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Andliza dokumentacyjna

Przedstawiono zalozenia dla zespolu rnapedowego lustra
uchylnego (skanera) stosowanego w laserowych spawarkach
uzywanych w zrobotyzowanych stanowiskach spawalniczych
oraz w przyrzadach optycznych np. mikroskopach i urza-
dzeniach do nanoszenia napisdéw i oznaczern, jak rowniez w
czytnikach kodu paskowego. ZalozZzenia =zawierajg kroétka
analize literatury, zalozenia do budowy skanera, zaloze-
nia do budowy * urzadzenia =zasilajaco—sterujacego oraz
informacje o cenach na rynkach zachodnich.

Tytuly poprzednich sprawozdan '

‘1. Piezoelektryczny mikroprzetwornik wykonawczy dla ro-—
botdéw przemyslowych. P.K.1 Rozpoznanie stanu techniki
na swiecie na podstawie literatury i opiséw patento—
wych. Rozpoznanie dostepnogci materialdéw. Opracowanie
zalozeni do budowy modelu laboratoryjengo mikroprze—

e twornika. Nr rej. 6417

2. Piezoelektryczny mikroprzetwornik wykonawézy dla ro-
botéw przemyslowych. P.K.2 Opracowanie dokumentacji
szkicowej, wykonanie i badania wstepne modelu labora-
toryjnego mikroprzetwornika i bloku sterowania.
Okreslenie zakresu’i harmonogramu dalszych prac.
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1. WSTEP
Wedlug pierwotnego planu kolejna pracqa w ramach opracowania
mikroprzetwornika wykonawczego dla robotdéw przemysiowych mialo
by¢ opracowanie glowicy x-y, napedzanej dwoma przesuwnikami
piezoelektrycznymi a przeznaczonej do korygowania polozZzenia
przedmiotu manipulowanego przez robot w obszarze jego niedoklad-
nosci pozycjonowania. Niezadowalajacy stan produkcji i zastosowan
robotdéw w Polsce wskazuje , 2ze perspektywa zastosowania takich
glowic x—-y wydaje sig by¢ odlegla. Zgodnie z sugestiami Dyrektora
Instytutu przeprowadzono rozeznanie, ktérego celem bylo znalezie—
nie zastosowan, rokujacych szybsze wdrozenie, ktére jednakze
otwieralyby rdéwniez perspektywy zastosowan w robotyce.

Z rozeznania literaturowego i patentowego [1] wynika, ze
przesuwniki piezoelektryczne sq stosowane z powodzeniem w tech-
nice laserowej do deformowania lub przemieszczania zwierciadel.
Deformowanie zwierciadel jest stosowane w urzgadzeniach laserowych
duzych mocy, stosujacych duze  zwierciadla. Przemieszczanie
zwierciadel jest stosowane w urzadzeniach malej mocy, n.p. uzywa-—
nych do odczytywania koddéw paskowych. Przykladem piezoelektrycz-—
nych elementdéw wykonawczych stosowanych do tego ostatniego celu
moga by¢ oprawy luster z wbudowanymi napedami piezoelektrycznymi
firmy Physik-Instrumente [3]. Ponadto przemieszczanie zwierciadel
jest stosowane w przyrzadach optycznych jak n.p. refraktometry.
W Polsce ma miejsce produkcja tej klasy przyrzadéw optycznych, =z
tym ze dotychczas nie sa w nich wykorzystywane przesuwniki
piezoelektryczne. Ten stan stwarza potencjalne mozliwosci wdro-
zenia do przemyslu opracowanych opraw luster; skadinad takie
miniaturowe przetworniki bylyby tez przydatne w robotyce. Bazujac
na powyzszych stwierdzeniach uzgodniono =z kierownictwem Insty-
tutu, Ze w ramach realizowanego zlecenia K-210 =zostanie opraco-
wany element wykonawczy . przeznaczony W pierwszym rzedzie do
przemieszczania zwierciadel przyrzadéw optycznych. Niniejsze

zalozenia sq poczatkiem realizacji tego uzgodnienia.



2 PRZEGLAD LITERATURY

Pozycje do analizy litaraturowej.wybrano poslugujac sie infor—
macjami 2z miedzynarodowych baz danych INSPEC i COMPEND oraz 2
Przegladu Dokumentacyjnego wydawanego przez MERA-PIAP. Niestety w
Polsce jest dostepna tvylko ograniczona czeéé literatury wykazanej
w migdzynarodowych bazach danych; nie sa na przyklad w zasadzie
dostepne materialy z sympozjéw i1 konferencji. Zébrane informacije
s5q dos¢ skaprpe, tym niemniej daja pojecie o kierunku w jakim
nalezy zmierza¢. Firma Physik—Instrumente [3] oferuje urzadzenie
(rys. 1) do realizacji szybkich wahan zwierciadla. Jest ono
przeznaczone do zadan wymagajacych duzej dynamiki i jest dla
nich zoptymalizowane. Przy katach wahan do 5 mrad osigga sie
okres drgan rzedu 0,1 ms, co odpowiada czestotliwosci drgan 10
kHz, tvpowe amplitudy drgann sqa vrzedu 1 wurad. Jak wynika =z
rysunku, przy srednicy lustra 20 mm, calkowita dlugosé¢ silownika
napgdzajgacego lustro jest 20+25 mm. Jak wynika 2z rozméw 2z
przedstawicielem firmy SOLARIS, tego typu urzadzenia lecz nieco
wolniejsze (czestotliwosé pracy ok. 1 kKHz) znajduja =zastosowanie
w czytnikach kodu prazkowego i moglyby by¢ stosowane w Polsce.
Lustra uchylne sq rdéwniez stosowane w laserowych urzadzeniach
spawalniczych [6]. Schemat przebiegu - strumienia $wietlnego w
takim urzadzeniu przedstawiono na rys.2. 8Sa tu stosowane dwa
lustra uchylne; kazde z nich ma jeden stopien swobody ruchu. Tego
typu urzadzenia spawalnicze sa przewidziane do stosowania w
zZrobotyzowanych gniazdach spawalniczych.

Podobny do powyzZszego wuklad dwéch 1luster uchylnych jest
stosowany w mikroskopie skanujacym jako jednostka skanujaca x-y
[5]. Schemat przebiegu strumienia swietlengo w tym mikroskopie
przedstawiono na rys.3. Analogiczne uklady dwuzwierciadlowe sa
stosowane w laserowych znacznikach i drukarkach, sluzacych do
nanoszenia réznego rodzaju napiséw. W [8] opisano urzadzenia
sterujace m.in. do nanoszenia napiséw na elementach elektro-
nicznych z predkoscia ok. 100 znakéw na sekunde. Schemat optyczny
urzadzenia przedstawiono na rys.4. W (7] opisano urzadzenie
laserowe przeznaczone do opisywania klawiatur, nanoszenia napiséw
zastepujacych tabliczki znamionowe urzadzerni elektrycznych, do
opisywania elementéw sterowaniczych 1 sygnalizacyjnych paneli
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robotéw i obrabiarek NC itp. Schemat optyczny urzadzenia podano
na rys.5. We wszystkich oméwionych przypadkach podano, Ze wychy—
lenia katowe 1luster sa rzedu mikroradiandw, a wiec nie
przekraczaja wymienionych w ({3]}.

Jak wynika z tego krdétkiego przegladu lustra wuchylne 2znaj-
dujq zastosowanie tak w przyrzadach naukowych jak i1 produkcyjnych
wykorzystujacych technike laserowa. Niektdére =z nich moga byé
obslugiwane przez roboty. Wskazuje to na celowosé¢ podjecia opra-
cowania przedstawionego we wstepie (p.1). W [1] zwrécono uwage na
histereze charakterystyki'przesuniecia stosu piezoelektrycznego w
funkcji napiecia sterowania. Jest to zjawisko niewatpliwie
niekorzystne. Jednqa z prostych mozliwosci ograniczenia =zjawiska
histerezy podano w [18]; zastosowano tu uklad RC przedstawiony na
rys.6. Otrzymano ok. 10-krotne zmniejszenie maksymalnej wartosci
strefy histerezy. Kolejnym przykladem =zastosowania mikroprze-—
suwnika piezoelektrycznego jest stdél xy® stosowany do produkcji
obwodéw scalonych [15]. Budowe tego stolika przedstawiono na
rys.7. Zastosowano w nim 4 przesuwniki piezoelektryczne 1 6
zatrzaskéw elektrostatycznych oraz mikroprocesorowy uklad ste-—
rowania. Uzyskano nastepujace zakresy ruchdw:

— wosiach x iy : 0,035 um

-7 przy nieliniowosci * 0,15%
— w o0si1 © : 6,4 x 10 "rad

oraz maksymalna czestotliwos¢ 150 Hz

Analiza wynikéw pomiaréw przesuwnikéw PA  firmy PHILIPS [13]
prowadzi do wniosku, Ze ich maksymalna czestotliwos¢ pracy lezy w
okolicy 800 HZ, przy maksymalnym wychyleniu ~37 um. Wskazuje to,
Ze osiagniecie proponowanej przez odbiorcdodw czestotliwosci 1000
Hz, przy ograniczeniu zakresu ruchu jest calkowicie mozliwe.

AN
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3. WYMAGANIA

3.1. Wymagania funkcjonalne

Na podstawie przegladu literatury 1 rozméw przeprowadzonych w
firmie SOLARIS przyjeto nastepujgce paramety techniczne dla

realizowanego napedu lustra uchylnego:

— liczba stopni swobody ruchu - 1
— zakres przemieszczern katowych lustra - * 5 mrad
— zakres przemieszczern liniowych stosu - + 10 um
— obcigzenia zewngtrzne - brak
— czegstotliwos¢ graniczna - 1 kH=z

— nastawy programowalne (dla napiecia):
czestotliwosé
amplituda
czas trwania amplitudy i zera

— zakres napieé¢ nastawianych — 400V *300V
- rozdz(elczosé¢ nastawy napiecia - 128 v 256
— rozdzielczos¢ nastawy czestotliwodci - 16 v 32

Przyjeta powyzZej rozdzielczos¢ nastawy napiecia wynika z nastepu-—
jacych przeslanek:

Z charakterystyki elementdéw ceramicznych CERAD, podanej w ([1]
wynika, Ze maksymalna ngeliniowosc charakterystyki stosu piezo-—-
elektrycznego jest:

_ 26 mm _
max SL = m 100% = 20.6 %
Maksymalna histereza stosu jest:
17 mm - 13.5 %

max &H = m 100%

Postepujac wg [18] mozna te histereze zmniejszyé do ok. 1,5 — 2%,

i poming¢ wobec nieliniowodgci.

Przy zalozZzeniu nastawiania amplitudy napiecia 8 bitowym DAC i

wykorzystaniu 27=128 nastaw czastkowych otrzymuje sie:

— przyrost elementarny napiecia:

800 V

AU = =55—

= 6,25 V/bit



— przyrost elementarny sredni polozenia (przy stosie jak w [11):

_  48um _ .
AL = 38 " 0,375 um/bit
- nieliniowosd¢:
asL = —29:6  _ 5 164 %/bit
128 ’

Ten blad nieliniowosci jest zblizony do podanego w .[3] i moze bydé
uznany za wystarczajqco maly.

3.2. Wplyw temperatury

Wg danych PHILIPS'a [13] zmiana wydluzenia pod wplywem zmiany
temperatury, w zakresie temperatury:
0< &< 50°

wynosi 5 gm przy skoku 28 um w temperaturze 200.
Blad temperatury wynosi wiec:

2,5 um

= +
Ly = * 58 tm

100% = * 9%

Ponjewaz zaleznos¢ dlugosci skoku od temperatury jest w przybli-
zeniu liniowa, blgd ten odniesiony do 1°¢ bedzie:

9
= + —
SLg = £ 55

Dla zastosowann w pomieszczeniach typu Dbiurowo-sklepowego i

=+ 0,18% / 1°C

laboratoridéw blad wnoszony przez zmiane temperatury bedzie wiec
niewielki. Dla zastosowan przemyslowych moze by¢ juz =znaczgco
‘duzy. Sprawa kompensacji temperaturowej przez zZmiane napiegcia
wyjsciowego wzmacniacza w funkcji temperatury bedzie rozwazana
przy budowie wzmacniacza. Wydaje sie mozliwe uzyskanie

rozwigzania przez zastosowanie rezystora drutowego.

3.3. Wplyw przyvlozonej sily

Wg PHILIPS'a [13] spadek wydluzenia stosu przy 2zmianie przylo-
zonej sily od 0 do 3000 N wynosi:

- dla napiecia sterowania 500V - ok. 20%
— dla napiecia sterowania 800V - ok. 10%

Odpowiednie charakterystyki sa zblizone do linii prostej, a wiec
na tej podstawie mozna przyja¢, 2Ze zmiana wydluzenia liczona na

A



10 N przvlozonej sily bedzie:

— przy napieciu sterowania 500V - ok. 0,067% / 10N
— przy napieciu sterowania 800V - ok. 0,033% / 10N

Pomiary wykonane w [2] dla elementéw CERAD—u wykazaly dla
napiecia sterowania 400V, zZe skok pod wplywem przyvlozenia sily
50N zmienil sie z 22,5 u#m na 19,7 um t.j. Z,Qﬂnt

= 2’8 . ..];2
6LF = 355 100% = 2,5% / 10N

S
Réznica w pordwnaniu z danymi PHILIPS'a jest bardzo duza i trudno
obecnie wyjasni¢ dlaczego. By¢é moze przyczyna Jjest sposdb
ustalania bazy presuwnika, ktéra w naszych pomiarach byla usta-
lana sprzeglem ciernym o docisku pneumatycznym 1 niewielkie bledy
dotarcia mogly mie¢ istotny wplyw.

Biorac pod uwage, 2e naped lustra bedzie pracowaé¢ przy
stalym obcigZzeniu bliskim zera, wplyw przylozonej sily moze byé
pominiety.

4, ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE NAPEDU (SKANERA)
4.1. Obliczenia watepne

1. Srednica zwierciadla @ 20 [mm]

2. Zakres wychyleri zwierciadla * 5 mrad

3. Ruch roboczy trzpienia stosu piezoelektrycznego * 10 pm

4. Czestotliwos¢ pracy ~1000 Hz

Oznaczenia:

a, b, ¢ - dlugos¢ ramion dzwigni

ot — kat wychylenia zwierciadla (rad)

X - przesuniecie trzpienia stosu piezoelektrycznego odpo-—

wiadajace napieciu U [V]

Polozenie ukladu dzwigniowego:

=X1
1. a c
. b.
2 X =X
b
3stad - T e



Dla wychylenia maksymalnego:

®°max _ b _ 5010 2 C e.q1n2 1
= ~ ae - T .= — >0 m
max AN 1010 _
4. Przelozenie ukladu dzwigniowego:
[» ]
i-__iﬁéx_ = aPc = 5.10% [Iln]
max
Przy zalozeniu, ze:
2 =.5-10"2  [(m]
b= 12,5103 [m]
otrzymujemy:
-3
c = g . % - _12,5 ig - = 510 3 { % ]
5¢5+10 “-+10
4.2. Opis

Schemat konstrukcyjny skanera pokazano na rys.8. Zwierciadlo (1)
zamocowane jest na dZwigni dwuramiennej (2) majgcej punkt obrotu
w B. Jeden koniec dzwigni polaczony jest lacznikiem (3) w punkcie
C z dzwignig jednoramienna majaca punkt obrotu w A. W punkcie D
dzwignia wspdlpracuje 2z +trzpieniem stosu elektrycznego (4).
SpreZzyna zwrotna (5) dzialajgca na dzwignie 2 w punkcie C sluzy
do ustawienia zwierciadla w skrajne polozenie (-—-amax) odpowia-—
dajgce zerowemu sygnalowi sterujacemu. Napigcie sprezyny regu-—
lowane jest pokretlem 6. Sruba adiustacyjna 7 siuzy do ustalenia
kata obrotu lustra (+omax) odpowiadajgcemu maksymalnemu sygnalowi
sterujgcemu.

Poniewaz katy obrotdéw dzZzwigni sa male przewiduje sie, 2e
przeguby A 1 B stanowiace punkty obrotu dzZzwigni zrealizowane beda
przy wykorzystaniu sprezyn plaskich zapewniajgcych brak histe-
rezy. Zerowe polozenie lustra ustalone zostaje po 2zréwnowazZeniu
sily napiecia sprezyny =z sila pochodzacg od trzpienia stosu
elektrycznego odpowiadajacej sygnalowi —99%5—. Poniewaz czgsto-—
tliwos¢ pracy skanera jest znaczna (~1000 Hz) nalezy zwrécid
uwage na to aby sily dynamiczne pochodzace od mas elementéw
mechanicznych byly mozliwe male. Calos¢ konstrukciji ( z wyjatkiem
zwierciadtla) bediﬁe umieszczona w obudowie prostopadlosciennej.

A5
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Rys8 Schemat konstrukcyjny skanerq

( opisy W teks'a'e)
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Rys8 Schemat konstrukcyjny skanera

(opisy w tekscie)




5. STEROWNIK PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO — SPP.
ZALOZENIA TECHNICZNE.

5.1. Przeznaczenie.

SPP sluzy do sterowania w sposdéb programowany wydluzZeniem
przetwornika piezoelektrycznego przez podawanie na jego zaciski
napiecia stalego o przebiegu pilozebnym o 2zadanej wartosci
amplitudy w granicach od OV do 800V i zadanym okresie T.

Przetwornik piezoelektryczny w rozpatrywanym przypadku
obraca zwierciadlem o kat *amax odpowiadajgacy ekstremalnym
wartosciom napiecia sterujacego. Na rys.9 pokazano w sSposoédb
schematyczny trzy polozenia 2zwierciadla 1 odpowiadajace im
wartosci amplitudy napiecia sterujgacego Ust.

Napieciu sterujacemu 400V odpowiada polozenie spoczynkowe .
zwierciadla (x=0, wydluzenie PP=Al). Napieciu sterujgcemu 800V
odpowiada obrét zwierciadla o kat zamax i wydluzenie PP=2Al.
Napieciu sterujacemu 0OV odpowiada obrét zwierciadla —amax i
zerowe wydluzenie PP. Posrednim wartosciom napigcia sterujqcego
odpowiadaja posrednie wartosci kata obrotu zwierciadla.
Przewiduje sie mozliwos¢ wprowadzenia do przebiegu czasdw
trwania ekstremalnych wartosci napiecia sterujacego tpm i tpo.
Poniewaz przebieg jest symetryczny, o czestotliwosci czyli o
stromosci zboczy decyduje okres T bedacy suma czterech éwiartek
T/4, natomiast czas pelnego cyklu wychylenia zwierciadla jest

suma okresu T oraz tpm 1 tpo.

5.2. Budowa 1 dzialanie

Schemat blokowy SPP pokazano na rys.10.

Dane wejsciowe z komputera zawierajace zakodowane informacje o
zadanej amplitudzie napiegcia éterujqcego Ust, okresie T 1 cza—
sach t-m i tpo sq zapisywane w dwéch rejestrach UW: W jednym
rejestrze 8 bitowym =zostaje zapisana wartos¢ amplitudy Ust
(0+400V) przy czym jeden bit odpowiada 5V; w drugim rejestrze
zostaje zapisana wartosé¢ okresu T przy pomocy 3 bitdw n.p. w

-

nastepujacy sposdéb:

AE
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001 - 10 ms [100Hz]
010 - 20 ms [ SO0Hz]
01l - 30 ms [ 33Hz)
100 - 40 ms [ 25Hz]
101 - 50 ms [ 20Hz]
110 - 60 ms [ 16Hz]
111 - 70 ms [ 14Hz]

Nastepne 4 bity sa zarezerwowane na zapamigtanie informacji o
czasach tpm i tpo; kazdy z tych czaséw moze wynosi¢ O, 10, 20 1
30 ms. Poza tym w drugim rejestrze moze by¢ =zakodowana infor-—
macja o koniecznosci n-krotnego powtdérzenia kroku o tych samych
parametrach.

Na podstawie informacji zakodowanych w rejestrach UW, w
GPP zostanie wygenerowany przebieg pilozebny o zadanym oKresie
T. czasach tpm i tpo i1 amplitudzie proporcjorialnej do =zadanej,
w zakresie wzorcowych napiec zasilajacych.

Wzmacniacz wysokiego napigcia WWN dziala na =zasadzie
ukladu stabilizacji szeregowej. Wysokonapieciowy tranzystor
mocy przewodzacy prad pobierany z zasilacza sieciowego Z8 jest
sterowany w WB. Sygnal ten jest doprowadzony do tranzystora
mocy w takiej fazie, aby zmiana Jjego opornosci wewnetrznej
przeciwdziatala zmianie napiecia na wyjsciu WWN. Sygnal biledu
uzyskuje sie z pordwnania odpowiednio podzielonego w DWN napie-
cia z WWN z napieciem odniesienia, ktére95 zrédlem Jjest GPP.
Wiernosé¢ odtwarzania na wyjsciu WWN ksztaltu przebiegu =z GPP
zapewni odpowiednio duze wzmocnienie WB natomiast stabilnos¢
skali wzmocnienia WWN zapewni duza stabilnos¢ DWN.

Pomiedzy wyjsciem WWN a wyjsciem SPP wprowadzono dwa
dodatkowe elementy, rezystor R i pojemnosé¢ C. Zadaniem rezy—
stora R o odpowiednio dobranej charakterystyce termicznej Jjest
kompensacja wplywu temperatury na wydluzZenie przetwornika
piezoelektrycznego PP. Zadaniem odpowiednio dobranej wartosci
pojemnogci € w stosunku do pojemnosci przetwornika Jjest
ograniczenie wartosci histerezy funkcji wydluzenia przetwornika

od wartosci napigcia sterujacego.
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5.3. Konstrukcja mechaniczna

Sterownik przetwornika piezoelektrycznego SPP zostanie
zamontowany w samodzielnej obudowie produkcji firmy MERATRONIK-
Szczecin typ KI-70/Z2D-002 o wymiarach 128x220x250.

6. CENY NA RYNKU EUROPEJSKIM

W [3] znajduje sie cennik typowych wyrobdéw firmy Physik-
Instrumente. Nie ma w nim wymienionego =zespolu napedu lustra
{Kippspiegelsystem) .

Z podanych cen zespoléw zblizZonych wynika:

a) pozycjoner katowy - 1530,— DM

b) wzmacniacz w.n. 10W - 3570,— DM

c) sterownik urzadzen piezoelektry-— - 4860,— DM
cznych jednokanalowy

d) kable koncentryczne - 35 do 65,— DM

e) wspornik - 105,—- DM

Na tej podstawie mozna oszacowaé przyblizona cene zestawu: naped
lustra ze sterownikiem na:

1530+4860+50+105 = 6545,— DM
Przy aktualnym kursie marki daje to cene ok. 39 mln zi.
Wydaje sie, 2ze ©Pprzy produkcji w Polsce koszt powinien by¢
znacznie mniejszy i produkcja zapewni zysk. Blizsza ocena bedzie
mogla by¢ przeprowadzona po wykonaniu prototypu.
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