—

7
gg Wroctaw University of Technology A MEMS

Faculty of Microsystem Electronics and Photonics Iab

Microengineering and Photovoltaic Division

MIKROMECHANIZMY | MIKRONAPEDY - LABORATORIUM
CWICZENIE NR 2
DRUK 3D ORAZ CHARAKTERYZACJA MIKROSYSTEMU

CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest charakteryzacja geometryczna (Statyczna) oraz funkcjonalna
(kinematyczna), wykonanej w technice druku 3D mikroprzektadni zgbatej, pordéwnujac
zmierzone/wyznaczone parametry rzeczywistego modelu wydrukowanego z warto$ciami zaktadanymi
w projekcie (model CAD).

ZAGADNIENIA DO SAMODZIELNEGO PRZYGOTOWANIA
1. Najpopularniejsze metody druku 3D: stosowany material, rozdzielczo$é, przeznaczenie
wydrukow, sposob usuwania podpor, etc.
2. Wzér na geometryczne i kinematyczne przelozenie mechanicznej przektadni zebatej;
przetozenie catkowite przektadni kilkustopniowej; multiplikator, a reduktor.
3. Podstawowe wzory statystyczne: blad wzgledny i bezwzgledny, $rednia arytmetyczna,
wariancja, odchylenie standardowe

STANOWISKO POMIAROWE | PRZEBIEG CWICZENIA
Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w:
Stanowisko do pomiar6w geometrycznych: mikroskop Delta Optical z kamerg cyfrowa.
2. Stanowisko do pomiaru predkosci obrotowej: zasilacz, podstawka z silnikiem modelarskim
DC, kamera DFK AFUOQ50-L34, zrodto $wiatta.
3. Komputer stacjonarny z oprogramowaniem Delta Optical oraz IC Capture 2.5, ktore
umozliwiaja akwizycje:
a. zdje¢ z parametryzacja geometryczna,
b. nagran ruchu obrotowego zaprojektowanych modeli.
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PRZEBIEG CWICZENIA
1. Statyczne pomiary geometryczne

W pierwszej czeSci ¢wiczenia umiesci¢ na podswietlanym stole mikroskopu i uruchomié
oprogramowanie DLTCamViewer. W gléwnym oknie programu pojawi si¢ obraz badanego
elementu. Przed przechwyceniem zdj¢cia nalezy wybraé we wstazce Przechwytywanie
rozdzielczo$¢ obrazu jako 1280x1024. Za pomoca pokretta mikroskopu dostosowac ostro$¢ oraz
powickszenie obrazu. Nast¢pnie podmieniajac badany element na folie kalibracyjng, wyznaczy¢
stosunek mm/px, ktory bedzie dalej wykorzystywany, celem poprawnego przeliczenia wymiaréw
charakteryzowanej przektadni. Po wczytaniu docelowego zdjecia przektadni, za pomoca narzgdzi
tj. pomiar liniowy, pomiar katowy, pomiar okregu, itp. wyznaczy¢ wartosci wybranych
parametrow geometrycznych.

I.  Na podstawie porownania wartosci z projektu CAD oraz otrzymanych i zmierzonych na
modelu wydrukowanym, dla kazdego z kot zebatych nalezy poda¢ btad wzgledny [%]:
a. S$rednic podzialowych d (zatozenie, ze € = s, patrz rys. 1),
b. $rednic stop (dr),
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C. S$rednic gtoéw (da),
d. modutow (m).
Il.  Dlakazdego z kot zgbatych wydrukowanego modelu przektadni, zmierzy¢ kilkanascie (15-20)
wysoko$ci z¢bow h (zatozenie, ze h = ha + hy, patrz rys. 1) i wyznaczy¢ odchylenie
standardowe tej wartosci.
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m=-= B; gdzie: m — modut; d — @ podziatowa; z — liczba zgbow; p — podziatka (e + s)
z w
Rysunek 1 Geometryczne parametry kola zebatego [1]

2. Kinematyczne pomiary funkcjonalne

W drugiej czesci ¢wiczenia model przektadni umiesci¢ na platformie do pomiaru predkosci
obrotowej kot zebatych. Przed przystgpieniem do pomiaréw na kazdym z kot zebatych nalezy
zaznaczy¢ kolorowym markerem jeden zab jako punkt referencyjny pomiaru predkosci obrotowej.
Nastepnie upewnic¢ si¢, ze kamera DFK AFU050-L34 jest podtaczona do komputera. Uruchomic
oprogramowanie IC Capture 2.5 (ikona pulpit). Wybra¢ najnizsza rozdzielczos¢ (1280x720)
I najwiekszg predkos¢ zapisu (60 frames per second) oraz format nagrania MP4 (patrz rys. 2).
Uruchomi¢ przektadnie zasilajac silnik najpierw napigciem ok. 15.2V, celem pokonania tarcia
statycznego. Zmniejszy¢ warto$¢ napigcia do wartosci jednostkowych, wiaczy¢ pod§wietlenie 1 dobrac
parametry tj. balans bieli czy kontrast. Nagra¢ minimum 10 sekundowa sekwencj¢ ruchu zebatek dla
pi¢ciu réznych warto$ci napiecia zasilania silnika (nie przekracza¢ 20 V), notujac wartosci pradu
I napigcia. W celu wyostrzenia obrazu korzysta¢ z funkcji One Push. Na podstawie nagran, wyznaczy¢
predkosci obrotowe poszczegdlnych kot zebatych przektadni (n [obr/min]). W razie potrzeby
spowolnienia nagrania, wykorzysta¢ program MPC-HC (ikona pulpit) i dostgpne przewijanie
poklatkowe.
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Rysunek 2 Interface programu IC Capture 2.5 z zaznaczon)}rr;i najwazniejszymi funkcjami/polami wyboru

Wyznaczy¢ przetozenie kinetyczne (ix) dla wydrukowanej przektadni. Poda¢ btad
wzgledny [%] przetozenia, gdzie warto$¢ doktadng stanowi przetozenie geometryczne (ig),
wyznaczone na podstawie parametru z (ilosci zebow);
Uwzgledniajac kolejne ogniwo tancucha kinematycznego (koto zgbate nasadzone na wat
silnika) i stosujac zalezno$¢ na wyznaczenie przetozenia przektadni, wyznaczy¢ predkosé
obrotowa watu silnika. Przedstawi¢ charakterystyki (a, b) i przeanalizowa¢ sprawno$¢ przy
roznych predkosciach:

a. Predkos¢ obrotowa watu silnika od napiecia zasilania,

b. Moc zasilania silnika od predko$ci obrotowej watu silnika.

SPRAWOZDANIE

=

4.

Sprawozdanie powinno zawierac:

Obliczenia na podstawie, ktorych zrealizowano projekt przektadni.

Zwymiarowane rysunki techniczne poszczegolnych kot zgbatych oraz catej przektadni wraz
z dodatkowym naniesieniem wymiaréw zmierzonych na modelu wydrukowanym.

Wszystkie dane, sposob obliczania, rezultaty dla podpunktow 1 (1.1, 1.11) oraz 2 (2.1, 2.1I)
z punktu Przebieg éwiczenia.

Ewentualnie inne wybrane rysunki/zdjecia z pomiaru geometrii, predkosci obrotowej lub
wyjasniajace przyjeta metodologie.

We wnioskach nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na odzwierciedlenie geometrii i funkcjonalnosci
rzeczywistego elementu wydrukowanego, w poréwnaniu do elementu zaprojektowanego. Jesli tryby
przektadni nie krecg sig, blokuja, poszczegolne zeby wykruszyly sie lub wystepuja jakiekolwiek inne
problemy funkcjonalne, nalezy zawrze¢ we wnioskach domniemane przyczyny takiego stanu (btad
wykonania, btagd w projekcie, uszkodzenie mechaniczne, itp.) i zaproponowac optymalizacje projektu
przektadni.

[1] J. Czarnigowski, Podst. Konstrukcji Maszyn, Przektadnie zebate cz. 1, Politechnika Lubelska
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DODATEK
Blad bezwzgledny liczymy ze wzoru:

Az = |z — x|

gdzie:
T - to dokladna wartosé

T - to zmierzona wartosé

Blad bezwzgledny informuje, o ile rozni sig wartodé zmierzona od dokladne;.

Blad wzgledny liczymy ze wzorw:

6=
T T
Czasami blad wzgledny wyrazamy w procentach i wtedy liczymy ze wzoru:
Az T—
5= 2% 1009 = 1220l 1909
T
gdzie:
Az - to blad bezwzgledny pomiaru
T - to dokladna wartoéé
Ty - to zmierzona wartosé
Srednia arytmetyezna liczb 4, T, T3, . .. , Tn Wyraza si¢ wzorem:
7 Ty + Tg + Tat+...+Ty
N n
Wariancja liczb 1, T9, ..., T, to érednia arvtmetyczna kwadratow odchylen od ich éredniej arytmetyezney:
2 2 2
(:r:l —X) + (I!g —X) —|—...—|—(;r:ﬂ —X)
N n

Wowczas odchylenie standardowe tych liczb od ich éredniej arytmetycznej. to pierwiastek kwadratowy z wariancji. czyli:

(21 —)_{)2 + (2 _7)2+...+(xn —)_()2

a =
n
liczba zebdw predkosé obrofowa
. _ L2 _ kola napedzanego _ n, kofa napgdzajacego
9 z, liczha zebow I K n 5 "~ predko$c obrotowa
koda napedzaiacego kofa napedzanego

Zrodla:
1. https://www.matemaks.pl/statystyka.html
2. https://www.ebmia.pl/wiedza/porady/mechanika-porady/przekladnie-mechaniczne/
3. https://www.auto-wiedza.pl/przekladnie-zebate-wiadomosci-podstawowe/
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