. Piezo stack actuator
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Paketinis pjezovykdiklis 1 veikia besideformuojanciy
mechanizmy granding 3, kuri stumia platforma 6 y koordi-
natés kryptimi. Kitas paketinis pjezovykdiklis 2 jmontuo-
tas judancioje y koordinatés kryptimi platformoje 6 veikia
besideformuojanciy mechanizmy granding 4 ir stumia
platforma 5 x koordinatés kryptimi. Besideformuojanciy
elementy grandinés 7 ir 8 veikia kaip standumo mazinimo
elementai (2 pav.). Poslinkiai x ir y koordinaciy kryptimis
yra nepriklausomi.

2 pav. Dviejy asiy auksto 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. 2. 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

Besideformuojanc¢io vientiso kiino mechanizmo
pagrindinis elementas yra besideformuojantis lankstas
(Augustinavicius, Cereska 2012). Besideformuojantis
lankstas — tai plonas elementas, esantis tarp dviejy standziy
elementy, kuris dél lenkimo deformacijos leidzia Siems
standiems elementams pasisukti vienas kito atzvilgiu. Tai
tarsi sukimosi guolis, kurio pasisukimo kampas yra ribotas.

Monolitin¢ struktiira gaminama elektroerozinio ap-
dirbimo biidu i§ Al 7075 T-6 aliuminio lydinio. Gamybos
technologija leidZia pasiekti +2,5 um tikslumo tolerancija.

Modeliavimas skaitiniu metodu

Ivairiy tipy besideformuojanciy vientiso kiino mechanizmai
yra aprasyti matematiniais modeliais (Li, Xu 2009; Park,
Yang 2005; Dong et al. 2008).

Siuo atveju vientisas kiinas laikomas kaip mechaniz-
mas, susidedantis i§ standziy ir tampriy elementy. Ziedo,
gembiy ir platformy deformacijos yra ganétinai mazos,
todél laikome, kad modelyje Sie elementai nesideformuoja,
tai reiSkia, kad yra standiis.
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Ideali besideformuojancio lanksto konstrukcija turi
tik vieng laisvés laipsnj, t. y. leidzia pasisukti ribotu kam-
pu lanksto centro atzvilgiu apie z as§j, taip pat riboja visus
kitus laisvés laipsnius, taciau reikia jvertinti realias de-
formacijas — poslinkj x ir y aSies atzvilgiu. Tokiu atveju
besideformuojantj lanksta matematiniame modelyje laiky-
sime kaip spyruokle, turincig tris laisvés laipsnius, kurios
sukimosi standumas — k; ir poslinkio standumai — k, ir ky
(3 pav., a, b).

Visy besideformuojanciy lanksty standumo koefici-
entai bus lygiis, kadangi yra lygiis lanksty geometriniai
parametrai, taigi turésime 24 vienodus tamprius elementus.
Pozicionavimo sistemos dinaminis modelis veikiant jégoms
F.ir Fy, pavaizduotas (4 pav., a, b). Kadangi poziciona-

a) b)
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3 pav. Besideformuojantis lankstas: schema (a), modelis (b)
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Fig. 3. Flexure ringe: scheme (a); model (b)
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4 pav. Dinaminis jégos modelis veikiant x koordinatés krypti-
mi (a); dinaminis jégos modelis veikiant y koordinatés kryptimi
(b): m;, m,, ms, my, ms — standziy elementy masés, F, Fy -
mechanizmg veikianc¢ios jégos

Fig. 4. Dynamic model under applied force in the direction of
x axis (a) and y axis (b): m,, m,, ms, m, ms — masses of rigid
bodies; F, Fy — acting forces



vimo sistema, pozicionuojant viena asimi, yra simetring,
modelyje pakanka skaiciuoti tik vieng jos pusg, atskirtg
simetrijos asies.

Sistemos dinaminio modelio schema ir geometriniai
rySiai veikiant jégai F pavaizduoti 5 pav. Pozicionavimo
platformos pasislinkimas — x,,.

Turédami sistemos dinaminj modelj pereiname prie
lyg¢iy sudarymo. Taikome antrojo tipo Lagranzo lygt;:

F (i=123), (1)

i[a_TJ_a_uaga_n_
dt| oq; | oq;  oq; og;
¢ia: T, IT — sistemos kinetiné ir potenciné energijos; ® —
disipacin¢ funkcija; g, — i-o0ji apibendrintoji koordinaté;
¢; — apibendrintosios koordinatés iSvesting; F; — apiben-
drintoji jéga, veikianti pagal i-aja koordinate.

Sistemos potencinés energijos israiSka:
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¢ia: x|, Xy, X3, X4, X5, Vo, V3, Var Vs, §pr @3, @5 — apibendrin-
tosios koordinatés; z,, z,, z; — pagalbinés apibendrintosios
koordinates; /1, Iy, 1y, 1y, L 1 I5 — standZiyjy elementy
ilgiai; &

s ks ky — poslinkio pagal koordinates x ir y standumo

koeficientai; k,— sukimosi standumo pagal koordinate z
koeficientai.
Pagalbinés apibendrintosios koordinatés:

21 = Xy +sin@3l;, 3)
2y = y3 +sinQsls, “4)
z3 = X5 +sin @sls. )

Z2 I
=
Vs
ms
Xs
X I—|7—— (ﬁ
ms; s s
t
i B Z3
m: ms—+11
T
FK
mr Z
I L
L H
2
’ ]
~lu
yap |
b

5 pav. Dinaminio modelio schema

Fig. 5. Scheme for a dynamic model

Apskritiminio besideformuojancio lanksto standu-
mo koeficienty lygtys buvo i§vestos suintegravus sijos
tiesines diferencialines lygtis (Paros, Weisbord 1965;
Lobontiu et al. 2002; Yong et al. 2008; Li, Xu 2009)
pagal Castigliano antraja.

Sistemos kinetinés energijos iSraiska:

T :mljcl2 +m2)'c% +m2j/% +12¢% +
) ) -2 -2
max3 +m3y3 +I3(p3 +m4x4 + (6)

m4y'§ +m5x§ +m5y'§ +15¢§,

Cia: Xy, Xy, X3, X4, X5, V2, 35 V4o Vs @2, 03, @5 —apibendrin-
tyjy koordinaciy iSvestines, m, m,, ms, m,, ms— standZiy-
Jy elementy masés; I, 15, I5 — standZiyjy elementy masiy
inercijos momentai.

Bendrojo pavidalo diferencialiné lygtis:

[M]{d;}+[K] g} ={Fi} (7)
¢ia: [M] — masiy matrica, [K] — standumo matrica, ¢; — api-
bendrintosios koordinatés, F; — apibendrintoji jéga.

Sistemos savasis daznis:

1 (K
= = 8
4 2n\ M ®

Modeliavimas baigtiniy elementy metodu

Dviejy asiy auksto tikslumo pozicionavimo sistema buvo
modeliuojama baigtiniy elementy metodu naudojant
Solidworks Simulation programinj paketg. Simuliacija buvo



atlieckama abiejy asiy kryptimis atskirai. Geometriniai para-
metrai pateikti 1 lenteléje, o medziagos savybés — 2 lentelé-
je. Modelyje nebuvo jvertinta sunkio jégos ir deformacijos
tarp paketinio pjezovykdiklio virsiinés bei besideformuo-
jancio vientiso kiino pavirSiaus kontakto zonoje. Kontaktai
tarp jungianciy ploksteliy sujungti nejudamai.

1 lentelé. Geometriniai parametrai (mm)
Table 1. Geometrical parameters (mm)

Rl o | R |4 by | by [G] 4| I

5105107527 |27 (45]|225| 4149 | 1575
2 lentelé. Medziagos savybés
Table 2. Parameters of the material
Jungo modulis | Leistinyjy jtempimy | Puasono | Tankis
(GN/m?) riba (MN/m?) skaiGius | (kg/m3)
71,7 505 0,33 2,81-103

Buvo pasirinktas standartinis tinklelis su keturiy maz-
gy baigtiniu elementu, kurio dydis 4,23234 mm, tolerancija
0,212 mm (6 pav.).

6 pav. Besideformuojantis vientiso kiino mechanizmas suskirs-
tytas baigtiniais elementais

Fig. 6. Compliant mechanism divided into finite elements

Krastiniy salygos.

Pirmasis etapas: pozicionavimo sistema buvo veikia-
ma didZiausia leistina jéga F, = 950 N (aSin¢ apkrovos riba)
1 um zingsniu nuo nulio iki maksimalaus pjezovykdiklio
pailgéjimo 38 pum pagal x koordinatg.

Antrasis etapas: pozicionavimo sistema buvo veikia-
ma didZiausia leistina jéga F, = 950 N (a8in¢ apkrovos riba)
1 um zingsniu nuo nulio iki maksimalaus pjezovykdiklio
pailgéjimo 38 um pagal y koordinatg.

Treciasis etapas. Buvo atlikta modaliné virpesiy analizé.

Modeliavimo rezultatai

Atlikus modeliavima baigtiniy elementy metodu nustatyta,
kad maksimalus pozicionavimo sistemos diapazonas yra
122,1 um pagal x koordinatg (7 pav., a) ir 122,2 um pagal y
koordinate (7 pav., b). Taciau skai¢iuojant skaitiniu modeliu
buvo gauta, kad maksimalus pozicionavimo diapazonas bus
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7 pav. Pozicionavimo platformos poslinkio pasiskirstymas, vei-
kiant sistemg maksimaliu paketinio pjezovykdiklio poslinkiu x
koordinatés kryptimi (a); y koordinatés kryptimi (b)

Fig. 7. The displacement of x — axis platform under the applied
maximum stroke of piezo stack (a); the displacement of y — axis
platform under the applied maximum stroke of piezo stack (b)

kvadratas, kurio krastinés ilgis 123,6 um. Taigi skirtumas
tarp skaitiniu metodu ir baigtiniy elementy metodu gauty
rezultaty pagal koordinat¢ x sudaro 1,21 %, o pagal koor-
dinate y — tik 1,29 %.

Skaitiniu metodu gauta, kad sistemos perdavimo skai-
¢ius 4 = 3,25, taciau baigtiniy elementy metodu perdavimo
skaiCius 4 = 3,213 pagal x koordinate ir 4 = 3,216 pagal y
koordinate. Veikiant jvesties poslinkiui nuo nulio iki mak-
simalaus pjezovykdiklio pailgéjimo tiesiné priklausomybé
ir perdavimo skaiCius islieka pastovus skai¢iuojant abiem
metodais.

Taikant baigtiniy elementy metoda, veikiant 950 N
jégai maksimaliu paketinio pjezovykdiklio poslinkiu 38 pm
x koordinatés kryptimi, buvo gauta, kad didziausi jtempimai
yra 499,829 MN/m?, ir tai sudaro 98,9 % aliuminio lydinio
7075 T-6 leistinyjy jtempimy, o veikiant y aSies kryptimi,
gauta, kad didZiausi jtempimai yra 501,124 MN/m?, ir tai



sudaro 99,23 % aliuminio lydinio 7075 T-6 leistinyjy jtem-
pimy. Taciau taikant skaitinj metoda gauta, kad didZiausi
jtempimai yra 502,438 MN/mZ2, o tai sudaro 99,49 % aliu-
minio lydinio 7075 T-6 leistinyjy jtempimy. IS gauty rezul-
taty galime pastebéti, kad pozicionavimo sistema veikia ties
plastiniy deformacijy riba, taciau jos nevirsija.

Atlikus modaling virpesiy analiz¢ baigtiniy elementy
metodu gauta, kad pirmoji virpesiy moda yra 223,75 Hz
pagal x koordinate ir 250,81 Hz pagal y koordinate. Taikant
skaitinj metoda pirmoji moda — 260,52 Hz.

ISvados

1. Sukurtos pozicionavimo sistemos veikimo diapa-
zonas yra 122,1x122,2 pm modeliuojant BEM ir
123,6%123,6 um modeliuojant skaitiniu metodu.

. Pozicionavimo sistemos perdavimo skai¢ius modeliuo-
jant skaitiniu metodu 4 = 3,25 ir 4 = 3,213 pagal x ko-
ordinate bei 4 = 3,216 pagal y koordinat¢ modeliuojant
baigtiniy elementy metodu.

. Kintant jvesties poslinkiui nuo nulio iki maksimalios
reik§més perdavimo skaiciaus priklausomybé yra tiesiné
ir i8lieka pastovi per visg kitimo intervalg taikant abu
metodus.

. Skirtumai tarp skaitinio metodo ir BEM modeliavimo re-
zultaty yra mazesni kaip 5 %, o tai reiskia, kad pasitilyta
modeliavimo metodika gali bati taikoma kuriant auksto
tikslumo pozicionavimo sistemas su besideformuojan-
¢iais mechanizmais.
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MODELLING A COMPLIANT-BASED PRECISE
POSITIONING STAGE

G. Augustinavifius, A. Cereska

Abstract

The paper presents modelling precise dual axis flexure-based
precision positioning systems for micro-positioning applications.
The positioning system is featured with monolithic architecture,
flexure-based joints and piezo stacks. Its workspace has been
evaluated via analytical approaches. Amplification mechanism is
optimally designed. The mathematical model of the positioning
system has been derived and verified by resorting to finite element
analysis (FEA). The established analytical and (FEA) models
are helpful for optimizing reliable architecture and improving
the performance of the positioning system.

Keywords: compliant mechanism, flexure hinge, precise posi-
tioning.
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