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santrauka. Straipsnyje pristatomas dviejų ašių precizinio pozicionavimo sistemos su tampriaisiais elementais modeliavimas. 
Pozicionavimo sistemą sudaro monolitinė struktūra ir sraigtinės poros. Matematinis modelis sudarytas platformų poslinkiams 
apskaičiuoti. Pasiūlyta modeliavimo metodika gali būti taikoma kuriant pozicionavimo sistemas su tampriaisiais elementais.

reikšminiai žodžiai: tamprusis vyris, precizinis pozicionavimas, pozicionavimo sistema.

Įvadas

Precizinis pozicionavimas yra labai svarbus daugelyje šiuo-
laikinių technologijų sričių, ypač mikro- ir nanotechnolo-
gijose. Jis taikomas optinėse sistemose (lazerinės sistemos, 
šviesos srauto reguliavimas), mikroskopijoje, precizinėje 
gamyboje, matavimo sistemose, medicinoje ir kitur.

Daugelis precizinio pozicionavimo sistemų sukurtos 
tradicinių technologijų pagrindu: žingsniniai ir servovari-
kliai, hidro- ir pneumopavaros ir kt. Pagrindinis šių sistemų 
slenkamojo judesio elementas yra guolių struktūra, tačiau 
šiose sistemose susiduriama su problemomis, susijusiomis 
su trintimi, susidėvėjimu, laisvąja eiga, tepimu. Tai trukdo 
pasiekti aukštą pozicionavimo sistemos tikslumą. Sausoji 
trintis yra gerai žinoma kaip precizinio pozicionavimo 
sistemų su nanoskyros rezoliucija problema. Precizinio 
pozicionavimo sistemų surinkimo paklaidos taip pat turi 
didelės įtakos pozicionavimo tikslumui. Dėl nesimetrinės 
pozicionavimo sistemos struktūros atsiranda temperatūrinių 
deformacijų paklaidų. Šių paklaidų kompensavimas yra la-
bai brangus.

Pozicionavimo sistemos su tampriaisiais elementais 
(monolitinės struktūros) yra puikus būdas pašalinti šiuos 
trūkumus. Šios sistemos tikslas – pasiekti mažą deformuo-
jamo kūno standumą pageidaujamo poslinkio kryptimi ir 
gauti jį kuo didesnį visomis kitomis kryptimis.

Precizinio pozicionavimo sistemoms su tampriaisiais 
elementais būdingi tam tikri pranašumai lyginant su tradi-
cinėmis pozicionavimo sistemomis. Jos neturi laisvosios 
eigos, nėra trinties ir susidėvėjimo, jų nereikia tepti, bū-
dingas tiesialinijinis judesys, teoriškai begalinė rezoliucija, 
nėra surinkimo paklaidų (1 pav.).

dviejų ašių precizinio pozicionavimo sistemos 
struktūra ir veikimo principas

Dviejų ašių precizinio pozicionavimo sistemą sudaro mo-
nolitinė struktūra ir du pozicionavimo vykdikliai. Judesys 
perduodamas dviem mikrometrinio tikslumo straigtinėmis 
poromis, kurios yra kompaktiškos ir užtikrina gana aukštą 
pozicionavimo tikslumą.

Sraigtinės poros sriegio žingsnis yra 0,2 mm, tai len-
gvai leidžia pasiekti 0,5 μm skyros pozicionavimą. Ašinės 
apkrovos riba – 70 N. Sraigtinės poros įmontuotos monoli-
tinėje struktūroje, toje pačioje plokštumoje, dviejose viena 
kitai statmenose ašyse.

Poslinkio reguliavimas x ir y ašių kryptimis yra ne-
priklausomas, t. y. pozicionuojant x ašies kryptimi y ašies 
kryptimi koordinatė nesikeičia, taip pat pozicionuojant y 
ašies kryptimi nesikeičia koordinatė x ašies kryptimi.

Monolitinė struktūra suskirstyta į tvirtinamą išorinį 
žiedą, perdavimo grandines, atramines grandines ir judan-
čias platformas. Perdavimo ir atramines grandines sudaro 
gembių ir tampriųjų lankstų kombinacijos (2 pav.).

1 pav. Tampriojo elemento veikimo principas
Fig. 1. The principle of the flexure element
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Sraigtinė pora 1 per perdavimo grandinę 3 stumia 
platformą 5, judančią x ašies kryptimi. Atraminės grandi-
nės 7 paskirtis – neleisti platformai 5 pasisukti apie y ašį. 
Sraigtinė pora 2 įmontuota platformoje, judančioje x ašies 
kryptimi 5, per perdavimo grandinę 4 stumia platformą 6, 
judančią y ašies kryptimi. Atraminės grandinės 8 paskirtis – 
neleisti platformai 6 pasisukti apie x ašį.

objekto modeliavimas skaitiniu metodu

Įvairių tipų pozicionavimo sistemos yra aprašytos mate-
matiniais modeliais (Li, Xu 2009; Mukhopadhyay et al. 
2008; Park, Yang 2005; Dong et al. 2008; Phama, Chen 
2005; Yong et al. 2008; Lobontiu et al. 2002).

Žiedo, gembių ir platformų deformacijos yra ganėtinai 
mažos, todėl manoma, kad šie elementai nesideformuoja, 
yra standūs. Sistemos modelį sudaro 13 standžių elementų. 
Kaip minėta ankstesniame skyriuje, tamprusis lankstas turi 
du laisvės laipsnius, t. y. gali pasisukti apie z ašį ir pasislink-
ti y ašies kryptimi, todėl tamprusis lankstas bus vertinamas 
kaip spyruoklė su standumais pasisukimui – c ir pasislin-
kimui – k. Tamprieji lankstai monolitinėje struktūroje yra 
vienodi, jų matmenys taip pat vienodi, taigi ir standumai bus 
vienodi, todėl bus 20 vienodų tampriųjų elementų (3 pav.).

Kadangi pozicionavimo reguliavimas x ir y ašimis yra 
nepriklausomas, o perdavimo grandinių ir atraminių grandi-
nių elementų – gembių ir tampriųjų lankstų – išsidėstymas 
bei matmenys yra vienodi, manoma, kad pozicionavimas x 
ir y ašimis yra vienodas, todėl modelyje pakanka skaičiuoti 
pozicionavimą tik viena ašimi.

Kadangi pozicionavimo sistema, reguliuojant viena 
ašimi, yra simetrinė, modelyje pakanka skaičiuoti tik vieną 
jos pusę, padalytą simetrijos ašies.

Sistemos potencinė energija yra lygi:
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Kadangi x1 yra žinomas dydis, reikia surasti kintamuo-
sius (Δ1, Δ2, x2, x3, x4 ) pagal Lagranžo lygtį:
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2 pav. Dviejų ašių precizinė pozicionavimo sistema: 1, 2 – sraig-
tinės poros; 3, 4 – perdavimo grandinės; 5 – platforma, judanti 
x ašies kryptimi; 6 – platforma, judanti y ašies kryptimi; 7, 8 – 
atraminės grandinės; 9 – tvirtinimo skylės
Fig. 2. A precise dual axis positioning system: 1, 2 – ultra fine 
adjustment screws; 3, 4 – motion reduction chains; 5 – x – axis 
moving platform; 6 – y – axis moving platform; 7, 8 – support 
chains; 9 – fixing holes

3 pav. Pusiau standus modelis
Fig. 3. Pseudo rigid model
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Išdiferencijavus pagal kintamuosius (Δ1, Δ2, x2, x3,  x4) 
gaunama lygčių sistema, kurios matricinė forma yra:
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Matricos sprendiniai:
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modeliavimo rezultatai

Gauta, kad, monolitinės struktūros siją veikiant sraigtinės 
poros žingsniu x1 = 200 µm, platforma pasislinks 65,7 μm 
skaičiuojant skaitiniu metodu.

Veikiant monolitinės struktūros siją mažiausia skiria-
mąja geba x1 = 0,5 µm, gauta, kad platforma pasislinks 
165 µm.

Veikiant monolitinės struktūros siją didžiausia leidžia-
ma sraigtinės poros ašine 70 sN jėga, gauta, kad platforma 
pasislinks 94,65 μm, skaičiuojant skaitiniu metodu.

išvados

1. Dviejų ašių precizinės pozicionavimo sistemos veikimo 
diapazonas yra 94,65×94,65 μm.

2. Dviejų ašių precizinės pozicionavimo sistemos skiria-
moji geba – 165 nm.

3. Pasiūlyta modeliavimo metodika gali būti taikoma 
kuriant precizinio pozicionavimo sistemas su tampriai-
siais elementais.
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nUmerical modelinG oF a precise dUal axis 
positioninG system

G. augustinavičius, a. Čereška

Abstract

This paper presents a model of a precise dual axis flexure-based 
positioning system for micro-positioning uses. The positioning 
system is featured with monolithic architecture, flexure-based 
joints and ultra fine adjustment screws. Its workspace has been 
evaluated via analytical approaches. Reduction 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 reliable architecture optimization and performance 
improvement in the positioning system.
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