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SANTRAUKA

Darbe apzvelgtos pjezoelektriniy vibrovarikliy (PVBV) konstrukcijos ir jy veikimo
principas. I1Snagrineti PVBYV, kuriuose buvo panaudotas jstrizas virpesiy keitiklio (VK) smugis j
judamg elementg — plokStele, juostg ar ritinélj, o taip pat PVBV su pjezoelektriniu VK su
sudalintais elektrodais. Taip pat apzvelgtos PVBV konstrukcijos, kuriy rotoriai yra su
rezonatorinémis plokstelémis ar plonais strypeliais.

EksperimentiSkai nustatyta, kad rotoriy nesinchroniskumas labiausiai iSauga paprastame
2-jy rotoriy PVBV, maziausiai — rolamaitiniame PVBV, kuriame pjezoelektrinis VK suka abu
rotorius. Vadinasi, rolamaitinio PVBYV variantas, kai pjezoelektrinis VK suka abu rotorius, yra
optimaliausias.

Sudarytas rolamaitinio PVBV sistemos ,,ritinélis-juosta® dinaminis modelis, kai kon-
taktas tarp sistemos elementy deformuojamas. Nustatyta, kad PVBYV sistemos ,ritinelis — juosta“
kdnai, jéje j nepraslydimo zona, toliau juda vienodu greiCiu. Taip pat nustatyta, kad virpesiais
galima valdyti nepraslydimo zonos parametrus.

Taip pat iSnagrinéti dinaminiai procesai vykstantys rolamaitiniuose PVBV.

Sukurta originali rolamaitinio PVBV konstrukcija su rotoriais, kurie yra pjezoelektriniai
sukamieji ritinéliai, uzmauti ant nejudamy asiy.

Rolamaito tipo mechanizmo ir pjezoelektrinio vibrovariklio sinteze leido sukurti
kokybiSkai naujus mechanizmus.

Raktiniai ZodZiai: Pjezoelektriniai vibrovarikliai, Rolamaito tipo mechanizmai.
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SUMMARY

The review of a piezoelectric vibromotors (PVBM) and a principle of their action is presented in
this final work. It was reviewed PVBM, in which has been applied piezoelectric vibration’s
converter (VC) slanting impact of to a moved element - to a plate, tape or rotor, and also PVBM
with piezoelectric VC with divided electrodes. Also was reviewed designs PVBM with rotors
containing resonator (as a plate, or thin beam).

Dynamical model of the system “roller—band” of rolamite PVBM in the case of deformed
contact between bodies was presented and described by differential equations and investigated.

Theoretical research proved: from entered in the system "roller-band” of rolamite PVBM
parameters of vibrations depends as quickly bodies of system achieve non-slipping zone and that
means, that non-slipping zone can be operated by excitation of vibrations; Increasing amplitude
of vibrations the force of friction between bodies of system is decreasing; the zone of slipping
between bodies of system is increasing; magnitude of efficiency is decreasing.

The experimental research of dynamical processes of the system "roller-band" of fixed
and spinning vibrating rollers wrapped by a flexible band was conducted by the method of laser
interferometry. It is established that the increase of supply voltage amplitude, decrease of the
force load value of the flexible band, and decrease of the wrapping angle of the roller by flexible
band may cause the increasing of amplitude of roller oscillations.

It is experimental definite that the value of non-synchronicity of rotation of rotors mostly
grows in elementary PVBM with two rotors, least — in rolamite PVBM, in which the converter
of longitudinal fluctuations rotates both rotors. The variant of rolamite vibromotor, in which the
piezoelectric VC rotates both rotors, is optimum.

The synthesis of the rolamite type mechanism and vibromotor allows to design

qualitatively new original mechanisms.

Keywords: Piezoelectric vibromotors, Rolamite type mechanisms, vibration’s converter
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JVADAS

Egzistuojantys elektros varikliai ne visada atitinka reikalaujamas salygas, pavyzdZiui,
mazus gabaritus, didele greitaveika, aukStg naudingo veiksmo koeficienta, galimybe dirbti
ekstremaliomis sglygomis (vakuume, plaCiame temperatiriniame diapazone, esant aukStam
radiaciniam fonui). Todél buvo sukurti naujo tipo varikliai, kuriy veikimo principas pagrjstas
aukstadazniy virpesiy transformavimu j kryptingg judesj. Tokie varikliai TSRS MA filialo
masiny ir mechanizmy teorijos seminare, jvykusiame Kaune 1970 m., buvo jvardinti ir patvirtinti
kaip ,,Vibrovarikliai* [1]. Jie ir dave pagrinda Siy dieny mechanizmy ir jrengimy karimui.

Vibrovarikliais vadinami mechanizmai, transformuojantys aukSto daznio mechaninius
virpesius (pradedant nuo 20.000 Hz) j nepertraukiama arba Zingsninj judesj. Tokiu badu, esminis
vibrovarikliy skirtumas nuo Zinomy mechanizmy, keicianCiy svyravimo judesj j sukimo ar
tiesialinijinj, — transformuojamy virpesiy daznis. Vibrovarikliy virpesiy Kkeitikliams buvo
panaudoti pjezoelektriniai (pjezokeraminiai) elementai, todél ir vibrovarikliai vadinami
pjezoelektriniais vibrovarikliais (PVBV).

Pirmieji PVBV buvo kuriami Zemo daznio vibracinio transportavimo pagrindu, buvo
taikomi jstriziniai smagiai. Tolesni tyrimai ir gaminio etapai sukdré Zymiai geresnes judéjimo
sgveikos grandis. Atsirado banginiai vibrovarikliai ir vibrovarikliai valdomi elektromagnetiniais
skyscCiais, tai pat pradeta taikyti orines gniuzdancias pagalveles.

Sukurty pjezoelektriniy vibrovarikliy tyrimai parode jy gera kokybe: aukstas judesio
galimybes, gerg pritaikomuma plaCiame temperattriniame intervale, nesikeiCiantj jy darbg esant
magnetiniams ir elektriniams laukams. Atsirado galimybé pagaminti vibrovariklj be metaliniy
detaliy, iSskyrus laidus, tai leido jj pritaikyti tiksliuose prietaisuose. Bet pagrindinis vibrovariklio
privalumas yra tas, kad jis gali dirbti zingsninio judesio rezime.

Didele reikSme turéjo naujy pjezoelektriniy medzZiagy atsiradimas, kuris leido labai
supaprastinti vibrovarikliy konstrukcijas. Pjezoelektriniy vibrovarikliy sukdrimas ir panaudo-
jimas leido zymiai sumazinti kuriamy mechanizmy gabaritus ir praplésti jy panaudojimo sritis.

Darbo tikslas - supazindinti su pjezoelektriniais vibrovarikliais ir jy dinamikos tyrimu.

Darbo uzdaviniai:

-

. Apzvelgti pjezoelektriniy vibrovarikliy (PVBV) konstrukcijas ir jy veikimo principa.

2. Sudaryti ir pateikti rolamaitiniy mechanizmy virpanciy elementy — pjezoelektriniy VK
klasifikacija.

3. Sudaryti rolamaitinio PVBV sistemos ,ritinelis-juosta“ dinaminj modelj.

4. Atlikti dinaminiy procesy, vykstanciy sistemoje ,.ritinélis- juosta“, tyrimus su dviejy tipy
virpanciais ritinéliais: nejudamu ir sukamu lazerinés interferometrijos badu.

5. Sukurti rolamaitinio PVBYV konstrukcija.

8



1. PJEZOELEKTRINIY VIBROVARIKLIY VEIKIMO PRINCIPO IR
KONSTRUKCIJY ANALIZE

Daugumos PVBV keitikliy virpesiy amplitudés gan mazos, issidéste 0,110 +10010° mm
diapazone. Ribinés jy reikSmeés sudaro 0,1+0,2 mm [1]. Pirmiesiems PVBV buvo panaudotas

jstrizas virpesiy keitiklio (VK) smugis j judama elementg — plokstele, juostg ar ritinelj (1 pav.).

1 pav. Vibrovarikliy, kuriuose panaudojamas jstrizas virpesiy keitiklio smugis j rotoriy(us) sche-
mos [1]: a —j vieng rotoriy; b — j du rotorius; 1 — rotorius, 2 —virpesiy keitiklis, 3 — ant-

deklas; «, ir a, priklauso nuo rotoriaus 1 ir antdéklo 3 reologiniy savybiy

PVBV turi platy pritaikomumg. Jie naudojami medicinos diagnostikoje, chirurgijos
technikoje, radiotechnikoje, kompiuteriy gamyboje, nes tobulinant mazinami gabaritai, o tai
sunku atlikti su iki Siol esanCiomis technologijomis. Pritaikant PVBYV, tai daroma Zymiai

lengviau, nes PVBYV turi mazus gabaritus ir yra labai tikslds (2 pav.).

2 pav. Miniatiariniai PVBV [2] (degtukas pateiktas PVBV dydzio palyginimui)



Pirmieji PVBV sukurti jau prieS 40 mety ir toliau intensyviai kuriami dél savo plataus
pritaikomumo. Buvo skirti tiesiaeigiam ar sukamajam darbinio organo (elemento) judesiui gauti.

Prof. R. BansevicCiaus pateiktoje paprascCiausioje PVBYV konstrukcijoje panaudotas jstrizas
VK smugis ] judamg elementg — plokstele, juostg ar ritinelj (1 pav.). Tokj PVBV nesudetinga

pagaminti ir galima didZiulé konstrukcijy jvairove.

3 a paveiksle pavaizduota PVBV konstrukcija, kai pjezoelektrinis VK 2 jstrizai veikia
(smigiuoja) j slankiklj 1. Siame vibrovariklyje slankiklis 1 juda tik viena kryptimi. 3 b paveiksle
pjezoelektrinis VK 2 jstrizai veikia j du slankiklius 1. Jie juda prieSingomis kryptimis. Pakeitus

VK laikiklio padetj, slankikliy judejimo kryptj galima pakeisti j prieSinga.

1 I padeétis

/ L === Z 1
AR —— _ "‘J' s ) I I

| | = W 77

bt S
3 . V7% z A

1} | |

! 77 7z

2 I padeétis
a b

3 pav. Tiesiaeigio judesio PVBV su vienu (a) ir dviem (b) slankikliais 1; 2 — pjezoelektrinis VK;

3 — kontaktinis elementas

4 a paveiksle pavaizduota PVBV konstrukcija, kai pjezoelektrinis VK 2 jstrizai veikia
(smagiuoja) j rotoriy 1. Siame vibrovariklyje rotorius 1 sukasi viena kryptimi. 4 b paveiksle
pjezoelektrinis VK 2 jstrizai veikia j du rotorius 1. Jie sukami ta paCia kryptimi. Pakeitus VK

laikiklio padétj, rotoriy sukimosi kryptj galima pakeisti j prieSinga.

I padetis

- |

N 2
Wy
- \Iln_i_ .\.‘|:(. '

D8
|= Y B raN R

II padé’ris";
a b
4 pav. Sukamojo judesio PVBV su vienu (a) ir dviem (b) rotoriais 1; 2 — pjezoelektrinis VK; 3 -

kontaktinis elementas

10



»Padavus* aukstadaznj elektrinj signalg pjezoelektrinio VK, galu tampriai prispausto prie
slankiklio ar rotoriaus, elektrodams, VK kontaktinis elementas pradeda judeti elipsés trajektorija
ir perstumia slankiklj arba suka rotoriy (5 pav.) [3].

5 pav. VK kontaktinio elemento galo trajektorija: a — aukStadaznio elektrinio signalo padavimo

VK elektrodams momentu; b — esant nusistovejusiam darbo rezimui

PVBV konstrukcijos schema (4 a pav.) panaudota popierinés juostos traukimo mecha-

nizme (6 pav.). Rotorius 1 sukamas tik j vieng puse.

6 pav. Juostos traukimo mechanizmo su PVBV maketas: 1 — rotorius, 2 — pjezoelektrinis VK, 3

— laidas, kuriuo maitinamas pjezoelektrinis VK, 4 — popierine juosta

11



Rolamaitiniame dviejy rotoriy PVBV rotoriai 2 ir 3 sukami j tg pacig puse ir jy sukimosi
krypties pakeisti nejmanoma (7 pav.). Tokia PVBV schema buvo pritaikyta juostos traukimo

mechanizmuose [4, 5].

7 pav. Rolamaitinio rotorinio vibrovariklio maketas: 1 — pjezoelektrinis VK, 2,3 — rotoriai, 4—

mazesnio skersmens ritinélis, 5 — begalinis dirZelis

Norint dviejy rotoriy PVBV suteikti rotoriams prieSingas sukimosi kryptis, reikia

panaudoti schemg (8 pav.), pagal kurig buvo sukurtas PVBV.

8 pav. Dviejy rotoriy PVBV [6]: 1 — pjezoelektrinis VK, 2 — laikiklis; 3 — spyruokle; 4 — auks-

tadaznés jtampos maitinimo blokas; 5,6 — rotorius

Darbe [7] parodyta, kad keiCiant elektrinio signalo rezonansinj daznj galima gauti
skirtingus pjezoelektrinio VK virpesiy issilenkimus (9 pav.). Galima daryti prielaida, kad prie jy,

kitaip tariant, ,,stovinCios“ bangos mazginiy virpesiy tasky pritvirtinus kontaktinius elementus ir

12



tampriai sulietus juos su slankikliu ar rotoriumi, gausime slenkamojo ar sukamojo judesio
PVBV.

Gl

9 pav. Pjezoelektrinio VK, maitinamo rezonansiniais 30,19 kHz ir 63,2 kHz dazniais, virpesiy

iSlenkimas [7]

Nei vienoje IS auksCiau pateikty schemy (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 pav.) negalima pakeisti
slankiklio ar rotoriaus judesio krypties nepaveikus schemos mechaniskai, t.y. neperstaCius
pjezoelektrinio VK padeéties vibrovariklyje. Tam, kad keisti slankikliy ar rotoriy judesio kryptj,
buvo panaudoti pjezoelektriniai VK su sudalintais elektrodais. Tokie VK gali sukti vieng ar du
rotorius, reversuodami jy sukimosi kryptis (10, 11 pav.) [8].

10 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka vieng rotoriy [9]: 1,2,3,4 — elektrodas;

5 — kontaktinis elementas; 6 — spyruoklé
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Pjezoelektrinio VK elektrodai gali bati sujungti tarpusavyje elektriSkai kryZzmai arba

kiekvienas atskirai prie valdymo bloko ir maitinami tam tikra seka su uzduotu fazes perstamimu.
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11 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka du rotorius [10]: 1,2,3,4 — elektrodas;

5 — kontaktinis elementas; 6 — tamprus elementas

Panaudojus PVBV, pagamintg pagal 12 paveiksle parodytg schema, galima gauti rotoriy
sinchroninj vienakryptj ar prieSingos krypties sukimasi ir jy reversavima.

12 pav. Dviejy rotoriy PVBV [11]: 1,2 - rotorius; 3 — pjezoelektrinis VK; 4,5,6,7 — elektrodas;
8,9 — kontaktinis elementas; 10 — valdymo blokas
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VK pjezoelektriniai elementai gali bati ploksteles, strypo, disko, jvores, Ziedo ar pusZie-
dziy, sferos ar pussferés pavidalo. Gali bati istisiniai, padalinti j segmentus arba su sudalintais
elektrodais, bimorfiniai pjezoelektriniai VK.

13 pav. PVBV su trimis perpjauto ziedo formos VK, sukanciais vieng rotoriy [12]: 1 - rotorius;
2,3,4 — perpjauti ziediniai VK; 5,6,7 — kontaktinis elementas

Perpjauto Ziedo formos VK 2,3,4 kontaktiniai elementai 5,6,7, tampriai prispausti prie

rotoriaus 1, savo galais atlieka judesj, parodytg 5-ame paveiksle ir rotoriy 1 suka.

14 pav. PVBYV su ziediniu VK su sudalintais elektrodais [13]: 1 — korpusas; 2 — Ziedinis pje-
zoelektrinis VK; 3,4 — elektrodas; 5 — tamprusis elementas; 6 — kontaktinis elementas; 7

- ritinélis; 8 — rotorius; 9,10 — elektrinio signalo perdavimo laidai
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PVBV, parodytame 14-ame paveiksle, pjezoelelektrinio VK elektrodams suteikus
rezonansinio daznio jtampos elektrinj signalg susidaro ,stovinCioji“ virpesiy banga, o

kontaktiniai elementai, pritvirtinti prie VK mazginiuose virpesiy taskuose, suka ritinelius 7, o jie
- rotoriy 8.

15 pav. PVBV su dviem pjezoelektriniais VK — lanko formos su sudalintais elektrodais ir Ziedo
formos VK sudalinto j atskirus segmentus su sudalintais elektrodais [14]: 1 — korpusas;
2 — lanko formos VK su sudalintais tarpusavyje kryZmai elektriSkai sujungtais
elektrodais 4,5; 3,16 — tamprusis elementas; 6,8 — kontaktinis elementas; 7 — rotorius;
9,10,11,12 - Ziedo formos VK segmentas; 13,14 — elektrodas; 15 — nejudama asis

Norint gauti didesnj PVBV sukimo momenta, galima panaudoti kelis pjezoelektrinius
VK, sukancius rotoriy (15 pav.). Vienas tokiy VK yra lanko formos su sudalintais ir tarpusavyje

kryzmai elektriSkai sujungtais elektrodais 4,5, kitas — ziedo formos, sudalintas j atskirus
segmentus su sudalintais elektrodais.

16 pav. PVBV su pusziediniais VK su sudalintais elektrodais [15,16,17]: 1,2 — elektrodas; 3 -

kontaktinis elementas; 4 — rotorius; A,B — elektrinio signalo perdavimo laidai
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Gan efektyvus ir darbe patikimas yra PVBYV su pusZiediniais pjezoelektriniais VK su su-
dalintais ir tarpusavyje kryzmai elektriSkai sujungtais elektrodais 1,2 (16 pav.). Pusziedziai spy-
ruoklés pagalba per kontaktinius elementus 3 tampriai prispausti prie rotoriaus 4.

Pjezoelektrinio VK (ploksteles, Ziedo, jvores, sferos) sudalinti elektrodai gali bati maiti-
nami per fazes perstimimo schemg ir taip gaunama ne ,,stovincioji* virpesiy banga, o ,,bégan-

Cioji“. Pagal §j principg sukurtas PVBV, pavaizduotas 17 paveiksle.

17 pav. PVBV su sudalintais j segmentus VK: 1 — nejudama asis; 2 — pjezoelektrinis VK; 3 -
elastinis frikcinis ziedas; 4 — rotorius; 5 — aukStadaznes jtampos generatorius; 6 — fazés

perstimimo schema

Tokiame PVBV jvorés formos pjezoelektrinio VK elektrodai gali bati sudalinti |
segmentus [18-20], ant jy uzmaunamas elastinis frikcinis Ziedas (kad iSvengti mechaninio
elektrody issidévéjimo). PVBV gali biti panaudotas, pavyzdZiui, traukti juostai. Pjezoelektrinis
VK gali bati bimorfinis, ant jo gali bati uzdétas rotorius [21,22]. ,,Bégancioji* virpesiy banga

gali bati pritaikyta tiek linijinio, tiek ir sukamojo judesio PVBV (18 pav.).

Rotmlp:: S Ao Pavirsiaus dalies

el T == orbita
o — .-

Statorius L[] [ - et | il
"Beganc¢io)1" banga

18 pav. ,,Bégancioji“ virpesiy banga VK [23]
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PVBYV galima sukurti ant Ziedinio pjezoelektrinio VK su sudalintais elektrodais segmenty
pritvirtinant virpesiy bangolaidzius su kagine nuozula is vidines bangolaidziy pusés, prie kuriy
tampriai prispaustas rotorius (19 pav.). Tokiame PVBYV pjezoelektrinio VK 2 sudalinti elektrodai
maitinami per fazés perstimimo schema 5 ir susidariusi ,,bégancCioji“ banga, perduodama

bangolaidZio segmentams 3, suka rotoriy 4.

O\..._y L

19 pav. PVBYV su bangolaidziais, pritvirtintais prie VK elektrody [24]: 1 — PVBV pagrindas; 2 —
ziedinis pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais; 3 — bangolaidzio segmentas; 4 —

rotorius; 5 — fazés perstimimo schema; 6 — aukStadaznés jtampos generatorius

PVBV su sferiniu VK 8 su sudalintais elektrodais 1-7 rezonansinio daznio jtampos
elektrinj signalg iS valdymo bloko perduoda tam tikriems elektrodams su fazes perstumimu,
sudaroma ,,bégancioji“ banga, kurios pagalba rotorius (pasukamasis elementas) 9 yra pasukamas
reikiama kryptimi (20 pav.). Tokie PVBV gali bati sékmingai pritaikomi jvairiuose preciziniuose
vykdymo organuose, medicinoje.

Taip pat gali bati medicinoje, preciziniuose postkio mechanizmuose, mikromani-
puliatoriuose taikomas PVBYV su pussferiniu VK, perpjautu j segmentus ties pussferes pagrindu
beveik iki virsinés, kuri paliekama istisiné (neperpjauta) ir prie kurios tvirtinamas kontaktinis

elementas, sukantis ar perslenkantis judamg elementg (21 pav.)[26-28].

18



; QoA o
M
e o el e

Pt

L Vald ymb blokas

I T I AN S T, I g v AET

20 pav. PVBV su sferiniu VK su sudalintais elektrodais [25]: 1-7 — elektrodas; 8 — sferinis VK;

9 — rotorius (pasukamasis elementas)
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21 pav. PVBYV su pussferiniu VK, perpjautu j segmentus, sujungtus pussferés virsinéje [26]: 1 -
korpusas; 2 — judamas elementas; 3 — kontaktinis elementas; 4 — perpjauta j segmentus 5
pjezoelektrinis pussferinis VK; 6 — pjezoelektrinio VK laikiklis; 7 — pussferinio VK

virsiiné

Judamo elemento - rotoriaus sukamajj ar slankiklio tiesialinijinj judesj galima gauti pa-

naudojus suporintus, vienas j Kkitag kampu pastatytus pjezoelektrinius VK, kuriy vieni galai
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jtvirtinti laikiklyje, o Kiti — tarpusavyje sujungti kontaktiniu elementu, besikontaktuojanciu su

judamu elementu (rotorium ar strypeliu) (22 pav.).

22 pav. PVBV su dviem vienas j kitg kampu pastatytais pjezoelektriniais VK; a — sukamajam
judamo elemento (rotoriaus) judesiui gauti [29,30]; b — slankiklio tiesialinijiniam jude-
siui gauti [31]: 1,2 — pjezoelektrinis plokstelinis VK; 3 — pjezoelektrinio VK laikiklis; 4

— kontaktinis elementas; 5 — judamas elementas
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Pjezoelektriniy VK elektrodai gauna iS valdymo bloko rezonansinio daznio jtampos
elektrinius signalus su fazés perstimimu, todél vienas pjezoelementas pailgéja, o kitas —
sutrumpeja; to padarinyje kontaktinis elementas atlieka elipsinj judesj (kaip kad parodyta 5-ame
paveiksle) ir perstumia judamg elementg. Reversuojant judesj, elektrodai maitinami atvirkstine
tvarka.

Norint pagerinti PVBV dinamines savybes, galima panaudoti ne plokstelinius
pjezoelektrinius VK, bet ziedinius ir kartu konstrukcijoje naudoti bangolaidzius [32], taip pat

naudoti ne du, o tris pjezoelektrinius VK [33] (23 pav.).

23 pav. PVBYV su vienas ] kitg kampu pastatytais VK: a — su ziediniais pjezoelektriniais elemen-
tais ir bangolaidziais [32]; b — su trim VK [33]: 1,2,7 — pjezoelektrinis VK; 3,4— ban-

golaidis; 5 — kontaktinis elementas; 6 — rotorius
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24-ame paveiksle pateiktame PVBV ant nejudamos asSies 1 vienais galais jtvirtinti
pjezoelektriniai VK 2-5, kuriy antrieji galai tvirtinami prie lankstaus ziedo 6. Pjezoelektriniy VK
elektrodai gauna is valdymo bloko rezonansinio daznio jtampos elektrinius signalus su fazes
perstimimu, todel lanksCiame Ziede 6 susiformuoja ,,bégancioji* banga. Kai lanksty Ziedg 6
gaubia begaliné juosta (24 a pav.)], ,,bégancioji* banga perstumia begaline juostg 7 [34], o ant

lankstaus Ziedo 6 uzdéjus kietg ziedg — rotoriy 8 (24 b pav.), jis pradeda suktis [35].

oy e
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24 pav. PVBYV su lankstaus Ziedo viduje iSstatytais pjezoelektriniais VK [34,35]: 1 — nejudama

asis; 2-5 — pjezoelektrinis VK; 6 — lankstus ziedas; 7 — begaline juosta; 8 — rotorius
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Taip pat galima PVBV konstrukcija, kurios korpuse 1 jtvirtinta lanksti spyruokliné
zvaigzdeés formos plokstele, sudaryta i$ trijy spinduliy 2,3 ir 4 (25 pav.). Vienas plokstelés
spindulys 2 jtvirtintas korpuse 1, o prie kity dviejy plokstelés spinduliy tvirtinami pjezo-
elektriniai VK 5 ir 6. Lanksti spyruokliné Zvaigzdés formos plokstelé per kontaktinius elementus
7 susieta su rotoriumi 8.
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25 pav. PVBYV su lankscia spyruokline zvaigzdées formos plokstele [36]: 1 — korpusas; 2,3,4 —
lankscCios spyruoklinés Zvaigzdés formos plokstelés spindulys; 5,6 — pjezoelektrinis VK;

7 — kontaktinis elementas; 8 — rotorius

Suteikus pjezoelektriniy VK 5,6 elektrodams aukStadaznés jtampos elektrinius signalus,
VK pradeda virpeti aukStu dazniu ir lankscios spyruoklinés zvaigzdés formos plokstelés spindu-
liai 3 ir 4 atlieka sudetingus lenkimo virpesius, o prie spinduliy pritvirtinti kontaktiniai elementai
7 pradeda sukti rotoriy 8.

Galima PVBYV konstrukcija (26 pav.), kai korpuse 1 patalpintas tusCiaviduris cilindrinis
rotorius 2, kurio ertméje patalpintas sulenktos tamprios z formos ploksteles 3, kurios junggéje yra
prapjova, ] kurig jstatytas pjezoelektrinis plokstelinis VK 4, ploksCias vibratorius, ant kurio
priesingy plokstumy pusiy iki jungés priklijuotas minétas VK 4. Vibratorius laikiklio pagalba
pritvirtintas korpuse 1 (paveiksle neparodyta) ir savo galais per kontaktinius elementus 10
lieCiasi su rotorium 2. Pjezoelektrinio VK elektrodams 8 ir 9 suteikus aukStadaznes jtampos
elektrinius signalus, VK pradeda vibruoti. Kadangi pjezoelektrinis VK 4 pritvirtintas prie z for-
mos plokstelés 3, tai susidaro lyg dvi bimorfinés ploksteles, kuriy iSilginiai ir lenkimo virpesiai
vyksta prieSingomis Kkryptimis, o tai leidzia abiem vibratoriaus galams per kontaktinius

elementus 10 sgveikauti su tusCiaviduriu cilindriniu rotorium 2 vienu metu ir jj sukti.
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26 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [37]

PVBV galima sukurti ir nesinaudojant pjezoelektriniy VK elektrody dalinimu ar faziy
perstimimo schemomis. Buvo sukurta PVBV konstrukcijos, kuriose buvo panaudoti
pjezoelektriniai Ziediniai VK - ,pasyvus“ elementai, o ,aktyviaisiais*“ PVBV elementais tapo
rotoriai su rezonatorinemis plokStelemis. Daugumoje auksCiau aprasyty PVBV konstrukcijy
pjezoelektriniai VK su sudalintais elektrodais sukurdavo virpesiy ,,béganciaja“ banga, kuri ir
perslinkdavo judama elementg (slankiklj ar rotoriy), todél tokius pjezoelektrinius VK buty ga-
lima vadinti ,aktyviaisiais“ PVBV elementais, o judamg elementg (slankiklj ar rotoriy) -
»pasyviuoju®.

Galimi keli tokiy PVBV variantai. Vienuose PVBV rotoriaus jzambios rezonatorines
plokstelés veikia tik j variklio pagrindg (27 pav.), kituose — j Ziedinj pjezoelektrinj VK (28 pav.)
[39-42].

27 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [38]: 1 — korpusas; 2 — kuginé pagrindo dalis; 3 — rotorius; 4

— rezonatorine plokstele; 5 — ziedinis pjezoelektrinis VK

24



Tiek vienu, tiek Kitu atveju Ziedinis pjezoelektrinis VK 5 (27 pav.) ir 2 (28 pav.) yra
»pasyvusis* elementas, o rotorius, sutinkamai su 27 ir 28 pav., 3 ir 4 per rezonatorines ploksteles
4 ir 5 kampu £ iSstatytais j rotoriy, tampriai spyruoklés pagalba prispaustas prie Ziedinio
pjezoelektrinio VK yra ,aktyvusis“ elementas. Dél ziedinio pjezoelektrinio VK virpesiy ir
rezonatoriniy ploksteliy sgveikos su PVBV klgine pagrindo dalimi (27 pav.) ar su klgine

Ziedinio pjezoelektrinio VK 2 dalimi (28 pav.) atsiranda rotoriy sukancios jegos.

N

28 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [39]: 1 — korpusas; 2 — Ziedinis pjezoelektrinis VK; 3 —
kagine su polinkio kampu « Ziedinio pjezoelektrinio VK 2 dalis; 4 — rotorius; 5 — rezo-

natoriné plokstelé
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2. ROLAMAITINIY PJEZOELEKTRINIY VIBROVARIKLIY VEIKIMO
PRINCIPO IR KONSTRUKCIJY ANALIZE

| atskirg pjezoelektriniy vibrovarikliy grupe derety iSskirti rolamaitinius vibrovariklius.

Trumpai apie rolamaito tipo mechanizmus.
Rolamaito tipo juostinius ritininius mechanizmus (RTM) sukdré 1967 m. Donaldas

Fitzdzeraldas Uilksas (Donald Fitzgerald Wilkes) [43,44] (29 pav.).

29 pav. RTM iSradéjas Donaldas FitzdZeraldas Uilkso sukurto mechanizmo schema:
1,2 — ritinélis; 3 — lanksti juosta; 4,5 — kreipiantysis pavirsius
Klasikine RTM konstrukcija sudaryta iS dviejy cilindriniy ritineliy, S badu glaudziai
(esant jtempimui) dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamy lanksCios juostos, kurios galai
pritvirtinti prie dviejy kreipianciyjy pavirsiy.
RTM ritinéliai atlieka slankiojamajj su vienalaikiu sukimusi judesj. Mechanizmo statine

pusiausvyra aprasoma lygtimi:

TS =NA

Cia T — juostos jtempimo jéga;
S — atstumas tarp kreipianciyjy pavirsiy;
N — normaliné jéga;

A — horizontalus atstumas tarp ritinéliy centry.

Sio mechanizmo labai paprasta konstrukcija, maZas trinties koeficientas (maZiausia gauta

trinties koeficiento reikSme 0,00004), didelis kinematinis tikslumas.
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Remiantis [43-45], RTM - tikslus mechanizmas, kurio elementai juda vienas Kito
atzvilgiu neslysdami. Taciau straipsnio [46] autoriai nurodo, kad ritinéliai slysta esant tam
tikriems mechanizmo parametrams, nors Sio reiskinio teoriskai nepagrindzia.

Praslydimui tarp RTM elementy turi jtakos juostos parametrai ir jos jtempimo jégos T
dydis ir ritineliy apgaubimo juosta kampo « dydis. Didinant ritineliy apgaubimo juosta kampa,
jtempimai RTM elementy susilietimo pavirSiuose paskirstomi lygiau, ir apkrova, veikianti juosta,
pasiskirsto vienodzZiau.

Rolamaitiniai mechanizmai turi platy funkcinj pritaikyma kaip vykdomieji jtaisai ypac
tiksliuose prietaisuose, robotechnikoje, medicinoje, chemijoje, aviacijoje, kosmonautikoje.

] RTM konstrukcijas jvesti pjezoelektriniai elementai suteike galimybe valdyti trintj tarp
RTM elementy, tuo paCiu pasiprieSinimo judesiui jéga juose, uztikrinti darbo startstopiniu
rezimu greitaveika, pozicionavimo tikslumg. Rolamaito tipo mechanizmo ir pjezoelektrinio
vibrovariklio sintezeé leido sukurti kokybiSkai naujus mechanizmus.

Pagal paprasCiausig rolamaitinio rotorinio pjezoelektrinio vibrovariklio schemg paga-
minto maketo foto pateikta 7-ame paveiksle. Tokiame PVBYV begaline juosta glaudziai gaubia du
rotorius ir uztikrina rotoriy vienpusj aukstg sukimo sinchroniskuma, o pjezoelektrinio VK jzambi
sgveika su rotoriais uztikrina PVBV greitaveikag. PVBV gali bati pritaikytas juostos traukimo
mechanizmuose [4,5].

Suteikus PVBV [11] (12 pav.) begaline juosta, glaudziai gaubiancig abu rotorius,
gausime rolamaitinj PVBV, kuris uztikrina rotoriy dvikryptj auksta sukimo sinchroniskumag ir
greitaveika (30 pav.).

30 pav. Rolamaitinis PVBV [47]: 1,2 — rotorius; 3 — begalinés juostos 4 jtempimo ritinélis; 5 —

pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais 6-9; 10 — valdymo blokas
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Mikromanipuliatoriaus griebte (11 pav.) [10] rolamaitinis PVBV, susidedas i$
pjezoelektrinio VK su sudalintais tarpusavyje elektriSkai kryzmai sujungtais elektrodais,
prijungtais prie valdymo bloko, suka du rotorius, kurie rolamaitiniu budu S raidés forma

glaudZiai i$ prieSingy pusiy gaubiami dvejomis juostomis.
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31 pav. Rolamaitinis PVBV [48]: 1,2 — rotorius; 3,4 — lanksti juosta; 5,6 — slankiklis; 7 — pje-
zoelektrinis VK; 8-11 — elektrodas; 12 — valdymo blokas

Rolamaitinis juosty jungimas su rotoriais-mikromanipuliatoriaus vykdomaisiais
organais uztikrina rotoriy aukstg sukimo sinchroniSskuma, o pjezoelektrinio VK sgveika su
rotoriais uztikrina mikromanipuliatoriaus griebto greitaveika.

Jei tokiame PVBV (11 pav.) juostas prijungsime ne prie jomis glaudZiai gaubiamy
rotoriy, o prie jvesty j PVBV dviejy slankikliy, tai naujame pjezoelektriniame vibrovariklyje
gausime dviejy rotoriy priesingos sukimosi krypties ir dviejy slankikliy vienos krypties judesius
(31 pav.).

Norint gauti rolamaitinio PVBYV slankikliy ne vienakryptj, o prieSingy krypCiy judesj ir
supaprastinti PVBV konstrukcija, galima vietoje dviejy rotoriy panaudoti vieng, kaip kad

parodyta 32-ame paveiksle.
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32 pav. Rolamaitinis PVBV [49]: 1 - rotorius; 2,3 — lanksti juosta; 4,5 — slankiklis; 6 — pje-
zoelektrinis VK; 7-10 — elektrodas

Tokig schemg galima sekmingai panaudoti konstruojant mikromanipuliatoriaus griebtg
[50,51].

Kaip matome i$ pateiktos medziagos, pjezoelektriniai VK, o tiksliau, pjezoelektriniai
keraminiai (PEK) elementai, rolamaitiniuose mechanizmuose pagal funkcine paskirtj gali bati
skiriami virpesiy pléveles tarp RTM elementy ir traukimo jégos sudarymui (33 pav.). Keisdami
PEK elektrodus maitinancio elektrinio signalo aukstadaznés jtampos ir daznio dydzius, galime

keisti virpesiy pléveles (VP) parametrus, bei rolamaitinio PVBV traukiancios jégos dyd].
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ROLAMAITO TIPO MECHANLZMU VIRPANTYS ELEMENTAL

virpesiy plévelés sujungti su juosta
—{pagal funkcine paskirtj sudarymui _I: : — —
jeinantys | ritinéliy sudet;
traukimo jégos sudarymui
|
|
pagal judesio| _|panaudojant virpancio PEK|  [panaudojant ,béganCios
krypti J iZambuy smiigj i ritinélj [ bangos* principa ritinélyje
viena kryptimi -{staciakampés Hid PEK segmenty|
: plokstelés formos
su krypties reversu| Vieno ar keliy | i% atskiry PEK

Ziediniy PEK
su bangolaidZiu

panaudojant PEK su
|sudalintais elektrodais

pagal varanciyjy

| ritinéliy skai¢iy

trikampeés plokstelés
formos panaudojant PEK su
sudalintais elektrodais
I I
pusZiedZiu | [plokstelés
formos formos
|
| |
I_vje_nmgaranéi_aja_ dvieju varanéiyjy
[ |ritinélio sukimui ritinéliy sukimui

33 pav. Rolamaitiniy mechanizmy virpanciy elementy — pjezoelektriniy VK klasifikacija
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3. SISTEMOS ,,RITINELIS-JUOSTA" DINAMINIS MODELIS

Rolamaitiniy PVBV konstrukcijos susideda iS lanksCios juostos ar juosty, glaudZiai
apgaubianciy rotoriy, kurj suka pjezoelektrinis VK. Kad iSsiaiskinti juostos ir ritinélio sgveika,
buvo sudarytas RTM sistemos ,,ritinelis-juosta dinaminis modelis, kai kontaktas tarp sistemos
elementy deformuojamas (34 pav.). Sudarytame modelyje lanksti juosta apraSoma sukauptaisiais
parametrais. Kontakto tarp lanksc€ios juostos ir ritinélio zonos viduryje sukaupta juostos masé m,
kita jos dalis iSilgine kryptimi pakeista tampriuoju ci, ir slopinanCiu (disipatyviniu) Hi»
elementais, sujungtais lygiagreciai. LankscCios juostos sgveika su ritineliu jvykdoma mase m, o
atitinkamai sujungti tarp saves tamprus Cys, C4s5 Ir slopinantys (disipatyvis) Hazs, Hss elementai
jvertina juostos deformacijas ritinélio atZvilgiu tangentine ir normaline kryptimis. Dalis juostos
sukauptosios mases priklauso masei m, dalis — masei ms, iSsidesciusiai betarpiskai prie ritinélio,
priimto kaip kino su mase M. Deformuojamas kontaktas tarp juostos ir ritinelio jvertinamas

tampriais ir slopinanciais elementais C3, C4s5, Ha3, Has, 0 taip pat mase m; (34 pav.).

34 pav. RTM sistemos ,ritinélis — juosta“ dinaminis modelis, kai kontaktas tarp sistemos kiny
deformuojamas

Cia
zi (1 = 1,...,6) — elementy persislinkimas (tangentine ir normaline kryptimis),
P, — traukiancioji jega,
Pe — pasiprieSinimo judesiui jéga,

P, — masés m prispaudimo (iSSaukiancio normaline jega N) prie mases M jega
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Diferencialinés judesio lygtys, sutinkamai su dinaminiu modeliu, pavaizduotu 34-ame

paveiksle, atrodo taip:

H12(21_22)+C12(Zl_22):P1 U
mz, - H12(21 _22)_C12(Z1 _22)"' H23(Zz _23)"'%
+C23(22 —23)=O 0
. o 0
m323—H23(22 _23)_023(2 _23)+ H
+[H45(24_2 )+C45( 25)] [
x fosign(z, —2,)+ (2, - 2,)=0 B @)
MZ; _[H45( 5) (24 )f L U
Bign(z‘ ) (23 6) B
mz, +H45( 5)+C45(Z4 ) E

Lygtyje (1):
Hia, Has, Has  — klampios trinties koeficientai,

Ci2, C23, C45s  — Standumo koeficientali,
fo — sausos slydimo trinties koeficientas,
f — klampios trinties koeficientas

Kai kuriais atvejais klampios trinties koeficiento f dydis proporcingas normalines

reakcijos dydZiui, t.y.

f=fN,, @),
Cia
f, — klampios trinties koeficientas
Ny = H45(Z4 _25)+C45(Z4_25) 3).

ISorinis suzadinimas
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P, = A +B,z, +D,sin(at +a,),
P, = A, +B,2, +D,sin(at +a,),
P, = A, + B2, + D, sin(et + ),

M ararrriririnr

z, = D, sin(at + ;) @
ad
dt
Cia
A, A,, A, —]Jégos pastoviosios dedamosios,
B,,B,,B; — pastoviosios, nustatancios linijines priklausomybes tarp jegy ir atitinkamy
greiciy,

D,,D,, Dy — jégos harmoniniy komponenciy amplitudes,
@ — kampinis daznis,

a,,a,,a,,o.fazes.

Sistemos darbo jvertinimui iSnagringjame pagrindines charakteristikas, kaip pavyzdZiui,
darbg ar galinguma, traukiancigsias ar pasiprieSinimo judesiui jégas ir pan.
Sutinkamai su 34-u paveikslu, traukianciyjy jégy darbas

H, T
A, = [Pdz, = [Rzdt (5).
JO- 1¥=1 .(])’ 11
Naudingas darbas
H, T
A = [Pz, = [P,zdt (6).
'Or 6~=6 .!- 66

Naudingo veiksmo koeficientas

.
A £P6zedt
UZK:T— (7).
' J'Plz'ldt
0
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Judéjimo greicio netolygumas

192_ — 2max :me
YA
E - Z.max + Z.min
2

(8),

(9).

(10),

X =20 (i=1..,6); p=,[2;r=pt; =4, -0 2h, _ﬂ(r3=12123145);

I m dT p m
N Mo m i

N'=— i u=—i gy =2 Fy=——=—(]j=146);
p?ml m m p'ml ¢yl
A, B D;

a, :_J; bj :_J; dj :_J; d5 :&’
Ll p ol I
c C

O =2, Opg =
Ci 12

| - juostos ilgis,

p ir ¢ — nauji kintamieji

Jvedus naujus kintamuosius (10) lygtis (1) bedimenséje formoje atrodys taip:

2h12(X1 _X'2)+(X1 - Xz): F

X5 = 2h, (% = %) = (%, =%, ) + 2hy5(x; = ;) +
+523(X2 _X3): 0

HaXg ~ 2h23(X'2 - Xé)_523(xz - X3)+

+ [2h45 (X; - Xé)"’ s (X4 - Xs)]x

x[fosign(x; = )]+ £ (x; = x;) = 0

,qu - [2h45 (XL - Xé)+ 545()(4 - Xs)] f0 O
Bign(x; - ;)= £ (% - %)= -F;

Xy +2h45(X:1 —X;)+545(X4 _Xs): -F,

MOOOdOOoOoOooOoood
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(11),



h,, hy, h, —dempferiavimo koeficientai
Lygtj (2) konvertuojame j (12)
f= f1[2h45(x:1 - xg)+545 (x4 - xs)]
ISorinis suzadinimas (4) bedimenseje formoje

F, =a +bx +d sm(vr+a1) O
F, =a, +b,x; +d,sin vr+oc4
F, =a, +byx, +dsin(vz +a,),
Xs —d5SIn(V2' +a5)

D]:II:II:II:I:I

v=wlp.

Naudingo veiksmo koeficientas iSreiSkiamas lygtimi:

s Xsd T

_A
77__
An Fxdr

.
e
>
.
Nustatome judesio greicio netolyguma:

X :M (s=12,6)
X

S

! — ‘smax smin
X = =smax _ smin
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4. SISTEMOS ,,RITINELIS-JUOSTA*“ TEORINIAI TYRIMAI

Siy tyrimy tikslas — nustatyti sistemos ,ritinélis-juosta darbo salygas, kurioms esant
galima reguliuoti praslydimo tarp juostos ir ritinelio zonos parametrus, Kitaip tariant, neprasly-
dimo zonos (NZ) parametrus.

ISnagrinékime atvejj, kai sistema , ritinelis-juosta” veikiama virpesiais, o kontaktas tarp
sistemos ,,ritinelis-juosta“ kuny deformuojamas, t.y. kai d,,d,,d,,d, #0. Tuo atveju, Kai
nagrinéjamos sistemos ,,ritinelis-juosta® kanai juda vienas kito atzvilgiu sinchroniskai, t.y. be
praslydimo, sakoma, kad jie yra nepraslydimo zonoje (NZ), t.y. kai x; =X, = X .

Analizuojame sistemos , ritinelis-juosta“ kuny judéjimo greiciy priklausomai nuo virpesiy
parametry fazines diagramas (35 pav.), kurios leidzia spresti apie tiriamos sistemos dinamines
savybes. IS faziniy diagramy matyti, kad, didinant amplitudes a,, kdnai, priklausomai nuo
sausos trinties koeficiento f, reikSmes, tarpusavyje praslysta arba ne. Esant f, =0,6, kiny
greiCiai x;, X, Xs yra skirtingi (35 a,c,e pav.), o kai f, =10, esant tom paCiom darbo salygom,
sistemos ,,ritinélis-juosta® kanai jeina j NZ ir jy greiciai susilygina esant tam tikroms dazniy v
santykiy reikSmems.

Batina pastebéti, kad sistemos ,,ritinelis-juosta“ klnai jeina j NZ prie pakankamai mazy
v reikSmiy (35 b,d,f pav.). Esant didelems v reikSméms, j NZ nepatenkama. Priklausomai nuo
virpesiy parametry kiny judéjimo greiCiai svyruoja plaCiame diapazone, esant mazesnéms v
reikSméms, o didinant v - siauresniame. Esant pakankamai dideliai v reikSmei, pasiekiamas

palyginus pastovus kiny greitis.
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35 pav. Sistemos ,.ritinélis-juosta® kany judéjimo greiciy priklausomybiy nuo virpesiy parametry
fazinés diagramos, kai as = 0,3; ds = 0,1; cy = 0; ZL lygus: 1-0,03; 2-0,08; 3-0,2;
T
4-0,3;5-15;6-5,0

Kad sistemos , ritinelis-juosta® kanai jeity | NZ, batinas f, reikSmeés didinimas, esant
v =const, iSSaukia as sumazejima, o v didinimas, kai f, =const —nezymy a, mazejima.
Jei sistemai neteikti suzadinimo virpesiais, t.y. d4 = 0, tai NZ, esant duotoms f, = const

reikSmems, susidarys prie mazesniy a4 reikSmiy (36 a pav. — A,B). Tai galima paaiskinti tuo,
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kad, paveikus sistemg virpesiais, sumazéja trinties jega ir NZ susidarymui batina didesné a4

reikSme (36 b pav.).

@y 777 7 %t ; Gy
06 7 Z/;// 7 S
? /’/ 7 7 7 /'/ o
B(d=0;f=0,6)/ Y, A 0.7
¢ o NN L
05// % /_// X0 7
H / y //
@ / 7 % 0.6
04 PRV ke g
a@=05710p
0,3 0.5
0 0.6 1,2 1.8 2.4 v 0 0,08 b 0,16 Cf4
a

36 pav. Sistemos kuny judéjimo jvairiatipiy rezimy egzistavimo priklausomai nuo suzadinimo

virpesiais sritys, kai a; = 0,5; ag= -0,2; by =bg=-0,5; f1=0,1; x; = x, = Xs=0,3;

a) d;=0,1; b) fo=0,6; ZL =0,5. Sistemos kiny nepraslydimo zona uzbraksniuota.
T

Vidutinis greitis X iSauga, o greitis X; sumazéja didéjant suzadinimo virpesiais
amplitudei ds; naudingo veiksmo koeficientas (n.v.k.) tuo pat metu staigiai mazeja (37 pav.). Tai
paaiSkinama tuo, kad trinties jéga tarp sistemos ,ritinelis-juosta“ kiny sumazeja, ko padarinyje

iSsipleCia NZ, ir todél mazéja ».
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37 pav. Sistemos , ritinélis-juosta“ kiny judéjimo vidutiniy grei€iy ir n.v.k. priklausomybeés nuo

suzadinimo virpesiais parametry grafikas, kai f, =1.0
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Suzadinus sistema , ritinélis-juosta“ virpesiais, NZ susidarymui batina didesné a, reiks-
me, nei neveikiant sistemos virpesiais (38 pav.). Tai sudaro salygas valdyti pasiprieSinima

judesiui realioje sistemoje.

% .
/f/
0,751 /Jf// /

1= /
27 /

0,5

0,25
’ 0,5 0,75 a,

38 pav. Sistemos klny judejimo jvairiatipiy rezimy egzistavimo sritys priklausomai nuo suZadi-
nimo virpesiais parametry, kai a; = 0,5; ag = —-0,2; by = bg =—0,5; f1 = 0,1; X; =X, =Xz =
0,3; 2h,= 0.2; 2h, =2h,,= 2.0; 8, =0,,= 10; u = 1.0, &= 0.01; Sistema: 1 -

neveikiama virpesiais (d4 = 0); 2 1 — veikiama virpesiais (d4 = 0,1; ZL =0.1)
T
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5. ROLAMAITINIY PJEZOELEKTRINIY VIBROVARIKLIY
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Dél vibrovarikliy specifiSkumo, o tiksliau — dél jy mazos galios ir mazy sukiy, daugeliu
atvejy nejmanoma iSmatuoti varikliy parametry. Todel, be bendry RTM tyrimo metody, batina
sukurti priemones rolamaitiniams PVBV, uZtikrinantiems reikalingg matavimo tiksluma, tirti.
Todel pirmasis eksperimenty tikslas — istirti dinaminius procesus, vykstancius rolamaitinio
PVBV sistemoje ,ritinelis-juosta®“. Tyrimo objektai — sukurti originalds rolamaitiniai PVBV,
kuriy ritineliai veikiami aukStadazniais virpesiais.

5.1. Dinaminiy procesy, vykstanciy rolamaitinio PVBV sistemoje ,,ritinélis-juosta”,
eksperimentiniai tyrimai

Matuoti rolamaitiniy PVBV virpesius gana sudetinga, ir ne tik del to, kad ritinéliai virpa
maza amplitude, bet daugiausia dél to, kad kartu su virpesiais matuojami ir dideli triukSmai. Jie
kyla dél pagrindo virpéjimo, dél pagaminty detaliy geometrinio netikslumo ir dazniausiai yra
atsitiktiniai.

Virpesiy matavimo ir triukSmo iSskyrimo metody karimui skiriama daug demesio.
Kontaktinio tyrimo metodai yra riboti, nes sukeliamas triukSmas daZnai iSkraipo matavimo
rezultatus ir i$ esmes paveikia eksperimento sglygas. Perspektyvis yra nekontaktiniai optiniai
tyrimo metodai, visiSkai tenkinantys eksperimento reikalavimus, t.y. nekontaktavimo, didelio
matavimo tikslumo, didelés erdvinés skyros. Sie metodai ir buvo panaudoti rolamaitiniy PVBV
ritinéliy virpesiy parametrams tirti.

Panagrinekime lazerinio interferometrinio jrenginio, skirto rolamaitinio PVBYV virpanciy

ritineliy, gaubiamy lankscios juostos, dinaminems charakteristikoms tirti, struktdring schemg (39
pav.).
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39 pav. Lazerinio interferometrinio jrenginio, skirto rolamaitinio PVBV virpanciy ritinéliy,
gaubiamy lankscios juostos, dinaminéms charakteristikoms tirti, strukttriné schema

Interferometro optineje galvutéje A formuojasi du spinduliai: atraminis ir zonduojantysis.
Lazerio spindulys i§ He-Ne lazerio 1 pereina optinj ventilj 2, sudarytg iS A/4 banginés
plokstelés (lazerio $viesos bangos ilgis 4=6328 A) ir poliaroido, fokusuojantjjj lesj 3 ir
dalijimo elementg 4 ir dalijasi j du vienodo intensyvumo spindulius. Atraminis spindulys
atsispindi nuo veidrodZio 5, jtvirtinto ant pjezokeraminio pagrindo (turint tikslag moduliuoti ir
keisti interferometro matuojamo peties optinj ilgj), kuris maitinamas i$ Saltinio 6, antrg kartg
pereina dalijimo elementg 4, leSj 7, reikalingg interferencinio vaizdo parametrams pagerinti
fotoelektrinio daugintuvo 8 katodo plokStumoje, interferuoja su zonduojamu spinduliu ir patenka
j fotoelektrinio prietaiso 8, maitinamo iS labai stabilizuoto Saltinio 9, jéjima. Antrasis —
zondavimo spindulys i$ dalijimo elemento 4 pereina le§j 10, skirtg erdvinei skyros jégai
padidinti, ir patenka ant tiriamojo objekto 11, maitinamo i$ aukStadaznes jtampos Saltinio 12,
kurio daznis kontroliuojamas daznimaciu 13, antrg kartg pereina lesj 10 ir dalijimo elementg 4 ir,
interferuodamas su atraminiu spinduliu, patenka j fotoelektrinio prietaiso 8 jéjima. Gautas
elektrinis signalas sustiprinamas stiprintuvu 14 ir registruojamas oscilografu 15. Dinaminio
proceso, vykstancio kinematineje ritinelio ir juostos poroje, ir iejimo signalo pradiniy momenty
registracijg sinchronizuoja prietaisas 16. Poslinkio dydzio jautrumo slenkstis nustatomas pagal ¥a
lazerio Sviesos bangos ilgio ir Siuo atveju sudaro 0.15 pm.

Tiriame du RTM virpanciy ritineliy tipus (40 pav.).
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40 pav. RTM virpantys ritineliai: a — nejudamas (1); b — sukamas (2); 1 — asis, nejudamai
tvirtinama prie pagrindo; 2 — pjezoelektrinis ziedinis VK; 3 — elastinis frikcinis Ziedas; 4

— standus Ziedinis apdangalas, gaubiamas lankscia juosta

Kai lanksCios juostos gaubiamo nejudamo RTM ritinélio 1 (40 pav., a) pjezoelektrinio
ziedinio VK elektrodams duodamas auksStadaznis elektrinis signalas, ritinelis pradeda virpeti.
Tarp ritinélj 1 gaubiancios lankscios juostos ir pjezoelektrinj Ziedinj VK 2 apgaubusio elastinio
frikcinio Ziedo 3 sumazeja tikrasis kontakto zonos plotas ir susidaro virpesiy plévelé (VP).
Ritinélis 1 skirtas trinCiai sumazinti jtaisuose, j kuriuos jeina RTM. Ritinélio 1 aSis tvirtinama
prie pagrindo nejudamai, o tokio tipo RTM ritineliai ne rieda lankscCia juosta, o slysta.

Tiriamasis ritinélis 2 (40 pav., b) taip pat skirtas triniai sumazinti jtaisuose, j kuriuos
jeina RTM. Taciau tokiy RTM ritinéliai rieda lanksCia juosta. Ritinelis 2 susideda i$ aSies 1,
nejudamai tvirtinamos prie pagrindo, ir ant jos uzmaunamo surinkto Ziedinio pjezokeraminio
elemento. Sis susideda i pjezoelektrinio Ziedinio VK 2, kurio vidingje puséje pritvirtintas
elastinis frikcinis ziedas 3, kuris kontaktuoja su asimi 1, o iSoreje zieda 2 gaubia nejudamai prie
jo pritvirtintas standus Ziedinis apdangalas 4, kuris kontaktuoja su jj gaubiancia lankscia juosta.
Tokiame ritinélyje 2 tarp uZmaunamo surinkto Ziedinio pjezokeraminio elemento elastinio
frikcinio ziedo 3 ir nejudamos asies 1 susidaro virpesiy suspausta dujiné plevele (VSDP).

Tiriame ritineliy virpesius radialine kryptimi neapkrautu ir apkrautu darbo rezimais (41
pav.). Esant apkrautam darbo reZzimui, ritinélis gaubiamas lankscia juosta kampu nuo 7 /4 iki
3/2 . Vienas juostos galas tvirtinamas prie nejudamo pagrindo, o prie kito jos galo pakabina-

mas svarmuo.
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41 pav. RTM virpancio ritinelio 1, gaubiamo jtemptos (apkrautos) juostos, eksperimentinio ty-
rimo kreivés: a - A= f(f), kai U=40V; ¢=3/27; P lygi: 1-0N;2-05N; 3 -
10N;4-20N;b -A=f(U), kai p=7; P lygi: 1-05N;2-1.0N;3-15N; 4 -
20N;5-25N;c- A=f(p), kaiU=40V; P lygi: 1 —1.0N; 2-20N; d -
f=f(p) kaiU=40V; P lygi:1-1.0N;2-2.0N

Kaip matyti i$ atlikto eksperimento duomeny, ritinélio, vienodu kampu gaubiamo skir-
tingu dydziu apkrautos juostos, virpesiy amplitude ir rezonansinis daznis mazéja didinant juostos
apkrovos laipsnj (41 pav., a).

Analizuojant ritinélio virpesiy amplitudés priklausomybe nuo maitinimo jtampos dydZzio,
esant pastoviam rezonansiniam dazniui ir skirtingam juostos apkrovimo laipsniui, galima
padaryti iSvada, kad didinant juostos apkrovg mazeja ritinelio virpesiy amplitudé (41 pav., b).
Kai juostos apkrovos yra mazos, ritinelio virpesiy amplitudes priklausomybé beveik tiesine.
Didinant maitinancios jtampos amplitude didéja ritinélio virpesiy amplitude.

IS pateikty grafiky (41 pav., c, d), apibadinanciy ritinélio virpesiy amplitudés ir daznio
pokyciy priklausomybe nuo ritinelj gaubiancios juostos gaubimo kampo kitimo, esant skirtingam
jos apkrovimo laipsniui, galima daryti iSvada, kad, didinant ritinelio gaubimo juosta kampa,
mazeéja jo virpesiy amplitudé ir daznis.

42-ame paveiksle pateikta RTM tiriamojo ritinélio 2 eksperimentinio tyrimo kreives.
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42 pav. RTM virpancio ritinélio 2, gaubiamo jtemptos (apkrautos) juostos eksperimentinio
tyrimo kreives: a- A= f(f) surinktam pjezoelektriniam ziediniam VK (40 pav., b), kai
U = 60 V; 1 — pjezoelektrinio ziedinio VK darbiniam pavirsSiui; 2 — standaus ziedinio
apdangalo 4 i$oriniam pavirsiui; b - A= f(p), kai P = 1.0 N; U lygi: 1 - 10 V; 2 - 20
V;3-30V;4-40V;c-7=f(p), kaiU=30V;Plygi:1-05N;2-10N;3-15
N;4-20N;5-3.0N;d- A=f(r), kaiU=40V; p=7;Plygi: 1-0N;2-1.0N;
3-20N

Ritinelio 2, sudaryto i$ pjezoelektrinio Ziedinio VK pjezokeraminio Ziedo 2 darbinio (vi-
dinio) pavirSiaus ir standaus ziedinio apdangalo 4 iSorinio pavirSiaus (40 pav., b) virpesiy
dazninés amplitudés charakteristikos pateiktos 42 a pav. IS kreiviy matyti, kad surinkto
pjezoelektrinio Ziedinio VK standaus Ziedinio apdangalo 4 iSoriniy (parazitiniy) virpesiy
amplitudé yra gana auksta palyginti su pjezoelektrinio Ziedinio VK 2 darbinio pavirSiaus virpesiy
amplitude, t.y. veikia trinties tarp ritinélio 2 ir jj gaubiancios juostos jégos dyd;.

42 b pav. pateiktos surinkto Ziedinio pjezoelektrinio ziedinio VK virpesiy amplitudeés

priklausomybés nuo ritinélio 2 gaubimo lanksCia juosta kampo esant skirtingiems maitinimo
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jtampos dydZiams. IS kreiviy matyti, kad gaubimo kampams kintant nuo /4 iki z /2 virpesiy
amplitudé Zenkliai mazeja. Toliau didinant gaubimo kampg iki 3/2 7z virpesiy amplitudé tik Siek
tiek mazéja pagal tiesinj désnj. Didinant maitinimo jtampa, virpesiy amplitudés didéja visuose
ritinelio gaubimo juosta kampo diapazonuose.

Didinant ritinélio 2 gaubimo apkrauta lanksCia juosta kampa, didéja VSDP susidarymo
trukmé. AnalogisSkg iSvadg darome, Kkai, esant vienodam gaubimo kampui, didiname juostos
apkrovos laipsnj (42 pav., c).

ISjungus jtampa, prijungiamg prie pjezoelektrinio ziedinio VK 2 elektrody, VSDP
slopimo trukme priklauso nuo ritinélj gaubiancCios juostos apkrovos dydzio (42 pav., d). Kuo

labiau juosta apkrauta, tuo sparCiau slopsta VSDP.

5.2. Dinaminiy procesy, vykstanciy rolamaitiniuose PVBV, eksperimentiniai tyrimai

Kuriant rolamaitinius PVBYV, reikejo iSsiaiskinti, kokig jtaka rotoriy sukimosi sinchro-
niSkumui daro rolamaitinio principo taikymas. Buvo sukurtas rolamaitinio PVBV maketas (7
pav.), 0 jo pagrindu — eksperimentinis stendas (43 pav.).

Pjezoelektrinis VK, i§ maitinimo bloko 14 padavus aukstadaznj kintamos jtampos
signalg ant VK elektrody, pradeda sukti rotorius 1 ir 2. Ant rotoriy veleny jtvirtinami rastriniai
diskai 3 ir 4, susieti su fotojutikliais 5 ir 6. Signalo stiprintuvai — formuotojai 7 ir 8 sujungti su
daznimaciais 9 ir 10, ir per dazninius diskriminatorius 11 ir 12 — su dviejy kanaly registracijos
bloku 13.

PradzZioje buvo tiriamas neapkrautas dviejy rotoriy vibrovariklis, kurio abu rotorius suka
vienas pjezoelektrinis VK (44 pav., a). Veliau, — apkraunant vieng rotoriy, dviejy rotoriy PVBV,
kurio abu rotorius suka vienas pjezoelektrinis VK, (44 pav., b, 1-oji kreivé) ir rolamaitinis
PVBV, kuriame pjezoelektrinis VK suka vieng rotoriy (44 pav., b, 2-oji kreive) ir abu rotorius
(44 pav., b, 3-0ji kreivé).
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43 pav. Rotoriy sukimosi nesinchroniSkumo matavimo schema: 1,2 — rotoriai; 3,4 — rastriniai
diskai; 5,6 — fotojutikliai; 7,8 — stiprintuvai — formuotojai; 9,10 — daznimaciai; 11,12 —
dazniniai diskriminatoriai; 13 — dviejy kanaly registracijos blokas; 14 — pjezoelektrinio
VK maitinimo blokas

Buvo panaudotas optimalus pjezoelektrinio VK jzambaus lietimosi su rotoriumi kampas
— 120°-130°. Pirmoji ir antroji kreivés (44 pav.) rodo rotoriy sukimosi nesinchroniSskuma,
didinant pjezoelektrinio VK maitinimo jtampa, o tuo pacCiu ir rotoriy sukius, trecioji kreive (tiese)

rodo, kad, sujungus rotorius rolamaitiniu badu, jy sukimosi nesinchroniskumas iSnyksta.

An, e An, 282

min “min

05t 60— =
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05k 20 /
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44 pav. Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesinchroniskumo priklausomybiy kreives neapkrautame
darbo reZzime: kreivés 1,2 — n=f(U) rotoriams 1 ir 2; kreivé 3 — An=f(U) rolamaitinio
PVBYV rotoriams;

Kaip matome (45 pav.), labiausiai rotoriy nesinchroniSkumas iSauga paprastame 2-jy

rotoriy vibrovariklyje (pirmoji kreive), maziausiai — rolamaitiniame PVBYV, kuriame
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pjezoelektrinis VK suka abu rotorius (treCioji kreivé). Vadinasi, rolamaitinio PVBV variantas,
kai pjezoelektrinis VK suka abu rotorius, yra optimaliausias.
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45 pav. PVBV rotoriy sukimosi nesinchroniskumo priklausomybé nuo isorinés apkrovos vienam
rotoriui: 1 — 2-jy rotoriy VBV, kurio rotorius suka vienas pjezoelektrinis VK; 2,3 —

rolamaitiniam PVBV, kuriame pjezoelektrinis VK suka: 2 - vieng rotoriy, 3 — du rotorius

Tyrimy duomenimis pasinaudota, kuriant originalius rolamaitinius mechanizmus.
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6. SUKURTOJI ROLAMAITINIO PVBVY KONSTRUKCIJA

Sukurta originali rolamaitinio PVBV konstrukcija (46 pav.), kurioje rotoriai 1 ir 2 yra

pjezoelektriniai sukamieji ritinéliai, uZmauti ant nejudamy asiy.

12

12

46 pav. Rolamaitinis 2-jy rotoriy PVBV su pjezoelektriniais sukamais ritinéliais

Tokiame PVBV begaline juosta 4 glaudZiai gaubia du rotorius 1 ir 2 ir jtempimo ritinélj
3. Tokia konstrukcija uztikrina rotoriy aukstg sukimo sinchroniskuma. PVBV rotorius suka
pjezoelektrinis VK 5, kurio elektrodai 6,7,8,9 elektriSkai sujungti su valdymo bloku 10.
Pjezoelektrinis VK 5 per kontaktinius elementus 11 lieCiasi su rotoriais 1 ir 2. Rotoriy viduje
patalpinti Ziediniai pjezoelektriniai VK 12, elektriSkai sujungti su valdymo bloku 10 (brézinyje
neparodyta), uzZmauti ant nejudamy aSiy. Suteikus Ziediniams pjezoelektriniams VK 12
maitinancius signalus, tarp nejudamy asiy ir Ziediniy pjezoelektriniy VK 12 susidaro VSDP ir
riedejimo trintis tampa lygi 0. Rotoriai, atjungus maitinantj signalg, momentaliai sustabdomi.
Toks rolamaitinis PVBYV tinka darbui nepertraukiamame ir zZingsniniame rezime. Jis gali buti

pritaikytas juostos traukimo mechanizmuose, mikromanipuliatoriuose ir kt. tiksliuose jtaisuose.
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ISVADOS

1. Apzvelgtos pjezoelektriniy vibrovarikliy (PVBV) konstrukcijos ir jy veikimo
principas. Nustatyta, kad galima didZiulé PVBV konstrukcijy jvairove, kaip, pavyzdziui, PVBV,
kuriuose buvo panaudotas jstriZzas pjezoelektrinio virpesiy keitiklio (VK) smugis j judama ele-
mentg — plokstele, juostg ar ritinélj, o taip pat PVBV su pjezoelektriniu VK su sudalintais
elektrodais. Traukimo jéga pjezoelektriniame VBV galima sukelti panaudojant ,,bégancig” virpe-
siy banga.

2. Sudaryta ir pateikta rolamaitiniy mechanizmy virpanciy elementy — pjezoelektriniy
VK Klasifikacija.

3. Sudarytas rolamaitinio PVBYV sistemos ,ritinélis-juosta” dinaminis modelis, kai kon-
taktas tarp sistemos elementy deformuojamas. Nustatyta, kad PVBYV sistemos ,ritinelis — juosta“
klnai, jeje j nepraslydimo zong, toliau juda vienodu greiCiu. Taip pat nustatyta, kad virpesiais
galima valdyti nepraslydimo zonos parametrus. Pateiktos teoriniy tyrimy kreives.

4. Atlikti dinaminiy procesy, vykstanciy sistemoje ,,ritinélis- juosta“, tyrimai su dviejy
tipy viranciais ritinéliais: nejudamu ir sukamu lazerinés interferometrijos badu. Taip pat
iSnagrineti dinaminiai procesai vykstantys rolamaitiniuose PVBV. Eksperimentiniais tyrimais
nustatyta:

a. Ritinelio virpesiy amplitudé dideja didinant maitinimo jtampos amplitude. Ritinelio,
vienodu kampu gaubiamo skirtingu dydZiu apkrautos juostos, virpesiy amplitude ir rezonansinis
daznis mazéja didinant juostos apkrovos laipsnj.

b. Didinant ritinélio gaubimo juosta kampa, jo virpesiy amplitudé ir daznis mazéja.
RTM su sukamais virpanciais ritinéliais pasizymi didesne laikomaja geba ir yra zymiai jautresni
nei RTM su nejudamais ritinéliais, todel juos tikslinga naudoti ypac jautriose sistemose.

c. Eksperimentidkai tiriant rolamaitinj VBV nustatyta, kad rotoriy nesinchroniskumas
labiausiai iSauga paprastame 2-jy rotoriy PVBV, maziausiai — rolamaitiniame PVBYV, kuriame
pjezoelektrinis VK suka abu rotorius. Vadinasi, rolamaitinio PVBYV variantas, kai pjezoelektrinis
VK suka abu rotorius, yra optimaliausias.

5. Sukurta originali rolamaitinio PVBYV konstrukcija su rotoriais, kurie yra pjezoelektri-

niai sukamieji ritinéliai, uzmauti ant nejudamy asiy.
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