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Tendencia de la precision demandada
S

e Rango de precisiones de acuerdo a los
requerimientos
— Precisiones moderadas
— Precisiones altas
- Ultraprecision ; e R

B
=

()
]

2
S
Percentage

[E—
<

IE3 001 01 1 10 100 1000 =200

um




Sistemas de posicionamiento
cc——/

e Sistemas a presentar
— Sistemas de precision y alta precision
e Sistema de tornillo y guias de bolas recirculantes con

motor rotacional

— Influencia de los parametros del tornillo sobre el
desempeno del control de la posicion

— Control combinado para compensar errores por dilatacion
térmica del tornillo

e Sistema con motor lineal y guias de bolas recirculantes

— Compensacion de los errores inducidos por friccion en las
guias

— Sistema de Ultraprecision

e Flexure stage con actuador piezoeléctrico
— Etapa de disefo



Tornillos de bolas recirculantes
G

e Caracteristicas principales
de los tornillos:
— Alta precision
— Baja friccion
- Juego mecanico minimizado
- Alta capacidad de fuerza
- Altas velocidades de rotacion

- Precarga para aumentar la
rigidez




Aplicaciones

e Systemas de
posicionamiento para

——— upper platform

cylinder

ball screw

Maquinas herramienta
CNC

Sistemas de
posicionamiento para
manufatura electronica

Equipos de inspeccion
Metrologia automatizada
Robots paralelos

High precision

Otros tipos precisos de | ity 02! screw
posicionamientos

Amplifier

‘==, W Optional six DOF
- -4l force/torque
sensaor

Safety
limit
switch



Dimensionado de estos sistemas
G

e Clasico

|dentificar los requerimientos de la aplicacion

e \elocidades, aceleraciones, masas a mover, error deseado,
etc.

Seleccionar el tornillo de bolas recirculantes basado en
parametros mecanicos
e Fuerzas a desarrollar, velocidad maxima, juego mecanico,
rigidéz, grado de precision, vida util.
Seleccionar el motor y amplificador basado en

especificaciones de los ciclos torque-velocidad y la relacion
de inercia con el tornillo

Seleccionar una estrategia de control y ajustar los
parametros de la misma para reducir el error y/o lograr un
determinado ancho de banda



Diseno integrado

e Seleccionar el tornillo de bolas recirculantes
basado no solamente en requerimientos
mecanicos, sino también en su influencia
sobre el lazo de control.

— ldentificar los parametros principales del tornillo
gue afectan el desempeno del lazo de control

— Sintonizar por simulacion el controlador para
diferentes tonillos candidatos

— Elegir la solucion “6ptima”



E'lemﬁlo de esgecificaciones

e Seleccionar el tipo de tornillo
- Laminado o rectificado. Ej clase T5 (23 um de error en 300
mm)
- Tipo de tuerca. Ej. tuerca simple, doble tuerca, etc
- Precarga: rigidéz vs friccion. Ej. del 5%
— Tipo de configuracion (Rigidéz axial, velocidad critica)
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Sistema a estudiar
S

e Foto del sistema de la UNLPam

e Modelo esquematico de los principales

componentes ) sarioge
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Modelo de la dinamica del sistema

e Modelado del sistema en dos componentes
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e Parametros concentrados y parametros distribuidos para el
caso del tornillo

e Descripcion matematica del modelo mediante formulacion de
Lagrange y series de Ritz para aproximar el campo de
deformacion del medio continuo



Resultados del modelo
S

e Prediccion de los prmupales modos de
vibracion .

- Componente axial
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Resultados del modelo
S

e Respuesta en frecuencia a lazo abierto
— Posicion angular del motor vs. par motor
- Aparece la dindmica de alta frecuencia
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Ambiente de simulacion
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Comportamiento a lazo cerrado

e Controlador: variable de estado + ZPETC
e Para condiciones nominales (NC) y no nominales (NNC)
e Ejemplo de dos candidatos 20x10 y 25x25
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Resultados de las simulaciones
G

e El controlador fue sintonizado en cada caso para
obtener resultados similares para el caso de NNC

Size Parameter NC NNC
25-10 PM 29.9° 22.6°
GM 2.69 2.06

CF 102.7 72.8

32-20 PM 40.4° 22.4°
GM 2.98 2.08

CF 74.13 46.7

25-25 PM 47.9° 22.4°
GM 2.16 2.18

CF 51.9 27.5




Error de seguimiento de trayectoria
c-- |
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Fig. 4 Tracking error for NC
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Control colocado vs no colocado
G

e Cuando la posicidon controlada es la del
motor

— La posicion real de la mesa esta influenciado por
los errores del tornillo, deformaciones mecanicas
y dilataciones termicas
e Se puede utilizar control no colocado por
ejemplo mediante una escala lineal

- Se realimenta con la posicion “verdadera” de la
mesa pero el ancho de banda del lazo cerrado es
generalmente menor

e Se propone una solucion utilizando ambos
controles



Estrategias de control

e Estrategias modernas de control
— Control por variable de estado mas ZPETC

— Control por modos deslizantes
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Tipo de trayectorias a estudiar
——/—

e Movimiento punto a punto, a velocidad
constante, con perfil trapezoidal de aceleracion

y con limite del jerk

pos [m]

| [m/s]

| [m/s2]

Jerk [m/s3]
]
]

timeI [s]



Control colocado
G

e Resultados de simulaciones:

- Se controla la posicion del motor medida un encoder rotacional

- Se observa un error en la posicion lineal debido a dilatacion
térmica del tornillo y a error de paso del mismo
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Estrategia combinada
——/—

e Control colocado para lograr buen ancho de banda y por lo
tanto errores reducidos

e Control no colocado con encoder lineal para compensar la
dilatacion termica

e La sintonizacion final se realiza mediante un analisis de

estabilidad
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Estrategia combinada
——/—

e Resultados

- Se observa ahora que en la posicion lineal se pudo eliminar el
error debido a deformaciones térmicas
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Estrategia combinada .

e Datos experimentales

— Control colocado

— Estrategia combinada
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Sistema en estudio

e Equipamiento
— Motor lineal

— Guias de bolas
recirculantes

- Escala lineal (100 nm
de resolucion)

e Propuesta

- Lograr
posicionamientos
micromeétricos

— Aceleraciones y
velocidades elevadas




Problema
O

e Caracteristicas del motor lineal
— Alta velocidad de respuesta

— Sin acoplamientos mecanicos por lo tanto sin
modos de vibracion

- Muy sensible a perturbaciones externas

e Perturbaciones externas
- Fuerzas externas (maquinado, etc.)
— Friccion
e Fendmeno complejo que degrada la precision de
posicionamientos



Guias lineales

e Caracteristicas
- Elementos rodantes
- Sellos
- Precarga

Distribution of forces in the runner block

V<




Efecto de la precarga
cc——/

e Los elementos rodantes
se deforman generando  foma crina
zonas de deslizamiento

e Los elementos rodantes
deS“Zan reSpeCtO a IaS Area de contacto
Forma original

superficies de los canales i cement ;
rodante |
y entre ellas (o |

separadores) Direccion d —%ﬂ\
yeloidad de N

DD
Elipse de
contacto




Caracteristicade la friccidon en guias

e Por lo tanto

- Los elementos rodantes generan fuerza de friccion de
superficies deslizantes lubricadas

- Los sellos también generan fuerza de friccion de superficies
deslizantes

e Fendmeno complejo dominado por las asperezas y
la lubricacion entre las superficies

Surface Film
(Boundary Layer)
(10" "m Typical)

True
Contact Site

Part B |
Junction Width ..
Asperities

10~ %m, Typical, Steel




Generalized Maxwell-Slip model (GMS)
c-- |

e Principio basico
- Grupo de elementos

que representan a las
asperezas

— Con ecuaciones de la
dinamica para cada
zona

— Conmutacion de la

dinamica determinada

por los estados de
cada elemento
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Curva de Stribeck (a velocidad constante)
S
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Ecuaciones del modelo GMS
O

e Fuerza total

N
Fr(t) =) Fi(t) + opv(1)
=1

e Adherencia para cada elemento

d F;
= k,jv
dt

e Deslizamiento para cada elemento

dF. e (1 F
= Sgniv)v; —_
dt g " ;i s(v)




Deslizamiento

e Dindmica de la fuerza de deslizamiento por
elemento incluyendo el “friction lag”

dF; F;
- Sgﬂ(V)UiC 1 — 30 T e
dt vis(v) L e
e Parametro de atraccion _ |
a la curva de Stribeck B
C = 10.8N/s QOM *****************



F.[N]

Predeslizamiento
G

e Curva de histéresis de predeslizamiento
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Comportamiento del modelo
——/—

e Comparacion entre datos experimentales (linea
solida) y datos simulados (linea de puntos)

2034}

X [mm]

2033}

2032t | , , | ,

11.55 11.6 11.65 11.7 11.75 11.8 11.85
t[s]

Simulacion con solamente friccidn estatica

203.4 -

2033

X [mm]

20321

1186 116 1165 117 1175 118 11.85
t[s]

Simulacién con el modelo GMS




Compensacion de la friccion
I

e Estrategia de control
- Compensacion feedforward de la friccion

Feedforward
Friction+Cogging

State-space +

rF— e
| ZPEIC Controller

> Plant > X




Compensacion de la friccion
I

a) Without Feedforward

e Resultados
experimentales

— Reduccion del error en
los cambios de
direccion

error [mm] error [mm]

error [mm]
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b) Feedforward: Tustin based friction + Cogging

e
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C) Feedforward: GMS + Cogging
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Ultraprecision
cc——

e Sistemas convencionales

- Los sistemas convencionales poseen un limite en
el error debido a no linealidades dificiles de
compensar

e Sistemas de ultrapresicion

- Sistemas flexure stage con actuador
piezoeléctrico

— Aplicacion: Microelectronica, fabricacion de
MEMS, metrologia, microscopia de barrido,
iInterferometria, micromaquinado, etc.



Requisitos de diseino
——/—

e Compensar errores de seguimiento, con altas
velocidades y aceleraciones de un sistema
convencional.

- Configuracion Dual.
— Desplazamiento deseado = 10 pm
-~ Ancho de banda: 100 Hz.

- Frecuencia de resonancia del flexure stage superior a 1000
Hz.

error [Lm]




Flexure stage
T

- Configuracion de doble paralelogramo.
- Frecuencia natural superior a 1000 Hz.

- Material de alta relacion entre E y p. Se adopta aleacion de
aluminio.

— Ancho de la placa de 25 mm.
- Masa movil de 1,5 kg.
— Para 1000 Hz se necesita una rigidez k=60 N/ pm.




Actuador piezoeléctrico
I

e El conjunto flexure y
actuador tienen
caracteristicas
propias de “
— Desplazamiento |
Maximo
- Fuerza maxima

— Frecuencia de
resonancia

> U



Resultados del conjunto
cc——/

e Simulacion por elementos finitos

TANEE=
VaAY.

‘v .
-

= !

e Caracteristicas del actuador

ALO kp (N/ Fuerza Masa Largo
Fo (kHz)
(Bm) pm) (N) @an (mm)
45 75 3000 132 9 83

e Caracteristicas del conjunto

ALeff (um) | Fmaxef (N)

25 1335




Fin de la charla
Qe

Muchas Gracias!

Contancto: Rogelio Hecker
Email: hecker.rogelio@gmail.com

Estos proyectos fueron posibles gracias al financiamiento de:
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