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ABSTRACT

In this paper we will present the study of a robot with two degrees of freedom. Robot is a compliance
structure with flexible joints which brings benefits in terms of system structure. The robot is driven by two
piezoelectric actuators, individuallycontrolled. In continuation the paper will lead to analysis and modeling of
kinematics and a simulation of the motion, determining the structure stress with finite element analysis. The
robot is designed to make a controlled and precise positioning in plane.

OSSZEFOGLALO

A dolgozat egy két szabadsagfoku, rugalmaskotésekkel rendelkezé robot tanulmanyozasaval foglalkozik.
A robotot két, kiilon vezérelt piezoelektromos aktudtor mitkédteti. A kinematikai analizis és modellezés utan,
végeselemes modszerrel vannak meghatarozva a belsé fesziiltségek. A robot sikbeli pontos, vezérelt poziciona-
lasra szolgal.

Kulcsszavak: pozicionald rendszer, rugalmas kotésti mechanizmus, piezoelektromos aktuator.

1. BEVEZETES

A technologia folytonos fejlodése és a robotok szerkezeti felépitésének miniatiirizalasa kovetkeztében,
melyek vezérlése egyre jobb és pontosabb mozgas irdnyitast kdvetel, a pozicional6 rendszerek is allando fej-
16désben, atalakulasban vannak. A klasszikus kotésekrol a rugalmas kotéstl, egy testbdl allo mechanizmusokra
valo attérést a megel6zo kiterjedt, anyagtudomanyi vizsgalatok eredményei tették lehetové.

A rugalmaskd&tésti mechanizmusok azok a mechanikai szerkezetek, melyek a mozgast, vagy az erét az
anyaganak rugalmas tulajdonsaga kdvetkeztében tobabbitjak (1. abra)
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1. abra
Rugalmas kotésit mechanizmus mozgdsa
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Egy rugalmas kotés egyetlen darabbol, két merev részbdl all, melyeket egy vékony rész kot dssze. En-
nek rugalmassaga biztositja a két rész relativ elfordulasat (2. abra) .

Rotation Joint Flexure hinge
a) b)

2. abra
Hagyomanyos kotés (a), Rugalmas kétés (b)

Ez a felépités teszi lehetdve, hogy a rugalmas kotésli mechanizmusok miniatiirizalhatok lehessenek €s a
mozgasokat nagy pontossaggal lehessen vezérelni.

2. SZERKEZETI LEIiRAS

A robot sikbeli pozicionaldo mechanizmusa egy sajatos felépitésii, merev és rugalmas részeket tartalma-
70, tomor testbol all (3. abra).

 /

3. abra
Rugalmas pozicionalo szerkezet

Az abran lathatd, hogy a rugalmas kotést az anyag elvékonyitasaval kapjuk. A két szabadsagfokot a lat-
hat6 piezoelektromos meghajtok biztositjak, melyek technikai adatait a 4. abran lathatjuk.
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Properties PAC-122C PAC-222C PAC-422C
Operating Temperature Range -20°C ~150°C | -20°C ~120°C | -20°C ~ 150°C
Max_ Operating Voltage 150V
Max. Displacement 210wm | z12uwm | z08um
Displacement Hysteresis <15%
Unloaded Resonance Frequency =400 kHz
Max. Force Generation =12 N

Capacitance (@ 1 kHz

12 nF £ 20% ]| 18nF< 20% | 10 nF £ 20%

Dielectric Loss (tand) @ 1 kHz

<30% | =<20% | <05%

Insulation Resistance =100 MQ
Dimension (A x B x C) 2 mm X 2 mm x 3 mm
Mass (q) 0.095

4. abra

A piezoelektromos aktudatorok technikai adatai

3. A MECHANIZMUS KINEMATIKAJA

A szerkezeti felépités a 3. abran lathato, ahol 9 forgo és két cstiszo kotés talalhato. Szintén megtalalha-
to a két, kiilon meghajtott aktuator (ql si Q1), mely meghajtja az egész szerkezetet. Ismerve a geometriai mé-
reteket, a két motor elmozdulasa szerint ki lehet szamitani a végpont helyzetét P(x,y).

A piezoelektromos aktuatorok intelligens anyagok, melyek képesek mechanikai erét kifejteni egy bizo-
nyos elektromos fesziiltség hatasara. A jellegzetes elmozdulas 2-3 %o, de a jelen tanulmanyok kimutattak,
hogy el lehet érni a hossz 1% - at is. A piezoelektromos anyagok altal atalakitott energia egységnyi térfogatra
(0,18-120)-10°)/m’.

P(x.y)

5. dbra
A rugalmaskotésii mechanizmus kinematikai lanca
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A 6.abran részletesen lathato a liniaris motor q;, a kotések kozotti tavolsagok, a felépité elemek és a
megfeleld szogek (9, a, B,).
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6. abra
A liniaris motor kinematikai lanca q1
Felirva az 4ltalanos koszinusz tételt:
a*+b*>—-2-a-b-cosa = c? (1)
Ide behelyettesitve az alkalmazott jeloléseket :
a’+q12—2-a-ql-cosé = b? )
Kifejezziik a haromszogben levo két érdekelt szoget 6 és d1:
2 2_p2
a“+ql“—b
8 = arccos - +=—1—_
2raql 3)
a?+Q12-p1!
81 = arccos - L2
Kifejezziik a B és B1 szogeket, melyeket a q1 és Q1 motorok zarnak be:
. c
a = arcsin - (—)
b (%)
al = arcsin - (2)
- b1 (6)
ﬂ =0—«a (7)
Bl =61—al )
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A végpont helyzetének meghatarozasahoz Px, Py, fel kell hasznalni a kdvetkezd 6sszefiiggéseket:

x, =1*cos(p))
Y, =1%*sin())
x, =d +1*cos(p,)
Yy =1*cos(p,)

©)
Lz = (‘xa _xp)z +(ya _.)}P)2
L =0 -x,)+,-»,f (10)
2 2 72 2 2
xp+yp—2-xa-xp—2-ya-yp =L -x, -y,
X, Y, =20, X, =2y, y, =L —x; -y, (10
aux, =L’ —x’ -y’
aux, =L —x; -y’
(12)
y = aux, —aux, X, =Xy oo
T2 vy (13)
xf, (1 +aux; )+ 2-x,(y,aux, — aux;aux, —x,) + aux; — 2y, aux, —aux, =0 (14)
PO)=xp;  P(Y)=yp; (15)

4. VEGESELEMES ANALIZIS

A végeselemes analizis (FEA - Finite Element Analysis) széles korben alkalmazott modszer, mely elta-
volitja a felépités komplexitasabol eredd hatranyokat.
Igy egy sajatos szerkezetet kapunk, melyben hat a két motor 0,1 N erével (7. abra).

N\

7. abra
A pozicionalo rendszer modellezése
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A rugalmas rendszer megterhelésének tanulmanyozasara, a modell alapjan meghataroztuk a Von Mises
fesziiltségeket (8. abra). A 9. abra a megfelel6 elmozdulasokat szemlélteti,

von Mises (MNAm"2)
395108
l 362182
. 320257
. 296331
. 263405
. 230480
. 197554
. 164628
- 13703
. 98777
B585.1
32926

oo

—#Yield strength: 0.0

8. abra
A von Mises fesziiltségek

LIRES {mm}

7 976e-004

l 7.311e-004

. B.647e-004

- 5.932e-004

. £.317e-004

. 4.633e-004

_ 3.988e-004

. 3.323e-004

. 263%9e-004

- 1.994e-004

1.329e-004

G G47e-005

1.000e-030

9. abra
Az elmozdulasok
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5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott robot két f6 kovetelménynek tesz eleget:

— biztositja a hagyomanyos forgo kotések altal elért mozgasok értékét

— aszerkezet elég tomor ahhoz, hogy a kiils6 eréket legy6zze

A felhasznalt analizis megengedi a szerkezeti, kinematikai €s dinamikai tényezOk meghatarozasat.
A piezoelektromos aktuatorokat hasznalva gyors €s biztos mozgésokat lehet elérni.

A végeselemes analizissel meg tudjuk hatarozni a belsé fesziiltségeket és az elmozdulasokat.
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