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SUMMARY

Dynamics of wave type piezoelectric vibromotors is analyzed in the article. The vibromotors
are mechanisms transforming high frequency oscillations into directional movement. The
constructions of the vibromotors are described and mathematical models are developed. The
formulas to describe the velocity of rotor movement and the acceleration are presented. The major
dynamical parameters of piezoelectric vibromotors are analytically defined. The present monograph
is devoted to the problems of the technical design, the investigation and the application a new type
of vibromotors based on the conversion of high — frequency mechanical oscillations into a
continuous motion. The vibromotors developed have very high sensitivity and low time constant.
The value ofnon-synchronicity of rotation of rotors mostly grows in elementary vibromotor with
two rotors, least — in rolamite vibromotor, in which the converter of longitudinal fluctuations rotates

both rotors.



[VADAS

Mes gyvename tokiais laikais, kai techologija Zengia dideliais Zingsniais i prieki. Tad kartais
kas buvo nauja visai neseniai, gali pasirodyti greitu metu visai kitaip. Siuolaikinéje technikoje
naudojami mechaniniai, elektros ir kiti techniniai elementai turi atitikti tam tikrus kriterijus: bati
labai tiksliis, nebrangiis, lengvai pritaikomi, nedideliu matmeny ir svarbiausia — patikimi. Todé¢l ir
atsirado poreikis kurti tokius dalykus, apie kurios galédavome tik pasvajoti tolimoje ateityje. Ne
i§imtis yra ir vibrovarikliai. Siuo metu naudojami elektros varikliai nevisada atitinka jiems keliamus
reikalavimus. Elektros varikliuose néra didelés sukimosi daznio ribos, ijjungimo metu pakinta
dinaminés charakteristikos. Tad norint turéti tikslius, patikimus ir jvairaus pritaikymo mechanizmus
elektros varikliai néra iSeitis. Buvo ieSkota naujy varianty, vienas i§ tokiy pasitvirtinusiy buvo
vibrovarikliai. Sio naujo i§radimo veikimo principas yra pagristas mikrovibracijos panaudojimu.

Vibrovarikliy sukiirimo istorija — tai mechanizmy gaminimo ir tobul&jimo istorija,
kei¢ianciy virpamaji judesi vienoje grandyje i nenutraukiama (viduriniajame) judesi kitoje. Taip
teisingai, jie iSsaugo virpancio judesio Saltini ir naudoja skirtingus metodus, kad sukurty
nevienareik§més jégos pasiprieSinima arba rySiy reakcija, kai jud¢jimas vyksta virpanciojo keitiklio
teigiamoje arba neigiamoje kryptyje.

Siame darbe apZvelgiami pagrindiniai vibrovarikliy variantai — nuo papras¢iausiy schemuy,
kur judesys gaunamas veikiant vykdomosius elementus izambiu smiigiu, iki vibrovarikliy, kurie
veikia susidarant ,,béganciai bangai*. Analizuojamas keliy vibrovarikliy sinchroninis judé¢jimas, kai
jie dirba paraleliai, aiSkinamasi, nuo ko priklauso vibrovariklio greitis. Analizuojamas dinaminio
modelio teorinis tyrimas. Nagriné¢jami dinaminiai procesai vykstantys sistemoje ,,Juosta — ritinélis*,

kai veikia ir neveikia vibracinis suzadinimas. Aprasomi tiksliy mechanizmy galimi variantai.



1. VIBROVARIKLIU APZVALGA

Vibrovarikliais (toliau-VBV) vadinami mechanizmai, kurie didelio daznio (didesnio nei
20000 Hz) mechaninius svyravimus paveria { tolygu arba zingsnini judesi. VBV gali turéti
tiesiaeigi ir sukamaji judesi. Jie (VBV) gali buti skirstomi i ivairias klases: pagal linijiniSkuma,
judéjimo rasi, judéjimo charakteri, pagal judéjimo greicio reguliavima, judéjimo sinchroniSkuma.
Apzvelgsime kai kurias VBV konstrukcijas.

Parodytame 1 pav. vibrovariklyje, judesi ritin¢liui 1 suteikia pjezokeraminiai pusziedziai 2,

3, 4, kurie, gavg elektrini impusla, tiesiasi ir, prispaudg ritinéli 1, pastumia ji apskritimu.

1 pav.

Todel pjezokeraminiai pusziedziai 2, 3 ir 4 ,maitinami“ aukStadaZniais elektriniais
impulsais, tai gauname tolygy sukamaji ritinélio 1 judesi. Nutraukus “maitinima‘, pjezokeraminiai

pusziedziai 2, 3 ir 4 tampa stabdziu. Sj principa galima pritaikyti tiesialinijiniame vibrovariklyje

(2.a1r 2.b pav.).
1
/o
A
a) b)
2 pav.

Vibrovariklyje, pavaizduotame 2.a paveiksle, slankiklis 1 juda tik viena kryptimi.
Panaudojus papildomus pjezokeraminius pusziedzius (zidir. 2.b pav.), galime gauti slankiklio 1

reversuojamaji judesi.



Kita vibrovariklio variantas parodytas 3 pav. Cia ritinélio sukamasis judesys gaunamas,
suteikus aukstadaznius elektrinius impulsus pjezokeraminei plokStei spyruokle, prispausta prie
ritinélio. Pjezokeraminés plokstés galas, besilieCiantis su ritin¢liu, juda elipsoidine trajektorija ir,

privercia ritinelj suktis.

3 pav.

Norint gauti slankiklio tiesialinijini judesi, galime taikyti schema, parodyta 4 pav.
Panagiai ( zr. 3 pav.) veikia vibrovariklis su dviem ritinélias (5 pav.). Cia pjezokeraminis

elementas sukamaji judesi suteikia dviems ritinéliams, kurie sukasi prieSingomis kryptimis.
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4 pav. 5 pav.

Dviejy slankikliy tiesialinijini judesi prieSingomis kryptimis, gautume, panaudoje
mechanizma, parodyta 6 pav. Perjungg Sarnyrini mechanizma, kuriame jstatytas pjezoelementas, i§ |
padéties i II, gauname ty slankikliy griztamaji judesi.

Panasiu principu, kaip ir 3 pav. parodytas vibrovariklis, gali veikti ir mechanizmas, kuriame
du ritin¢liai sukami { viena puse (7 pav.).

Perjunge Sarnyrini mechanizma su istatytu jame pjezoelementu, priver¢iame ritin¢lius suktis

1 vieng puse.
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6 pav. 7 pav.

Gali bati ir toks variantas, kai vienas ritin¢lis gali biiti reversuojamas tame paciame

mechanizme. Tokio variklio pavyzdys gali biiti prietaisas, parodytas 8 pav.

Panasus veikimo principas ir konstrukcijos su keliais pjezokeraminiais elementais, kaip
parodyta 9 pav.

9 pav.

Siuo atveju ritinélio sukamasis judesys gaunamas, suteikiant elektrini impulsa
pjezokeraminiam elementui, esanCiam statmenai ritinélio asiai ir vienam pjezokeraminiy elementuy,

esanCiy lygiagreciai §iai aSiai. Ritinélio sukimosi kryptis §iuo atveju priklauso nuo to, kuriam i$



pastaryju elementy suteikiami elektriniai impulsai. Sis principas gali bati pritaikytas ir linijiniam
vibrovarikliui, tik ritinélj galétume pakeisti slankikliu, jstatytu tarp kreipianciyjy, kaip parodyta
ankstesniuose variantuose (2, 4 ir 6 pav.).

Kitoki vibrovarikli gautume, padar¢ mechanizma, panasy i 9 pav. pavaizduota konstrukcija,
taiau cCia panaudoti pjezokeraminiai elementai su bangolaidziais, padidinanciais virpesiy

amplitudg. Tai parodyta 10 pav.

Atitinkamai keiciant elektriniy impulsy ,,padavima‘“ pjezokeraminiams elementams, galime
padaryti taip, kad kontaktuojan¢iame pavirSiuje kontaktinés trinkelés judesys sudaryty elipsoiding
trajektorija pageidaujama kryptimi, t.y. ritinélis suktysi pries arba pagal laikrodzio rodyklés krypti.

Idomi vibrovariklio konstrukcija parodyta 11 pav. Cia sukamajj ritinélio judesi sukelia
keturi pjezokeraminiai elementai, i§déstyti 90 ° kampu. Atitinkamai ,,paduodant® elektrinj impulsa
atskiriems pjezoelementams, iSgaunamas ritinélio judesys. Cia vidiné¢ $erdis 1 yra jtvirtinta

nejudamai, o sukasi iSorinis ritinélis (Ziedas) 2.

11 pav.



O dabar apzvelgsime vibrovariklius, kuriuose naudojami pjezokeraminiai ziedai ar kuriy
elektrodai sudalinti | segmentus bei apgaubti judamu elementu — lanksc¢ia juosta arba ,kietu* ziedu.
Tai pavaizduota 12 pav., kur 1 — fazés perstimimo schema.

Pjezokeraminiame elemente, kurj gaubia lankstus ziedas, kontaktuojantis su lankscia juosta
ar ,kietu Ziedu®, sukuriama ,,béganti“ banga. Si banga, perduodama lanks¢iam Ziedui ir priveréia
lankscCia juosta judéti ar ,kieta zieda* suktis. Reikia pazyméti, kad VBV, kuriuose pjezokeraminiai
ziedai gaubiami ,kietu ziedu* (12 pav. b), pasiZymi mazesnémis energijos sanaudomis ir didesniu

darbo patikimumu, nes iSnaudojamas visas pjezokeraminio ziedo ,,darbinis* pavirsius.

12 pav.

Vibrovariklivose galima panaudoti pjezokeraminius elementus su sudalintais elektrodais.

Tai sukelia galimybe vibrovarikliui dirbti reversiniu rezimu (13 pav.).
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13 pav.

Cia ritinéliai gali bati sukami dviem skirtingomis kryptimis ir galima reversuoti ju sukimosi

krypti. Zymiai geresnis yra kitas variantas (14 pav.). Jame ritinéliai sukasi bet kuria kryptimi arba

sinchroniskai viena ar skirtingomis kryptimis. Tai — gana universalus variantas.



Sis VBV turi “kieta zieda” 1, kurio viduje itaisyti du pjezokeraminiai pusZiedziai 2 ir 3,
kuriy elektrodai Sachmatiskai sudalinti | segmentus. Pjezokeraminius pusziedzius prie ziedo
prispaudzia laikikliai 4 ir 5, veikiant spyruoklei 6, istatytai | nejudama asi 7.

Idomus techninis sprendimas pritaikytas vibrovariklio konstrukcijoje, kuri parodyta 16 pav.

16 pav.

Sis VBV turi Y formos plokstele 1, prie kurios virSutiniy atSaky i§ priesingu pusiy
pritvirtintos pjezokeraminés plokstelés 2 ir 3. “Padavus” aukStadazniy virpesiy impulsus

pjezokeraminéms ploksteléms, Y formos plokstelé 1 pradeda deformuotis dideliu dazniu, o



kontaktinés trinkelés 4 ir 5, judédamos sudétinga trajektorija, suka ritinéli 6. Vis tik $is VBV yra
salyginai sudétingos konstrukcijos.

PanaSus, tik paprastesnés konstrukcijos, vibrovariklis parodytas 17 pav. Tik ¢ia vibratoriumi
tarnauja Z formos tampri plokstelé, turinti iSpjova, i kuria, kaip parodyta brézinyje (17 pav.)

istatomas pjezokeraminis elementas (plokstelé).

17 pav.

Paskutiniuose vibrovarikliy pavyzdziuose (nuo 7 iki 17 pav.) yra parodyti mechanizmai,
kurie gali buti panaudoti tik kaip sukamieji varikliai. Tac¢iau, kaip yra zinoma, apskritimo lankas —
tai sulenkta 2R ilgio atkarpa, todél kai kurias konstrukcijas galima panaudoti tiesialinijiniam
judesiui gauti. Tam galime panaudoti D.F.Wilkes sukurtus “rolamaito” tipo mechanizmus. Toks
mechanizmy pavadinimas kilgs 1§ angliSky zodziy “roller” — ritinélis ir “mite” — inasas, ir reiSkia
mokslininko D.F.Wilkes kukly inaSa i ritininiy mechanizmy tyrinéjim. Galime pritaikyti Siy
mechanizmy ir sukamuyjy vibrovarikliy kombinacija. Pasekoje gausime tiesialinijinius
vibrovariklius. Pirmiausia parodysime, kur gali biiti panaudoti auks¢iau iSvardinti sukamojo judesio
vibrovarikliai.

Sis vibrovariklis, parodytas 12 pav. gali biiti panaudotas juostos persukimo mechanizme (18
pav. a) ir tiesialinijinio perstimimo atramoje (18 pav. b).

Apskritimini vibrovarikli, parodyta 7 pav. galétume panaudoti tiesiogiai juostos

transportavimui arba sukimui.



19 pav.

Kaip parodyta 19 pav., toks mechamizmas gali prasukti juosta, kurios ilgis neribojamas,
t.y.sukamaji judesi gali pakeisti i tiesialinijinj su ilgio apribojimu arba be jo.

Kiek kitoks mechanizmas parodytas 20 pav. Cia sukamasis vibrovariklis veikia pagal 5
pav. parodyta schema, taCiau tiesialinijinis judesys gaunamas ribotos eigos, ir reikalinga
sudétingesné juostos, gaubiancios ritinélius, konfigiiracija bei i§vedziojimas tarp ritin¢liy. 20 pav. a
parodytas visas tiesialinijinis vibrovariklis, b — juostos iS§vedziojimas tarp ritinéliy, ¢ — juostos

forma.

a) b) c)
20 pav.



Jei panaudotume vibovariklio schema, parodyta 13 pav., tai atitinkamai sujunge juosta

ritin¢lius, gautume tiesialinijinj vibrovarikli, parodyta 2 1pav.

T Pz W)

VA ' iZl

21 pav.

Panaudodami toki pat vibrovariklj, kaip pastarasis, galime gauti tiesialinijini VBV, kurio

kreipianciosios judéty priesSingomis kryptimis. Tokia konstrukcija parodyta 22 pav.

v W iz M e

22 pav.

Vibrovarikliy jvairumas, toli grazu, neapsiriboja pateiktais pavyzdziais. Cia yra tik maza juy
dalis, nes vibrovariklius galima panaudoti ir kituose mechanizmuose. Tai — jvairiis siurbliai,

griebtai, jautriis pozicionavimo jrenginiai ir kiti.

2. VIBRIVARIKLIU KLASIFIKACIJA

Nuo paties elementariausio vibrovariklio atsiradimo praéjo daug laiko, atsirado daug naujy
konstrukcijy ir naujy veikimo principy, todél yra biitina juos sugrupuoti ir iSplésti.

Pamatiné kvalifikacija prasideda nuo pagrindinés vibrovariklio schemos (23 pav.): elektriniy
virpesiy generatoriaus (1) su keliais i§¢jimais, besiskirian¢iais savo daZniu ir faze yra prijungtas prie



valdancio irenginio (2), kuris su valdymo signalu H* (t,X,X°) sudaro itampos ateinancios i
vibrokeitiklio (3) elektrodus, komutacija ir moduliacija. Reguliuojamasis signalas H gali priklausyti
ne tik nuo laiko , bet ir nuo koordinaciy aSyse judancio elemento greicio [Xi] = [X,Y,Z,0x, @y, 0.,
kur X,Y,Z — koordina¢iy aSyse judancio elemento poslinkiai; ¢y, @y, ¢, — pasisukimai tose paciose

koordinaciy aSyse. [1]
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23 pav. Bendra struktiiriné vibrovariklio scema

Vibrokeitiklis transformuoja elektring srovg i slenkamaji arba { sukamaji virpé€jima. Dél
reguliuojamo arba nereguliuojamo nelinijiSkumo (4) kontakto zonoje vibrokaitiklio virpesiai keiciasi
1 judanc¢io elemento poslinki (5). PieSinyje (23pav.) atgalinis rySys perduodamas tarp: a)
vibrokeitiklio (3) ir generatoriaus (1) — dél virpéjimo stabilizacijos, kai veikia ivairiis trukdziai:
senéjimas, iSsidévéjimas, temperatiriniai pokyciai ir t.t.; b) vibrokeitiklio (3) ir reguliuojamo bloko
(2) — dél greicio stabilizacijos nustatant pozicija, dél optimaliy judéjimo istatymy.

Galima suskirstyti vibrovariklius | grupes:

1. Pagal nelinijini judéjima (priskiriamas vienatipiui dinaminiam modeliui):

a) vibrovarikliai su kreipiamuoju musimu;
b) su frikciniu kontaktu (anizotropiniu);
¢) banginiai;
d) su asinchroniniais virpéjimo ciklais;
e) sureguliuojamu rysiu kontakte;
f) mechanizmai su iSoriniu momentu.
2. Pagal jud¢jima:
a) sukamojo;
b) slenkamojo;

¢) sudétinio.



3. Pagal judéjimo rézimus:
a) neatitrikstamas, kada keitiklis su judanciu elementu yra visada susilietg;
b) kontaktas atsilietinéja (nebiina susilietg), (jjungiant smiigini rézima, kada
pasikartojantys smiigiai gali buti n>1;
¢) rézimas spaudziant orine pagalve, smarkiai sumazina momenta arba slinkimo jéga.
4. Pagal judéjimo charakteri:
a) nenutriikstamas arba vibruojantis judancio elemento jud¢jimas;
b) zingsninis, su zingsniniu periodu ir jo dydzio reguliavimu,
c) start-stopinis.
5. Pagal judancio elemento greicio reguliavimo buda:
a) suamplitudine vibracine moduliacija;
b) su daznine vibracine moduliacija;
¢) su fazine vibracine moduliacija;
d) kei¢iant parametrus nelinijiniame valdyme.
6. Pagal keicianti sukimo krypti:
a) nereversinis;
b) reversinis, reversas prasideda pakeitus daznj, amplitud¢ arba Saltinio maitinimo
fazes;
c) reversinis, kada reversas prasideda pakeitus tamprumo jéga kontakte.
7. Pagal sinchronini judéjima:
a) asinchroninis — nesuteikiantis didelés reikSmés judancio elemento padéciai arba jo
greifiul nuo maitinimo Saltinio;
b) sinchroniniai, daznai prie ju dar biina sinchronizuojantys ryS$iai, pvz. magnetiniai.
8. Pagal laisvées laipsni judéjime:
a) vieno laisvés laipsnio judéjimo;
b) nuo 2-jy iki 5-iy laisvés laipsniy judéjime;
c) su O6-iais laisvés laipsniais (pasiekiama pasitelkus reologija reguliuojamas
medziagas);
d) su nenustatytu laisvés laipsniu judéjime (su elastingu vibrokeitikliu).
9. Pagal turimus atgalinius rysius:
a) atviras;

b) neatviras, su atgaliniu rySiu pagal padéti, greiti arba jéga veikianciame kontakte.



10. Pagal vibrokeitiklio tipa (24 pav.):

a) pjezoelektrinis;

b) pjezomagnetinis;

c¢) elektrodinaminis;

d) elektromagnetinis;

€) pneumatinis.

VIBROKEITIKLAI

Pjezoelektrinis Su vienodais vienokomponenciai daugiakomponenciai
Pjezomagnetinis koncentratoriais

Elektrodinaminis Banginai ISilginai Su geometriniu
Elektromagnetinis || ISilginiai Skersiniai sumavimu
Pneumatinis Lankstiniai Slankomieji ISilginiai — slankomieji
Kompaudinis Sukamieji Sukamieji Lenkimo — lankstiniai
(valdomas Specialiis Lankstiniai ISilginiai — lankstiniai
elektriniu ir bangolaidinai Sukamo arba Sukimo — isilginiai

magnetiniu lauku)
Kiti

iSkaltinio tipo
béganciy bangy

Vibrovarikliy veikimo principas

mechanizmuose. [1]

24 pav. Keitikliy klasifikacija

Kreiviniai
bangolaidiniai su
skersinémis
béganciomis bangomis

3. VIBROVARIKLIU VEIKIMO PRINCIPAS

artimas bendrai mechanizmy klasei — virpéjimas
pakei¢iamas i judéjima. Siai klasei priskiriami reketo, laisvo judéjimo ir t.t. mechanizmai. Jie dirba
prie zemy dazniy ir neperziangia 1000Hz. Vibrovarikliais vadinsime mechanizmus, kurie keicia
auksSto daznio (pradedant 20000Hz.) mechaninius virpesius 1 nenutriikstama arba { zZingsnini
judéjima. Tokiu atveju, pagrindinis parametras yra virp¢jimo daznio skirtumas, kuris atskiria
vibrovarikli nuo zinomy mechanizmy, kuriy virpesius pavercia i jud¢jima. Auksto daznio virpesiai

kei¢ia jtaiso parametrus ir tuomet pasireiSkia nauji reiSkiniai, kuriy néra mazo daznio

Daugelio vibrovarikliy virpéjimo amplitudés keitimo dydis yra mazas — nuo 0.1:107 iki

[rengimuose.

10-10°mm. maksimalia reik§me sudaro amplitude, kuri yra 0.1 — 0.2mm. Ji reikalinga greito judesio




Vibrovarikliai, virpesius pavercia judéjimu — tai gali biiti sukimo, slinkimo ir t.t. todél
vibrovariklius galima suskirstysime i keleta grupiy:
1) didelio daznio su istrizu smiigiu;
2) su frikciniu anizotropiniu kontaktu;
3) banginiai vibrovarikliai;
4) su cikliniu asimetriniu judesiu;
5) sureguliuojamu lietimosi judesiu;

6) su iSoriniu momentu.

4. SINCHRONINES PAVAROS UZDAVINYS

Viena iSskirtiniy savybiy bet kokio tipo vibrovariklyje — buvimas vienareikSmés
priklausomybés tarp transformatoriaus periodo virpesiuy skaiCiaus ir padéties, judancios grandies
vibrovariklyje. Remiantis transformatoriaus frikciniu veikimo principu ir judamos grandies
pagrindu, vibrovariklis yra nesinchroninis prietaisas. Be atvirkStinio rySio davikliy, judamos
grandies padétis negali buti uzduota tékmeje pakankamoje tgstiniam laikui. [1]

Prietaisy konstravimo ir eiléje kity uzdaviniy technikos srityje yra pakankamai daznos
uzduotys darnaus pajungimo keliy velenuy arba perkeliamy objekty. Pajungimo sistema turi
uztikrinti kaikuriuos nesuderinamus judesius atskiruose laiko tarpuose, pavyzdziui Zingsninio

rézimo darbe. [1]

4.1. UZTIKRINIMAS FUNKCIONALINIO GREICIO PRIKLAUSOMUMO NUO
KOORDINACIU

Ipratuose vibrovarikliy schemose judamos grandies padétis néra susijusi su jos greiciu. Bet
judamosios grandies greitis vibrovariklyje priklauso nuo transformatoriaus virpesiy amplitudés.
Turint omenyje, jog transformatoriuose iSilginiy, iSlenkty, slenkamuyju arba sukamyjuy bangu
virpesiy amplitudés susietos su koordinate, i$siaiSkinsim greicio rysi su judamos grandies padétimi.
Tai leis galimybg sinchronizuoti su bet kurio s, (sinchroninio koeficiento laipsniu) keleta paraleliai
dirbanciy vibrovarikliy. [1]

ISnagrinésime vibrovariklio schema su dviem aktyviais elementais kontakto zonoje (25
pav.), tik vietoj radialiniy transformatoriaus virpesiy suzadinsim i§lenktus i transformatoriaus

pavirsiy.
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25 pav. Linijinio vibrovariklio su dviem aktyviais elementais kontakto zonoje schema: 1 —

Sliauziklis; 2, 3, 4 — transformatoriai
UzsiraSom iSraiska radialiniam komponentui sekancia forma:
E(@,t) =& ksink(p —®d)cos pt, (4.1)

Cia ¢ — kampin¢ koordinaté, k — koeficientas, apibréZiantis i§lenkty virpesiy forma. Dydis ®

— geometriné virpesiy fazé — apibrézia mazgy dazni virpesiuose ir gali biiti reguliuojama ribuose:
—2n/k<D<L2x/k; (4.2)

Tada koordinatés @ rySys su grei¢iu w judamos grandies aiskus: jeigu Ziediniame

transformatoriuje suzadinami iSlenkty virpesiy formos su faze @y, tai greitis judamos grandies

pateikiamas istisine kreive (26 pav.).
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26 pav. Schema, aiskinanti vibrovarikliy sinchroniskuma

Cia @y ir @oy — priekiné ir paskutiné nejautrumo zonos, nustatomos ribinémis amplitudémis

Enp radialiniais Ziedo virpesiais. Tokiu biidu, sukimasis vyks iki ¢=¢(®,) reikSmes, atitinkamos @,

fazeés
T
p(D,) = = Dy — @,y 5 (4.3)

kurioje
d¢(®0) — O . (4.4)
dt ’



Jei pakeisim fazg @ iki ®@; reikSmés, tai gausim greiti parodyta brukSnine kreive, o
koordinaté ¢ (®;) bus lygi
DO(D)=(Do)+D—Dy; (4.5)

tai yra padétis judamosios grandies yra susijusi su geometrine ® faze.

GreiCiu kreivés paveiksle duotos prie fiksuoty @ ir @;. Jei ”;—t;to, 0 greitis prie

o e C e e . .db :
maksimaliy amplitudziy radialiniy virpesiy Zymiai didesnis nei A tai
t

do(t
Wle_g, 2 Tt()’ (4.6)
tai nesunku parodyti, kad
w=220 (47
dt

tai yra, vyksta seka palei @(t) fazg.

Reguliuojant fazg @, galima ivykdyti sinchronizacija keliu vibrovarikliy padéties ir greicio
atzvilgiu. Pirmame atvejyje reikalinga informacija apie grandies greiti. Taip kaip w priklauso nuo &,
grei¢io davikliams gali tarnauti transformatorius 2 (25 pav.), kuriame panaudoti papildomi
elektrodai; nuimama nuo jy itampa turi priklausyti tik nuo normalinio sudedamojo smigio.

Diskretiné @ fazés reikSmé uzduodama komutuojamais transformatoriaus elektrodais.
Pavyzdziui, geometriné faze iSlenkty virpesiy ziedinio transformatoriaus, kai k=2, keiciasi { A® su

generatoriaus perjungimu nuo elektrodo 1 i elektroda 2 (27a pav.). [1]

27 pav. Diskretinis valdymas geometrines fazes islenkty virpesiy (k=2) pjezoelektrinio ziedo

su radialine poliarizacija

Naudojant Zingsnini rézima, fazés pakeitimas A®=n/2k pasiekiamas simetriniy
transformatoriy pagalba (27b pav.). Shemoje yra atvejis, kai k=2, t.y. iZeminimas vidiniy elektrody

ir prijungimas paporiui sujungty elektrody | simetrini generatoriaus i8¢jima elektriniy virpesiy



duoda ®=0. Kai jzeminami iSoriniai elektrodai ir prijungiami vidiniai prie generatoriaus,
apriipinama ®,=+n/4 (zenklas priklauso nuo elektrodu sujungimo tvarkos).

Kai yra mazos A® reikSmés, naudojami linijiniai elektrodai (27b pav.), sujungiami i grupes
priklausomai nuo k ir kt.

Schemos su analoginiu arba laikinu ® valdymu — sudétingesnés.
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28 pav. Schema, apriipinanti ®@ pasikeitima laike

Paveikslélyje (28 pav.) sujungta schema realizuojamos geometrinés fazes, besikeiciancios

pagal linijing taisyklg
d=wt (4.8);

kai w«p. [tampa 1§ generatoriaus 1 dazniu p, lygi rezonanso iSlenkty virpesiy dazniui, kai
k=2, veikia per fazojautrius moduliatorius 2 | radialiai poliarizuoty pjezokeraminiy Ziedy
elektrodus (ju skai¢ius n). Transformatorius fazg 3 transformuoja i vienafazi generatoriaus signala 4
dazniu w | n — fazinius signalus, patenkancius | viena i§ moduliatoriaus i$éjimy 2. Kiekvienas
moduliatorius pakeicia fazés jtampa p 1 0 arba =, priklausomai nuo generatoriaus jtampos zenklo 4.
Permoduliuota signalu, kurio daznis w, itampa patenka i transformatoriaus elektrodus.

Kaip parodyta paveikslélyje (28 pav.), duotoji schema gali buti panaudota daug bendresniai
uzduociai — bet kurios funkcijos ®(t) realizacijai, uzduota itampa F(t). Nuo anksciaus apraSytos

schemos skiriasi tik amplitudinio — dazninio transformatoriaus 5 jvedimas. [1]



S. DINAMINIO MODELIO TEORINIS TYRIMAS

Ritin¢liai rolomaitinio tipo mechanizmuose (RTM) yra apgaubiami lanks¢ia juosta dideliu
kampu. RTM vibruojanciais elementais gali biti tiek ritinelis, tiek juosta. Todél reikia nustatyti
itaka vibracinio suzadinimo praslydimo procesuose tarp lanksc¢ios juostos ir ritinélio. Rolomaito
tipo mechanizmy dinaminiai modeliai yra sudétingi, todél teorinis ju tyrimas yra sudétingas. Dél to
sudarysim supaprastinta dinaminj modelj ,,juosta — ritin¢lis* RTM, duodantj galimybg iSanalizuoti ir

atitinkamai {vertinti vibracijos poveikj praslydimo procesui. [2]
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29 pav. RTM sistemos ,,juosta — ritinélis*“ dinaminis modelis: m — juostos masé; M — ritinélio
mas¢; N — normaliné jéga; P; — juostos traukimo jéga; P, — juostos prispaudimo prie ritin¢lio jéga;

Ps — pasiprieSinimo judesiui jéga; ¢ — tamprusis elementas; H — slopinimo elementas

Sudarome dinamini modeli ,,juosta — ritinélis“. Juosta ivertinama sukoncentruotu parametru.
Kontakto zonos viduryje tarp juostos ir ritin¢lio yra sutelkta juostos masé m, likusi dalis kuri yra
18ilgine kryptimi pakeista tampriu c ir disipatyviniu H elementais. Kitos priimtos reikSmes: z; (i=1,

..., 6) — elementy peréjimas ( normaline ir tangentine kryptimi). }31 — judé¢jimo jéga; P, —
pasipriesinimo judesiui jéga; 134 — juostos (m) prispaudimo prie ritinélio (M) jéga, kuri iSSaukia
normalinio pasiprieSinimo jéga N. Siuo atveju kontaktas tarp juostos ir ritinélio yra
nedeformuojamas, o elementai ¢ ir H nusako reologines juostos savybes. Siai sistemai paradytos
judéjimo diferencialinés lygtys. Ju sudarymas pagristas antruoju Niutono désniu.

Jégu suma taske A apraSo lygtis (5.1)

H(z1-2)+c(z1-2,)=P; (5.1)

Antrasis Niutono désnis kiinui, kurio masé¢ m, uzrasomas lygtimi (5.2):

mzy-H(z1-22)- ¢(z1-22)+NT1y sign(z2-z6)+(z2-76)=0 (5.2)

Antrasis Niutono désnis kiinui, kurio masé¢ M, uzrasomas lygtimi (5.3):

Mzs- Nt sign(zz-z6)- f(Zz-Z6): Ps (53)



O jégy, veikiandiy sistema & asies atzvilgiu, suma turés (5.4) lygties iSraiska:
mzs+P4=N (5.4)
Ivertinus naujus kintamuosius, diferencialinés judesio lygtys igaus israiska (5.5)
2h(x;’-x2")+H(x1-X2)=F1,

Xp""-2h1p (X17-X27)-(x1-X2)+ N1 sign(x,’-X6" ) H{(x2-X6")=0, (5.5

uxe- N’y sign(xz’-x6")-f(X2’-X6")=-F,

x5 +F4=N".

ISorinis suzadinimas bedimensingje iSraiskoje:
Fi=a;+bx;’+d;sin(vt+d;),
Fs=a4+bsxs’+dssin(vt+dy), (5.6)
Fs=agtbexs’+dgsin(vt+diy),
Xs5= dssin(vt+ds).
Naudingo veikimo koeficientai:
Ay [Fexgdt (5.7)
A; [Fixde
Judéjimo greicio netolygumas:
AXs" X smax=Xsmin ;
X
Cia (5.8)
ijzﬁmﬁm;

2

6. ANALIZE DINAMINIU PROCESU, VYKSTANCIU SISTEMOJE ,,JUOSTA-
RITINELIS“ RTM, NEBANDANT PAVEIKTI VIBRACINIU SUZADINIMU

Kad galéCiau palyginti vykstancius dinaminius procesus tiriamoje sistemoje, pasirinkau
analizuoti sistema ,,juosta — ritinélis“ neveikiant ir veikiant vibracijai. Siame skyriuje analizuosiu
sistemos juosta — ritin¢lis” darba RTM nesant vibraciniam suzadinimui. Analizuojama
nepraslydimo zona priklausys nuo sistemos paramtetry. [2]

Analizuojamame atvejyje d;=ds=ds=d=0.



30 pav. Grafikai, parodantys kiiny greicius sistemoje nustatytuose judéjimo rézimuose nuo

judéjimo parametru kai a,=0,5; b;=be= -0,5; 2h;,= 0,2; p=1,0; £,=0,1

30a pav. a4 uzduotoje reikSméje greiciai X1, x5 ir X6 analizuojamuose kiinuose yra vienodi,
t.y. kiinai nepraslysta tarp savgs esant pakankamam fj sausos trinties koeficientui praslystant. Reikia
pabrézti tai, kad kuo didesnis dydis a4 esant fy=const, tuo greiciau susidaro kiiny nepraslydimo zona
(KNZ). Tai sritis, kurioje, manoma, vyksta bendras kiiny judéjimas analizuojamoje sistemoje be
praslydimo atsizvelgiant vienas i kita. [2]

Be to esant atitinkamai f; reikSmei, a4 didinimas turi prasmg tik iki KNZ. Po to, kai yra
pasiekiama KNZ, tolesnis didinimas yra beprasmis, todél kiinai ima suktis tuo paciu grei¢iu (30 ir

31 pav.).

31 pav. Grafikas, parodantis kiiny praslydimo greicius sistemoje nustatytame judéjimo

rézime kai a,=0,5; b;=bs= -0,5; 2h;»=0,2; u=1,0; £,=0,1



Padidéjus a4, esant sausos trinties praslydimo koeficientui fy=const KNZ atsiranda esant tam
tikrai a4 dydziui nepriklausomai nuo tamprios trinties praslydimo koeficiento f; (32 pav.). f;
didinimas jtakoja tik neZymiai maZindamas x'; greit{ uzduotoje a4 reikiméje, tadiau KNZ esant

. Y . . . . v e e . . / . .
duotai fy reik§mei atsiranda tam tikroje a4 reik§méje, greigiai x';, X ir x/s tampa vienodi.
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32 pav. Grafikai, parodantys sistemos grei€ius nustatytuose judéjimo réZimuose

priklausomai nuo judéjimo parametry kai a;=0,5; b;=be= -0,5; 2h;,= 0,2; p=1,0; £,;=0,1

Esant tam tikrai as reikSmei, greiciai X 1 X/ 2, X ¢ analizuojamuose kiinuose iSsilygina
sumazindami dydi a;, tai yra kuo maZesnis a;, tuo grei¢iau atsiranda nepraslydimo momentas tarp
kiiny (33a pav.). Kai a;=const kiiny praslydimas sumazéja didéjant dydziui a4 (33 b pav.). ReikSmiy
kreivés, parodytos 33 pav., Zymiai pasikeicia atsiradus KNZ. [2]

X=X, | a-0

06

02

N

-02 /

33 pav. Grafikai, parodantys sistemos greicius nustatytuose judéjimo rézimuose

priklausomai nuo judéjimo parametry kai b;=be= -0,5; 2h;,= 0,2; u=1,0; £,=0,1; ac=-0,2



Esant ag=const kuo didesnis dydis a4, tuo greiCiau atsiranda KNZ. Jei as=const, kiiny
nepraslydimo momentas atsiranda didé¢jant ae iki tam tikros ribos (34a, b pav.).
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34 pav. Grafikai, parodantys sistemos greicius nustatytuose judéjimo rézimuose

priklausomai nuo judéjimo parametry kai b;=be=-0,5; 2h;,= 0,2; £,=0,6; £;=0,1

Pagal 35 pav., didinant a4 ir a¢ atsiranda kiiny nepraslydimas. Kai uzduota as reikSme, a4
didinimas yra beprasmis. Kiinai yra KNZ, tod¢l kad jie juda vienodu greiciu. Did¢jant as , greiciai

X' 1=x’7=xX/s didéja, tadiau KNZ uZtikrinimas yra jmanomas ir priec maZesniy a4 reikimiy (35a pav.).
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35 pav. Sritys, kuriuose egzistuoja nustatyti kiiny jud€jimo rézimai sistemoje priklausomai

nuo parametry kai a,=0,5; b;=bes= -0,5; 2h;,= 0,2; £;=0,1

Esant as=const KNZ atsiranda didéjant f, ir atvirks¢iai, esant fy=const, didinant a4

pasiekiamas KNZ (35b pav.).



7. ANALIZE DINAMINIU PROCESU, VYKSTANCIU SISTEMOJE ,,JUOSTA —
RITINELIS“ RTM, VEIKIANT VIBRACINIU SUZADINIMU

ISanalizuosim atveji, kai sistemoje ,,juosta — ritinélis RTM su nedeformuojamu kontaktu

tarp kiiny veikia vibracija, tai yra d;, da, ds, ds#0.
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36 pav. Fazinés kiiny grei¢iy grei¢iy diagramos sistemos ,,juosta — ritinélis* priklausancios

nuo vibracinio sujaudinimo parametry, kai a;=0,3; d4=0,1; 04=0°; v/2% lygus: 1 —0,03; 2 —0,08; 3 —

0,2;4-03;5-1,5,6-5,0



ISanalizuosime priklausomybg faziniy diagramy nuo kiino judéjimo greicio, kai veikia
vibracija (36 pav.). IS diagramy galima nustatyti dinaminius reiSkinius nagrinéjamoje sistemoje.
Atitinkamai 1§ 36 pav., didinant kiino amplitudg a4 priklausomai nuo koeficiento fy sausos trinties
bus ar nebus praslydimas. Kai f;=0,6 kiino greiciai x|, x;, x; skirtingi (36a, b, ¢ pav.), o kai f,=1,0
tuose paciuose darbo salygose kiinai ieina i nepraslydimo zona (KNZ) ir ju greiciai iSsilygina prie
atitinkamuy v daznio santykiy. [2]

Reikia pabrézti, kad i KNZ i{eina kiinai prie palyginti mazy v (36b, d, f pav.). Prie dideliy v
reikSmiy KNZ neivyksta. Priklausomai nuo vibracijos parametry kiino judé¢jimo greiciai virpa
placiame diapazone prie maziausiy v reikSmiy, kai didinamas v — labiau ribotas. Kai yra
pakankamai didelés v reikSmés pasiekiamas i§lyginamai pastovus kiino judéjimo greitis.

Norint uztikrinti KNZ, reikia padidinti fy kai v=const, tuomet sumazéja a4 , o jei padidinsim

v, o fy=const , tuomet nezymiai sumazés a4 (37a pav.).
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37 pav. Sritys, kuriuose yra ivairiis kiiny jud¢jimo rézimai priklausomai nuo vibracinio
sujaudinimo parametry, kai a,=0,5; as=-0,2; b;=bs=-0,5; £;=0,1; X' 1=x= x/6=0,3; a—ds=0,1;b—

£,=0,6; v/21=0,5. Kiiny nepraslydimo vieta uzbriikSniuota

Jei sistemoje nejvyks vibracinis sujaudinimas, tai yra ds=0, tai KNZ prie duoty fo=const
reikSmiy jvyks esant maziausiai a4 reikSmei (37a — pav. A, b). Tai aiSkinama tuo, kad trinties jéga
sumazgja jvedus i sistema vibracija ir norint pasiekt KNZ reikalinga didelé a4 reikSmé (37 pav.).
Kuo didesné vibracinio sujaudinimo amplitudé ds4, tuo didesné as reikSme, norint uztikrinti KNZ
(37b pav.). [2]
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38 pav. Grafikai, parodantys kiiny judéjimo grei¢iy skirtumus priklausancius nuo vibracinio

sujaudinimo parametry, kai v/2n=0,1

Didinant vibracinio sujaudinimo amplitudg ds, grei¢iy skirtumas le/ , 8X2/ ir 8x6/ iSauga. Kuo
didesnis koeficientas fj, tuo didesni tampa kiino jud¢jimo grei¢io skirtumai (38 pav.). Reikia

pabrézti, kad 8x6/ prie ty paciy reikSmiy fy ir ds daug aukStesni nei 8X1/ ir 5X2/ .
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39 pav. Grafike pateikta priklausomyb¢ kiiny vidutinio judéjimo greicio ir naudingumo

koeficiento nuo vibracinio sujaudinimo parametry, kai fo=1,0

Vidutinis x| greitis iSauga, o X; sumazéja, kai padidéja vibracinio sujaudinimo amplitudé
ds. Naudingumo koeficientas 1, esant tokiai salygai, Zymiai sumazéja (39 pav.). Tai aiSkinama tuo,
kad sumazéja trinties jéga tarp sistemoje veikianciy kiiny, ko pasekoje padidéja praslydimo zona,
todél sumazéja dydis n. [2]

Toliau iSnagrinésim atveji kai o, = f(v) (i=1, 2, 6) esant tokiems vibracinio suzadinimo

parametrams:



1 Lentelé

Vibracinio suzadinimo atvejai

Atvejis Parametrai
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40 pav. Grafikuose pateiktos jvairios judéjimo greitio &x, priklausomybés nuo vibracinio

sujaudinimo parametry, kai a — d;=0,1; d4=ds=ds=0; b — d4=0,1; d;=ds=ds=0; ¢ — ds=0,1;
di=ds=d¢=0; d — d¢=0.1; dy=d,=ds=0;



I§ 40 pav. galima daryti i§vada, kad netolygus 8x,’ greitis yra didesnis atvejais, kai v=const
ir didesniam f,. UZduotoje d;#0=const reikSmeje (40a pav.) dydis 8x,’ su didinamu v i§ pradziy
zymiai sumazgja (nereikSmingame v intervale), véliau padidéja ir galy gale tampa pastoviu su
nezymiu padidéjimu.

Uzduotoje reikiméje ds#0=const (40b pav.) netolygumas grei¢io 8x, su padidéjimu v
sumazéja. Tas pats vyksta ir prie dg#0O=const uzduoty salygu (40d pav.), taciau greicio 5x,/
netolygumas esantis grafiko apacioje pasiekiamas minimalus, palyginus nedidelioje v intervalo
reikSmeje (40d pav.). [2]

Kai yra duota ds#0=const (40c pav.), grei¢io 8x, netolygumas iSauga didéjant v. Reikia
pabrézti, kad atvejuose kai fp=1,0 , zZymiai padidé¢ja 5x, esant tam tikrai v reik§mei. Tai yra

paaiskinam sistemos neliniSkumu.
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41 pav. Grafikuose pateiktos jvairios judéjimo grei¢io dx,’ priklausomybés nuo vibracinio
sujaudinimo parametry, kai a — d;=0,1; ds=ds=ds=0; b — d4=0,1; d;=ds=ds=0; ¢ — ds=0,1;
d1:d4:d6:0; d-— d6:0,1; d1:d4:d5:0;



I§ 41 pav. matome, kuomet yra uzduotos v=const reik§més — netolygumas greicio 8x,’ yra
aukstesnis tuose atvejuose, kai fy yra didesnis. Su padidéjimu v, kai d;#0=const netolygumas greicio
8x,' — sumaz¢ja (41a pav.). Tas pats vyksta ir su uzduotais pastoviais d, ir dg (41b, d pav.), tagiau
kai yra uzduota de#0=const, netolygumas 8x,’ grei¢io issidéstys kitaip nei parodyta 41a, b pav. ir
pasieks minimaly dydi palyginus nedideliame v intervale. [2]

Kai uzduotas dydis ds#0=const (41c¢ pav.) netolygumas greicio x5 1Sauga, didéjant dydziui
v. Reikia pabreézti, kad ir atvejyje, kai 8x,/=f(v), kuris pavaizduotas 40c pav., pasireiskia Zymiai

padidéjes 8x,’ esant atitinkamoms v reikiméms (f5=1,0).
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42 pav. Grafikuose pateiktos jvairios judéjimo grei¢io dx¢ priklausomybés nuo vibracinio
sujaudinimo parametry, kai a — d;=0,1; ds=ds=ds=0; b — d4=0,1; d;=ds=ds=0; ¢ — ds=0,1;
d1:d4:d6:0; d-— d6:0,1; d1:d4:d5:0;



Prie uzduoty pastoviy dydZiy d,, ds, de (42a, b, d pav.) greidiy dx¢ netolygumas sumazéja,
kai padid¢ja v. Tik prie uzduotos pastovios ds reikSmes (42c pav.), greicio X6 netolygumas

padidé¢ja, kai sumazeja v.
8. TIKSLUS MECHANIZMAI

RTM konstrukcijos paprastumas, aukstas kinematinis tikslumas, Zemas trinties koeficientas
— savybés, kurios yra aptinkamos beveik visuose tokio tipo mechanizmuose. Skirtingy pagrindiniy
elementy derinimas, RTM leidzia juos pladiai naudoti jvairiuose darbo Sakuose. Vibracijos
panaudojimas RTM leido iSplésti ju panaudojimo akirat;. Tapo imanoma reguliuoti trinties jéga,
pagerinti ,start — stop* rézimo darba. Todél ir atsirado tokia savoka: ,,Tiksliis mechanizmai®.
Siuolaikiniame darbe reikalingas aukstas tikslumas. ,,Tikslis mechanizmai®“ tapo vienu i§
sprendimo budy. Jie yra placiai naudojami medicinoje, chemijos ir maisto gamybos sferuose,

kenksminguose zmogui salygose, kosmose.
8.1. PERISTALTINIAI SIURBLIAI

Peristaltiniai siurbliai yra placiai naudojami medicinoje, prietaisyu gamyboje, chemijos ir
maisto gamybos Sakuose. Ten, kur ypac reikalingas tikslus skys¢iu dozavimas ar perkélimas i§
vienos vietos { kita, nepamainomas dalykas yra peristaltiniai siurbliai. Tam, kad tai biity jmanoma
igyvendinti yra panaudoti RTM. Peristaltiniai siurbliai pasizymi ypatingomis savybémis: ilga laika
gali dirbti sausai, savaime uzsipildantys su ispiidingomis isiurbimo savybémis, vienintelé

susidévinti dalis - Zarna. [9]

43 pav. Peristaltinio siurblio schema, kurioje panaudotas RTM

43 pav. pateiktas peristaltinis siurblys, kuriame yra panaudotas RTM. Korpuse 1, cilindro

formos praplétime pritvirtinta elastinga zarna 2. Korpuso centre yra itvirtintas vibrovariklis, kurio



Serdis 9 yra jtvirtinta nejudamai, aplink Serdj yra iSdéstyti keturi 90° pjezokeraminiai elektrodai 5,
aplink kuriuos sukasi ziedas 4. Vibrovariklis yra apgaubtas lanks¢ia uzdara juosta 6, kartu yra
apgaubti 7 ir 8 ritinéliy poros, kuriy diametry suma yra didesné nei dydis esantis nuo iSorinés
korpuso 1 sienelés iki iSorinés Ziedo 4 dalies. Taip pat apgaubimo kampas apie ritin¢lius 7 ir 8
lanks¢ia uzdara juosta 6 turi buti ribuose 240° — 300°. Ritinélai 8 yra tvirtinami taip, kad pradingje
padétyje suspausty elastinga siurblio Zarna 2. [2]

Padavus elektros srove | pjezokeraminius elektrodus 5, jie ima vibruoti, sukeldami Ziede 4
bégancios bangos tipo rotoriaus sukama banging deformacija.UZdara, lanksti juosta 6, gaubianti
vibrovariklio zieda 4, ima suktis, priversdama judéti 7 ir 8 ritin¢liy poras. Ritinéliai 8 perriedédami
uzdara lankscia juosta 2, suspaudzia ja taip priversdami pumpuoti skysti. Kei¢iant amplitude ir faze
duodamos sroves, galima reguliuoti skys¢io pumpavima.

Zemiau esanciuose paveiksléliuose pateikiami peristaltiniy siurbliy pavyzdziai.

44 pav. 410 modelio peristaltinis siurblys

45 pav. JIAB-HII-1-20M modelio peristaltinis siurblys



8.3. MIKROMANIPULIATORIU KONSTRUKCIJOS

Viena i$ daugelio juostiniy - ritininiy rolamaito tipo mechanizmy (RTM) pritaikymo sriciy
yra rolamaitiniai mikromanipuliatoriy griebtuvai (RMG), pasizymintys konstrukciju paprastumu,
vairove, be to, jiems nebiidingas tepimas. Vienas RMG privalumy yra didelis Ziauny suspaudimo ir
i§skétimo tolygumas, o virpanciy elementy panaudojimas leidZia jos lengvai valdyti. RMG pagal
konstrukcines savybes gali buti klasifikuojami:

1. Pagal ritinéliy skaiciu:

-vieno ritinélio;

- dviejy ritineliy arba daugiaritininiai,

2. Pagal Ziauny skaiciy:

- dviejy Ziauny;

- daugiaZiauniai;

3. Pagal virpesiy panaudojima:

- nenaudojant virpesiy;

- naudojant virpesius.

46 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas

Mikromaniuliatoriaus griebtas (64 pav.) sudarytas i§ dviejy ziauny 1 ir 3, pritvirtinty prie
sviréiy galy 2 ir 4 vieny galy, kuriy kiti, varomieji, galai 5 ir 6 i§déstyti ant vienos geometrinés asies
ir jeina vienas 1 kita. Tai yra svirties 2 galo 5 viduje jtaisytas svirties 4 galas 6. Lanksti juosta 7 savo

galais pritvirtinta prie vidinés svirties 2 varomojo galo 5 dalies. Vienas juostos galas 7 pritvirtintas



tvirtai, o kitas — tampriai. Juosta 7 per pagalbinius ritin¢lius 8 ir 16 glaudziai gaubia svirties 4
varomaji gala 6, su kuriuo per kontakting trinkelg¢ 9 lieCiasi pjezokeraminé plokstelé, kurios
elektrodai vienoje jos pus¢je sudalyti | keturias dalis 10,11,12, ir 14. Elektrodai per komutatariy
prijungti prie valdymo bloko. Pjezokeraminé plokstel¢ istatyta svirties 2 varomajame gale 5, o jos
prispaudima spyruoklés 13 pagalba galima regulioti reguliavimo sraigtu 15. [2]

Mikromanipuliatoriaus griebtas veikia taip. Prijungta nuo valdymo bloko per komutatoriy
aukStadazné jtampa prie elektrody 10 ir 14 poros ir elektrodo kitoje ploksStelés puséje sukelia
pjezokeraminéje ploksteléje virpesius. Sie virpesiai virpina elipsoidine trajektorija kontakting
trinkele 9, besilieCiancia su svirties 4 varomuoju galu 6 ir privercia ji suktis. Perjungus komutatoriy,
itampa prijungiama prie elektrody 11, 12 ir elektrodo kitoje plokstelés puséje, pasikeicia
kontaktinés trinkelés virpesiy kryptis ir svirties 4 varomasis galas 6 sukamas { kita pusg. Kadangi
lanksti juosta glaudZziai apgaubia svirties 4 varomaji gala 6, pagalbinius ritinélius 8, 16 ir savo galais
pritvirtinta prie svirties 2 varomojo galo 5, tai svirties 4 varomojo galo 6 sukimasis vercia suktis ir
svirties 2 varomaji gala 5 tik { prieSinga pusg. Tokiu biidu gaunamas sinchroninis svir¢iy 2 ir 4
judesys, ir ziaunos 1 ir 3 suspaudzZiamos ar i§skéciamos. Jo triikumas — negalima pernesti didesniy
gabarity detales. Pjezokeraminés plokstelés kontaktiné trinkelé suka tik centrinj ritinélj, be to juosta
apgaubia tik i§ vienos pusés. Tai sukelia geometrini slydima ir neuztikrina Zziauny darbo
sinchroniSkumo. [2]

Panagrinékime kita mikromanipuliatoriaus griebto konstrukcija.
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47 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas



Mikromanipuliatoriaus griebtas (65 pav.) sudarytas i§ korpuso 1, Ziauny 2 ir 3, pritvirtinty
prie svir¢iy 4 ir 5 vieny galy. Kiti svirciy galai 6 ir 7 yra cilindro formos ir tampriai apjuosti dviem
lanks¢iomis juostomis 8 ir 9, savo galais pritvirtintomis prie ty galy (6,7). Svirciy galai 6 ir 7
saveikauja su pjezokeramine plokstele 10, kurios elektrodas vienoje pus¢je padalintas | keturias
simetriSkas dalis 11,12,13 ir 14. Manipuliatoriaus griebta veikia taip: “padavus” nuo valdymo bloko
aukstadazniy virpesiu impulsus pjezokeraminés plokstelés 10 elektrodams 12 ir 14 bei elektrodui
kitoje plokstelés puséje, pjezokeraminé plokstelé¢ ima virpéti, o kai kuriuose jos taSkuose atsiranda
virpesiai elipsoidine trajektorija su skirtingomis tuy taSky judéjimo kryptimis. Perjungus
komutatoriy, t.y. “padavus” virpesiy impulsus elektrodams 11 ir 13 bei elektrodui kitoje plokstelés
pus¢je, plokstelés virpesiy kryptis pasikeiia 1 prieSinga. Tai leidzia reversuoti svirtis.
Pjezokeraminé plokstele 10 lieciasi su svir€iy galais 6 ir 7 tose vietose, kur atsiranda virpesiai
elipsoidine trajektorija, bet judéjimo kryptys priesingos. Tod¢l ziaunos 2 ir 3 juda i prieSingas viena
kitos atzvilgiu puses. Kadangi kiekviena juosta 8 ir 9 savo galais pritvirtinta prie svir¢iy 4 ir 5 galy
6 ir 7 ir juostos gaubia tuos galus kryzmai, tai vienos svirties galo sukimasis privercia suktis kitos
svirties gala. Tai uZtikrina sinchroniSkuma suspaudZiant ir i§skéciant Ziaunas. [2]

Dvieju juosty panaudojimas panaikina geometrinj slydima, be to pjezokeraminé plokstelé
sukelia sukimo virpesius i§ karto abiems cilindriniams svir¢iy galams, kas uztikrina visiSka
sinchroniSkuma suspaudZziant ir i§skéciant Ziaunas.

66-ame paveiksle parodytas RMG veikimo principas yra analogiSkas aukSciau apraSytiems.
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48 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas
Aukstadazné jtampa “paduodama” pjezokeraminés plokstelés 11 kryzmai sudalintiems

elektrodams 13, 16 ir elektrodui kitoje plokstelés puséje. Plokstelés 11 auksStadazniai virpesiai

sukelia kontaktinés trinkelés 12 sukimasi elipsine trajektorija ir taip privercia suktis su trinkele 12



besilie¢iant] ritineli 10. “Padavus” auksStadazng itampa kitiems pjezokeraminés plokstelés 11
kryzmai sudalintiems elektrodams 14, 15 ir elektrodui kitoje plokstelés puséje, trinkelés 12 judesio
kryptis pasikei€ia i prieSinga. Juostos 8 ir 9 juda kartu su ritiné¢liu 10 ir svirtimis 4 ir 5, praskécia
arba suglaudzia Ziaunas 2 ir 3, pritvirtintas prie ju svir¢iy galy. [2]

Siame mechanizme yra tik vienas ritinélis, apgaubtas juostomis i§ abiejy pusiy, kas leidzia
dirbti RMG patikimai ir sinchroni$kai. Ziauny judéjimas linijine trajektorija leidzia Zymiai praplésti

RMG panaudojimo sritis.



ISVADOS

Magistranttiros studiju metu atliktas darbas yra apraSomas Siame darbe. Darbo metu buvo

nustatyta, kad:

1.

Judamosios grandies greitis vibrovariklyje priklauso nuo transformatoriaus virpesiy
amplitudés. Keic¢iant amplitudés parametrus, kinta vibovariklio greitis.

Reguliuojant fazg¢ @® galima ivykdyti keliy vibrovarikliy padéties ir greicio
sinchronizacija.

Paveikus sistema virpesiais, nepraslydimo zona nutolsta. Tai reiskia, kad realioje
sistemoje virpesiais biity galima valdyti praslydima tarp RTM elementy, t.y. valdyti
pasiprieSinimo judesiui jégu momenta, kas ypa¢ svarbu kuriant naujas RTM
konstrukcijas su kokybiskesnémis dinaminémis charakteristikomis.

Trinties jéga sumazéja | sistema jvedus virpesius, todél norint, kad susidaryty KNZ
reikia didinti a reikSme.

Kuo didesné virpesiy amplitudé d, tuo didesné turi biiti a reikSme, kad susidaryty
KNZ.
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TIKSLIY MECHANIZMU VYKDOMUJU ORGANU - VIBROVARIKLIU KURIMAS IR

JU DINAMIKOS TYRIMAI

Martynas AlijoSius
Siauliy universitetas, Technologijos fakultetas

1. Ivadas

Mes gyvename tokiais laikais, kai techologija
zengia dideliais zingsniais i prieki. Tad kartais kas
buvo nauja visai neseniai, gali pasirodyti greitu
kitaip.  Siuolaikinéje  technikoje
naudojami mechaniniai, elektros ir kiti techniniai

metu  visai
elementai turi atitikti tam tikrus kriterijus: biiti labai
tiksliis, nebrangiis, lengvai pritaikomi, nedideliu
matmeny ir svarbiausia — patikimi. Todél ir atsirado
poreikis  kurti dalykus, apie
galédavome tik pasvajoti tolimoje ateityje. Ne
i§imtis yra ir vibrovarikliai. Siuo metu naudojami

tokius kurios

elektros varikliai nevisada atitinka jiems keliamus
reikalavimus. Elektros varikliuose néra didelés
sukimosi daznio ribos, jjungimo metu pakinta
dinaminés charakteristikos. Tad norint turéti
tikslius,  patikimus ir  jvairaus pritaikymo
mechanizmus elektros varikliai néra iSeitis. Buvo
ieSkota naujy varianty, vienas i§ tokiy pasitvirtinusiy

buvo vibrovarikliai. Sio naujo iSradimo veikimo

principas yra pagristas mikrovibracijos
panaudojimu.

Vibrovarikliy  sukiirimo  istorija —  tai
mechanizmy gaminimo ir tobuléjimo istorija,

keiCianCiy virpamaji judesi vienoje grandyje i
nenutraukiama (viduriniajame) judesi kitoje. Taip
teisingai, jie i$saugo virpancio judesio S$altinj ir
naudoja  skirtingus metodus, kad sukurty
nevienareikSmés jégos pasiprieSinima arba rysiy
reakcija kai judéjimas vyksta virpanciojo keitiklio
teigiamoje arba neigiamoje kryptyje.

Darbo tikslas — iSanalizuoti keliy vibrovarikliy
sinchroninj judéjima, kai jie dirba paraleliai,
iSsiaiSkinti nuo ko priklauso vibrovariklio greitis.
Kaip  padaryti, jog  vibrovarikliai  veikty
sinchroniskai. I$siaiSkinti vibrovarikliy vystymosi
aplinkybes.

2. Sincroninés pavaros uZzdavinys

Viena isskirtiniy kokio tipo
vibrovariklyje - vienareik§mes
priklausomybés  tarp periodo
virpesiy skaiCiaus ir padéties, judancCios grandies

vibrovariklyje. Remiantis transformatoriaus

savybiy bet
buvimas
transformatoriaus

frikciniu veikimo principu ir judamos grandies
pagrindu, vibrovariklis yra nesinchroninis prietaisas.
Be atvirkstinio rySio davikliy, judamos grandies
padétis negali biiti uzduota tékméje pakankamoje
testiniam laikui.

Prietaisy konstravimo ir eiléje kity uzdaviniy
technikos srityje yra pakankamai daznos uzduotys
darnaus pajungimo keliy veleny arba perkeliamy
objekty. Pajungimo sistema turi uztikrinti kaikuriuos
nesuderinamus judesius atskiruose laiko tarpuose,
pavyzdziui zingsninio réZimo darbe.

3. Uztikrinimas funkcionalinio greicio
priklausomumo nuo koordinaciy

Ipratuose vibrovarikliy schemose judamos
grandies padétis néra susijusi su jos greiCiu. Bet
judamosios grandies greitis vibrovariklyje priklauso
nuo transformatoriaus virpesiy amplitudés. Turint
omenyje, jog transformatoriuose iSilginiy, iSlenkty,
slenkamyjy arba sukamuyjy bangy virpesiy
amplitudés susietos su koordinate, iSsiaiskinsim
greicio ry$i su judamos grandies padétimi. Tai leis
galimybg sinchronizuoti su bet kurio s,
(sinchroninio koeficiento laipsniu) keleta paraleliai
dirbanciy vibrovarikliy.

ISnagrinésime vibrovariklio schema su dviem
aktyviais elementais kontakto zonoje (1 pav.), tik
vietoj radialiniy transformatoriaus virpesiy 1
suzadinsim iSlenktus i transformatoriaus pavirsiy.
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1 pav. Linijinio vibrovariklio su dviem
aktyviais elementais kontakto zonoje schema: 1 —
Sliauziklis; 2, 3, 4 — transformatoriai

UZzsiraSom iSraiska radialiniam komponentui
sekancia forma:

E(p,t) =&k sink(p — D) cos pt, (1)

Cia ¢ — kampiné koordinaté, k — koeficientas,
apibréziantis iSlenkty virpesiy forma. Dydis @ —
geometriné virpesiy fazé — apibrézia mazgy dazni
virpesiuose ir gali biiti reguliuojama ribuose:

2k <DL 27/ k(2)

Tada koordinatés ¢ rySys su grei¢iu w judamos
grandies aiSkus: jeigu ziediniame transformatoriuje
suzadinami i$lenkty virpesiu formos su faze @, tai
greitis judamos grandies pateikiamas iStisine kreive
(2 pav.).
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2 pav. Schema, aiskinanti vibrovarikliy
sinchroniSkuma

Cia @y ir ¢oy — priekiné ir paskutiné nejautrumo

zonos, nustatomos ribinémis amplitudémis &g,
radialiniais ziedo virpesiais. Tokiu biidu, sukimasis

vyks iki p=@(®Dy) reikSmes, atitinkamos @, fazés

V4
P(D,) = ; + D —9,, (3)
kurioje

dp(®,)

. =0. (4)

Jei pakeisim fazg @ iki @, reikSmés, tai gausim
greit] parodyta bruksnine kreive, o koordinaté ¢ (®;)
bus lygi

O(D1)=p(Po)+D1—-Dy , (5)
tai yra padétis judamosios grandies yra susijusi su
geometrine O faze.

Greiciy kreivés paveiksle duotos prie fiksuoty

: . dD .. . L
Oy ir O,. Jei 77&0, o greitis prie maksimaliy
t
amplitudziy radialiniy virpesiy Zymiai didesnis nei

— , tai
dt

tai nesunku parodyti, kad
e dd(t) O
tai yra, vyksta seka palei ®(t) faze.

Regulivojant fazg @, galima jvykdyti
sinchronizacija keliu vibrovarikliy padéties ir
grei¢io atzvilgiu. Pirmame atvejyje reikalinga
informacija apie grandies greiti. Taip kaip w
priklauso nuo &, greicio davikliams gali tarnauti
transformatorius 2 (1 pav.), kuriame panaudoti
papildomi elektrodai; nuimama nuo ju jtampa turi
priklausyti tik nuo normalinio sudedamojo smiigio.

ISanalizuosime, kaip vykdomas reguliavimas ®
faze, iSnagrinésim atskirus diskretaus ir analoginio
pasikeitimo atvejus.

Diskretine @ fazés reikSmé¢ uzduodama
komutuojamais  transformatoriaus  elektrodais.
Pavyzdziui, geometriné fazé¢ iSlenkty virpesiy

ziedinio transformatoriaus, kai k=2, keiciasi | A® su
generatoriaus perjungimu nuo elektrodo 1 |
elektroda 2 (3a pav.).

“w)
. : c

3 pav. Diskretinis valdymas geometrinés fazés
iSlenkty virpesiu (k=2) pjezoelektrinio ziedo su
radialine poliarizacija



Naudojant zingsnini rézima, fazés pakeitimas
AD=n/2k pasickiamas simetriniy transformatoriy
pagalba (3b pav.). Shemoje yra atvejis, kai k=2, t.y.
elektrody ir prijungimas
paporiui sujungty elektrody i simetrinj generatoriaus
i8éjima elektriniy virpesiy duoda ®=0. Kai
iZeminami iSoriniai elektrodai ir prijungiami vidiniai

izeminimas vidiniy

prie generatoriaus, apripinama ®,=+m/4 (Zenklas
priklauso nuo elektrody sujungimo tvarkos).

Kai yra mazos A® reikSmés naudojami linijiniai
elektrodai (3b pav.), grupes
priklausomai nuo k ir kt.

sujungiami |

Schemos su analoginiu arba laikiniu ® valdymu
sudétingesnés.

O I

S}
O I e I e

+
4 pav. Schema, apriipinanti ® pasikeitima laike

3 4

Paveikslélyje (4 pav.) sujungta schema
realizuojamos geometrinés fazés, besikeiciancios
pagal linijing taisykle
d=wt, (26)

kai w«p. [tampa i§ generatoriaus 1 dazniu p, lygi
rezonanso islenkty virpesiy dazniui kai k=2, veikia
per fazojautrius moduliatorius 2 i radialiai
poliarizuoty pjezokeraminiy ziedy elektrodus (ju
skaiCius n). Transformatorius faz¢ 3 transformuoja |
vienafazi generatoriaus signala 4 dazniu w { n —
signalus, patenkancius | vieng i$
moduliatoriaus i$¢jimy 2. Kiekvienas moduliatorius

fazinius

pakeicia fazés jtampa p i 0 arba &, priklausomai nuo
generatoriaus itampos Zzenklo 4. Permoduliuota
signalu, kurio daznis w,

transformatoriaus elektrodus.

itampa patenka i

Kaip parodyta paveikslélyje (4 pav.), duotoji
schema gali biiti panaudota daug bendresniai
uzduociai — bet kurios funkcijos ®(t) realizacijai,
uzduota itampa F(t). Nuo anksCiaus aprasytos
schemos skiriasi tik amplitudinio -
transformatoriaus 5 jvedimas.

daZninio

4. Vibrovarikliy vystymasis

Vystantis technikai, didelg reikSme¢ turéjo naujy
pjezoelektriniy medziagy atsiradimas, kuris leido
labai supaprastinti vibrovarikliy konstrukcijas.

5 pav. Vibrovariklis kuriame sukamaji ritinélio
judesi sukelia keturi pjezokeraminiai elementai,
iSdéstyti 90° kampu.

6 pav. Vibrovariklis  kuriame

pjezokeraminiai

panaudoti
elementai su bangolaidziais,

padidinanciais virpesiy amplitudg.

7 pav. Vibrovariklis su keliais pjezokeraminiais
elementais.

O kas yra pjezomechanika? Pjezomechanika yra
mechatronikos ~ posistemé,  atspindinti  nauja
projektavimo bei konstravimo aspekta, kurio
rezultatas — tobulesni, daugiau galimybiy turintys
irengimai. Pjezomechanikoje naudojamos aktyvios
medziagos gali suzadinti mechanizmy judesius ir



tuo paciu teikti duomeny apie darbing aplinka. Tuo
pagrindu galima sukurti adaptyvius technologinius
(sistemas, jtaisus,
struktiira  ar

procesus  bei
mechanizmus),

irenginius
keicianCius savo
parametrus pagal aplinkos ar suzadinimo poveikius.
Pavyzdziui, aukS$to daznio jtampos veikiama
medziaga savo virpesiais tiksliai ir greitai valdo
fotoaparaty objektyvy fokusavimo mechanizma.
Mobiliyjuy telefony aparatai — taip pat konkretus
pjezomechanikos pritaikymo
rezultatas. Sie mokslo atradimai ateityje bus vis

tyrimy  praktinio
reik§mingesni, nes jau sukurti principai, kurie i$
pagrindy pakeis kai kurias ne tik pramonés, bet ir
medicinos technologijas, o tuo paciu netgi gydymo
metodus.

ISvados

1. Remiantis transformatoriaus frikciniu veikimo

3. Judamosios grandies padétis yra susijusi su
geometrine O faze.

4. Reguliuojant faze¢ @ galima ivykdyti keliy
vibrovarikliy padéties ir greiio sinchronizacija.

5. Didelg reikSme vibrovarikliy vystymuisi turéjo
pjezoelektriniy medziagy atsiradimas.
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SUMMARY

The present monograph is devoted to the problems of the technical design, the investigation and the
application a new type of vibromotors based on the conversion of high — frequency mechanical oscillations

into a continuous motion. The vibromotors developed have very high sensitivity and low time constant. The

value ofnon-synchronicity of rotation of rotors mostly grows in elementary vibromotor with two rotors, least
— in rolamite vibromotor, in which the converter of longitudinal fluctuations rotates both rotors.






