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3
1. [VADAS

1.1. Juostiniai — ritininiai mechanizmai

XX amZiaus antroje puse€je buvo iSrasti dviejy tipy juostiniai — ritininiai mecha-
nizmai. Tai — rolamaito tipo mechanizmai (RTM), iSrasti 1967 m (iSrad¢jas — JAV
Sandia moksliniy tyrimy centro inZinierius Donaldas F. Uilksas) ir skrolerio tipo me-
chanizmai (STM), iSrasti 1995 m. [Zr. http://scrollerwheel.com ] (iSradé€jas — Kanados
mokslininkas Erikas Brinkmanas). RTM ir STM turi bendra konstrukcing savybg —
juose visi elementai tarpusavyje lieciasi tik per lankscia juosta (1, 2 pav.).
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1 pav. Rolamaito tipo mechanizmas: a - RTM schema: 1, 2 — ritinélis; 3 — lanksti
juosta; 4, 5 — kreipiantysis pavirsius;

2 pav. Skrolerio tipo mechanizmas

Abiejy tipy mechanizmai sukeélé didZziuli pasaulio mokslininky susidoméjima ir
1gavo platy (ypa¢ RTM) pritaikyma.

Klasikine RTM konstrukcija sudaryta i§ dvieju cilindriniy ritinéliy, S budu
glaudziai (esant itempimui) dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamuy lankscios
juostos, kurios galai pritvirtinti prie dviejy kreipian¢iyjy pavirsiy [1, 2] (1 pav.).

RTM ritin¢liai atlieka slankiojamaji su vienalaikiu sukimusi judesi. Mechaniz-
mo statiné pusiausvyra apraSoma lygtimi:

TS = NA, (1)



¢ia T - juostos itempimo jéga;
S — atstumas tarp kreipianciyjy pavirSiy;
N — normaliné jéga;
A — horizontalus atstumas tarp ritin¢liy centry.

Didziausig leidZiama ritinéliy skersmeni (t.y. tam, kad ritinéliai / ir 2 ,,neiSkris-
ty* 1§ juostos 3 kilpy) apsprendZia atstumas tarp kreipianciyjy pavirSiy 4 ir 5:

(di+d,+3t)>S; (d;+3t)<S (2)

¢ia d;ir d, — ritin¢liy skersmenys (d; — didesnio skersmens ritin¢lis),
t — juostos storis,
S — atstumas tarp kreipianciyjy pavirSiy.

Lanksti ir atspari tempimui juosta daroma i$ plastiSky metaly, ypac¢ berilio ir
vario lydiniy, plastiky ir austiniy medZiagy. Ritin¢liai daromi i§ kaprono, politetra-
fluoretileno su austo stiklo pluoSto uZpildu, berilinés bronzos, neriidijancio plieno.

Visos RTM konstrukcijos pagal i§pildymo biida skirstomos 1 dvi grupes:

1. su kreipianciaisiais pavirSiais — réminiai RTM;

2. be kreipian¢iyju pavirSiy — neréminiai RTM.

Ritinéliai réminiuose RTM atlieka sukamaji (jei RTM korpusas judamas), vie-
nalaiki Zengiamaji ir sukamaji arba planetini (jei RTM korpusas nejudamas) judesi.

Neréminiuose RTM ritin¢liai atlieka tik sukamaji arba sukamaji su vienalaikiu
Zengiamuoju iSilgai savo aSies judesi. Neréminiai RTM panaudojami elektromechani-
niuose prietaisuose, juostos traukimo mechanizmuose ir kt.

Réminiai RTM panaudojami kaip atramos, pritaikomos termostatuose, judesio
keitikliuose, guoliuose, manipuliatoriy griebtuose, siurbliuvose ir kt. Réminiy RTM
grupei priskiriami mechanizmai, panaudojami kaip atramos. Papras¢iausia juy — klasi-
kin¢ RTM konstrukcija, parodyta 1 pav. Ritin¢liai joje atlieka Zengiamaji — griZztamaji
su vienalaikiu sukimusi judesi.

Neréminiai RTM esminiai skiriasi nuo réminiy, t.y. turin¢iy kreipianc¢iuosius
pavirSius. Neréminiy RTM ritin¢liy aSys nejudamos, ritinéliai atlieka sukamai — Zen-
giamaji ar sukamaji judesi, o juosta daugelyje konstrukcijy yra pratraukiama (tempia-
ma).

3 pav. Rolamaitinis juostos traukimo mechanizmas



5

Neréminio RTM pavyzdziu gali biiti 3-ame paveiksle pavaizduotas rolamaiti-
nis juostos traukimo mechanizmas [3], kurio pavaros mazgas susideda i§ dviejy di-
desnio skersmens ritinéliy 7,2 ir maZesnio skersmens ritinélio 3, glaudZiai, su jtempi-
mu gaubiamy begaliniu dirZeliu 4. Ritinéliy 7,2 gaubimo dirZeliu 4 kampas yra vir§
270°, ritinélio 3 — vir§ 180°. Dideli ritin¢liy gaubimo dirZeliu kampai uZtikrina didelj
ritin¢liy sukimosi sinchroniSkuma vienas kito atZvilgiu.

Donaldas F.Uilksas (D.F.Wilkes) nurodé Siuos RTM pranaSumus lyginant juos
su kitais juostiniais — ritininiais mechanizmais: dideli kinematini tiksluma, maza trin-
ties koeficienta (maZiausia gauta trinties koeficiento reikSme 0,00004), platy funkcini
pritaikyma (ypac prietaisuose, mazagabari¢iuose mechaniniuose ir elektromechani-
niuose jrengimuose) [1, 2]. Remiantis [1,2,4], RTM - tikslus mechanizmas, kurio ele-
mentai juda vienas kito atZvilgiu neslysdami. Straipsnio [5] autoriai nurodo, kad riti-
n¢liai slysta esant tam tikriems mechanizmo parametrams, nors §io reiSkinio teoriskai
nepagrindZia.

Mechanizmo grandys saveikauja sudaromaisiais pavirsiais. [vairiy defekty bu-
vimas sudaromuosiuose pavirSiuose iSSaukia realaus mechanizmo varomosios gran-
dies padéties nuokrypi idealaus mechanizmo varomosios grandies atzvilgiu. Sis nuo-
krypis, funkciniai susietas su mechanizmo judesio ciklu, vadinamas kinematine pa-
klaida. Skirtingai nuo geometrinés paklaidos, charakterizuojanc¢ios realiy grandziy
matmeny ir formy nuokrypius nuo idealiy, kinematiné paklaida yra mechanizmo
grandziy, kei¢ianciy judesi pagal uzduota désni, tarpusavio saveika.

Paklaidy susidarymas rolamaito tipo mechanizmuose turi savo ypatybes, susi-
jusias su esancia lanksc¢ia grandimi mechanizmo struktiiroje. Varomosiomis RTM
grandimis gali biti kiekvienas jo besisukantis ritinélis, ritininiam mazgui arba juostai
atliekant Zengiamaji judesi, arba juosta ar ritininis mazgas, persislenkantys besisukant
vienam i8S ritinéliy.

Labai svarbi RTM kinematinio tikslumo tyrimy grandis yra strukttriniy rySiy ir
ju poveikio 1 kinematini tiksluma nustatymas, ir Siame aspekte ypatingai reikia at-
kreipti démesi 1 kontaktini RTM elementy salyti. Klasikiné RTM konstrukcija turi tris
kontaktines zonas, t.y. rySiy persipildomuma, kas aiskiai trukdo analizuoti mechaniz-
mo parametry sarysi.

Netgi idealiomis prielaidomis (tokiomis kaip RTM juostos absoliutus lankstu-
mas ir netasumas, ritinéliy ir kreipianciyjy absoliutus kietumas, grynoji Kulono trin-
tis) uZduota geometrija ir juostos itempimu jos galuose negalima vienareik§miai nu-
statyti juostos, gulinCios ant ritin¢lio, itempima. Paprasciausias duoto uzdavinio
sprendimo variantas yra Oilerio formulés panaudojimas nustatymui trinties jégos tarp
skriemulio ir lanks¢ios grandies kaip lankstaus rySio galy jtempimo, trinties koefi-
ciento ir gaubimo kampo funkcijos.

RTM atvejis yra sudétingesnis ir pilna juostos jtempimo epiiira visame juostos
ilgyje gali turéti ne tik 1GZius, bet ir Suolius taskuose, kuriuose juosta suspausta tarp
kity RTM elementy. Be to, rySium su kontaktiniais saly¢iais RTM turi ,,atmint{*, t.y.
kuri tai laika tarp kontaktiniy zony uz gaubimo kampo islieka jtempimai, priklauso-
mai nuo ritinéliy padéties juostos atzvilgiu. Kadangi N ir T susieti priklausomybe

N:T(lfcosa)’ (3)
sin o
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¢ia ¢ - ritinéliy centro linijos polinkio kampas,

tai, didinant kampa &, N — T. Ritinéliy gaubimo juosta kampo didinimas skatina to-
lygesni itempimy iSsidéstyma ant salyCio pavirSiy. IS statikos lyg€iy rolamaito tipo
mechanizmui (1 pav.) galima gauti priklausomybg tarp juostos laisvyjuy galy itempi-
muy T, ty T1 ir TQ.

2
T, =T, 1_ﬂ , 4)
sin%+fcosa

¢ia  f - slydimo trinties koeficientas.

Lygtis (4) atspindi tik dalini jégu persiskirstymo ant RTM laisvyju juostos galy
atveji, nes nejvertinami reiskiniai, vykstantys rolamaitinio mazgo kontakty zonose, o
taip pat ant ritin¢liy ir juostos saly€io pavirSiu.

RTM pranaSumai pries§ kitus juostinius ritininius mechanizmus — paprasta kon-
strukcija, didelis kinematinis tikslumas, maZzas trinties koeficientas, dirba be praslydi-
mo, lengvai miniatiirizuojamas.

RTM gali biiti seékmingai panaudojami technikoje, pavyzdziui, kaip signalizaci-
jos irenginys (4 pav.); kaip siurblys, tiekiantis skysti tiksliomis dozémis, arba kaip
siurblio stimoklis (5 pav.); kaip termostatas (4-5 kartus jautresnis uz paprasta bimeta-
lin1); kaip rolamaitinis guolis, kuriame vietoj iprasto guolio separatoriaus lanko ide-
dama begaliné juosta (6 pav.).

S pav. RTM Kkaip siurblio stimoklis (JAV patentas Nr. 3452175)
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RTM gali buti panaudoti kaip spyruoklé (kai panaudojami debalansuoti ar ne-
vienodo skersmens ritinéliai, kai kreipiantieji RTM pavirSiai yra nelygiagretis, kai
panaudojama susukta { ritinélj arba kintamo skerspjiivio ploto juosta, arba juosta su
pradiniu kreivumo spinduliu ar su standumo ipjovomis); daugelyje elektromechaniniy
prietaisy; kaip rolamaitiné frikciné banginé pavara, kurioje sukimasis perduodamas
ritin¢liais, riedanciais begaline juosta; kaip perdavimo mechanizmas; kaip virpesiy
generatorius, kai juostoje yra iSpjovy, atitinkanciy virpesiy forma; mikromanipuliato-
riuose. RTM magnetinés juostos traukimo mechanizme sinchronizuoja varanc¢iojo

gl
e,
---"'h.a X
e,
L
)

T

S

6 pav. RTM kaip guolis (Vokietijos patentas Nr. 1750417)

ir varomojo veleny sukimosi daZnj; net medicinoje gali biiti panaudotas kaip protezi-
nis sanarys; ir daug kur kitur. RTM lengvai miniatitirizuojami.

7 pav. RTM kaip kojos protezas (JAV patentas Nr. 3592069)

RTM, precizinés technikos uzdaviniy sprendimo poZiiiriu, turi trikuma — juose
negalima valdyti pasiprieSinimo judesiui jégy momento dydzio bei traukimo jégos
dydZio, o tai gerokai susiaurina mechanizmy naudojimo sriti. [vedus { RTM kon-
strukcija virpancius elementus, Siy trilkumy iSvengta [6].

Rolamaito tipo mechanizmai gali biiti panaudoti daugelyje elektromechaniniy
prietaisy, robototechnikoje, koordinatinése matavimo masinose, medicinoje, signali-
zacijos irenginiuose, termostatuose, perdavimo jtaisuose, juostos pratraukimo mecha-
nizmuose ir kt. Jie gali buti klasifikuojami pagal pateiktus lentelése kriterijus [7].



1 lentele
Eil Rolamaito tipo mechanizmai gali biiti klasifikuojami
Nr. pagal Siuos kriterijus
su kreipianciaisiais pavirsiais;
L. Pagal veikimo | be kreipianCiujuy pavirsiu;
tipg su stabdZiais (ant juostos ar ritin¢liy);
be stabdZiu.
et vieno ritin¢lio;
Pagal ritinéliy — .
2. .~ dviejuy ritinéliy;
skaiciy ——
keleto ritinéliy.
sukamasis;
3 Pagal ritin¢liy | slenkamasis;
' jud¢jimo tipa | sukamasis — slenkamasis;
planetinis.
su vientisa juosta;
4. | Pagal juostos tipa su Juos.ta 1S ke?eto daliy;
su papildoma juosta;
su keliomis juostomis.
Pagal trinties valdomi;
5.
Val.d ymo nevaldomi.
galimybe
6 Pagal RTM 1Sorinés;
' veikiancias jégas | vidinés.
2 lentele
Eil RTM ritinéliai gali biiti klasifikuojami
Nr. pagal Siuos kriterijus
besisukantys;
nesisukantys;
1. e
Pagal judéjimo : tvs:
tipa virpantys;
persislenkantys aSine kryptimi;
persislenkantys radialine kryptimi.
2. Pagal skersmeni snn.etrml.al.; .
nesimetrinial.
3 Pagal pusiausviri;
' iSbalansavima | nepusiausviri.
4 Pagal forma sujungti su juosta;

sudétiniai.
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Pagal sukimosi
pavirSiy

cilindriniai;

kiiginiai;

rités formos;

su grioveliais.

Pagal skerspjiivio
forma

apskritimo;

ovalo;

suapvalinto trikampio;

daugiakampio.

Pagal medZiaga

1§ vienos medZiagos;

i$ keleto medZiagu.

3 lentelé

Eil.
Nr.

RTM juosta gali buti klasifikuojama pagal

Siuos Kkriterijus

Pagal jtempima

itempta;

atlaisvinta.

Pagal forma

paSiausta (su dantukais);

su jrézom (iSilgai, skersai);

su iSilgine perforacija;

susukta i ritinélj pavidalo.

Pagal skerspjiivi

pastovaus skerspjlivio;

kintan¢io skerspjiivio (pagal stori, pagal ploti, su
iSpjovomis).

Pagal medZiaga

i$ vienos medZiagos;

i$ keleto medZiagu.

4 lentelé

Eil.
Nr.

RTM Kkreipiantieji pavirsiai gali biiti klasifikuojami

pagal Siuos Kkriterijus

Pagal tarpusavio
padeéti

lygiagretis;

nelygiagretis;

savaime nusistatantys.

Pagal forma

ploksti;

banguoti;

Ziedo pavidalo;

su kliatimis.

1.2. Virpesiy panaudojimas mechanizmuose

Mechanizmy trinties sumaZinimo tyrimai atliekami jau seniai. Vienas i§ budy
trinciai sumaZzinti — suteikti kryptingus virpesius kontaktuojantiems kiinams.
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Jau 1959 m. H. D. Fridman ir P. Levesque tyrinéjo virpesiy itaka trinties suma-
Z¢jimui, panaudodami nuo 6 iki 41 kHz dazniy virpesius, ir 100 % sumaZino statinés
trinties koeficienta [8]. Kiinui sgveikaujant su virpanciu pavirSiumi, kontaktas tarp ju
periodiSkai triikinéja.

Trinties jéga galima sumazinti veikiant slydimo plokStuma kryptingais tangen-
tiniais ar jai statmenais virpesiais. Tangentiniy virpesiy poveikis slydimo plokStumai
turi ta trukuma, kad trinties kiinai gali iSsidévéti ar net Saltai susivirinti [9]. Panaudo-
jant tangentinius virpesius elektroniniuose mikroskopuose, staliuko su objektyvu vir-
pesiai gali sumazinti vaizdo rySkuma. Norint to i§vengti, reikia suZadinti virpesius,
statmenus trinties plokStumai. Kai virpesiams suteikiamas pagreitis, didesnis uz lais-
vojo kritimo pagreit], gerokai sumazéja trinties jéga [10]. Tyrin¢jant kontakto
pasiprieSinima, nustatyta, kad trinties jéga sumazéja, kai 1§ dalies iSnyksta kontaktas
tarp abieju plokStumy. Suzadinant dviejy lygiagre€iy plokStumy — pagrindo ir judamo
kiino arba virpesiy Zadintuvo ir masés — virpesius, galima gauti virpesiy plévelg (VP)
[11].

W.Weishaupt disertaciniame darbe apraSomi trinties jégos tyrinéjimai, suZadi-
nant nerezonansinius Zzemojo daznio virpesius nuo 10 Hz iki 10 kHz, kai maitinimo
itampos amplitudé yra nuo O iki 1200 V [12]. Nustatyta, kad trinties jégos sumaZzgji-
mas susijes su realaus kontaktinio ploto sumaz¢jimu, nors tarp trinties kiiny ir nesusi-
daro VP. Todél §i metoda galima pritaikyti darbui vakuume. Darbe apraSyta galimybé
pritaikyti pjezokeraminius elementus trinties jégai sumaZzinti.

Tikrasis dviejuy virpanciy kiiny kontakto plotas yra 2-4 eilémis maZesnis nei
geometrinis mikrokontakto plotas [13]. Didinant apkrovimo jéga, padidéja mikrokon-
takty skaicius, tuo tarpu vieno mikrokontakto vidutinis plotas nepriklauso nuo apkro-
vimo jégos.

Gana iSsamus Sios srities tyrin¢jimai apraSyti darbe [14], kur iSanalizuoti kiety
slystan¢iy kiiny trinties mechanizmai. Ypatinga reikSmeg trinciai turi kontakto plotas.
Darbe pateiktas trinties jégy sumazinimo aukStadazniais virpesiais modelis ir §io reis-
kinio matematinis apraSymas.

Kaip matyti i pateiktos trinties maZinimo virpesiais analizés, sumaz¢ja realus
virpan¢io elemento ir judamo kiino pavir§iaus kontakto plotas. Didinant virpancio
elemento virpesiy amplitudg, tarp saveikaujanciy kiiny susidaro virpesiy plévele. VP
susidarymo mechanizmas i§samiai nagrinétas darbe [15], tod¢l placiau to nenagriné-
sime.

Toks darbo rezimas rolamaitiniams mechanizmams yra labai naudingas, nes
iSple¢iamos ju funkcinés galimybés, padidéja mechanizmy jautrumas, pageréja ju di-
naminés charakteristikos, pailgéja atskiry mazgy naudojimo trukmé. Negalima
valdyti tokiy klasikiniy RTM parametry kaip traukimo jéga arba pasiprieSinimo ju-
desiui jéguy momentas, iSskyrus tik tampriyju charakteristiky priklausomybg nuo
RTM grandziy padéties. [taisius RTM virpancius elementus, t.y. panaudojus auksSta-
daZnius virpesius, buvo prapléstos RTM funkcinés galimybés — atsirado galimybeé
valdyti juose trinti bei traukimo jéga, padidinti darbo startstopiniu reZimu greitaveika.
Labiausiai paplitusi RTM virpanciy elementy sudétiné dalis yra pjezoelektriniai kei-
tikliai (PEK) — pjezokeraminiai elementai. Daugelyje RTM konstrukcijy jie yra riti-
neliy, kuriy aSys nejudamai tvirtinamos prie nejudamo pagrindo, sudétiné dalis. RTM
korpusas, veikiamas iSoriniy jégu ar vidiniy jégy, kylan€iy kinemating¢je ritinélio ir
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juostos poroje, atlieka tiesiaeigi judesi. Tokiy RTM ritinéliai atlieka vibraciniy atra-
my ar vibraciniy varikliy — vibrovarikliy (VBV) funkcijas.

1.3. Vibrovarikliai

Egzistuojantys elektros varikliai ne visada atitinka reikalaujamas salygas, pa-
vyzdziui, maZus gabaritus, didelg greitaveika, aukSta naudingo veiksmo koeficienta,
galimybe dirbti ekstremaliomis salygomis (vakuume, pla¢iame temperatiiriniame dia-
pazone, esant aukStam radiaciniam fonui). Todél buvo sukurti naujo tipo varikliai,
kuriy veikimo principas pagristas aukStadazniy virpesiy transformavimu i kryptinga
judesi. Tokie varikliai SSRS MA filialo masSiny ir mechanizmy teorijos seminare,
ivykusiame Kaune 1970 m., buvo jvardinti ir patvirtinti kaip ,,Vibrovarikliai [16].

Vibrovarikliais (VBV) vadinami mechanizmai, transformuojantys auksto daz-
nio mechaninius virpesius (pradedant nuo 20.000 Hz) 1 nepertraukiama arba Zingsnini
judesi. Tokiu biidu, esminis vibrovarikliy skirtumas nuo Zinomy mechanizmy, kei-
¢ianciy svyravimo judesi i sukimo ar tiesialinijini, — transformuojamuy virpesiy daz-
nis.

Daugumos VBV keitikliy virpesiy amplitudés gan maZos, issidéste 0,1-107
+10-10° mm diapazone. Ribinés ju reikimés sudaro 0,1+0,2 mm [16]. Pirmiesiems
VBYV buvo panaudotas istrizas linijiniy virpesiy keitiklio (LVK) smiigis i judama ele-
menta — plokstelg, juosta ar ritinéli (8 pav.).

8 pav. Vibrovarikliy, kuriuose panaudojamas istriZas linijiniy virpesiy keitiklio smu-
gis 1 rotoriy(us) schemos: a — 1 vieng rotoriy; b — 1 du rotorius; / — rotorius,
2 — linijiniy virpesiy keitiklis, 3 — antdéklas; «, ir «, priklauso nuo rotoriaus /
ir antdéklo 3 reologiniy savybiy

Pirmieji vibrovarikliy tyrin¢jimai parodé¢ ju ypatingas savybes — auksta skiria-
maja geba persislinkimui, platy temperatiirini diapazona, bet kokios parazitinés (kaip
magnetiniy, elektriniy, radiaciniy lauky) itakos ju darbui nebuvima. Be to, yra gali-
mybé VBV pagaminti be metaliniy detaliy, iSskyrus laidus, kas leisty ji pritaikyti
tiksliuose magnetiniuose ir geodeziniuose prietaisuose. Pagrindinis VBV privalumas
tas, kad jis dirba Zingsniniu reZimu, o tai leidZia ji tiksliai sustabdyti, ir tai padaroma
maZzose pasisukimo ar pasislinkimo ribose.
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Vibrovarikliai turi platy pritatkomuma. Jie naudojami medicinos diagnostikoje,
chirurgijos technikoje, radiotechnikoje, kompiuteriy gamyboje, nes tobulinant mazi-
nami gabaritai, o tai sunku atlikti su iki Siol esan€iomis technologijomis. Pritaikant
VBV, tai daroma Zymiai lengviau, nes VBV turi mazus gabaritus ir yra labai tikslis.

,Padavus* aukStadaZznj elektrini signala pjezoelektrinio keitiklio elektrodams,
jo galas, kuris yra tampriai spaudZiamas prie rotoriaus (ritin¢lio arba strypelio, juos-
tos), pradeda atlikinéti elipsini sukamaji judesi ir taip pradeda sukti rotoriy (ritinéli)
ar perslinkti strypelj, juosta (9 pav.).

OE

9 pav. Pjezoelektrinio keitiklio galo trajektorija: a — aukStadaZnio elektrinio signalo
padavimo PEK elektrodams momentu; b — esant nusistovejusiam PEK darbo
rezimui

Atjungus ,,maitinimg* aukStadazniu elektriniu signalu nuo PEK elektrody, pri-
spaustas prie rotoriaus pjezoelementas tampa stabdZiu. Tai leidZia vibrovariklj tiksliai
sustabdyti, iSvengiama taip vadinamo ,,mirties taSko* reversuojant, tai padaroma ma-
7ose pasisukimo ar pasislinkimo ribose.

Pagal veikimo principa vibrovarikliai skirstomi i keleta pagrindiniy grupiy:

1. VBV, naudojantys aukStadaZnius istrizus smugius. Tokiuose VBV plokste-
lés ar strypelio formos pjezoelektrinis keitiklis su tampria {varZa istatomas asimetris-
kai rotoriaus aSiai.

2. VBV, kuriuose panaudojama keletas pjezoelektriniy keitikliy, arba sumuo-
jantys iSilginiai ir lenkimo ar skersiniai pjezoelektrinés plokstelés virpesiai. PEK kon-
takto su rotoriumi zonoje (vyksta istriZi smiigiai, o tangentiniai virpesiai pradeda suk-
ti rotoriy. Norint reversuoti, vieno i§ virpesiy faz¢ perstumiama 180°.

3. Banginiai vibrovarikliai, kurie iSnaudoja iSilginiai skersiniy arba lenkimo
banginiy pjezoelektrinio keitiklio deformacijy saveika su perstumiamu objektu. Kad
suzadinti ,,bégancios bangos* deformacijas, dazniausiai panaudojami keletos faziy
vieno daZnio signalai.

Rolamaito tipo mechanizmo ir vibrovariklio sintezé leidZia sukurti kokybiskai
naujus mechanizmus [6].

Darbo tikslas: eksperimentiskai istirti dinaminius procesus, vykstancius pa-
prastame vibrovariklyje, kuriame panaudojamas jstriZas linijiniy virpesiy keitiklio
smigis | rotoriy, ir rolamaitiniame VBV, issiaiskinant jy trikumus bei privalumus,
pasiulyti biidus konstrukcijy tritkumams pasalinti.
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2. TEORINIAI SLYDIMO TARP RTM ELEMENTU TYRIMAI

Kaip minéta anksCiau, remiantis [1,2,4], RTM — tikslus mechanizmas, kurio
elementai juda vienas kito atzvilgiu neslysdami, ta¢iau darbo [5] autoriai nurodo, kad
ritin¢liai slysta esant tam tikriems mechanizmo parametrams, nors §io reiskinio teo-
riSkai nepagrindZia.

Geometrinis slydimas — tai frikciniy mechanizmy elementy besilie¢ianciy tasky
santykinis persislinkimas, priklausantis nuo saveikaujan¢iy kiiny formos jy lietimosi
zonoje. Tiksliuose juostiniuose — ritininiuose mechanizmuose, tokiuose kaip RTM ar
STM visi elementai kontaktuojasi su juosta ir tod¢l galimas geometrinis slydimas tu-
réty biti salygojamas lankstaus perdavimo rySio — baigtinio storio juostos buvimo.

Sio darbo tikslas — i§siaiskinti ar egzistuoja geometrinis slydimas tiksliuose
juostiniuose — ritininiuose mechanizmuose ir, jei egzistuoja, kaip ji kompensuoti.

2.1. Geometrinio slydimo rolamaito tipo mechanizmuose teoriniai tyrimai
Panagrin¢kime charakteringa rolamaito mechanizmams mazga, susidedantj i$

dvieju cilindriniy ritinéliy ir lankscios juostos, gaubiancios juos i8 prieSingy pusiy (10
pav.).

10 pav. RTM juostinio — ritininio mazgo schema

Priimkime, kad juosta su ritinéliais, veikiami iSorinés jégos, sudaro ritinini
mazga su glaudZia geometrija, t.y. mazgo elementai kontaktuojasi ritinéliy centry
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linijoje. Kontaktinés ritinéliy ir juostos apkrovos veikia { nagrinéjamy mechanizmy
kinematika, nes biitent kontaktuose vyksta judesio perdavimas.

Lai juosta 1 juda nuo “paduodancio” (juosta) ritinelio 2, kurio spindulys &,, ant
“priimanéio” ritinélio 3 su spinduliuz,. Zenklu “~>” paZyméti juostinio — ritininio me-
chanizmo elementai (ritin¢lis ar kreipiancioji plokStuma), “paduodantys” juosta, o
Zenklu “—” — ja “priimantys”.

Pjiivis 4, 4,, judédamas pereina { padéti B, B,, per kontakto zong ir tampa natii-
raliu spinduliu 0,4, ir 0,B, t¢siniu. Panagrinékime juostos 1 judesio ypatybes elemen-
ty 2 ir 3 kontakto zonoje. Pjuviy atstumus nuo centry linijos 0,0, iki kontaktinés zo-
nos krasty pazyméekime s, + s, , juostos 1 stori —raide :. DydZio s, + 5, reikSmé pri-
klauso nuo besikontaktuojanciy elementy 2-1-3 medziagy tampriyjy savybiy, elemen-
ty 2 ir 3 spinduliy R, ir g, kreivumo ir normalinés apkrovos N dydZio. Be to, elementy
kontakto zonoje veikiant iSorinei apkrovai, atsiranda gniuzdymo deformacijos, o ju
atstojamoji praeina per ritin¢liy riedéjimo asi. Riedant nagrin¢jamam mazgui, apkrau-
tam jéga N, kontaktiniuose ploteliuose vyksta jtempimy persiskirstymas. Sio pasékoje
atstojamosios pridéties taskas persislenka 1 riedéjimo pusg kokiu tai atstumu k. Tokio
itempimy persiskirstymo prieZastis yra tampriy rumbeliy susidarymas ant kiiny pavir-
Siy. Darbas, sunaudojamas ju susidarymui, yra riedé¢jimo trinties jégu darbas, o k —
ried¢jimo trinties koeficientas. Tuomet pagal 10 pav. priimame, kad

S, = S,+k; S,= S,—k; S,+S5,=25,, (5)

¢ia  2s,- kontakto plotis.
Laikome, kad

min (R,;R,)»t; min (R,;R,)» S, >k. (6)
Ivertindami ieSkomuyju dydziy maZumo eilg, i§ keturkampio 4,3,B,4, pakanka-

mu tikrumu surandame 3,C,, C,A,, B,C,,C,A,reikSmes - kiekvieno ritin¢lio 2 ir 3 persi-
slinkimo ruoZelius kontakto zonoje:

§262: SB_ ; > 6222: SA _ Pa
R, +— R, +—
2 2
- R, . == . Ry
B,C;= S,——; CA= S, . (7)
Ry +— R, +—
T2 2

Pjiiviui 4,4, pereinant | padéti B,B, ritiné¢lio 2 pavirSius persislinks dydZiu %, o
ritin¢lio 3 pavirSius — dydZiu x, t.y.

. = a —k)(R. k)R
F= B+ A= Bk ;“)JF(SOJr R,

- ~ f
R, +— R, +—
) )
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¥= B+ C,a,= SR SO+, (8)
R+~ R+~
2 2
Lanksti juosta 1 persislinks dydziu
25,= 125, ©)

Lai juosta 1 persislinks begaliniai mazu dydziu ds, o ritinéliai 2 ir 3 - d* ir d~

atitinkamai. [vertinant tai, kad
— dS ( 1 O)

uzraSysime ritin¢liy 2 ir 3 poslinkius, atitinkancius lankscios juostos 1 poslinki dy

dZiu ds, kai

1 .
= « 1: (11)
_ N a-Faely ek
dre |Go-P® 40 (So+0R | ds _ 1)~ 8" RS |y (12)
R+l R+l [ 2 14— 1+ L
2 2 2R, 2R,
Remiantis (11) lygtimi galima paraSyti, kad
Lo« 1«1, (13)
2R, 2R,
Varijuodami §iais maZzais dydZiais, gauname
TIPSR N SRS P (10)
4R, R, RS, RS,
Nekreipiame démesio { mazy dydziy kvadratus ir gauname
1—i 1+£
diz|i+ i Solds, (15)
3 R,
AnalogiSkai
1—i 1+£
%) ds. (16)
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PaZymime

m = sﬁ - kontaktinis koeficientas (17)

ir jvykdome pakeitimus su Zenkly pakeitimu

- t 1+m 1-m .
ds= {17(?2_ = )}ds, (18)
— t 1+m 1-m
di= {HZ( oL )}ds. (19)
Jei priimti, kad
_t 1+m 1-m
o= " iR ), (20)

tai galiausiai atitinkamy ritineliy skaic¢iuojamieji poslinkiai kontakto zonoje:
di= a-6ds; dx=(1+0) ds, 21)
C¢ia  O- kinematinis slydimo koeficientas.

Priklausomybés (21) rodo, kad ritinéliai juostos atzvilgiu slysta prieSingomis
kryptimis (10 pav.). Abiejy ritinéliy slydimas, esant absoliutinei atskaitai, yra vienpu-
sis, tik juosta “paduodancio” ritin¢lio 2 (su R,) judesys truputi sulétéja, nes slydimas
nukreiptas prieSinga riedéjimui kryptimi, o “priimancio” ritin¢lio 3 (su r,) — pagreite-
ja. Esant atvirkStiniam judéjimui, juosta “paduodantis” ritin¢lis tampa “priimanciu”, o
“priimantis” — “paduodanciu”, bet juy slydimo kryptis nepakinta, o i§ to galima numa-
nyti apie egzistuojanti kinematiSkai negriZztama RTM nagrinéjamo mazgo elementy
geometrini slydima, esant laisvai pasirinktiems ritin¢liy spinduliams.

Kinematinis slydimo koeficientas o skirtingas prieSingiems ritinéliy poslin-
kiams, nes juosta “paduodancio” ir “priimancio” ritin¢liy spinduliy reik§més iSraisko-
je (20) keiciasi vietomis. IS (20) matyti, kad dydis o apsprendZiamas nagriné¢jamo
mazgo geometrijos parametrais, o lankscios juostos storis ¢ esminiai veikia i jo ele-
menty geometrinio slydimo dydi.

Vienodiems ritinéliams lygtis (20) atrodys taip:

_mt
5=2. (22)
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2.2. Geometrinio slydimo kompensacija rolamaito tipo mechanizmuose

Pasinaudojant teorinémis iSvadomis apie RTM elementy geometrinio slydimo
atsiradimo prieZastis, iSnagrinékime ritin¢lio, apgaubto lanks¢ia juosta ir riedancio
plokStuma be slydimo lietimosi zonoje, tiesialinijini griztamaji judesi (11 pav.).

ey ZJ' Zﬂ =z
it i

11 pav. Juostinio - ritininio mechanizmo schema geometrinio slydimo nagrinéjimui

Ritinélis su juosta persislenka i§ padéties z, 1 padéti z, ir “paduoda” juosta.

Plokscioji mechanizmo grandis taps “priimancia”juosta ir pagal priklausomybes (21),
kai dz>0, galime uZra$yti ritin¢lio persislinkimo priklausomybg nuo juostos persislin-
kimo

dz = (1 + &))ds, (23)

¢ia  z—iSilginis ritin¢lio poslinkis; s — juostos poslinkis;
o1 — kinematinis slydimo koeficientas (persislinkimas deSinén).

Kai dz<0, “paduodancia” juosta taps plokscioji grandis ir atitinkamai priklauso-
mybe¢ atrodys taip:

dz=(-0&)ds, (24)
¢ia & — kinematinis slydimo koeficientas (persislinkimas kairén).

Ivertindami tai, kad ¢ ir ¢, yra maZzi dydZiai, juostos persislinkimo priklauso-
mybeés kiekvienam atvejui atrodys taip:

ds =(1-95)dz;  ds' =(1+ o)dz. (25)
Suintegravus, gausime

s1—50=1~— o)z — z0); (26)

sy —s1=(1 + & )(zo — 21). (27)
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Sutvarkius lygtis (26) ir (27), gausime

sy =5 = (21— 20)(=61— ); (28)
As=—a(o + &), (29)
C¢ia  a —ritin¢lio persislinkimo amplitudé¢ (kelias);

A s — juostos persistimimo per vieng ritinelio ried¢jimo cikla dydis, be to,
Zenklas rodo, kad persistimimo kryptis prieSinga z krypciai.

(XA

IS lygties (24) randame o ir & reikSmes, priimdami domén tai, kad vieno iS ri-
tineliy spindulys R =: (plokStuma)

_t 1+m, __L.l—m.
é‘l_z R s 52_ 4 R ] (30)
_tm _ _atm
o + =5 As = R 31

Ivertiname RTM elementy geometrinio slydimo negriZtamuma judesio krypti-
mi ir kad kompensuoti §j slydima, siilome 1 mechanizma ivesti papildoma lanksc¢ia
grand] — juosta, gaubiancia ritin¢lj i§ prieSingos pusés. Tai leisty gauti pastovias per-
davimo priklausomybes tarp elementy kampiniy ir linijiniy persislinkimy ir taip kom-
pensuoti geometrini slydima tarp mechanizmo elementy.

Mechanizmo, kuriame geometrinis slydimas tarp elementy kompensuojamas,
schema pateikiama 12 pav.

12 pav. Geometrinio slydimo kompensacija juostiniuose — ritininiuose
mechanizmuose

Ritin¢lis, apgaubtas dvejomis juostomis i§ prieSingy pusiy, juda plokStuma z.
Juostos itemptos jéga T, o ritin¢lis apkrautas jéga N ir tai uZtikrina mechanizmo besi-
kontaktuojanciy elementy glaudy susilietima.

Ivertindami tai, kad ritinélis apgaubtas dvejomis juostomis, turime galimybg
besikontaktuojancia kinemating pora “ritin¢lis — plokStuma” nagrinéti kaip “paduo-
dancig” ir “priimancia” juosta vienu metu.

Priklausomai nuo judesio krypties, gausime $ias priklausomybes:
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Asy=-a(d + &); (32)

Asy=a(5 + &). (33)

Suminis priklausomybiy (32) ir (33) rezultatas bus lygus nuliui, t.y.
2A s = A sy + A s, =0, kuo patvirtinama, kad galima kompensuoti geometrinj slydima
tarp elementy apgaubus ritineli dvejomis juostomis prieSingomis kryptimis.

Priklausomybeés (32) ir (33) gali skirtis ne tik Zenklu, bet ir kinematiniy koefi-
cienty reik§mémis, priklausomai nuo pradinés ir atgalinés eigy skirtingy salygy. Siuo
atveju paklaidy dydZiai gali turéti skirtingas nuo nulio reik§mes, lygias absoliuciu dy-
dZiu ir prieSingas pagal Zenkla.

Remiantis darbo iSvadomis apie egzistuojanti geometrini slydima tarp juostiniy
— ritininiy mechanizmy elementy ir teoriniais galimybés kompensuoti §i slydima tyri-
n¢jimais, buvo sukurti originaliis juostiniai — ritininiai mechanizmai su geometrinio
slydimo kompensacija [17,18].

ISvados: Teoriniais tyrimais nustatyta:

1. RTM egzistuoja kinematiskai negriZtamas mechanizmo elementy geometrinis
slydimas, { kurio dydj veikia lankscios juostos storis.

2. Geometrinj slydimq tarp RTM elementy galima kompensuoti | realiq konstruk-
cijq ivedus papildomq lanksciq juostq, gaubianciq ritinélius is priesingos puses.
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3. EKSPERIMENTINIAI VIBROVARIKLIU DINAMIKOS TYRIMAI

3.1. Vibrovariklio, kuriame panaudojamas jstrizas linijiniy virpesiy keitiklio
smiigis j rotoriy, eksperimentiniai tyrimai

Pirmiesiems VBV buvo panaudotas istrizas PEK smiigis 1 viena ar du judamus
elementus — ritinélj, juosta ar strypeli (13, 14 pav.).

13 pav. Juostos traukimo mechanizmo su VBV, kuriame panaudojamas istrizas pje-
zoelektrinio keitiklio smuigis i rotoriy, maketas: / — rotorius, 2 — pjezoelekt-
rinis LVK, 3 — laidas, kuriuo maitinamas LVK, 4 — popierin¢ juosta

14 pav. Rolamaitinio rotorinio vibrovariklio, kuriame panaudojamas istrizas PEK
smiigis 1 du rotorius, maketas: I — pjezoelektrinis keitiklis, 2,3 — rotoriai, 4 —
mazesnio skersmens ritinelis, 5 — begalinis dirZelis

Eksperimentui buvo panaudotas VBV, kurio schema pateikta 8-ame a paveiks-
le, o juostos traukimo mechanizmo su tiriamu VBV maketo foto pateikta 13-ame pa-

veiksle.
Pirmiausia buvo bandoma iSsiaiskinti kaip priklauso rotoriaus stikiai nuo kam-

po, kuriuo pjezoelektrinis LVK 2 veikia rotoriy /.
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M, aps/s
1,5 /
1.0 /
0,5 /

0

20 110 130 150 @, laipsn.

15 pav. Rotoriaus siikiy n priklausomyb¢ nuo pjezoelektrinio LVK prispaudimo prie
rotoriaus kampo &

Kaip matyti i§ kreivés, pateiktos 15-ame paveiksle, egzistuoja optimali kampo
a reik§me (Sioje konstrukcijoje a =125°).

¥, mis
0,075 \\\
0,05 \{1
. p—
H““{}f\\\
0,025 \J\\
—~_ mi \‘"&.&
‘”“\,H \\"""\.
0 0.5 1,0 15 PN
I mis &

‘\-..\:3&
0025 P
\;\
s
E_
0 0.5 1,0 15 PN
b

16 pav. Pavaros mechaninés charakteristikos: a — kai maitinancios jtampos amplitu-
dziy dydziai yra: I - 80V, 2 - 60 V, 3 — 40 V (LVK tampraus prispaudimo
prie rotoriaus jégos dydis lygus 1,7 N; fi.,= 42,5 kHz =const); b — esant skir-
tingoms LVK tampraus prispaudimo prie rotoriaus jégoms: / — 2,0 N,
2-1,7N,3-13N (U,= 60V = const, f.,= 42,5 kHz =const);
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Su maketu (13 pav.) galima keisti vidutini popierinés juostos traukimo greitj,
juostos prispaudimo prie vedanciojo velen¢lio jégos dydi, pjezoelektrinio LVK saly-
¢io su rotoriumi konstrukcinius parametrus.

PanaSiose pavarose didZiausia susidom¢jima kelia pavaros mechaninés charak-
teristikos, t.y. priklausomybés, panasios 1

v =V(P), (34)

¢ia v - vidutinis popierings juostos traukimo greitis;
P - pasiprieSinimo jude¢jimui jéga

Tokios charakteristikos (16 pav. a, b) atrodo kaip pakrypusios kreivés, savo
kreivumg keiciancios priklausomai nuo LVK (Sioje konstrukcijoje pagaminto i pje-
zokeramikos I[TBC-1 markés) virpesiu amplitudés (16a pav.). LVK tampraus pri-
spaudimo prie rotoriaus jégos dydis neZymiai veikia { mechaniniy charakteristiky for-
ma (16D pav.).

¥, mfs /
/ f/

0.1 1}/ /,--

0,075 4
/ v

0,05 /
0,025 //

U B

15 30 45 0 uv

17 pav. Juostos traukimo greicio priklausomyb¢ nuo maitinancios jtampos dydZzio:
1 —laisvoje eigoje, 2 — darbingje eigoje, kai P=1,5 N

I mfs

I\
0,125
R

)

]
0,075 ! /{2 \

|

)

0,1

0,05

\
r"/f‘ SN

0
3 3 41 44 47 J kI

0,025

18 pav. Juostos traukimo greicio priklausomybé nuo maitinancios itampos daznio:
1 —laisvoje eigoje, 2 — darbing¢je eigoje, kai P=1,5 N
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Popierinés juostos traukimo greitis didzia dalimi priklauso nuo maitinancios
itampos amplitudés, t.y. nuo keitiklio virpesiy amplitudés (17 pav.). Greicio kitimo
charakteris yra nelinijinis, todél tai biitina jvertinti projektuojant stabilizuotas su atga-
liniu pagal greitj rySiu sistemas.

Jei nelinijinis juostos greiCio charakteris, salygotas itampa, yra apsprendZiamas
pagrindinai smiigine keitiklio saveika su judamu pavir§iumi, tai popieriné€s juostos
priklausomybés nuo maitinancios itampos daznio forma apsprendZiama keitiklio re-
zonansine charakteristika (18 pav.). RySium su tuo ypac tikslioms sistemoms, dirban-
¢ioms placiame temperatiiriniame diapazone ir esant linijinéms ir vibracinéms per-
krovoms, rekomenduojama naudoti schemas su jjungtu | generatoriaus kontiira keitik-
liu arba sukurti autovirpesinius generatorius, dirbancius keitiklio rezonansiniu daZniu.

3.2. Vibrovarikliy konstrukcijy kiirimo problemos ir eksperimentiniai tyrimai

Pagrindinis vibrovarikliy, panaudojanciy istriza PEK smiigi 1 rotoriy, trikumas
yra tai, kad neijmanoma keisti rotoriaus sukimosi krypties (13, 14 pav.). 19-ame pa-
veiksle pavaizduotoje linijinio variklio [19] konstrukcijoje yra du PEK, tampriai savo
galais prispausti prie rotoriy. Kiekvienas ju gali sukti du rotorius vienu metu.

19 pav. Linijinis variklis [19]: I — vedantysis rotorius; 2 — papildomas ritin¢lis; 3 —
vedamasis rotorius; 4 — lanksti juosta; 5 — vykdomasis elementas; 6 — kon-
taktuojantysis elementas (trinkel¢); 7 — elektromagnetas; 8§ — PEK

Keiciant linijinio variklio vykdomojo elemento judesio (slinkimo) krypti, elektromag-
netas prispaudzia vieng ar kita PEK prie rotoriy, tokiu buidu dirba arba vienas, arba
kitas VBV. Taciau dvieju VBV naudojimas vykdomojo elemento judesio reversui
gauti apsunkina linijinio variklio konstrukcija, daro ja gremézdiska.

Be to, kuriant originalias vibrovarikliy konstrukcijas, iSkyla ir specifinés prob-
lemos:

1-0ji problema,- tai pjezoelektrinio keitiklio tvirtinimo problema. Pusbanginio
vibratoriaus geometriniame viduryje yra virpesiy mazgas, tod¢l tikslinga PEK tvirtin-
ti per jo viduri, kad uztikrinti kuo mazesni jo virpesiy dempferiavima. PEK laikiklis
pavaizduotas 20-ame paveiksle.
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20 pav. Vibrovariklio PEK laikiklio schema: / — korpusas; 2 — aSis; 3 — apkaba; 4 —
tarping; 5 — varztelis; 6 — PEK; 7 — antdéklas; 8 — rotorius; 9 — tampri spy-
ruoklé

Tokio PEK laikiklio pranaSumas tame, pirma, kad PEK yra uZtvirtinamas jo i8-
ilginiy virpesiy pagrindinés modos mazge, o antra, galimybe¢ pasisukti apie savo asi
uztikrina savaimini PEK susiderinima iSsidévéjus PEK antgaliui arba esant rotoriaus
radialiniam muSimui.

Toks laikiklis buvo pritaikytas tiriant rotoriy sukimosi nesinchroni$kuma rola-
maitinés pavaros mazge [20] (21 pav.).

21 pav. Rolamaitinés pavaros mazgo maketas rotoriy sukimosi nesinchroniSkumui
tirti: / — PEK laikiklis

2-0ji problema,- tai PEK maitinimo problema. Realiose VBV konstrukcijose
PEK virpa rezonansiniu daZniu. Taciau rezonansinis PEK daznis gali kisti veikiant
ivairiems faktoriams, pavyzdZiui, pjezokeramikos sen¢jimui, keiciantis aplinkos tem-
peratiirai ir maitinancio signalo jtampai (22 pav.), ir ypa¢ priklauso nuo rotoriaus me-
chaninio pasiprieSinimo charakterio ir dydZio, nuo ko priklauso PEK rezonansinio
daZnio pokycio dydis ir mechaninis kokybiSkumas.

Visi Sie faktoriai reikalauja PEK maitinimo schemoje ivesti atgalinj ry$i srovei,
uZtikrinant maitinimo generatoriaus automatini daznio pareguliavima.
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22 pav. Rezonansinio daznio nukrypimo dydZio priklausomyb¢é nuo maitinimo jtam-
pos: 1,3 — neapkrautam PEK; 2,4 — apkrautam 1N PEK (markiy ITKP-8 ir
[TIKP-10).

3-0ji problema,- tai VBV valdymo problema.

Keiciantis aplinkos temperatiirai ir drégmei, iSsidéveéjus, esant ilgalaikiam dar-
bui, kinta ne tik elektriniai PEK parametrai, bet ir kontakto tarp rotoriaus ir judamo
elemento salygos, keiCiasi rotoriaus sukimosi kampinis greitis. Visa tai reikalauja su-
kurti grei¢io automatinio reguliavimo sistema, kuri uZtikrinty biiting rotoriaus suki-
mosi tiksluma (23 pav.).

23 pav. Pjezoelektrinés servopavaros schema: / — rotorius; 2 — kampinio grei¢io ju-
tiklis; 3 — stiprintuvas; 4 — daZninis diskriminatorius; 5 — galios stiprintuvas;
6 — rezonansinis stiprintuvas; 7 — ribotuvas; 8 — suderinantis transformato-
rius; 9 — atgalinio rySio rezistorius; /0 - PEK

24-ame ir 25-ame paveiksluose pateikiama konkretaus vibrovariklio (rotoriaus
skersmuo 48 mm, PEK marké — IIKP-6 su 21x3,5x2,0 mm matmenimis). Esant me-
chaninei galiai ant veleno 0,5 W, naudingo veiksmo koeficientas sudaro apie 35%.
Kaip matyti 1§ pateikiamy grafiky, didesnio n.v.k. uZtikrinimui galima optimizuoti
VBYV konstrukcijas pagal uzduota apkrova arba galia.

4-0ji problema,- tai PEK iSsidévéjimo kontakto su judamu elementu zonoje, ar-
ba kontakto tarp rotoriaus ir judamo elemento salygu keitimosi problema. Norint is-
vengti mechaninio PEK iSsidévéjimo kontakto zonoje, naudojami prie PEK tvirtinami
bangolaidZziai (virpesiy koncentratoriai), kuriais ne tik uZtikrinamas ilgalaikis PEK
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24 pav. VBV kampinio greicio priklausomybé nuo rotoriaus iSorinés apkrovos mo-
mento dydzio, esant skirtingoms maitinimo jtampos reikSméms
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25 pav. VBV naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo rotoriaus iSorinés ap-
krovos momento dydZio

26 pav. Vibrovariklis su eksponentiniu bangolaidZiu: / — PEK; 2 — eksponentinis
bangolaidis; 3 - rotorius
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darbas, bet ir padidinama perduodamy virpesiy amplitudé, sumazinami vibrovariklio
sunaudojamos energijos nuostoliai. BangolaidZiai gali buti laiptuoti, kiiginiai, ekspo-
nentiniai, katenoidiniai. 26-ame paveiksle pateikta VBV su eksponentiniu bangolai-
dziu [16] schema.

27 pav. Vibrovariklio su dviem rotoriais schema: 7,2 — rotorius; 3 — PEK; 4,5,6,7 —
elektrodai; 8,9 — trinkelé

Optimaliai VBV schemai gauti reik¢jo uztikrinti rotoriy sukimosi reversa, kas
neimanoma vibrovariklyje, kuriame PEK naudoja istriza smiigi i judama elementa.
Todél pasiilyta VBV schema, kur naudojamas PEK su sudalintais elektrodais (27
pav.).

3.3. Eksperimentiniai rolamaitinio vibrovariklio tyrimai

Kuriant rolamaitinius rotorinius VBV ir juostos traukimo mechanizmus, reike-
jo i8siaiSkinti, kokia itaka ritin¢liy sukimosi sinchroniS§kumui daro rolamaitinio prin-
cipo taikymas juostos traukimo mechanizmuose. Buvo sukurtas juostos traukimo me-
chanizmo [21] pavaros (rolamaitinio rotorinio VBV) maketas (14 pav.), o jo pagrindu
— eksperimentinis stendas (21 pav.). Rotoriy sukimosi nesinchroniSkumo matavimo
schema pateikta 28 paveiksle.

28 pav. Rotoriy sukimosi nesinchroniSkumo matavimo schema: 7,2 — rotoriai; 3,4 —
rastriniai diskai; 5,6 — fotojutikliai; 7,8 — stiprintuvai — formuotojai; 9,10 —
daznimaciai; /1,12 — dazniniai diskriminatoriai; /3 — dviejy kanaly registra-
cijos blokas; /4 — LVK maitinimo blokas
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Kai 18§ i§ pjezoelektrinio LVK maitinimo bloko /4 paduodamas ant pjezo-
elektrinio LVK elektrody aukStadaznis kintamos jtampos signalas, LVK pradeda suk-
ti rotorius / ir 2. Ant rotoriy veleny jtvirtinami rastriniai diskai 3 ir 4, susieti su foto-
jutikliais 5 ir 6. Signalo stiprintuvai — formuotojai 7 ir 8 sujungti su daZznimaciais 9 ir
10, ir per daZninius diskriminatorius /7 ir /2 — su dviejy kanaly registracijos bloku
13.
Pradzioje buvo tiriamas neapkrautas dviejy rotoriy VBV, kurio abu rotorius su-
ka vienas pjezoelektrinis LVK (29 pav.).
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29 pav. Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesinchroniskumo priklausomybiy kreivés ne-
apkrautame darbo rezime: kreivés 1, 2 - n=f(U) rotoriams [ ir 2; kreive 3 -
An=f(U) rolamaitinio vibrovariklio rotoriams;

Buvo panaudotas optimalus LVK jZambaus lietimosi su rotoriumi kampas —
125°. Pirmoji ir antroji kreivés (29 pav.) rodo rotoriy sukimosi nesinchroniSkuma, di-
dinant pjezokeraminio LVK maitinimo itampa, o tuo paciu ir rotoriy siikius, trecioji
kreivé (ties¢) rodo, kad, sujungus rotorius rolamaitiniu biidu, ju sukimosi nesinchro-

niSkumas iSnyksta.
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30 pav. Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesinchroniSkumo priklausomybé nuo iSori-
nés apkrovos vienam rotoriui: / — dvieju rotoriy VBV, kurio rotorius suka
vienas pjezoelektrinis LVK; 2,3 — rolamaitiniam VBV, kuriame pjezoelektri-
nis LVK suka: 2 - vieng rotoriy, 3 — du rotorius
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Veéliau buvo tiriama, apkraunant viena rotoriy, dviejy rotoriy VBV, kurio abu
rotorius suka vienas LVK, (30 pav., /-oji kreive), ir rolamaitinis vibrovariklis, kuria-
me LVK suka vieng rotoriy (30 pav., 2-0ji kreivé) ir abu rotorius (30 pav., 3-0ji krei-
ve).

Kaip matome, labiausiai rotoriy nesinchroniSkumas iSauga paprastame 2-jy ro-
toriy vibrovariklyje (pirmoji kreivé), maZiausiai — rolamaitiniame VBV, kuriame
LVK suka abu rotorius (trecioji kreive) (13 pav.).

Vadinasi, rolamaitinio VBV variantas, kai pjezoelektrinis LVK suka abu
rotorius, yra optimaliausias.

31-ame paveiksle pateikta juostos traukimo mechanizmo schema, kurioje rola-
maitiniame VBV panaudoti bangolaidZziai, pritvirtinti prie PEK [22].

31 pav. Juostos traukimo mechanizmas [22]: 1,2 — rotorius; 3 — ritinélis; 4 — begalinis
dirZelis; 5 — bangolaidis; 6 — PEK; 7 — PEK maitinimo Saltinis; 8§ — magneti-
né juosta; 9 — magnetiné galvute

Tokiame rolamaitiniame VBV galima panaudoti ne tik plokStelinius, bet ir Zie-
dinius PEK, poliarizuotus pagal stori, su pritvirtintais prie ju bangolaidZiais. Visa tai
leidzia efektyviai transformuoti elektros energija 1 mechaning, o tai didina juostos
traukimo mechanizmo naudingo veiksmo koeficienta.

Galimi keli PEK kontaktavimo su rotoriais variantai,- pirmas, kai PEK su suda-
lintais elektrodais veikia i rotorius savo galais, t.y. tampriai istatomas tarp rotoriy (32
pav.) ir antras, kai PEK prie rotoriy prispaudZiamas Sonu (33 pav.).
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32 pav. Pjezoelektrinis variklis [23]: 1,2 — rotorius; 3 — ritin¢lis; 4 — begalinis dirZe-
lis; 5 — PEK; 6,7,8,9 — elektrodai; /0 — maitinimo $altinis
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Tokiame pjezoelektriniame variklyje gaunami du vykdomyjy elementy — roto-
riy sukimo su reversu judesiai.
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33 pav. Linijinis variklis [18]: 7 — korpusas; 2,3 — slankis strypeliai; 4,5 — lankscios
juostos; 6,7 — rotorius; 8 — PEK; 9,10,11,12 — elektrodai; /3 — maitinimo
Saltinis

Sis linijinis variklis pasizymi dideliu kinematiniu tikslumu, juo gaunami keturi
judesiai su reversu — dviejy rotoriy sukimo ir dviejy slankiy strypeliy tiesialinijiniai
judesiai. Tokig ar panaSia rolamaitinio VBV schema galima s¢kmingai panaudoti ro-
botechnikoje ar kaip mikromanipuliatoriaus griebta [17](34 pav.).

34 pav. Mikromanipuliatoriaus griebtas [17]: / — korpusas; 2,3 — Ziauna; 4,5 — laikik-
lis; 6,7 — rotorius; 8,9— lanksti juosta; /6 — ritin¢liai; 10 — PEK; 11,12,13,14
— elektrodai
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Tyrimy duomenimis pasinaudota, kuriant originalius rolamaitinius mechaniz-
mus, tokius kaip mikromanipuliatoriaus griebtas (SSRS iSradimas Nr. 1516348), ban-
ginis VBV (SSRS iSradimas Nr. 921403), reversuojamas pjezoelektrinis variklis
(SSRS iSradimas Nr.936764), linijinis variklis (SSRS iSradimas Nr. 819863), tiesiaei-
gio poslinkio atramos (SSRS iSradimai Nr.Nr. 581336, 949236), juostos traukimo
mechanizmai (SSRS iSradimai Nr.Nr. 681451, 932557), peristaltiniai siurbliai (SSRS
iSradimai Nr.Nr. 954608, 1010316) ir kt.

ISvados: Eksperimentiniais tyrimais nustatyta:

1. Rotoriaus sukiai n didZiausi, kai linijinis virpesiy keitiklis prispaudZiamas prie
rotoriaus optimaliu kampu (tirtoje konstrukcijoje a =125 ©).

2. LVK tampraus prispaudimo prie rotoriaus jégos dydis neZymiai veikia | me-
chaniniy charakteristiky formq.

3. Ypac tikslioms sistemoms, dirbancioms placiame temperatiriniame diapazone
ir esant linijinéms ir vibracinéms perkrovoms, rekomenduojama naudoti schemas su
jjungtu | generatoriaus kontiirq keitikliu arba sukurti autovirpesinius generatorius,
dirbancius keitiklio rezonansiniu dazniu.

4. Rotoriy nesinchroniskumas labiausiai iSauga paprastame dviejy rotoriy VBV,
maziausiai — rolamaitiniame VBV, kuriame LVK suka abu rotorius. Rolamaitinio
VBV variantas, kai LVK suka abu rotorius, yra optimaliausias.

5. Rolamaito tipo mechanizmo ir vibrovariklio sintezé leidZia sukurti kokybiskai
naujus mechanizmus.
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ISVADOS

ApraSytas vibrovarikliy paskirstymas pagal veikimo principa. Parodyta VBV
pjezoelektrinio keitiklio galo judesio trajektorija nusistovejusio darbo reZimo metu.
Pastebéta, kad rotoriaus siikiai n didZiausi, kai PEK prispaudZiamas prie rotoriaus op-
timaliu kampu «=125°.

Nustatytos vibrovarikliy konstrukcijy kiirimo keturios buidingos problemos, pa-
teikta jy iSsprendimo biidai. Nurodyta, kad:

1. tikslinga PEK tvirtinti per jo viduri, kad uztikrinti kuo maZesnj jo virpesiy
dempferiavimq;

2. bittina PEK maitinimo schemoje jvesti atgalinj rysj srovei, uZtikrinant maiti-
nimo generatoriaus automatinj daZnio pareguliavimgq;

3. bittina sukurti greicio automatinio reguliavimo sistemq, kuri uztikrinty biiti-
nq rotoriaus sukimosi tikslumaq;

4. PEK darbo ilgaamZiskumui padidinti ir VBV sunaudojamos energijos nuos-
toliy sumaZinimui rekomenduojama VBV schemoje panaudoti bangolaidZius (virpesiy
koncentratorius).

Rolamaitinio VBYV variantas, kai PEK suka du rotorius, yra optimaliausias.
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SUMMARY

The short analysis of vibromotors (VM) and rolamite type mechanisms is
submitted, their advantages are revealed. Dynamic processes, occurring in
vibromotor, are investigated experimentally in which the slanting impact of the con-
verter of longitudinal fluctuations (CLF) to a rotor is used, and rotates it. It is
established optimum angle of elastic pressing of the converter of longitudinal
fluctuations to a rotor makes 125° - are getting the greatest revolutions of a rotor. The
size elastic pressing of the converter of longitudinal fluctuations to a rotor
unsignificantly influences the form of the mechanical characteristics. It is
recommending for precision systems working in a wide temperature range and at
linear and vibrating overloads to use the circuits with included in a contour of the
generator by converters or to construct auto oscillatory generators working on
resonant frequency of the converter. The value of non synchronicity of rotation of
rotors most grows in elementary vibromotor with two rotors, least - in rolamite
vibromotor, in which the converter of longitudinal fluctuations rotates both rotors.
The variant of rolamite vibromotor, in which the converter of longitudinal
fluctuations rotates both rotors, is optimum. Four problems inherent vibromotors are
established and ways of their decision are offered. Expediently CLF fix in its middle.
Thus it is provided the least damping of vibrations. Expediently to use waveguides in
the constructions of VM. Thus it is provided the least consumption of energy and
getting maximum magnitude of amplitude. The synthesis of the rolamite type
mechanism and vibromotor allows designing qualitatively new original mechanisms.

Key words: Rolamite type mechanisms, vibromotor, vibrations, converter of longitu-
dinal fluctuations, roller, band.
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