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ВСТУП

Актуальність теми. За світовими прогнозами, найближче десятиліття стане епохою нанотехнологій – третьою науково-технічною революцією, яка визначить «обличчя» нинішнього століття, як епоха великих відкриттів в галузі клітинних механізмів фізіологічних процесів і подальшого розвитку клітинних мікротехнологій (біотехнології, генної інженерії, репродуктивної біології і медицини, нейробіології, мікрофізіології тощо). Подальший розвиток таких технологій потребує високоточних пристроїв, приладів та систем, які дозволяють маніпулювати мікрооб’єктами в мікронних та субмікронних діапазонах. Окрім того, такі прилади необхідні в таких галузях, як мікроелектроніка (MEMS технології), напівпровідникові технології, фотолітографія, фотоніка, мікровиробництво.
Найбільш перспективними способами переміщення в нанопросторі є мікроманіпуляційні системи на базі п’єзоелектричних двигунів. Технічні характеристики таких двигунів дозволяють створювати: жорсткі безлюфтові безредукторні електромеханічні виконавчі механізми з низькою швидкістю обертання і переміщення; електромеханічні пристрої, які ефективно замінюють силові електроприводи, електромагніти та інші електромеханічні пристрої. 

Крім того, використання п’єзоелектричних двигунів в мікроманіпуляційних системах забезпечує плавну зміну швидкості в широкому діапазоні, формування траєкторії програмованого руху у мікропросторі, дозволяє отримувати аксіальне переміщення під будь-яким кутом, виконувати програмований „удар”, наприклад, для проколювання мембрани клітини, а також, що особливо важливо, здійснювати позиціювання з високою точністю за відсутності дрейфу.

Перехід на п’єзоелектричні двигуни відкриває нові потенційні можливості для мікроманіпуляційних систем. А це в свою чергу пред’являє нові вимоги щодо точності мікропереміщень до основної кінематичної ланки таких систем – напрямної, яка трансформує параметри двигуна на робочий інструмент. 

Тому створення високоточних прецизійних мікроманіпуляційних систем з високоточними напрямними є життєво необхідним для реалізації мікротехнологій. Це обумовлює актуальність постановки задачі підвищення точності мікропереміщень п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем шляхом розроблення методики та побудови комп’ютеризованих засобів вимірювання лінійних та кутових переміщень їх складових елементів на основі використання сучасних засобів накопичення та обробки відеоінформації з подальшою її обробкою.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась в Національному технічному університеті України „Київський політехнічний інститут” і пов’язана з:

– науково-дослідною роботою „Розробка інформаційно-діагностичного комплексу контролю автоматизованого технологічного процесу механічної обробки матеріалів” № 2454 п (номер держреєстрації 0111U000713); здобувачеві належить розділ 2, в якому розглянуто моделювання інформаційно-діагностичного комплексу; методика та засоби вимірювання і контролю параметрів мікропереміщень напрямних з інструментом; 

– науково-дослідною роботою „Розробка документації на привод поляроїдного модулятора” ГАО КПІ 08/Т1 №407/2 здобувачеві належить обґрунтування та розроблення напрямної з п’єзоелектричним двигуном поляроїдного модулятора;

– науково-дослідною роботою „Виготовлення макета двигуна з порожнім ротором для поляроїдного модулятора для УФП” ГАО КПІ 08/Т1 №407/2; здобувачеві належить розділ 2, в якому розглянуто п’єзоелектричний двигун з порожнім ротором.

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення точності мікропереміщень п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем за рахунок врахування  лінійних та кутових параметрів позиціювання напрямних.

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі основні задачі: 

– на основі аналізу проблеми обґрунтувати задачу вимірювання параметрів мікропереміщень лінійних мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном та визначити основні параметри позиціювання таких систем; 

– визначити вплив основних параметрів п’єзоелектричного двигуна з кутовим датчиком зворотного зв’язку на точність позиціювання напрямних мікроманіпуляційних систем;

– розробити математичну модель переміщень, які формує мікроманіпуляційна система з п’єзоелектричним двигуном та провести моделювання на ЕОМ основних режимів роботи мікроманіпуляційної системи;

– запропонувати динамічну модель лінійних напрямних мікроманіпуляційних систем з метою визначення точності їх позиціювання в нанодіапазоні;

– розробити методики та побудувати засоби вимірювання та контролю параметрів мікропереміщень напрямних мікроманіпуляційних систем;

– провести експериментальні дослідження параметрів мікропереміщень лінійних напрямних п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем;

– розробити рекомендації з підвищення точності позиціювання п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем.

Об’єкт дослідження: мікропереміщення лінійних мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном.

Предмет дослідження: мікроманіпуляційні системи з п’єзоелектричним двигуном.

Методи дослідження. Під час проведення теоретичних та експериментальних досліджень використовувалися: аналіз літературних джерел та даних Інтернету; методи формалізації, декомпозиції; методи відеовимірювання; положення теорії похибок; методи вищої та обчислювальної математики, зокрема положення диференціальних рівнянь; методи фізичного та математичного моделювання; теоретичні положення аналітичної геометрії; теорія вимірювань, методи математичної статистики та обробки експериментальних результатів.

Визначення точності мікропереміщень мікроманіпуляціцних систем з п’єзоелектричним двигуном проводилось на основі синтезу отриманих експериментальних результатів та результатів математичного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів:
– вперше розроблено динамічну модель напрямних мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном на основі рівняння лінійного руху маси з врахуванням конструктивних особливостей напрямних, що дало можливість визначити лінійні переміщення рухомого столика напрямних в нанодіапазоні;

– створено нову математичну модель реального переміщення робочого інструменту триосьових мікроманіпуляційних систем (з врахуванням перехресних зв’язків, на базі теоретично-експериментальних даних), яка враховує лінійні та кутові параметри позиціювання напрямних і дає можливість спрогнозувати та компенсувати похибку на виході мікроманіпуляційної системи; 

– розроблено нові методики вимірювання параметрів мікропереміщень п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем на основі методів та приладів відеовимірювання, що дозволяє проводити точні вимірювання в мікродіапазоні;

– вперше запропонована компенсаційна модель похибок на основі математичної моделі та експериментальних даних, що дозволило підвищити точність позиціювання робочих о рганів мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном.

Новизну отриманих результатів підтверджено Патентами України на корисну модель № 31199, № 31536, № 32248, № 32249.
Практичне значення одержаних результатів. В результаті виконання дисертаційної роботи:

– розроблено методи вимірювання лінійних і кутових переміщень виконавчих елементів мікроманіпуляційних систем – напрямних з п’єзоелектричним двигуном, які дозволяють підвищити точність вимірювання лінійних та кутових мікропереміщень за рахунок використання методів і засобів відеовимірювання та проведення безперервних вимірювань параметрів мікропереміщень;


– створено системи для вимірювання кутових і лінійних переміщень виконавчих елементів напрямних мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном, які реалізують запропоновані методи та дозволяють проводити безперервні, безпосередньо в процесі руху напрямних, вимірювання параметрів лінійних та кутових переміщень, а також проводити накопичення інформації для подальшої обробки;


– проведено експериментальні дослідження параметрів переміщень виконавчих елементів напрямних п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем, на основі яких встановлено, що в таких системах виникають похибки, які змінюються вздовж робочого діапазону напрямних;


– запропоновано модель прогнозування реальних переміщень виконавчих елементів – як окремих напрямних, так і мікроманіпуляційних систем в цілому, а також компенсаційну модель похибок позиціювання, яка дозволяє знизити можливу похибку позиціювання під час переміщення на всьому робочому діапазоні з 10 до 1,5 мкм.

Реалізація результатів роботи. Отримані в дисертаційній роботі результати можуть бути використані фахівцями та підприємствами, які займаються розробленням та експлуатацією точних, прецизійних механізмів, мікроманіпуляторів, мікророботів, зокрема, в таких галузях, як мікроелектроніка, напівпровідникові технології, фотоніка, волоконна оптика.

Результати дисертаційної роботи впроваджено у виробництво і підтверджено актами впровадження Публічного акціонерного товариства “Науково-виробниче об'єднання “Київський завод автоматики ім. Г.І. Петровського” та компанії ТОВ “Лілея” (м. Київ) та у навчальний процес: розроблено нові лабораторні роботи з дисципліни “Метрологія, взаємозамінність та технічні вимірювання”. 
Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі наведено результати теоретичних та експериментальних досліджень, виконані особисто автором. Постановка задачі досліджень, розробка методів та підходів до її вирішення здійснювались спільно з науковим керівником.

Безпосередньо автором роботи виконано теоретичні та експериментальні дослідження лінійних на кутових параметрів позиціювання лінійних напрямних з п’єзодвигуном, визначено їх вплив на роботу мікроманіпулятора. Створено математичну модель мікроманіпуляційної системи і динамічну модель напрямної такої системи, та розроблено методики вимірювання мікропереміщень і запропоновано шляхи підвищення точності позиціювання мікромпаніпуляційних систем.
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи були висвітлені: під час проведення Науково-технічної конференції „Новые и нетрадиционные технологии ресурсо- и энергосбережения” (м. Одеса, 2007 р.), VІІ, ХІІ, Міжнародних науково-практичних конференцій „Качество, стандартизация, контроль: теория и практика” (м. Ялта, 2007 р., 2012 р.), VІІІ, ХІІІ Міжнародних науково-технічних семінарів „Современные системы подготовки производства, заготовительного производства, обработки, сборки и ремонта в промышленности и на транспорте” (м. Свалява, 2008 р.), VІІІ щорічної Міжнародної конференції „Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях” (м. Славське, 2008 р.), IV-ої Міжнародної науково-практичної конференції “Достижения молодых ученых в развитии инновационных процесов в экономике науке, образовании” (г. Брянск, 2012 р.), ХІІ-ої Всеукраїнської молодіжної науково-технічної конференції “Машинобудування України очима молодих вчених: прогресивні ідеї – наука- виробництво” (м. Київ, 2012 р.), V…ІХ-ої Міжнародних науково-технічних конференцій ”Приладобудування: стан і перспективи” (м. Київ, 2006– 2012 рр.). 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладені в 24 наукових працях, з яких 8 статей – у провідних фахових виданнях, 4 патенти України, 14 тез доповідей у матеріалах конференцій.

ВИСНОВКИ


В дисертаційній роботі вирішено завдання підвищення точності мікропереміщень виконавчих елементів п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем шляхом розроблення нової, більш вдосконаленої методики та побудови засобів вимірювання параметрів лінійних і кутових мікропереміщень виконавчих елементів таких систем. За результатами досліджень зроблено такі висновки:

1. Забезпечено підвищення точності п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем шляхом використання нових вдосконалених методик вимірювання параметрів переміщень основних виконавчих елементів мікроманіпуляційних систем, які базуються на використанні методів відеовимірювання;

2. Розроблено динамічну модель лінійних напрямних п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем, яка враховує конструктивні особливості таких напрямних та дозволяє визначити їх роздільну здатність та лінійні переміщення в нанодіапазоні в залежності від тривалості збудження п’єзоелектричного двигуна;

3. Запропоновано математичну модель переміщень на виході п’єзоелектричної мікроманіпуляційної системи, яка враховує впливи лінійних і кутових параметрів позиціювання та особливості конструкції триосьової мікроманіпуляційної системи, а також компенсаційну математичну модель, застосування якої дозволяє зменшити похибку позиціювання мікроманіпуляційної систем з 10 до 1,5 мкм;

4. Розроблено методики та побудовано засоби вимірювання параметрів лінійних та кутових мікропереміщень основних виконавчих елементів мікроманіпуляційних систем з п’єзоелектричним двигуном, які базуються на застосуванні мікроскопа та автоколіматора з використанням методів та засобів відеовимірювань, що дозволяє проводити безперервні вимірювання одночасно по двох координатах та накопичувати інформацію про переміщення для подальшої обробки;

5. Визначено, що під час руху п’єзоелектричних напрямних відбувається повертання рухомого столика навколо осей Y та Z та його поступовий захил вверх-вниз або вліво-вправо, тобто кутові відхилення Pitch (θу) та Yaw (θz) від прямолінійності ходу, неврахування яких може внести в мікроманіпуляційну систему похибку, яка в залежності від довжини робочого інструменту досягає одиниць і навіть десятків мікрометрів;

6. Проведено експериментальні дослідження переміщень виконавчих елементів лінійних напрямних п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем та виявлено діапазони їх основних похибок: похибки від нестабільності масштабного коефіцієнта – порядку 3 мкм, похибки від неврахування модуляційної характеристики можуть досягати 1 мкм, похибки від „мертвого ходу” в системах, в яких присутнє явище реверсу, можуть досягати 3 мкм;

7. Впровадження компенсаційних коефіцієнтів в лінійних напрямних п’єзоелектричних мікроманіпуляційних систем дозволило зменшити величини відхилень реальних переміщень від програмно заданих для різних координат переміщення до рівня 1,5 мкм, що підвищило точність позиціювання робочих інструментів мікроманіпуляційних п’єзоелектричних систем в 1,5-2 рази.
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