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SUMMARY

The short analysis of vibromotors 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 converter of longitudinal fluctuations to a rotor is used, and
rotates it.It is established that optimum corner of elastic pressing of the converter of longitudinal
fluctuations to a rotor makes 125° and the greatest revolutions of a rotor is got. The size of
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 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. The variant of rolamite vibromotor, in
which the converter of longitudinal fluctuations rotates both rotors, is optimum. The synthesis of
the rolamite type mechanism and vibromotor allows to design qualitatively new original
mechanisms.



[VADAS

Vystantis Siuolaikinei technikai, iSauga reikalavimai ivairiai aparatiirai ir prietaisams: jie
turi buti patikimi, mazy gabarity, auksto naudingumo koeficiento, galéty dirbti ekstremaliose
salygose (vakuume, plac¢iame temperatiiry diapazone, prie padidintos radiacijos ir pan.).

Esantys elektros varikliai ne visada tenkina keliamus jiems reikalavimus: jie turi dideli

pastovy laika, jjungimo metu kinta dinaminés charakteristikos, turi mazas sukimosi daznio ribas.
Sprendziamos problemos dél juy pasisukimo kampo ir tiesialinijiniy judé¢jimo mazgy paklaidy.
Tokios ju charakteristikos, kai yra siekiama vis didesnio tikslumo, néra tinkamos dabartiniams
laikams. Tod¢l sukurti naujo tipo mechanizmai, kurie dirba naudojant mikrovibracija ir turi labai
didelg pritaikymo galimybe.
Siame darbe apzvelgiami pagrindiniai vibrovarikliy variantai nuo papras¢iausiy schemy, kur
judesys gaunamas veikiant vykdomosius elementus izambiu smiigiu, iki vibrovarikliy, kurie
veikia susidarant ,béganciai bangai“. Apzvelgti vibrovarikliai gali buti pritaikyti preciziniy
stakliy gamyboje, robototechnikoje, optiniuose prietaisuose ir pan.Taip pat ¢ia iSnagrinétas
dinaminis modelis, kuris gali bati pritaikytas kuriant naujus tiesialinijinius vibrovariklius, su
geresnémis dinaminémis savybémis.

Vibrovarikliai — Sis terminas pirmg karta buvo priimtas Kaune 1970 metais, kai vyko
seminaras ,,MaSiny teorija ir mechanizmai®.

Patys pirmieji vibrovarikliai buvo kuriami Zemo daznio vibracinio transportavimo
pagrindu, be to buvo taikomi istriziniai smugiai. Tolesni tyrimai ir gaminio etapai sukiiré Zymiai
geresnes judéjimo saveikos grandis. Atsirado banginiai vibrovarikliai ir vibrovarikliai valdomi
elektromagnetiniais skysciais, tai pat pradéta taikyti orines gniuzdancias pagalvéles.

Pirmyjy sukurty vibrovarikliy tyrimai parodé¢ ju gera kokybe: auksStos galimybés
judéjime, pritaikomumas placiuose temperatiiros skirtumuose, nekeiCiantis darbo esant
magnetiniams ir elektriniams laukams. Yra galimybé¢ vibrovariklii padaryti be metaliniy detaliy,
iSskyrus laidus, kas leisty ji pritaikyti tiksliuose magnetiniuose ir geodeziniuose matavimo
prietaisuose. Bet pagrindinis vibrovariklio privalumas yra tas, kad jis yra pagristas zingsniniu
judéjimu, kas leidzia tiksliai ji sustabdyti ir tai padaroma mazose pasisukimo ar pasislinkimo
ribose.

Didele reikSm¢ turéjo naujy pjezoelektriniy medziagy atsiradimas, kuris leido labai
supaprastinti vibrovarikliy konstrukcijas. Tod¢él vibrovarikliai pradéti taikyti medicinos
diagnostikoje, chirurgijos technikoje. Labai didelg reik§me jie tur¢jo tiksliy gaminiy gamyboje,
tai: radiotechnikoje, kompiuteringje gamyboje, nes tobulinant viskas yra mazinama ir tai darosi
labai sunku atlikti iki Siol esanCiomis technologijomis. Pritaikant vibrovariklius, tai leidzia
zymiai palengvinti, nes jie yra mazi ir labai tikslis, kas biitina smulkiuose prietaisuose, detalése,
mikroschemose.



1. VIBROVARIKLIU APZVALGA

Vibrovarikliais (toliau-VBV) vadinami mechanizmai, kurie didelio daznio (didesnio nei
20000 Hz) mechaninius svyravimus pavercia i tolygu arba zingsnini judesi. VBV gali turéti
tiesiaeigi ir sukamaji judesi. Jie (VBV) gali buti skirstomi i jvairias klases pagal linijiniSkuma,
judéjimo rasi, judéjimo charakterji, pagal judéjimo greiio reguliavima, judéjimo
sinchroniskuma. Kai kurias VBV konstrukcijas apzvelgsime.

Parodytame 1 pav. vibrovariklyje, judesi ritinéliui 1 suteikia pjezokeraminiai pusziedziai
2, 3, 4, kurie, gave elektrinj impusla, tiesiasi ir, prispaudg ritinélj 1, pastumia ji apskritimu.

120p°

Kadangi pjezokeraminiai pusziedziai 2, 3 ir 4 , maitinami* aukStadazniais elektriniais
impulsais, tai gauname tolygu sukamaji ritinélio 1 judesi. Nutraukus “maitinima®,
pjezokeraminiai pusziedziai 2, 3 ir 4 tampa stabdziu. Sj principa galima pritaikyti
tiesialinijiniame vibrovariklyje (2.a ir 2.b pav.).

2 pav.

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

Sekantis 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 ritinéliu, juda
elipsoidine trajektorija ir, tokiu biidu, privercia ritinélj suktis.



3 pav.

Kad gautume slankiklio tiesialinijini judesi, galime pritaikyti schema, parodyta 4 pav.

Panagiu principu ( zr. 3 pav.) veikia vibrovariklis su dviem ritin¢lias (5 pav.). Cia
pjezokeraminis elementas sukamji judesi suteikia dviems ritin¢liams, kurie sukasi prieSingomis
kryptimis [7].

4 pav. 5 pav.

Dvieju slankikliy tiesialinijini judesi prieSingomis kryptimis, gautume, panaudoje
mechanizma, parodyta 6 pav.

Perjunge Sarnyrini mechanizma, kuriame istatytas pjezoelementas, i§ I padéties i II,
gauname ty slankikliy griZztamaji judesi.

PanaSiu principu, kaip ir 3 pav. parodytas vibrovariklis, gali veikti ir mechanizmas,
kuriame du ritinéliai sukami i viena pusg (7 pav.).

Perjunge Sarnyrini mechanizma su istatytu jame pjezoelementu, priverCiame ritinélius
suktis { vieng puse.

I_ILde_ti_S\ 1 _padelis

II padetis/ _H_J)Aﬁle_t_i_s/

6 pav. 7 pav.

Taip pat galimas variantas, kai vienas ritin¢lis gali biiti reversuojamas tame paciame
mechanizme. Tokio variklio pavyzdys gali biiti prietaisas, parodytas 8 pav.
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8 pav.

PanaSiai galétume panaudoti konstrukcija su keliais pjezokeraminiais elementais, kaip
parodyta 9 pav.

9 pav.

Parodytu atveju ritin¢lio sukamasis judesys gaunamas suteikiant elektini impulsa
pjezokeraminiam elementui, esanciam statmenai ritin¢lio aSiai ir vienam pjezokeraminiy
elementy, esanciy lygiagreciai Siai asiai. Ritinélio sukimosi kryptis $iuo atveju priklauso nuo to,
kuriam i3 pastaryju elementy suteikiami elektriniai impulsai. Sis principas gali biiti pritaikytas ir
linijiniam vibrovarikliui, tik ritinéli galétume pakeisti slankikliu, istatytu tarp kreipian¢iyjy, kaip
parodyta ankstesniuose variantuose (2, 4 ir 6 pav.).

Kitoki vibrovarikli gautume, padar¢ mechanizma, panaSy i 9 pav. pavaizduota
konstrukcija, taciau ¢ia panaudoti pjezokeraminiai elementai su bangolaidziais, padidinanciais
virpesiy amplitude. Tai parodyta 10 pav.

10 pav.

Atitinkamai keiCiant elektriniy impulsy ,,padavima“ pjezokeraminiams elementams,
galime padaryti taip, kad kontaktuojanc¢iame pavirSiuje kontaktinés trinkelés judesys sudaryty
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elipsoiding trajektorija pageidaujama kryptimi, t.y. ritinélis suktysi prie§ arba pagal laikrodZzio
rodyklés krypti.

Idomi vibrovariklio konstrukcija parodyta 11 pav., taciau ¢ia sukamaji ritin¢lio judesi
sukelia keturi pjezokeraminiai elementai, isdeéstyti 90 * kampu. Atitinkamai ,,paduodant* elektrini
impulsa atskiriems pjezoelementams, gaunamas ritinélio judesys. Cia vidiné Serdis 1 yra
itvirtinta nejudamai, o sukasi iSorinis ritinélis (Ziedas) 2.

11 pav.

O dabar apzvelgsime vibrovariklius, kuriuose naudojami pjezokeraminiai ziedai, sudalinti
i segmentus arba kuriy elektrodai sudalinti i segmentus, ir, kurie yra gaubiami judamu elementu
— lankscia juosta arba , kietu* Ziedu. Tai pavaizduota 12 pav.:

Cia: 1 — fazés perstimimo schema.

Pjezokeraminiame elemente, kurj gaubia lankstus ziedas, besikontaktuojantis su lankscia
juosta ar ,kietu ziedu®, sukuriama ,béganti banga. Si banga, perduodama lanks¢iam Ziedui,
privercia lankséia juosta judéti ar ,kieta Zzieda“ 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.

a) b)
12 pav.

Vibrovarikliuose galima panaudoti pjezokeraminius elementus su sudalintais elektrodais.
Tai sukelia galimybg vibrovarikliui dirbti reversiniu rezimu. Yra daug varianty, kai
panaudojamas toks metodas. Cia pateikiama tik keletas elementariy pavyzdziy (13 pav.):



Cia ritin¢liai gali bati sukami dviem skirtingomis kryptimis ir galima reversuoti ju
sukimosi krypti. Zymiai geresnis yra Zemiau parodytas variantas. Jame (14 pav.) ritinéliai sukasi
bet kuria kryptimi arba sinchroniskai viena ar skirtingomis kryptimis. Tai — gana universalus
variantas.

14 pav.

Taip pat galima pritaikyti VBV konstrukcija, parodyta 15 pav.

15 pav.

Sis VBV turi “kieta Zieda” 1, kurio viduje jtaisyti 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.
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Sis VBV turi Y formos plokstele 1, prie kurios virdutiniy atSaky i§ priesingu pusiu
pritvirtintos pjezokeraminés plokstelés 2 ir 3. “Padavus” auksStadaZzniy virpesiyu impulsus
pjezokeraminéms ploksteléms, Y formos plokstele 1 pradeda deformuotis dideliu dazniu, o
kontaktinés trinkelés 4 ir 5, judédamos sudétinga trajektorija, suka ritinélj 6. Vis tik $is VBV yra
salyginai sudétingos konstrukcijos.

PanaSus, tik paprastesnés konstrukcijos, vibrovariklis parodytas 17 pav. Tik cia
vibratoriumi tarnauja Z formos tampri plokstele, turinti iSpjova, i kuria, kaip parodyta brézinyje
(17 pav.) istatomas pjezoketaminis elementas (plokstelé).

17 pav.

Paskutiniuose vibrovarikliy pavyzdziuose (nuo 7 iki 17 pav.) yra parodyti mechanizmai,
kurie gali biiti panaudoti tik kaip sukamieji varikliai. Taciau, 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 i§ anglisky Zodziy “roller” — ritinélis ir “mite” — inaSas, ir reiSkia
mokslininko D.F.Wilkes kukly inasa i ritininiy mechanizmy tyrin¢jim. Galime pritaikyti Siy
mechanizmy ir sukamyjuy 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.
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19 pav.

Kaip parodyta 19 pav., toks mechamizmas gali prasukti juosta, kurios ilgis gali biti
neribojamas, t.y.sukamaji judesi gali pakeisti { tiesialinijini 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 ritinelius, konfigiiracija ir iSvedziojimas tarp ritinéliy.

20 pav. a parodytas visas tiesialinijinis vibrovariklis, b — juostos iSvedziojimas tarp
ritinéliy, ¢ — juostos forma.

Jei panaudotume vibovariklio schema, parodyta 13 pav., tai atitinkamai sujungg juosta
ritinélius, gautume tiesialinijini vibrovarikli, parodyta 21pav.

1 .
) =Hi—

a) b) C)

20 pav.
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21 pav.

Panaudodami toki pat vibrovariklj, kaip pastarasis, galime gauti tiesialinijini VBV, kurio
kreipianc¢iosios judéty prieSingomis kryptimis. Tokia konstrukcija parodyta 22 pav.

7 Wz Yoz,

IN
N

22 pav.

Vibrovarikliy jvairumas, toli grazu, neapsiriboja pateiktais pavyzdziais. Cia yra tik maza
ju dalis, nes vibrovariklius galima panaudoti ir kituose mechanizmuose, kuriy ¢ia neapzvelgéme.
Tai — jvairiis siurbliai, griebtai, jautriis pozicionavimo irenginiai ir kiti.

Darbo eigoje pateikiu savo sukurtas originalias VBV konstrukcijas, kuriose naudingi
iSnaudotos rolamaitiniy mechanizmy ir vibrovarikliy (iSnaudojanciy aukstadaznius virpesius)
teigiamos savybés.

2. VIBRIVARIKLIU KLASIFIKACIJA

Nuo paties elementariausio vibrovariklio atsiradimo pra¢jo 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.).
prijungtas prie valdancio irenginio (2), kuris su valdymo signalu H* (t,X,X°) sudaro jtampos
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, Oy, (pZ]T, kur X,Y,Z — koordinaciy aSyse judancio elemento poslinkiai; @x, @y, ¢, —
pasisukimai tose paciose koordinaciy aSyse.
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Ulmn(t) «
2
H(6,[Xi],[X7i]) ¢

_—_—_—_—> :----

¢ :

[Xi] K___J .

3 / 3
Qu([Xi]) [Xi]

4
23 pav. Bendra struktiiriné vibrovariklio scema

Vibrokeitiklis transformuoja elektring srove i slenkamaji arba i sukamaji virpéjima. Dél

regulivojamo arba nereguliuojamo nelinijiSkumo (4) kontakto zonoje vibrokaitiklio virpesiai

keiciasi | judancio elemento poslinki (5). PieSinyje (1pav.) atgalinis rySys perduodamas tarp: a)

vibrokeitiklio (3) ir generatoriaus (1) — dél virpéjimo stabilizacijos, kai veikia jvairts trukdziai:

senéjimas, iSsidévejimas, temperatiiriniai pokyciai ir t.t.; b) vibrokeitiklio (3) ir reguliuojamo

bloko (2) — dél greicio stabilizacijos nustatant pozicija, dél optimaliy judéjimo istatymuy.
Suskirstysime vibrovarikli | sekancias grupes:

1.

W

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.
Pagal judéjima: sukamojo, slenkamojo ir sudétinio judéjimo.
Pagal judéjimo rézimus:
a) neatitrukstamas, kada keitiklis su judanciu elementu yra visada susilietg;
b) kontaktas atsilietiné¢ja (nebiina susilietg), (jjungiant smigini rézima, kada
pasikartojantys smigiai gali buti n>1;
¢) rézimas spaudZziant orine pagalve, smarkiai sumazina momenta arba slinkimo
Jjega.
Pagal judéjimo charakteri:
a) nenutrikstamas arba vibruojantis judancio elemento judéjimas;
b) Zingsninis, su zingsniniu periodu ir jo dydZzio reguliavimu,
c) start-stopinis.
Pagal judancio elemento greicio reguliavimo buda:
a) su amplitudine vibracine moduliacija;
b) su daznine vibracine moduliacija;
c¢) su fazine vibracine moduliacija;
d) keiciant parametrus nelinijiniame valdyme.
Pagal keiciantj sukimo krypti:
a) nereversinis;
b) reversinis, reversas prasideda pakeitus daznj, amplitude arba Saltinio
maitinimo fazes;
c) reversinis, kada reversas prasideda pakeitus tamprumo jéga kontakte.
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7. Pagal sinchronini judéjima:

a) asinchroninis — nesuteikiantis didelés reik§més judancio elemento padéciai
arba jo greiCiui nuo maitinimo Saltinio;
b) sinchroniniai, daznai prie jy dar biina sinchronizuojantys rysiai, pvz.

8. Pagal laisvés laipsnj judéjime:

magnetiniai.

a) vieno laisvés laipsnio judéjimo;
b) nuo 2-jy iki 5-iy laisvés laipsniy judé¢jime;
c) su 6-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) iSkaltinio tipo Kreiviniai
Kiti beéganciy bangy bangolaidiniai su

skersinémis

Vibrovarikliy veikimo principas artimas bendrai mechanizmy klasei,

24 pav. Keitikliy klasifikacija

bégancéiomis bangomis

3. VIBROVARIKLIU VEIKIMO PRINCIPAS

virpéjimas

pakeiGiamas { judéjima. Siai klasei priskiriami reketo, laisvo judéjimo ir t.t. mechanizmai. Jie
dirba prie zemy dazniy ir neperziangia 1000Hz. Vibrovarikliais vadinsime mechanizmus, kurie
kei¢ia auk$to daznio (pradedant 20000Hz.) mechaninius virpesius i nenutriikstamg arba |
zingsnini judéjima. Tokiu atveju, pagrindinis parametras, kuris atskiria vibrovarikli nuo zinomy
mechanizmy, kuriy virpesius pavercia i judéjima, yra virp¢jimo daznio skirtumas. Auksto daznio
virpesiai kei€ia jtaiso parametrus ir tuomet pasireiskia nauji reiskiniai, kuriy néra mazo daznio

mechanizmuose.
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Daugelio vibrovarikliy virpéjimo amplitudés keitimo dydis yra maZas — nuo 0.1-107 iki
10-10°mm. maksimalia reik§me sudaro amplitudé, kuri yra 0.1 — 0.2mm. Ji reikalinga greito
judesio jrengimuose.

Vibrovarikliai, kaip buvo minéta, virpesius paveria judéjimu — tai gali buti sukimo,
slinkimo ir t.t. todél juos suskirstysime i keleta grupiy:

2) didelio daznio su jstrizu smugiu;

3) su frikciniu anizotropiniu kontaktu;

4) banginiai vibrovarikliai;

5) su cikliniu asimetriniu judesiu;

6) su reguliuvojamu lietimosi judesiu;

7) su iSoriniu momentu.

4. ORIGINALIU VIBROVARIKLIU KONSTRUKCIJU APZVALGA IR
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Paveiksle pavaizduotos VBV, kuriuose panaudojamas istrizas LVK smiigis i rotoriy(us),
schemos, t.y. pav. 25, o pav. 26 — du rotorius.

25 pav. Juostos traukimo mechanizmo su VBV maketas:
1 —rotorius, 2 — pjezoelektrinis LVK, 3 — laidas, kuriuo maitinamas pjezoelektrinis LVK, 4
— popieriné juosta

26 pav. Rolamaitinio rotorinio vibrovariklio maketas:
1 — pjezokeraminis LVK, 2,3 — rotoriai, 4 — mazesnio skersmens ritinélis, 5 — begalinis
dirzelis
Pirmiausia buvo bandoma iSsiaiskinti kaip priklauso rotoriaus siikiai nuo kampo, kuriuo
pjezoelektrinis LVK 2 veikia rotoriy / (25 pav.). Kaip matyti i§ kreivés, pateiktos 27-ame

paveiksle, egzistuoja optimali kampo « reikSmé (Sioje konstrukcijoje a=125°).
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Su maketu (25 pav.) galima keisti vidutini popierinés juostos traukimo greiti, juostos
prispaudimo prie vedanciojo velenélio jégos dydi, pjezoelektrinio LVK saly€io su rotoriumi
konstrukcinius parametrus.

H, apais
15 /
1.0 /
0,5 /

0

90 110 130 150 @, laipen.

27 pav. Rotoriaus siikiy #z priklausomybé nuo pjezoelektrinio LVK prispaudimo prie rotoriaus
kampo «

PanaSiose pavarose didziausia susidoméjima kelia pavaros mechaninés charakteristikos,
t.y. priklausomybés, panasios i

v=v(P), 1)

Cia V- vidutinis popierinés juostos traukimo greitis;
P - pasiprieSinimo judéjimui jéga

V. m's
0,075 N \
— '(l
0,05
\{2 .
0,025 ™,
] 3N
] \\_
0 0,5 1,0 15 PW
V. mis 4
005 N
’ Sl |23
=
\\{&
0,025 N
\\
RS
N
0 0,5 1,0 1,5 PN

28 pav. Pavaros mechaninés charakteristikos:
a — kai maitinancios itampos amplitudziy dydziai yra: 7 — 80 V, 2 - 60 V, 3 — 40 V' (LVK
tampraus prispaudimo prie rotoriaus jégos dydis lygus 1,7 N;
Jfrez= 42,5 kHz =const); b — esant skirtingoms LVK tampraus prispaudimo prie rotoriaus
jégoms: 1 —2,0N, 2-1,7N, 3—1,3 N(U,= 60 V= const, fr.,= 42,5 kHz =const);

Tokios charakteristikos (28 pav. a, b) atrodo kaip pakrypusios kreives, savo kreivuma
keiciancios priklausomai nuo LVK (Sioje konstrukcijoje pagaminto i§ pjezokeramikos L{TBC-1
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markeés) virpesiy amplitudés (28 a pav.). LVK tampraus prispaudimo prie rotoriaus jégos dydis
neZymiai veikia { mechaniniy charakteristiky forma (28 b pav.).

Popierinés juostos traukimo greitis didzia dalimi priklauso nuo maitinancios itampos
amplitudés, t.y. nuo keitiklio virpesiy amplitudés (29 pav.). Greicio kitimo charakteris yra
nelinijinis, todél tai biitina jvertinti projektuojant stabilizuotas su atgaliniu pagal greiti rySiu
sistemas.

I, mfs /
payrd
0,1 v
yavdl
0,075
//
0,05 /
0,025 ///
0
15 30 45 0 v

29 pav. Juostos traukimo greicio priklausomybé nuo maitinancios itampos dydzio: / — laisvoje
eigoje, 2 — darbinéje eigoje, kai P=1,5 N

Jei nelinijinis juostos greiCio charakteris, salygotas ijtampa, yra apsprendZiamas
pagrindinai smugine keitiklio saveika su judamu pavirSiumi, tai popierinés juostos pri-
klausomybés nuo maitinancios itampos daznio forma
apsprendziama keitiklio rezonansine charakteristika (30 pav.). RySium su tuo ypac tikslioms
sistemoms, dirban¢ioms placiame temperatiiriniame diapazone ir esant linijinéms ir vibracinéms
perkrovoms, rekomenduojama naudoti schemas su jjungtu i generatoriaus konttra keitikliu arba
sukurti autovirpesinius generatorius, dirbancius keitiklio rezonansiniu dazniu.

A
I
0,075 !((2 \
AN

0,05 /

0,025/ \’\
Py

o S

35 38 41 44 47 S ¥Hz

30 pav. Juostos traukimo greicio priklausomybé nuo maitinancios itampos daznio: / — laisvoje
eigoje, 2 — darbinéje eigoje, kai P=1,5 N

Rolamaito tipo mechanizmo ir vibrovariklio sintezé leidzia sukurti kokybiskai naujus
mechanizmus.

Kuriant rolamaitinius rotorinius VBV ir juostos traukimo mechanizmus, reikéjo
iSsiaiskinti, kokia jtaka ritinéliy sukimosi sinchroniSkumui daro rolamaitinio principo taikymas
juostos traukimo mechanizmuose. Buvo sukurtas juostos traukimo mechanizmo pavaros
(rolamaitinio rotorinio VBV) maketas (26 pav.), o jo pagrindu — eksperimentinis stendas (31
pav.).
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32 pav. Rotoriy sukimosi nesinchroniskumo matavimo
schema: /,2 — rotoriai; 3,4 — rastriniai diskai; 5,6 — fotojutikliai; 7,8 — stiprintuvai —
formuotojai; 9,/0 — daznimaciai; /17,12 — dazniniai diskriminatoriai; /3 — dvieju kanaly
registracijos blokas; /4 — LVK maitinimo blokas

Kai i§ pjezokeraminio LVK maitinimo bloko /4 paduodamas ant pjezokeraminio LVK
elektrody aukstadaznis kintamos {tampos signalas, pjezokeraminis elementas (32 pav.) pradeda
sukti rotorius / ir 2. Ant rotoriy veleny jtvirtinami rastriniai diskai 3 ir 4, susieti su fotojutikliais
5 ir 6. Signalo stiprintuvai — formuotojai 7 ir § sujungti su daznimaciais 9 ir /0, ir per dazninius
diskriminatorius /7 ir /2 — su dviejy kanaly registracijos bloku /3.-

Pradzioje buvo tiriamas neapkrautas dviejy rotoriy VBV, kurio abu rotorius suka vienas
pjezokeraminis LVK (33 pav.). Véliau, — apkraunant viena rotoriy, dvieju rotoriu VBV, kurio
abu rotorius suka vienas LVK, (33 pav., /-0ji kreivé), ir rolamaitinis vibrovariklis, kuriame LVK
suka viena rotoriy (33 pav., 2-0ji kreivé) ir abu rotorius (33 pav., 3-0ji kreivé).

AT
24 | /

18

12—

6 J’V
2____._--—-3—-'

90 120A£10%Nm

33 pav. Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesinchroniskumo priklausomybé nuo iSorinés apkrovos
vienam rotoriui: / — dviejuy rotoriy VBV, kurio rotorius suka vienas pjezokeraminis LVK;
2,3 — rolamaitiniam VBV, kuriame pjezokeraminis LVK suka: 2 — viena rotoriy, 3 — du
rotorius
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34 pav. Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesinchroniskumo priklausomybiy kreivés neapkrautame
darbo rezime: kreivés 1, 2 - n=f(U) rotoriams [ ir 2; kreivé 3 - An=f(U) rolamaitinio
vibrovariklio rotoriams;

Buvo panaudotas optimalus LVK izambaus lietimosi su rotoriumi kampas — 125°.
Pirmoji ir antroji kreivés (33 pav.) rodo rotoriy sukimosi nesinchroniSkuma, didinant
pjezokeraminio LVK maitinimo itampa, o tuo paciu ir rotoriy siikius, tre€ioji kreivé (ties¢) rodo,
kad, sujungus rotorius rolamaitiniu biidu, ju sukimosi nesinchroniskumas i$nyksta.

Kaip matome, labiausiai rotoriy nesinchroniskumas iSauga paprastame 2-ju rotoriy
vibrovariklyje (pirmoji kreivé), maziausiai — rolamaitiniame VBV, kuriame LVK suka abu
rotorius (trecioji kreivé) (34 pav.). Vadinasi, rolamaitinio VBV variantas, kai pjezokeraminis
LVK suka abu rotorius, yra optimaliausias.

Tyrimy duomenimis pasinaudota, kuriant originalius rolamaitinius mikromanipuliatoriy
griebtus, mechanizmus, kuriuose VBV vykdo darbiniy organy poslinki. Tai tokie mechanizmai
kaip mikromanipuliatoriaus griebtas (SSRS iSradimas Nr. 1516348), banginis VBV (SSRS
iSradimas Nr. 921403), reversuojamas pjezoelektrinis variklis (SSRS iSradimas Nr.936764),
linijinis variklis (SSRS iSradimas Nr. 819863), tiesiaeigio 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.

¢ ? Y
AN AN

VIS
] A A RN . 3

A
/ |; | Y
)( o H t

.

S

o0 -1 O ta

35 pav. Mikromanipuliatoriaus griebtas [4]: 1,3 — Ziaunos; 2,4 — laikikliai; 5,6 — slankiosios
griebto korpuso dalys; 7 — lanksti juosta; 8,16 — ritinéliai; 9 — trinkelé; 10,11,12,13 —
elektrodai; /4 — spyruoklé; /5 — prispaudimo reguliatorius
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36 pav. Linijinis variklis [5]: / — korpusas; 2,3 — slankis strypeliai; 4,5 — lankscios juostos; 6,7 —
rotorius; § — pjezokeraminé plokstele; 9,710,11,12 — elektrodai; /3 — maitinimo blokas

5. DINAMINIO MODELIO TEORINIS TYRIMAS

Vibrovarikli galima gauti sujungus dvieju ruSiy mechanizmus:sukamojo judesio
vibrovarikli (VBV) ir rolamaitini mechanizma (RTM), nes, kaip jau minéta, apskritimas — tai
sulenkta 2R ilgio atkarpa. Kadangi tiesialinijinis vibrovariklis turi rolamaitini mechanizma, tai
pabandytas iSnagrinéti RTM dinaminis modelis (37 pav.):

3 =

|
=3
oo

7575
Z

N
37 pav.

Rolaimaitiniuose machanizmuose virpéti gali ir juosta, ir ritinélis, todél reikia nustatyti
virpesiy itaka praslydimui tarp lankscios juostos ir ritinélio. Ta¢iau RTM dinaminiai modeliai
yra labai sudétingi ir ju teorinis tyrimas yra sudétingas todél ir Sis modelis yra supaprastintas.
Cia: m — kontakto zonos tarp ritinélio ir juostos viduryje sukoncentruota juostos masé, o likusi
juostos dalis iSilgine kryptimi pakeista tampriu (c) ir kompensuojanciu (H) elementais,
sujungtais lygiagre€iai. M — ritin¢lio masé. P, — sistema veikianti jéga; Ps — pasiprieSinimo
judéjimui jéga; P4 — masés m prispaudimo prie masés 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 paraSytos judéjimo
diferencialinés lygtys. Ju sudarymas pagristas antruoju Niutono désniu.

Jégu suma taske A apraso lygtis (2):

H(Zl—Zz)+C(Zl—Zz):P1 (2)
Antrasis Niutono désnis kiinui, kurio masé m, uzra§omas lygtimi (3):
l’nZz—H(Zl—Zz)— C(Zl—Zz)+Nf0 Sign(Zz—Z6)+f(Zz—Z6):0 (3)

Antrasis Niutono désnis kiinui, kurio masé M, uzrasomas lygtimi (4):
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Mze- Nfy sign(z,-z6)- f(22-76)= Ps “4)
O jégu, veikianciy sistema & aSies atzvilgiu, suma turés (5) lygties iSraiska:
mzs+P,=N )
Ivertinus naujus kintamuosius, diferencialinés judesio lygtys igaus iSraiska (6)
2hpp(x1”-x2")H(x1-x2)=F,
X2"7-2hy3 (X17-X2")-(X1-X2)+ N’ fp sign(x,’-x¢”)H(x2’-X6")=0, (6)
uxe- N’fy sign(xa’-x6")-f(x2’-X6”)=-Fs,
X5 +F4=N".
ISorinis suzadinimas bedimensinéje iSraiskoje:
Fi=a;+bx;’+d;sin(vt+4,),
Fs=as+byx4’+dysin(vt+dy),
(7)
Fe=agtbexs +desin(vt+ds),
X5= dssin(vt+ds).

Naudingo veikimo koeficientai:

Ay [Fexg'dt (®)
Aj Jlel’dT

Judéjimo greicio netolygumas:

b b b
AXs’ X smax=Xsmin ;
b

Xs

Cia: )
Xs =X smax=Xsmin ;

2

Teoriskai analizuojant dinaminius procesus, vykstancius sistemoje ,,juosta — ritinélis*
(,,JR®), buvo bandoma nustatyti, kokiose salygose dirbant, sistemoje ,,JR*“ galima reguliuoti
praslydimo zona, esancia tarp kiiny, veikiant vibraciniu suzadinimu.

Keiciant atskirus bedimensinius kintamuosius (a ir d), buvo gautos skirtingos funkcijy
trajektorijos. Tai rodo, kad yra nepraslydimo trinties zona (NTZ), kur kiinai vienas kito atzvilgiu
nepraslysta. Reikia pazyméti, kad pagal tyrimy rezultatus, kiinai { NTZ jeina prie palyginti mazy
v reik§miy. Prie dideliy v reik§miu nepraslydimo trinties zona neatsiranda. Priklausomai nuo
vibracijos parametry, kiiny judesys pasiskirsto dideliame diapazone, kai v reik§més yra mazos, o
padidinus v, §is diapazonas Zymiai sumaz¢ja. Prie pakankamai didelés v reikSmeés pasiekiamas
palyginti pastovus kiino judéjimo greitis.

-22-



Jeigu sistemai ,,JR* neprijungtume vibraciniy suzadinimy, t.y. ds=0, NTZ prie duoty
fy=const. reikSmiy susidarys prie maziausios a4 reik§mes. Tai pavaizduota 38 pav.(taskai A ir B):

7
/
#4

N\
N\

7 A S
W) A Y
V/// // //f/{ !

S8 N 96
B0
0.5644+ NN a4
| /’ A/ /{ ////, /////4[// t//
04— M v
AldpfEl) ° , |
0.3 \ | .

38 pav.

Tai paaiSkinama tuo, kad trinties jéga sumaZzéja i sistema ivedus virpesius, ir, kad
susidaryty NTZ, reikalinga a reik§mé. Kuo didesné virpesiy suzadinimo amplitudé d, tuo didesne
a reikSmé reikalinga NTZ susidarymo uZztikrinimui. Tai parodyta 39 pav.

Cia pastoviis dydziai buvo priimti tokie: a;=0,5; as=-0,2; b;=bs=-0,5; £,=0,1;
X1'=X,"=x¢"=0,3; d4=0,1; f,=0,6; v/27=0,5.

N\

N
O.’?\®
0.6

y

0 0.08 0.186 d

4

39 pav.

Jei gilintumés i veiksniy, lemianciy greiCio netolyguma, tyrima, tai yra teoriskai iStirta,
kad prie skirtingy d;, d4, ds, de¢ reikSmiy, greiio netolygumas 6x;’, 6x,° ir dx¢° kinta pagal
skirtingas kreives.

Taip pat yra nagrinétas atvejis, kaip priklauso nepraslydimo trinties zonos susidarymas,
kintant dydZziui a4, kai uzduotos tokios bedimensiniy kintamyjy pastovios reikSmés: a;=0,5; ag=-
0,2; b1:b6:-0,5; f1:0,1; X1’:X2’:X6’:0,3; 21’112:0,2; 2h23:2h45:2,0; 823:845:10; IJZI; },t3:0,01.
(40 pav.): 1 2

0.75 X

0.5

0.25
603 075 a,
40 pav.
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Cia pirmoji kreivé gaunama, kai d,;=0, o antroji — kai d,=0,1; v/27=0,1. Nepraslydimo
trinties zona uzbriik$niuota.

Taciau Siuo atveju yra pavaizduotas sudétingesnio dinaminio modelio kiinuy tyrimo
rezultatas, t.y. atvejis, kai kontaktas tarp kiiny yra deformuojamas. Dél §ios priezasties | dinamini
modelj yra ivesta daugiau papildomy kintamuyjy, kurie tiksliau atstoja realy RTM dinaminj
modelj.

Atliktas dinaminiy procesy, vykstanéiy sistemoje ,,JR“ rolamaitiniuose mechanizmuose,
matematinis tyrimas parodé, kad sistemos parametry, prie kuriy néra praslydimo tarp juostos ir
ritinélio, sudarymo sritis daugiausiai priklauso nuo normalinio spaudimo jégu tarp sistemos
elementy, trinties koeficienty f ir f, o, taip pat, nuo varanciy ir pasiprieSinimo jéguy santykio.
Egzistuoja ir kritiné bedimensinio koeficiento, ivertinancio pastoviaja normalinés apkrovos
dedamaja, kurios virSijimas panaikina slydima tarp sistemos ,,JR* kiiny, reikSmé.

Keiciant virpesiy parametry charakteri, galima valdyti nepraslydimo zonos tarp tiriamy
sistemos elementy, ploti.

Kadangi tiesialinijinivose vibrovarikliuose judesi suzadina taip pat aukStadazniai
virpesiai, tai gauti Sio dinaminio modelio matematinio tyrimo rezultatai gali buti pritaikyti ir
tiesialinijinio judesio vibrovarikliuose.

6. EKSPERIMENTINIAI VIBRORITINELIO TYRIMAI

Supaprastinto sistemos ,,juosta — ritin¢lis* (,,JR*) dinaminio modelio teorinis tyrimas
rolamaitiniuose mechanizmuose (RTM) parodé, kad vibracinis suzadinimas, veikiantis tiriamos
sistemos elementus, gali biiti pritaikytas reguliuoti praslydima tarp Siy elementy. Tai reiskia,
realioje RTM konstrukcijoje galima valdyti pasiprieSinimo judéjimui jégy momenta, kas labai
svarbu kuriant naujas RTM konstrukcijas su geresnémis dinaminémis charakteristikomis.

Teoriniy tyrimy rezultatai patikrinti ir pasitvirtino naudojant specialiai sukurta prietaisa
(43 pav.), kurio veikimo principas pagristas trinties tarp RTM elementy koeficiento reguliavimu
(41 pav.):

A,

5 &
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41 pav.

Prietaisa sudaro iSardomas korpusas 1, susidedantis i§ dvieju daliy, istatyty viena | kita
taip, kad galéty salyginai judéti. Korpusas 1 tampriomis spyruoklémis 2 pritvirtintas prie
nejudamo pagrindo. Korpuso viduje itaisyti vibruojantys ritinéliai 3, kuriy aSys nejudamai
sujungtos plokstele 4. Ritinéliai apjuosti juosta 5, kurios vienas galas ,kietai* pritvirtintas prie
virSutinés korpuso dalies, o kitas jtemptas svoriu 6 (G;). Korpuse 1 ir nejudamame pagrinde
itaisyti poslinkio davikliai 7 ir 8, prijungti per stiprintuva 9prie registruojancio irenginio 10. Prie
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plokstelés 4 prikabintas svoris 11, kuris jéga G, traukia ritinélius 3. Prie vibruojanciy ritinéliy 3
elektrody prijungtas aukstadaznés itampos Saltinis 12.

c) d)

42 pav.
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Korpuso 1 judesys, deformuojantis spyruokléms 2, kurios veikiamos svorio 11,
matuojamas davikliu 8. Ritin¢liy judesys korpuso atzvilgiu matuojamas davikliu 7. Abieju
korpuso daliy perstimimu ir fiksavimu galima keisti ritin¢liy 3 apgaubima juosta 5. Kiekvieno
ritinelio 3 apgaubimo kampas & gali keistis nuo 180 iki 265 laipsniy. Poslinkiy matavimo
jautrumas 0,01 mikrono. Veikiant ritinélius 3 jéga G, atsiranda trinties jéga, kuri deformuoja
spyruokles 2. Tada korpusas pasislenka, ir jo poslinkis davikliu 8 registruojamas oscilografo 10
ekrane esanCio spindulio nukrypimu. Pjezokeraminiai ritin¢liai 3 pradeda virpéti, kai ju
elektrodams ,,paduodami* auksStadazniai impulsai, trinties jéga tam tikru dydziu sumazéja ir
ritineliai 3 persistumia. [ trinties jégos sumazéjima ,,reaguoja“ spyruoklés 2 (grizta | prading
padéti), o poslinkio daviklis 8 tai fiksuoja. ,,Atjungus™ auksStadaznius impulsus, trinties jéga
atgauna pradini dydi. Ritin¢liy 3 poslinkis korpuso 1 atzvilgiu fiksuojamas poslinkio davikliu 7.

Siuo prietaisu buvo idtirti trys vibroritinéliu (VBR) tipai. Pirmieji VBR tipai buvo
paprastos konstrukcijos (45 pav. a), o tre¢iasis — sudétingesnés (45 pav. b). Cia: 1 — agis; 2 —
pjezokeraminis Ziedas; 3 — elastingas frikcinis ziedas; 4 — kietas Ziedas; 5 — virpesiy Saltinis.

42 pav. parodyti ritin¢liai ir buvo pagaminti bandymuy atlikimui minétu prietaisu (41 ir 43 pav.).
Variantuose a ir ¢ parodyti vibruojantys, nesukami ritinéliai (c pagamintas su bangolaidziais) jie
ir yra pirmyju dviejy tipy, o tre¢iojo tipo ritinéliai parodyti b ir d variantuose.

Sukamojo VBR pagaminimas reikalauja didelio tikslumo. Statinis tarpelis tarp
pjezokeraminés asies ir kieto Ziedo darbiniy pavirSiy yra apie 12 mikrometry. Toks sukamas
vibroritinélis dirba apie 10g virpesinio perkrovimo. Darbiniy pavirSiy glotnumas mazdaug 6
kvaliteto, formos geometrinés nuokrypos neturi virSyti 1,5 — 2 mikrometry. Reikalinga itampa
apie 30 V, galingumas apie 1,5 W. Taip pat reikia jvertinti, kad padidinta virpesiy amplitudé¢ gali
ikaitinti pjezokeramika.

Eksperimentai atlikti nepertraukiamame ir ,paleidimo — stabdymo® rezimuose,
,maitinant ritinélius 3 didelio daznio itampa. Kad galétume iSsiaiSkinti trinties jégos
priklausomybe nuo ritinéliy 3 auksto daznio virpesiy amplitudés, apgaubimo juosta kampo ¢,
juostos 5 itempimo jégos G; naudojame nepertraukiamag ritin¢liy 3 “maitinimo” rezima.
“Paleidimo — stabdymo” rezimas leidzia isSsiaiSkinti kelio ilgio s priklausomybg nuo impulse
periodo, impulso trukmés t;n, kampo @ ir jéguy G ir Go.

44 pav.

Pagal oscilograma 1 (44 pav.), atitinkancia korpuso 1 poslinkj, galima sprgsti apie trinties
jégos sumazejima AFy, o pagal oscilograma 2, atitinkancig virpanciy ritin¢liy 3 poslinki — apie ju
(3) ,,praeita“ kelia s ir laiko tarpa, per kurj $is kelias ,,praeitas®, t.y. eksperimento rezultatai (1
oscilograma) patvirtinta teoriniy tyrimy teisinguma (40 pav.).
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Sioje apzvalgoje neminésime pirmujy dviejy vibroritinéliy tipy tyrimo rezultatu.

Didesnio démesio vertas trecio tipo ritinéliy (42 pav. d) panaudojimas RTM. Pagal 46
pav. trinties jéga Fy sumazgja, jeigu: a) uzduodame ritinéliams didesng amplitudés sudarymo
itampa U; b) ritinélius paveikiame padidinta traukimo jéga G; (46 pav. a); ¢) sumaziname juostos
itempimo jéga G, (46 pav. b); d) sumaziname ritin¢liy apjuosimo kampa @ (46 pav. c).

Kaip matome eksperimentinéje medziagoje, RTM su trecio tipo ritinéliais, palyginti su
kitais, yra jautresni. Juos tikslinga panaudoti didelio jautrumo sistemose. Trecio tipo ritinéliuose
palyginti greitai susidaro vibroplévelé, nes iSnaudojamas visas pjezokeraminio ziedo darbinis
pavir§ius, kas nejmanoma RTM su pirmo ir antro tipo ritinéliais, gaubiamais juosta. Sio tipo
(pirmo ir antro) ritinéliuose vibroplévelés susidarymas sudétingas todél, kad lanksti juosta
palyginti plona ir todél lengvai deformuojasi.
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Kaip parodé teoriniai (40 pav.) ir eksperimentiniai tyrimai, keiCiant virpesiy parametry
charakteri, galima valdyti sistemos ,,juosta — ritinélis“ elementy praslydima arba pasipriesinimo
jégu momenta realioje RTM konstrukcijoje. Tai svarbu kuriant naujas RTM konstrukcijas su
geresnémis dinaminémis charakteristikomis.

7. BANGINES PJEZOELEKTRINES PAVAROS

Preciziniy prietaisy pavary sistemose placiai naudojamos banginés pjezoelektrinés
pavaros. Ju veikimo principas paremtas i¢jimo grandies, kurioje suzadinami aukStojo daznio
Siy pavary dalis. Nagrinéjamuoju atveju — tai pjezokeraminis ziedinis zadintuvas.

D¢l didelio jautrumo slenkamajam (0,01 — 0,1 um) ir sukamajam (0,1 kampinés sekundés)
judesiui, kuri lemia auks$ti Zadintuvo virpesiy dazniai ir maZos amplitudés, banginés
pjezoelektrinés pavaros gali biiti naudojamos mazos galios manipuliatoriuose, taip pat optinése

-27-



matavimo sistemose pozicionavimo bei reguliavimo judesiams atlikti. Siy pavary dinaminéms
charakteristikoms bei béganciosios bangos virpesiy parametry kokybei didele itaka turi
pjezokeraminio ziedo tvirtinimo biidas.

Skaitmeniniu baigtiniy elementy metodu iStirta paties pjezokeraminio ziedinio zadintuvo
ir banginiy pjezoelektriniy pavary su ziediniu zadintuvu dinamika. Optimizuoti $iy pavary
konstrukciniai parametrai, kai i¢jimo grandis — pjezokeraminis ziedinis zadintuvas — tvirtinama
aktyviausiais elementais, atspindinCiais béganciasias bangas.

Optimizavimo kriterijai pasirinkti: maksimalus vidutinis i$¢jimo grandies — rotoriaus —
sukimosi greitis, minimalus grei¢io netolygumo koeficientas ir pavaros naudingumo koeficientas.

7.1. Pjezokeraminio Ziedinio Zadintuvo dinamika

Pjezokeraminiame Ziediniame Zadintuve vykstantys dinaminiai procesai iStirti
skaitmeniniu baigtiniy elementy metodu, t.y. iStirti pjezokeraminio zadintuvo laisvieji ir
priverstiniai virpesiai. Ziedo elektrodus prijungiant prie vienfazio ir daugiafazio maitinimo
Saltiniy, pjezokeraminiame Ziediniame elemente buvo suzadinti aukstojo daznio virpesiai.

Skai¢iavimams bei tyrimams paimtas pjezokeraminis Zziedas, pagamintas iS$
pjezokeramikos CTS — 19 (Svino cirkonato). Jis buvo suskaidytas i 20 baigtiniy elementy ir
mazginémis linijomis sudalytas i 40 tokiy parametry ziedo formos sektoriy: vidinis ir iSorinis
Ziedo spinduliai R; = 0,011m., R, = 0,013m., pjezokeramikos tamprumo modulis y = 310" N/m?,
pjezokeramikos tankis p = 7200 N/m’.

Pjezokeraminiame ziediniame elemente suzadinti virpesiai gali jgauti jvairias savas
formas, kurios lemia mazginés linijos iSilgai ziedo sudaromyju. Ju skaicius gali biiti n = 2, 3, 4.
Siy mazginiy linijy kryptimi radialiniai poslinkiai lygis 0. Gauti keturiy formy pjezokeraminio
ziedinio zadintuvo savieji virpesiai radialine kryptimi (47 pav.). Ju dazniai:

Wo=53965"; wo=8639s"; w3 = 11652 s™'; wy = 15149s™".

47 pav. Pjezokeraminio Ziedo savyju virpesiy formos

Teorinis pirmos formos radialiniy savyju virpesiuy daznis apskaiciuojamas pagal formulg:

o = |-L—  gaa=(R,—RI)2. (10)
a -p
I§ skaigiavimo rezultaty gauta, kad §is dydis lygus wo" ™ = 5380 s ir mazai skiriasi nuo wo.

Priverstiniams virpesiams tirti buvo panaudotos i§ tos pacios pjezokeraminés medziagos
(CTS — 19) pagamintas ziedinis zadintuvas, suskaidytas i 20 baigtiniy elementy ir 40 sektoriy
pavidalo mazguy, bei pasirinkti antros formos (n = 2), savieji virpesiai, kuriy daZnis w, = 8639 5.

Kiekvieno baigtinio elemento atskiro sektoriaus tasko matricy diferencialinio judesio
lygtis uzraSoma taip:

[M]{3} + [K]{8} +[C]{3} = {£'(®)}, (11)
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¢ia [M] — masiy matrica; [K] — slopinimo matrica; [C] — standumo matrica; {t}i(t)} — elektrinio
lauko sukelty jégu vektorius; i — baigtinio elemento numeris; j — fazé; {6} — mazginiy tasky
poslinkio vektorius, lygus:

{o}= {i—} : (12)

¢ia 9, — poslinkis radialine kryptimi; 6. — poslinkis tangentine kryptimi.
Jégos vektorius:
{f(D} = Asin (wat + @), (13)

¢ia t — laikas; A — virpesiu amplitudé; w, — antros formos radialiniy virpesiu daznis; @x — faziy
poslinkis.

48 pav. Prie vienfazio maitinimo Saltinio prijungto pjezokeraminio ziedo priverstiniai
virpesiai

Prijungus pjezokeramini ziedini zadintuva prie vienfazio maitinimo S$altinio suzadinti
virpesiai nejgyja banginio pobiuidzio (48 pav.). prijungus pjeziokeramini ziedini zadintuva prie
trifazio maitinimo S$altinio, Ziede buvo suzadinti auk$to daznio banginiai radialiniai virpesiai (49
pav.). IS to daroma iSvada, kad, norint suzadinti béganciosios bangos virpesius, pjezokeramini
zadintuva reikia prijungti prie trifazio maitinimo $altinio.

49 pav. Prie trifazio maitinimo S$altinio prijungto pjezokeraminio ziedo priverstiniai
virpesiai
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7.2. Banginés pjezoelektrinés pavaros dinamika

Banginés pjezoelektrinés pavaros su ziediniu zadintuvu, susklaidyty { baigtinius
elementus, modelis, pateiktas (50 pav.).

50 pav. Banginés pjezoelektrinés pavaros su ziediniu zadintuvu modelis: 1 —
pjezokeraminis Ziedas; 2 — rotorius; 3 — pjezokeraminiai elementai, atspindintys béganciasias
bangas

Pjezokeraminiame ziediniame elemente — 1 suzadinami aukSto daznio béganciosios
bangos virpesiai, kurie, saveikaudami su rotoriumi — 2, suteikia jam sukamaji judesi.
Pjezokeramikinis ziedas — 1 suskaidytas { 20 baigtiniy elementy ir elektrodais sudalytas i 4
sektorius (I, 1L, 11, V).

Ziedinis zadintuvas — 1 tvirtinamas aktyviaisiais ploksteliy pavidalo elementais — 3,
atspindinciais béganciasias bangas. Jie pagaminti i§ tokios pat pjezokeraminés medziagos kaip ir
ziedas — 1. Bangas atspindin¢iy elementy — 3 ilgis lygus arba kartotinis Zadinamos béganciosios
bangos ilgiui, kuris apskai¢iuojamas pagal zadinimo daznj. Pjezokeraminiy ploksteliy — 3
pavirsius atstumu I, nuo zadintuvo — 1 vidinio spindulio R; padengtas elektrodu, o ju laisvieji
galai standziai jtvirtinti. Pjezokeraminiame ziede — 1 suzadinta bégancioji banga perduodama i
bangas atspindinCius elementus — 3, atsispindi ir grizta i zadintuva — 1, budama tos pacios fazés.
Sitaip pavyksta minimizuoti béganéiosios bangos energijos nuostolius Zadintuvo — 1 tvirtinimo
vietose.

8. TIESIALINIJINIS VARIKLIS

Sitlomas iSradimas priklauso stakliy gamybai, robototechnikai ir gali bati pritaikytas
tiksliems poslinkiams gauti.

Zinomas linijinis variklis, sudarytas i§ korpuso, jame istatyto vykdomojo elemento, kurio,
abejose priesingose pusése iSdéstyta po lankscia Sakutés formos juosta, savo galais pritvirtinta
prie priesingy vykdomojo elemento galy, ir kuriy (juosty) kilpose istatyta po tris ritinélius, i$
kuriy vienas yra laiptuotas, o abu laiptuoti ritin¢liai saveikauja su dviem pjezokeraminiais
elementais.

Sio linijinio variklio trikumas yra Zzemos funkcinés galimybés, nes gaunamas tik vieno
vykdomojo elemento judesys, bei mazas darbo patikimumas, nes dél Sakutés formos juosty
gaunami papildomi jtempimai.

Taip pat zinomas linijinis variklis, sudarytas i§ korpuso, dvieju laiptuoty ritinéliy,
saveikaujan¢iy su pjezokeramine plokstele su sudalintais elektrodais ir tampriai apgaubty
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dvejomis juostomis, kuriy galai pritvirtinti prie atskiry dvieju vykdomujy elementy. Sis linijinis
variklis priimamas sitilomo iSradimo prototipu.

Jo trikumas yra Zemos funkcinés galimybés, nes abu vykdomieji elementai gali judéti tik
1 ta pacia pusg, bei salyginai mazas jautrumas.

ISradimo esmé tame, kad zinomame tiesialinijiniame variklyje, susidedanciame i$
korpuso, dvieju laiptuoty ritinéliy, saveikaujanéiy su pjezokeramine plokstele su sudalintais
elektrodais ir tampriai apgaubty dvejomis juostomis, kuriy galai pritvirtinti prie atskiry dviejy
vykdomyju elementy, tarp dvieju laiptuoty ritinéliy, centry linijoje, ivestas tarpinis, mazesnio
skersmens, nelaiptuotas ritin¢lis, gaubiamas i§ priesingy pusiy suminiu 360 laipsniy kampu
auksciau minéty juosty, be to,laiptuoti ritinéliai turi nejudamas pjezokeraminias asis.

Irenginio konstrukcija paaiskinta bréziniu, kurio 51 pav. schematiskai pavaizduotas
irenginio konstruktyvinis sprendimas, 52 pav. - 51 pav. pjuvis A — A, 53 pav. - 52 pav. pjivis B
— B, 54 pav. - 51 pav. pjivis C — C.

Tiesialinijinis variklis sudarytas i§ korpuso 1, kuriame ant nejudamai itvirtinty asiy 2 ir 3
istatyti du laiptuoti ritin¢liai 4, 5 ir tarp ju (4 ir 5),centry linijoje, istatytas tarpinis maZesnio
skersmens nelaiptuotas ritinélis 6. Ant aSiy 2 ir 3 gali biiti jtvirtintos pjezokeraminés asys
(ziedai) 7 ir 8, ant kuriy istatyti minéti ritinéliai 4 ir 5 (pjezokeraminés asys 7 ir 8 isikiSa
ilaiptuoty ritinéliy 4 ir 5 vidy). Ritinélius (4, 5, 6) apgaubiamas 360 laipsniy kampu. Kiekviena i$
juosty (9 ir 10) savo galais pritvirtintos su jtempimu prie dviejy atskiry vykdomuyjuy elementy 11
ir 12 skirtinguose ju galuose. Ritinéliai 4 ir 5 per kontaktines trinkeles 13 ir 14 lieciasi su
pjezokeramine plokstele 15, kurios elektrodai i§ vienos pusés sudalinti | keturias simetriSkas
dalis 16, 17, 18 ir 19 (53 pav.), o i§ kitos pusés pjezokeraminés plokstelés 15 elektrodas 20
nesudalintas (52 pav.). Pjezokeraminés plokstelés 15 ir ritinéliy 4 ir 5 geras kontaktas
uztikrinamas spyruokle 21 ir jvore 22. Prispaudimo jégos dydis reguliuojamas sraigtu 23.

Tiesialinijinis variklis veikia taip. ,,Padavus® nuo valdymo bloko aukstadazniy virpesiy
impulsus pjezokeraminés plokstelés 15 elektrodams 16, 19 ir 20, ji (15) pradeda virpéti, o Sie
virpesiai elipsoidine trajektorija virpina (judina) kontaktines trinkeles 13 ir 14 ir privercia suktis
ritin¢lius 5 ir 4 pagal laikrodzio rodyklés krypti. Juostos 9 ir 10, gaubiancios ritinélius 4, 6, 5 ir
galais pritvirtintos prie vykdomyjy elementy 11 ir 12, priver¢ia vykdomaji elementa 12judéti
aukstyn, o vykdomaji elementa 11 — zemyn (53 pav.). Vykdomyjy elementy 11 ir 12 judesio
kryptis pakei¢iama prieSinga, ,,padavus nuo valdymo bloko auks$tadazniy virpesiy impulsus
pjezokeraminés plokstelés 15 elektrodams 18, 17 ir 20. Tuomet , virpédama, pjezokeraminé
plokstelé 15 virpina elipsoidine trajektorija kontaktines trinkeles 14 ir 13 prieSinga kryptimi, ir
taip suka ritin¢lius 5 ir 4 pries§ laikrodzio rodyklés krypti.

Atjungus auksStadazniy virpesiy impulsus nuo pjezokeraminés plokstelés 15 elektrody, ji
nustoja virpéti, ir kontaktinés trinkelés 13 ir 14 tampa stabdziu, nejudamai uzfiksuodamos
ritinéliy 4, 5, o tuo paciu ir vykdomuyjy elementy 11 ir 12 padétj, uztikrindamos ju kinematini
tiksluma.

Jei laiptuoti ritinéliai 4 ir 5 yra sumontuoti ant pjezokeraminiy aSiy 7 ir 8, tai
auksStadazniai virpesiy impulsai nuo valdymo bloko (brézinyje neparodyta) pagal eiliSkuma
pirmiausiai ,,paduodami ““ pjezokeraminiy aSiy 7 ir 8 elektrodams, o tik po to pjezokeraminés
plokstelés 15 elektrodams. Tarp pjezokeraminiy aSiy 7 ir 8 ir ritineliy 4, 5 susidaro vurpesiy
plévelé, kuri padidina tiesialinijinio variklio darbo jautruma. O dviejuy vykdomyju elementy
judesys priesingomis kryptimis iSplecia tiesialinijinio variklio funkcines galimybes.
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Dar vienas sitilomas iSradimas taip pat priklauso stakliy gamybai, robototechnikai ir gali
biiti panaudotas tiksliy poslinkiy gavimui.

Zinomas tiesialinijinis variklis, sudarytas i§ korpuso, dvieju ritinéliy, apgaubty dvejomis
juostomis, kuriy galai pritvirtinti prie dvieju vykdomuyju elementy (slankikliy), judanciy
vienodomis kryptimis, saveikaujanciy su pjezokeramine plokstele su sudalintais elektrodais.

Jo trukumai yra konstrukcijos sudétingumas, nes turi rolamaitini mechanizma ir mazos
funkcinés galimybés, nes abu vykdomieji elementai juda viena kryptimi.

Taip pat Zinomas tiesialinijinis variklis, sudarytas i§ korpuso, ritinélio su galuose
esanciomis asinémis ipjovomis, kuriose istatytos dvi juostos, kuriy galai pritvirtinti prie dvieju
atskiry vykdomuyjy elementy (slankikliy), kurie juda prieSingomis kryptimis, saveikaujancio su
pjezokeramine plokstele su sudalintais elektrodais. Sis tiesialinijinis variklis priimamas sitilomo
iSradimo prototipu.

Jo trikkumai yra konstrukcijos sudétingumas ir mazos vykdomuju elementy eigos ribos.
ISradimo esmé tame, kad zinomame tiesialinijiniame variklyje, susidedanciame i$ korpuso,
dvieju pjezoelementy, prispausty prie dvieju atskiry vykdomuyju , spyruokle, pjezoelementai
betapiskai per kontaktines trinkeles stumia vykdomuosius elementus prieSingomis kryptimis.

Mechanizmo konstrukcija paaiskinta bréziniu, kurio 55 pav. schematiSkai pavaizduotas
irenginio konstruktyvinis sprendimas, 56 pav. — 55 pav. pjiivis A — A, 57 pav. — 56 pav. pjuvis B
- B.

Tiesialinijinis variklis sudarytas i§ korpuso 1, kurio centre yra laikiklis su dviem
pjezokeraminémis plokstelémis 3 ir 4. Kiekviena plokstelé per kontaktines trinkeles 5 ir 6 veikia
vykdomuosius elementus (slankiklius) 7 ir 8. Laikiklis 2 turi asi 9 (56 pav.), prie kurios
pritvirtinta svirtelé 10 (57 pav.), kuria spaudzia spyruokliné plokstelé 11.

Tiesialinijinis variklis veikia taip. ,,Padavus* nuo valdymo bloko (brézinyje neparodyta)
aukstadazniy virpesiy impulsus pjezokeraminiy ploksteliy 3 ir 4 elektrodams, jos (3 ir 4) pradeda
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virpéti, o Sie virpesiai elipsoidine trajektorija virpina (judina) kontaktines trinkeles 5 ir 6, ir
privercia judéti (slinkti) vykdomuosius elementus (slankiklius) 7 ir 8 prieSingomis kryptimis,
kaip parodyta 55 pav.. Spyruokliné plokstelé 11 per svirtelg 10 ir asi 9 sukamuoju momentu
spaudzia pjezokeramines ploksteles 3 ir 4 su kontaktinémis trinkelémis 5 ir 6 prie slankikliy 7 ir
8.

Atjungus auks$tadazniy virpesiy impulsus (i§ valdymo bloko) nuo pjezokeraminiy
ploksteliy 3 ir 4 elektrody, kontaktings trinkelés 5 ir 6 nustoja virpéti elipsoidine trajektorija ir
tampa stabdziu, fiksuojanciu slankikliy 7 ir 8 padéti.

Mechaniskai arba elektriskai pasukus asi 9 parodyta (55 pav.) kryptimi, laikiklis 2 su
pjezokeraminémis plokstelémis, o spyruokliné plokstelé 11 fiksuoja svirtele 10 naujoje padétyje.
Tada ,,padavus* aukstadazniy virpesiy impulsus pjezokeraminiy ploksteliy 3 ir 4 elektrodams,
vyksta analogiSkai aprasytiems veiksmai, tik pasikeicia slankikliy 7 ir 8 judéjimo kryptys i
priesingas, parodytoms (55 pav.) kryptims.

Atjungus aukStadazniy virpesiyu impulsus (i§ valdymo bloko) nuo pjezokeraminiy
ploksteliy 3 ir 4 elektrody, kontaktinés trinkelés 5 ir 6 nustoja virpéti elipsoidine trajektorija ir
tampa stabdZiu, fiksuojanciu slankikliy 7 ir 8 padéti.
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9. LINIJINIS VIBROVARIKLIS

Sis sitilomas isradimas priklauso stakliy gamybai, robototechnikai ir gali biti pritaikytas
automatinése sistemose.

Zinomas linijinis vibrovariklis, sudarytas i§ judamo elemento (slankiklio), pagrindo, jame
itaisyto rotoriaus, dvieju pjezokeraminiy elementy su elektrodais, prijungtas prie auksto daznio
itampos $altinio, ir saveikaujan¢iy su rotoriumi, be to glaudziai gaubiamy dvieju lanksciy juosty,
kuriy vieni galai tvirtinami prie judamo elemento, o kiti — prie pavaros ritinélio, kuris su
rotoriumi sujungtas ant jo uzdétu pjezokeraminiu ziedu.

Sio linijinio vibrivariklio triikumas yra konstrukcijos sudétingumas: dvi lanks¢ios juostos,
vibroguolis.

Taip pat zinomas linijinis vibrovariklis, sudarytas i§ korpuso, jame itaisyty dvieju
pjezoelektriniy vibratoriy, vykdomojo elemento (slankiklio), prie kurio galy i prieSingy pusiy su
itempimu pritvirtintos dvi lanksCios juostos, kuriy kilpose yra su vibratoriais saveikaujantys
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ritinéliai, be to ritinéliy adys tvirtinamos korpuse, o juosta pagaminta Sakutés formos. Sis linijinis
vibrovariklis priimamas siiilomo iSradimo prototipu.

IsSradimo esmé tame, kad zinomame linijiniame vibrovariklyje, susidedanciame i$
korpuso, jame ijtaisyto vykdomojo elemento (slankiklio), prie kurio galy su itempimu pritvirtinta
lanksti Sakutés formos juosta, glaudziai gaubianti tris ritin¢lius, i§ kuriy du du per kontaktines
trinkeles saveikauja su pjezokeramine plokstele su sudalintais elektrodais ir yra laiptuoti.

Irenginio konstrukcija paaiskinta bréziniu, kurio 58 pav. yra schematiSkai pavaizduotas
irenginio konstruktyvinis sprendimas, 59 pav. — 58 pav. pjivis A — A, 60 pav. — lanks¢ios juostos
iSklotine, 61 pav. — lankscios juostos darbiné padétis mechanizme.

Linijinis vibrovariklis sudarytas i§ korpuso 1, jame jtaisyto laisvai judancio dviem
kryptimis vykdomojo elemento (slankiklio) 2, dvieju laiptuoty ritinéliy 3 ir 4 bei tarp ju esancio
nelaiptuoto ritinélio 7. Visy ritin¢liy asys nejudamai tvirtinamos korpuse 1. Ritinélius 3, 7 ir 4
gaubia (kaip parodyta 61 pav.) lanksti Sakutés formos (60 pav.) juosta 13. Jos (13) galai
nejudamai pritvirtinti prie slankiklio 2. Kad uZtikrinti reikiama juostos itempima bei glaudy
ritinéliy 3, 7 ir 4 ry$i su juosta, ritinéliai 3 ir 4 vienas kito atzvilgiu, o ritinélis 7 nuo ritinéliy 3 ir
4 aSies, yra stumiami spyruokliy (brézinyje neparodytos). Pjezokeraminé plokstelé 8, kurios
elektrodas vienoje pus¢je sudalintas i keturias simetriskas dalis 9, 10, 11 ir 12, o kitoje puséje
elektrodas 5 nesudalintas, per kontaktines trinkeles 14 ir 6 glaudziasi prie ritinéliy 3 ir 4

Linijinis vibrovariklis veikia taip. ,,Padavus* nuo valdymo bloko (brézinyje neparodyta)
aukstadazniy virpesiy impulsus pjezokeraminés plokstelés 8 elektrodams 9, 11 ir 5, ji (8) pradeda
virpéti, o §ie virpesiai elipsoidine trajektorija virpina kontaktines trinkeles 14 ir 6, kurios
privercia judéti (suktis) ritinélius 3 ir 4 laikrodzio rodyklés kryptimi. Kadangi ritinéliai 3 ir 4
gaubiami juosta 13, kuris sujungta su slankikliu 2, tai jis (2) slenka parodyta Fig.1 kryptimi.

Atjungus aukstadazniy virpesiy impulsus (i§ valdymo bloko) nuo pjezokeraminés
plokstelés 8 elektrody 9, 11 ir 5, kontaktinés trinkelés 14 ir 6 nustoja virpéti elipsoidine
trajektorija ir tampa stabdziu, fiksuojanciu ritinéliy 3 ir 4, o tuo paciu ir slankiklio 2 padéti.

,Padavus* auksStadazniy virpesiy impulsus pjezokeraminés plokstelés 8 elektrodams 10,
12 ir 5, vyksta analogiski apraSytiems veiksmai, tik pasikei¢ia kontaktiniy trinkeliy 14 ir 6
elipsoidiniy trajektorijy kryptys i priesingas, o tuo paciu ritin¢liy 3, 4 ir slankiklio 2 judéjimo
kryptys pasikeicia { prieSingas auks¢iau nurodytoms kryptims.

Atjungus aukstadazniy virpesiu impulsus (i§ valdymo bloko) nuo pjezokeraminés
plokstelés 8 elektrody 10, 12 ir 5, kontaktinés trinkelés 14 ir 6 nustoja virpéti elipsoidine
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10. VIBROVARIKLIU PANAUDOJIMO SRITYS IR PAVYZIAI

Pateikiami pavyzdziai irengimy su vibrovarikliais, kuriuose geriausiai pasireisSkia
pagrindinés teigiamos ju pusés: aukstos galimybés, maza laiko pastovioji, plataus greicio
reguliavimo diapazonas, judanciojo elemento padéties fiksacija iSjungus maitinimg, mazi
gabaritai ir maseé.

10.1. Linijinio ir sukamojo judéjimo vibrovarikliai
Pagrindinés vibrovarikliy dirbanciy nenutrikstamo jud¢jimo rezimu charakteristikos:

nominalus greitis prie inercinés ar jéginés apkrovos, grei¢io netolygumo koeficientas ir vidutinio
reguliavimo diapazonas.

62 pav. Reversinis vibrovariklis BUb — 16

Paveikslélyje (62 pav.) matomas bendras automatinio reversinio plataus vartojimo
vibrovariklio BUB — 16 vaizdas. Vibrovariklyje naudojamas isilginiy ir lankstiniy virpesiy
keitiklis, leidziantis atskirai reguliuoti amplitudes ir tangentines, bei normalines fazes sudarancias
virpesius kontakto zonoje, t.y. virpesiy greito judéjimo parametry optimizavimas iskaitant
apkrovos charakteristikas ir dydzius. Vibrovariklyje yra idétas slopinamasis (dempferinis)
irenginys, skirtas keitiklio kokybés Qp reguliavimui (Qm)max/(Qm)min~(8-10) ribose. Irenginyje
virpesiy keitiklis sudarytas i§ pjezokeraminiy pagalvéliy, tvirtai prigludusiy prie pagrindinio
vibrovariklio keitiklio. Bendras keitikliy energijos, suvartojamos abiejy keitikliy kontakto zonoje,
valdymas paremtas santykinés fazés virpesiuy pagrindimo ir papildymo reguliavimu. Tokiu biidu
variklis gali dirbti tiek zingsniniuose rezimuose, kur maksimalus greitas judéjimas priklauso nuo
sistemos kokybés, tiek ir nusistovéjusio greicio rezime.

Vibrokeitikliai apriipina judanciojo elemento grei¢io simetrinji reversa ir atitinka daugelio
vibrovarikliy keitikliy naudojimo reikalavimus. Ju pagrindu sukurta serija linijinio (63 pav.) ir
sukamojo (51 pav.) judéjimo vibrovarikliai. Kaip rodo techninés charakteristikos, greicio ir
momenty diapazonas yra pakankamai platus bendro naudojimo irenginiams.

63 pav. Triju didziy linijiniai vibrovarikliai
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10.2. Vibromechanizmy pritaikymas automobiliuose

Vibromechanizmai jau pradéti taikyti ir automobiliuose, Stai vibropurkstuvas (64 pav.),
kuris porcijomis jpurSkia kura | miSini sudarania naujo tipo sistema. Labai perspektyvus
vibrojtaisas, kuris reguliuoja iSorinio atgalinio vaizdo veidrodzio padéti (65 pav.). Jis valdomas i$
automobilio kabinos auksStojo daznio virpesiais. Pagamintas ir reversinis vibrovariklis
karbiuratoriaus droseliavimo sklendei automatiniu reZimu valdyti.

65 pav. Vibropavara valdomas iSorinio vaizdo veidrodélis

Jau minéto iSorinio apZzvalgos veidrodélio padéties reguliatoriy, panaudojant dvieju
judrumo laipsniy vibropavaras — jos valdomos elektriniu signalu i§ kabinos. Perspektyvoje —
veidrodélis ant automobilio stogo, taip pat valdomas vibropavaromis per opting sistema
priklausomai nuo vairuotojo padéties kabinoje. Taip pat mazéja oro pasiprieSinimas vaziuojant,
didesnis ar apzvalgos kampas. Vibratoriumi galima reguliuoti priekiniy sédyniy padéti pagal
antropologinius vairuotojo duomenis. Tada nebereikty $iuo metu naudojamy sédyniy rankiniy
reguliavimo mechanizmuy.

Taikant vibracinius judesio keitiklius, patogu pakelti ir nuleisti dureliy stiklus. Tai nauja ir
efektyvu.

Kiekvienas vairuotojas Zino, kaip svarbu gerai apSviestas kelias. Jis priklauso ne tik nuo
stipriy ir gerai sureguliuoty zibinty, bet ir nuo paties automobilio apkrovos — vienoks §viesos
srauto kampas, kai vaziuoja pustustis, ir visai kitoks — kai automobilis pakrautas. Panaudojus
vibropozicionavimo jtaisus, zibinty padétj galima reguliuoti tiesiai i§ kabinos ar net automatiskai,
pritaikius padéties daviklj.

Modernizuoti preciziniai vibrovoztuvai gali biiti pritaikyti ir hidraulinése skyscio tiekimo
sistemose priekiniams ir uzpakaliniams stiklams, taip pat zibintams valyti.

Démesio verti jvairis vibrodavikliai — paprasty konstrukciju, patikimi ir efektyvis. Jais
galima matuoti bake benzino kieki, elektrolito akumuliatoriuje, stabdymo sistemos skyscio lygi.
Precizinis daviklis puikiausiai galéty valdyti ir karbiuratoriaus droseling sklendg.

Perspektyviis ir vibrovoztuvai — dozatoriai karbiuratoriaus darbui optimizuoti bei
automobilio ekonomiskai ridai pagal iSmetamyju dujy toksiskuma palaikyti.
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Vibrotechnika padidins ir automobiliy sauguma. Pritaikius galingas vibropavaras galima
iSstumti ir atgal graZinti automobiliy buferius — avarinio smiigio metu tokie mechanizmai labai
sumazinty smugio pasekmes. Artimiausiu metu sukurtus greitaveikius vibrovariklius pritaikyti
benzino siurbliui. Norint paleisti net sunkiai uzsivedantj variklj, vairuotojui nebereikés lipti i$
kabinos ir spaudyti ranka siurblio.

Vibracinés pavaros labai pravers uzdarant ir atidarant automobilio duris, uztikrins uzrakty
sauguma.

Jau Siandien lengvajame automobilyje galima irengti per keturiasdeSimt originaliy
vibrojtaisy. Svarbu ir tai, kad vibroijtaisai gali biiti gerai suderinami su elektroniniais prietaisais,
lengvai kompiuterizuojami. Svarbus vibrotechniky uzdavinys — sukurti vibroitaisus su kai kuriais
valdymo elementais, o automobiliy pramonés specialisty uzdavinys — pritaikyti sukurtus
mechanizmus automobiliams bei juos kompiuterizuoti. Yra visos salygos pagaminti
automatizuotus ekonomiskus ir ekologiskai Svarius automobilius, pagerinti salygas keleiviams ir
vairuotojams.

Tolesnéje ateityje planuojama automobiliuose panaudoti kai kuriuos vibrotechniky
pasiekimus, pavyzdziui, vibrodiagnostikos, metodus bei priemones. Galima patobulinti aktyvaus
saugumo priemones, pavyzdziui, automobiliy kébuly pakabinima ir amortizacija. Visa tai labai
pagerinty automobilio komfortabiluma
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ISVADOS

Siame darbe apzvelgtas magistratiiros studijose atliktas darbas. Kadangi su
vibrovarikliais susipazinta tik studijy metu, tai pradéta nuo literatiitos studijavimo. Dirbant kartu
su kolega V. Stravinsku ir vadovaujant doc. R.-V. Ulozui, buvo atlikti eksperimentiniai
vibroritineliy tyrimai. Jy metu buvo praktiskai isitikinta, kad tiesialinijiniame vibrovariklyje su
tokiais vibroritin¢liais sumazgja stating trintis, o tuo paciu ir pasiprieSinimas sukimuisi, nes
atsiranda vibracine plévelé, o tai padidina vibrovariklio greitaeigiSkuma ir jautruma.

Atlikdami teorinius ir praktinius tyrimus, isitikinome vibrovarikliy privalumais: paprasta
konstrukcija, palyginti placios praktinio pritaikymo galimybeés, didelis kinematis tikslumas.

Vibrovarikliuose (VBV) auksto daznio mechaniniai virpesiai (pradedant nuo 20.000 Hz)
linijiniy virpesiy keitiklio (LVK) transformuojami i nepertraukiama arba zingsnini judamo
objekto (plokstelés, juostos, rotoriaus) judesi. Eksperimentiskai istirti dinaminiai procesai, vyks-
tantys vibrovariklyje, kuriame panaudojamas istrizas LVK smiigis i rotoriy, ir rolamaitiniame
VBYV. Nustatyta:

1. Rotoriaus stkiai » didziausi, kai linijinis virpesiy keitiklis prispaudziamas prie rotoriaus
optimaliu kampu (tirtoje konstrukcijoje o =125°).

2. LVK tampraus prispaudimo prie rotoriaus jégos dydis nezymiai veikia { mechaniniy
charakteristiky forma.

3. Ypac tikslioms sistemoms, dirban¢ioms pla¢iame temperatiriniame diapazone ir esant
linijjinéms ir vibracinéms perkrovoms, rekomenduojama naudoti schemas su jjungtu i
generatoriaus konttira 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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