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OGRANICZENIE WPLYWU ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH PODLOZA
NA PRECYZJE PRACY MIKROROBOTA

Streszczenie
Problemem podjetym w pracy jest ograniczenie wptywu oddziatywan dynamicznych podtoza na doktadnosé
pracy mikrorobota, majgcego stuzy¢ celom medycznym. Drgania fundamentu na ktérym posadowiony jest mikroro-
bot mogqg w sposob znaczny wplyngé na doktadnos¢ pozycjonowania elementu wykonawczego. Jedng z metod
ograniczenia tego niekorzystnego wplywu jest pasywna wibroizolacja mikrorobota. W pracy przedstawiono model
matematyczny uktadu wibroizolacji, dobor jej parametrow oraz rezultaty wstepnych badan doswiadczalnych.

WSTEP

Problem precyzyjnego pozycjonowania korncowki wykonawczej
manipulatora czy mikrorobota jest podstawowym zagadnieniem
mechaniki robotéw. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku
wrobotéw medycznych lub robotéw do manipulacji wewnatrzkomér-
koweych (rys. 1.) Precyzja pracy mikrorobota zalezy zaréwno od
jakosci sterowania jak réwniez innych czynnikdw zaburzajacych
kinematyke czy dynamike mikrorobota, do ktérych zaliczy¢ nalezy
drgania przekazywane z otoczenia [1]. Jedng z mozliwo$ci ograni-
czenia drgan przekazywanych na konstrukcje mikrorobota jest
zastosowanie wibroizolaciji [2,3,4], ktorej idea przedstawiona zosta-
nie w niniejszym artykule.

Punkt Pomiarowy

1. IDEA WIBROIZOLACJI

Rolg kazdego obiektu lub urzadzenia mechanicznego jest
spetnienie okreslonej funkgji, realizacja zatozonego procesu techno-
logicznego, ktérej to wynikiem jest oczekiwany cel powstaty w
wyniku wiozonej okreslone;j ilosci pracy. W obiektach i urzadzeniach
mechanicznych realizowany proces wykonawczy ma charakter
dynamiczny, ktdry jest Scisle zwigzany z ruchem elementow mate-
rialnych ( ciat statych gazdw, cieczy). Zazwyczaj procesowi temu
towarzyszg najrozmaitsze zakidcenia pociggajace za sobg rozpro-
szenie energii. Sposérdd tych zaktdcen do najwazniejszych nalezg
zaktocenia natury mechanicznej. Przejawiajg sie one gtéwnie w
postaci drgan poszczegdinych elementéw i podzespotéw urzadze-
nia. Proces ,dealnego” funkcjonowania urzadzenia jest $cisle
sprzezony z procesem zaktdcajgcych go drgan, praktycznie jest to

jeden proces dynamiczny ztozonego uktadu mechanicznego funk-

cjonujacego jako obiekt mechatroniczny, uwarunkowany jego wia-

snosciami wewnetrznymi i oddziatywaniami wewnetrznymi. Wie-
dzac, ze wspotczesne uktady wibroizolacji sg tez obiektami w pefni
mechatronicznymi, wynika koniecznos¢:

1. zabezpieczenia ukfadu wibroizolacji tak, aby jej funkcjonowanie
realizowane byto w sposb efektywny,

2. minimalizowanie i przewidywanie niepozadanych efektéw dzia-
tania oddziatywan na uktad wibroizolacji, tak aby w pierwszym
rzedzie ograniczy¢ zaktdcenia i szkodliwe drgania elementow
urzadzenia oraz wptyw na otaczajace Srodowisko.

Zadania te realizuje sie drogg wyboru wiasciwej kontroli urza-
dzenia i jego parametréw, w szczegdlnosci bezwtadnoSciowych,
kinematycznych, geometrycznych, sztywnosci i rozproszenia energii
przy zadanych oddziatywaniach zewnetrznych. Jednym z wazniej-
szych narzedzi na etapie projektowania jak i kontroli stanu zacho-
wywania sie uktadu wibroizolacji jest rozproszenie energii tzn. tu-
mienie. Jest ono zwigzane z rozpraszaniem energii mechanicznej,
zamienianej gtownie w energie cieplna, co znacznie pogarsza sku-
teczno$¢ uktadu wibroizolacji. Idealne funkcjonowanie obiektow
mechanicznych winno przebiega¢ z minimalnym ttumieniem. Jezeli
jednak procesowi dynamicznego funkcjonowania urzadzenh towarzy-
szg niepozadane drgania o duzych amplitudach, ktérych nie mozna
wyeliminowa¢ na drodze modyfikacji konstrukcji (strukturalnej lub
parametrycznej), nalezy wprowadzi¢ ttumienie dziatajace jedynie w
pasmach czestotliwo$ci charakteryzujacych sie nadmiernym pozio-
mem amplitud drgan. Przedstawione metody modyfikacji obnizenia
poziomu drgan nalezg do grupy metod ,pasywnych" i nie zawsze za
ich pomocg mozna osiggna¢ zamierzony rezultat. Nalezy wowczas
siegna¢ do metod "aktywnych", ktére sprowadzaja, sie do modyfika-
cji strukturalnych lub parametrycznych obiektu mechanicznego z
przewidzeniem zastosowania dodatkowego Zrodta energi.

Reasumujac, kolejne etapy minimalizacji drgan z uwzglednie-
niem hierarchii ich stosowania mozna uja¢ nastepujaco:

1. likwidacja doptywu energii dodatkowej, eliminowanie lub
zmniejszanie sit wymuszajacych, wyréwnowazenie sit, izolo-
wanie od zaburzen zewnetrznych,

2. przegrupowanie zachowawczych odbiornikéw energii w ukta-
dzie, odprowadzenie energii z miejsc gdzie drgania nie powinny
przewyzszac okre$lonego poziomu do miejsc, w ktorych drgania
sq dopuszczalne, odstrojenie od rezonanséw, wprowadzenie
dodatkowych wigzéw lub rozerwanie istniejgcych,

3. przegrupowanie niezachowawczych odbiornikéw energii bezpo-
$rednio rozpraszajacych energie kinetyczng oraz obnizenie po-
ziomu ttumienia w trakcie efektywnego cyklu roboczego i pod-
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wyzszenie tlumienia w elementach i zespotach drgajacych nie-

potrzebnie,

4. modyfikacja strukturalna polegajaca na sprzezeniu z dodatko-
wymi odbiornikami energii drgajacymi w przeciwfazie, ograni-
czajg drgania sprzezonych z nimi elementéw,

5. uzupetnienie dodatkowych zachowawczych odbiornikéw energii
elementami rozpraszajacymi przekazywang do nich energie,

6. dobranie petli sprzezenia zwrotnego z zewnetrznym zasilaniem,
w ktorej realizuje sie automatyczna modyfikacja strukturalna lub
parametryczna,

7. globalne sterowanie procesem drganiowym uktadu mechanicz-
nego.

Ze wzgledu na Sciste sprzezenie procesu ,idealnego funkcjo-
nowania urzadzenia” z zaburzajacymi jego ruch drganiami niezbed-
ne jest doktadne poznanie catego procesu dynamicznego realizo-
wanego przez dany obiekt mechaniczny, tak aby istniata mozliwo$¢
skutecznego ograniczenia zaburzen nie naruszajac wtasciwego,
roboczego funkcjonowania.

Niektore przyczyny drgan mozna wyeliminowaé stosunkowo ta-
two. Do nich zaliczy¢ izolacje urzadzehn od wymuszen kinematycz-
nych, przekazywanych przez otoczenie oraz izolacje zrddet drgan w
samym urzadzeniu, tak aby drgania w pewnym zakresie czestotli-
wosci 0+50 [Hz], rozchodzily sie tylko w ograniczonej przestrzeni i
nie byly przekazywane do otaczajacego Srodowiska. | to jest pod-
stawowym zagadnieniem wibroizolacji.

W badaniach teoretycznych dotyczacych minimalizacji drgan
nalezy rozrézni¢ izolacje otoczenia od oddziatywan dynamicznych
przy niskich czestotliwosciach f,<50 [Hz] oraz izolacje elementow
konstrukeyjnych ze wzgledu na wysokie czestotliwosci drgan mate-
riatowych tzw. dzwigkoizolacje. Wibroizolacje dzielimy na sitowgq i
przemieszczeniowg. Pierwsza z nich dotyczy ograniczenia oddzia-
tywann dynamicznych na podtoze, druga ma na celu ograniczenie
drgan przenoszonych od podioza do obiektu, co stanowi temat
naszego zadania. Warunkiem poprawnego dziatania uktadu wibro-
izolacji jest jak wiadomo spetnienie warunku:

ozi2 0

Wy

gdzie:
w — czestos¢ wymuszenia,
w, - czesto$¢ drgan whasnych,

@y m ,
k - sztywnos¢,
m- masa

Spetnienie warunku (1) nie zawsze jest mozliwe do zrealizowa-
nia, gdyz uktad mechaniczny, wibroizolowany z uzyciem elementéw
0 masowej strukturze, bytby narazony na wielokrotny rezonans.

v(xt)
A

Rys. 2. Model dyskretno-ciggty ukfadu wibroizolacji mikrorobota [2]

1536 17< 12015

Stad tez koniecznym jest wprowadzenia pojecia warunku wibroizo-
lacji, ktory najogdlniej polega na tym, ze system wibroizolacji przy
zmianie czestotliwosci wymuszen od podioza, zapewnia dopusz-
czalne w pewnym ograniczonym zakresie zmiany amplitudy drgan,
spetniajac jednoczesnie warunek wibroizolacji, ktory jest opisany na
pewnym ograniczonym zbiorze czestotliwosci drgan wiasnych wy-
kluczajacym mozliwo$¢ powstania rezonanséw wewnetrznych (
zwigzanych z efektami falowymi ), spetiajac jednoczesnie warunek
wibroizolacji (1). Stad mozemy postawi¢ zmodyfikowany warunek
wibroizolacji w postaci:

foi < fy <foima, 1 2.2,...0 2)

Oznacza to, ze nalezy tak dobraé parametry fizyczne uktadu
wielu stopniach swobody aby czestotliwo$¢ wymuszenia byta za-
warta w przedziale ograniczonym przez dwie kolejne czestotliwosci
drgan wiasnych. W przypadku gdy masa elementu wibroizolujgcego
jest znaczna, gdy wymiary geometryczne elementoéw uktadu wibro-
izolacji, upodobniajg sie do pasa lub arkusza, modelowanie ukfadu
wibroizolaciji jako uktadu dyskretnego niesie za sobg pewne zagro-
zenia. Najwazniejszym z nich to zjawisko falowe elementéw spre-
zystych, poniewaz nie mozna w tym przypadku zatozy¢, ze elemen-
ty te sq bezmasowe. W takim elemencie elastycznym mogq poja-
wi¢ sie tzw. rezonanse wewnetrzne (efekty falowe), co moze spo-
wodowac, ze efekt wibroizolacji bedzie przeciwny do zamierzonego
tzn. ograniczenia oddziatywan dynamicznych od otoczenia. Aby
zapobiec takiej mozliwosci, koniecznym jest wyznaczenie czestotli-
wosci drgan wiasnych uktadu wibroizolujgcego w oparciu o rozpa-
trzenie tego uktadu wibroizolacji jako modelu ciggtego lub dyskretno

- Ciggtego.

2. MODEL DYSKRETNO CIAGLY SYSTEMU WIBROIZO-
LACJI ROBOTA

W oparciu o te zatoZzenia opracowano model dyskretno-ciggty
uktadu wibroizolacji [5] przemieszczeniowej mikrorobota, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 2. Rdwnanie rézniczkowe opi-
sujace ten model, przy zatozeniu Ze elementy sprezyste wibroizola-
tora majg charakterystyke liniowa, przyjmuje nastepujaca postac:

62v 2 62v
) 3)
ot OX

p
E" - dynamiczny modut Younga,
p - gesto$¢ materiatu wibroizolatora.

z(t)
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Dla zalezno$ci (3) przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

1
02y . OVILD-7V(0.0]
mry'i‘E FT=O (4)
v(0,t)=a(t)

gdzie:
mr - masa mikrorobota,
a(t) - przemieszczenie podioza robota,
| - grubo$¢ materiatu wibroizolatora.
Nastepnie zamieniono zmienne w rownaniach (3) i (4) zgodnie
z ponizsza zaleznocia;

vx)=u(xt)+a(t) ()

Wskutek operaciji otrzymano:

2 2 oo
0 u(x,t)_az 0 u(x,t)_a

= t
ot? ox? ®
2 o
0 u(zl’t)+ K. ou(l.t) _ A (6)
ot oX
u(o,t) = 0
gdzie:
K, _EF
M

Dla zaleznosci (6) wprowadzamy nastepujace warunki poczat-
kowe:

u(x,0)= fl(t)

au(xt) (7)
FE fo(1)

Nastepnie wykorzystujac metode Fouriera rozdzielenia zmien-
nych, otrzymujemy réwnanie na czestosci wiasne problemu poczat-
kowo-brzegowego w postaci:

*
EF
mraw

w
tg 21— =0
93 (8)

Rozwigzujac powyzsze réwnanie , np. korzystajagc z metody
graficznej, wyznaczamy szereg czestosci wtasnych z ktérych do
dalszych rozwazan uwzgledniamy pierwsze trzy.

Zaktadajac, ze wymuszenie stanowi przemieszczenie podioza
pochodzace od drgan wywotanych drganiami otoczenia, réwnanie
ruchu, z uwzglednieniem ttumienia, przyjmuje postac:

62u zlazu

——=a|—+u

ot2 otox2 | PF

G ] _aQ
gdzie:

E" - dynamiczny modut Younga,

p - gestoS¢ masowa materiatu wibroizolatora,

F — pole przekroju poprzecznego wibroizolatora,
- wspotczynnik ttumienia,

;(t)- amplituda przyspieszen poditoza dziatajace prostopadle do

powierzchni podstawy robota.
Rozwigzania poszukujemy bedziemy w postaci szeregu wedtug
funkcji wlasnych:

U= EXKIT()
n=1

(10)

Po podstawieniu (10) do (9) i rozdzieleniu zmiennych otrzymu-
jemy uktad réwnan okreslajacych funkcje T(t) :

T(0)+0? T )+ wﬁT(t)=piFQn(t) (1)

Rozwigzania zamknigtego poszukujemy w postaci catki szcze-
gllnej spemiajacej zerowe warunki poczatkowe dla przypadku
tlumienia podkrytycznego. Ma ono postac:

u(xt)= ; Ansin(a)-t—y/n)xn(l)
n=1

(12)

Podstawiajac zaleznos$¢ (12) do (9) otrzymujemy wyrazenie na
amplitude drgaft wymuszonych w postaci:

2
A Q,(tr, 1 )
n
pF \/(wz_wz)z A0t
n n
gdzie:
O]
n C()r% —602

I m
2 2 Zyv2
7 =X (0+—= X0
0 PE

|
Qp = iz fa(x)sine tXn(x)dx
n O
An- amplituda drgan wymuszonych,
wn - czesto$¢ wymuszenia,
Wn- kat przesuniecia fazowego,
Qn(t)- wymuszenie kinematyczne.

Wykorzystujac zaleznosci (13) dobrano elementy wibroizolujg-
ce wykonane z mikrogumy, ktére po zastosowaniu pozwolity ogra-
niczy¢ znacznie warto$¢ bezwzgledng amplitudy drgan mikrorobota
dla czestotliwosci podstawowej wymuszenia. Wptyw zastosowania
elementu wibroizolujacego na drgania mikrorobota pokazano na
rysunku 3.
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Rys. 3. Skuteczno$c zastosowanej wibroizolacji

PODSUMOWANIE

W przypadku posadowienia maszyn i urzadzen a w szczegol-
nosci robotéw medycznych wykonujacych procesy punkcji komérek
z dokfadnoscig do kilku pm, istotnym zagadnieniem jest ogranicze-
nie wptywu drgan na glowice wykonawczg od otoczenia jak i od
drgan wywotanych dynamikg napedéw robota. Jedng z metod po-
zwalajacych na ograniczenie wptywu drgan, takg przyjeto w tym
zadaniu, jest zastosowanie wibroizolacii, traktowanej jako system
sktadajacy sie z bryly sztywnej posadowionej na fundamencie za
posrednictwem elementu elastycznego traktowanym uktad o cig-
gtym roztozeniu masy. Praca robotéw medycznych o tak wysokich
wymaganiach technologicznych, zwigzanych w szczegdinosci z
duzymi doktadnos$ciami pozycjonowania gtowicy wykonawczej, musi
zapewnia¢ doktadne i pewne posadowienie i izolacje od niepozada-
nych drgan fundamentu wywotanych zewnetrznymi czynnikami
dynamicznymi. Zastosowanie elastycznych elementdéw wibroizolacji
zezwala na zastgpienie podparcia punktowego (Sruby mocujgce)
podparciem roztozonym, a w przypadku dynamiki ktora jest jedng z
istotnych cech robotdw, koniecznym jest dobér elementéw elastycz-
nych w oparciu o teorie wibroizolacji i dzwiekoizolacji.

Na podstawie przedstawionych w pracy metod analitycznych
i wynikdw analiz mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie wibroizolacji
skutecznie ogranicza warto$¢ amplitudy drgan w obszarze rezonan-
su podstawowego. Dobor jej ze wzgledu na ciggtg strukture wibro-
izolatora wymaga traktowania tego ukfadu mechanicznego jako
uktadu dyskretno—ciagtego w ktérym elementem ciggtym jest wibro-
izolator. Takie podejscie pozwala na znaczne doktadniejsze wyzna-
czenie parametréw wibroizolacji a w szczegélno$ci wymiardw geo-
metrycznych i sztywno$ci stosowanych wibroizolatoréw.
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LIMITATION OF DYNAMIC INFLU-

ENCE OF SUBSTRATUM ON PRE-

CISION OF MICROMANIPULATOR
WORK

Abstract

The problem taken in the work is the limitation of
the influence the substratum dynamic on the accuracy
of the micromanipulator used for medical purposes.
The vibrations of the foundation on which the mi-
cromanipulator is built on can have a significant effect
on the positioning accuracy of the micromanipulator
actuator. One of the solutions to reduce this negative
impact is application of passive vibration isolation sys-
tem of Micromanipulator. The paper presents a mathe-
matical model of vibration isolation system, selection of
its parameters and preliminary results of experimental
studies.
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