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SANTRAUKA

Darbe apžvelgtos pjezoelektrinių vibrovariklių (PVBV) konstrukcijos ir jų veikimo
principas. Išnagrinėti PVBV, kuriuose buvo panaudotas įstrižas virpesių keitiklio (VK) smūgis į
judamą  elementą −  plokštelę,  juostą  ar  ritinėlį,  o  taip  pat  PVBV  su  pjezoelektriniu  VK  su
sudalintais  elektrodais.  Taip  pat  apžvelgtos  PVBV  konstrukcijos,  kurių  rotoriai  yra  su
rezonatorinėmis plokštelėmis ar plonais strypeliais.

Eksperimentiškai nustatyta, kad rotorių nesinchroniškumas labiausiai išauga paprastame
2-jų  rotorių  PVBV,  mažiausiai –  rolamaitiniame  PVBV,  kuriame pjezoelektrinis  VK  suka  abu
rotorius. Vadinasi,  rolamaitinio  PVBV  variantas,  kai pjezoelektrinis  VK  suka  abu  rotorius,  yra
optimaliausias.

Sudarytas  rolamaitinio  PVBV  sistemos  „ritinėlis-juosta“  dinaminis  modelis,  kai  kon-
taktas tarp sistemos elementų deformuojamas. Nustatyta, kad PVBV sistemos „ritinėlis − juosta“
kūnai, įėję  į  nepraslydimo  zoną,  toliau  juda  vienodu  greičiu.  Taip  pat  nustatyta,  kad  virpesiais
galima valdyti nepraslydimo zonos parametrus.

Taip pat išnagrinėti dinaminiai procesai vykstantys rolamaitiniuose PVBV.
Sukurta originali rolamaitinio PVBV konstrukcija su rotoriais, kurie yra pjezoelektriniai

sukamieji ritinėliai, užmauti ant nejudamų ašių.
       Rolamaito  tipo  mechanizmo  ir  pjezoelektrinio  vibrovariklio  sintezė  leido  sukurti

kokybiškai naujus mechanizmus.

Raktiniai žodžiai: Pjezoelektriniai vibrovarikliai, Rolamaito tipo mechanizmai.



5

ŠIAULIAI UNIVERSITY
FACULTY OF TECHNOLOGY

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

Giedrius Raštutis. PIEZOELECTRIC VIBROMOTORS AND INVESTIGATION OF THEIR
DYNAMICS. Master final work / research advisor Assoc. prof.dr. R. V. Ulozas

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



6

PAVEIKSLŲ SĄRAŠAS

1 pav. Vibrovariklių, kuriuose panaudojamas įstrižas virpesių keitiklio smūgis į rotorių(us) ........9
2 pav. Miniatiūriniai PVBV ............................................................................................................9
3 pav. Tiesiaeigio judesio PVBV su vienu (a) ir dviem (b) slankikliais .......................................10
4 pav. Sukamojo judesio PVBV su vienu (a) ir dviem (b) rotoriais..............................................10
5 pav. VK kontaktinio elemento galo trajektorija .........................................................................11
6 pav. Juostos traukimo mechanizmo su PVBV maketas .............................................................11
7 pav. Rolamaitinio rotorinio vibrovariklio maketas.....................................................................12
8 pav. Dviejų rotorių PVBV [6]: 1 – pjezoelektrinis VK..............................................................12
9 pav. Pjezoelektrinio VK, maitinamo rezonansiniais 30,19 kHz ir 63,2 kHz dažniais, virpesių
išlenkimas ......................................................................................................................................13
10 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka vieną rotorių.....................................13
11 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka du rotorius ........................................14
12 pav. Dviejų rotorių PVBV........................................................................................................14
13 pav. PVBV su trimis perpjauto žiedo formos VK....................................................................15
14 pav. PVBV su žiediniu VK su sudalintais elektrodais .............................................................15
15 pav. PVBV su dviem pjezoelektriniais VK..............................................................................16
16 pav. PVBV su pusžiediniais VK su sudalintais elektrodais .....................................................16
17 pav. PVBV su sudalintais į segmentus VK ..............................................................................17
18 pav. „Bėgančioji“ virpesių banga VK ......................................................................................17
19 pav. PVBV su bangolaidžiais, pritvirtintais prie VK elektrodų ...............................................18
20 pav. PVBV su sferiniu VK su sudalintais elektrodais ..............................................................19
21 pav. PVBV su pussferiniu VK, perpjautu į segmentus, sujungtus pussferės viršūnėje............19
22 pav. PVBV su dviem vienas į kitą kampu pastatytais pjezoelektriniais VK............................20
23 pav. PVBV su vienas į kitą kampu pastatytais VK ..................................................................21
24 pav. PVBV su lankstaus žiedo viduje išstatytais pjezoelektriniais VK....................................22
25 pav. PVBV su lanksčia spyruokline žvaigždės formos plokštele.............................................23
26 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis .............................................................................................24
27 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis .............................................................................................24
28 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis .............................................................................................25
29 pav. RTM išradėjas Donaldas Fitzdžeraldas Uilkso sukurto mechanizmo schema .................26
30 pav. Rolamaitinis PVBV ..........................................................................................................27
31 pav. Rolamaitinis PVBV ..........................................................................................................28
32 pav. Rolamaitinis PVBV ..........................................................................................................29
33 pav. Rolamaitinių mechanizmų virpančių elementų − pjezoelektrinių VK klasifikacija.........30
34 pav. RTM sistemos „ritinėlis – juosta“ dinaminis modelis, kai kontaktas tarp sistemos kūnų
deformuojamas ..............................................................................................................................31
35 pav. Sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų judėjimo greičių priklausomybių nuo virpesių parametrų
fazinės diagramos ..........................................................................................................................37
36 pav. Sistemos kūnų judėjimo įvairiatipių režimų egzistavimo priklausomai nuo sužadinimo
virpesiais sritys ..............................................................................................................................38
37 pav. Sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų judėjimo vidutinių greičių ir n.v.k. priklausomybės nuo
sužadinimo virpesiais parametrų grafikas .....................................................................................38
38 pav. Sistemos kūnų judėjimo įvairiatipių režimų egzistavimo sritys priklausomai nuo
sužadinimo virpesiais parametrų ...................................................................................................39
39 pav. Lazerinio interferometrinio įrenginio, skirto rolamaitinio PVBV virpančių ritinėlių,
gaubiamų lanksčios juostos, dinaminėms charakteristikoms tirti, struktūrinė schema .................41
40 pav. RTM virpantys ritinėliai: a – nejudamas (1); b – sukamas (2) .........................................42
41 pav. RTM virpančio ritinėlio 1, gaubiamo įtemptos (apkrautos) juostos, eksperimentinio
tyrimo kreivės ................................................................................................................................43



7

42 pav. RTM virpančio ritinėlio 2, gaubiamo įtemptos (apkrautos) juostos eksperimentinio
tyrimo kreivės ................................................................................................................................44
43 pav. Rotorių sukimosi nesinchroniškumo matavimo schema ..................................................46
44 pav. Vibrovariklio rotorių sukimosi nesinchroniškumo priklausomybių kreivės neapkrautame
darbo režime ..................................................................................................................................46
45 pav. PVBV rotorių sukimosi nesinchroniškumo priklausomybė nuo išorinės apkrovos vienam
rotoriui ...........................................................................................................................................47
46 pav. Rolamaitinis 2-jų rotorių PVBV su pjezoelektriniais sukamais ritinėliais .......................48



8

ĮVADAS

Egzistuojantys elektros varikliai ne visada atitinka reikalaujamas sąlygas, pavyzdžiui,

mažus gabaritus, didelę greitaveiką, aukštą naudingo veiksmo koeficientą, galimybę dirbti

ekstremaliomis sąlygomis (vakuume, plačiame temperatūriniame diapazone, esant aukštam

radiaciniam fonui). Todėl buvo sukurti naujo tipo varikliai, kurių veikimo principas pagrįstas

aukštadažnių virpesių transformavimu į kryptingą judesį. Tokie varikliai TSRS MA filialo

mašinų ir mechanizmų teorijos seminare, įvykusiame Kaune 1970 m., buvo įvardinti ir patvirtinti

kaip „Vibrovarikliai“ [1]. Jie ir davė pagrindą šių dienų mechanizmų ir įrengimų kūrimui.

Vibrovarikliais vadinami mechanizmai, transformuojantys aukšto dažnio mechaninius

virpesius (pradedant nuo 20.000 Hz) į nepertraukiamą arba žingsninį judesį. Tokiu būdu, esminis

vibrovariklių skirtumas nuo žinomų mechanizmų, keičiančių svyravimo judesį į sukimo ar

tiesialinijinį, − transformuojamų virpesių dažnis. Vibrovariklių virpesių keitikliams buvo

panaudoti pjezoelektriniai (pjezokeraminiai) elementai, todėl ir vibrovarikliai vadinami

pjezoelektriniais vibrovarikliais (PVBV).

Pirmieji PVBV buvo kuriami žemo dažnio vibracinio transportavimo pagrindu, buvo

taikomi įstrižiniai smūgiai. Tolesni tyrimai ir gaminio etapai sukūrė žymiai geresnes judėjimo

sąveikos grandis. Atsirado banginiai vibrovarikliai ir vibrovarikliai valdomi elektromagnetiniais

skysčiais, tai pat pradėta taikyti orines gniuždančias pagalvėles.

Sukurtų pjezoelektrinių vibrovariklių tyrimai parodė jų gerą kokybę: aukštas judesio

galimybes, gerą pritaikomumą plačiame temperatūriniame intervale, nesikeičiantį jų darbą esant

magnetiniams ir elektriniams laukams. Atsirado galimybė pagaminti vibrovariklį be metalinių

detalių, išskyrus laidus, tai leido jį pritaikyti tiksliuose prietaisuose. Bet pagrindinis vibrovariklio

privalumas yra tas, kad jis gali dirbti žingsninio judesio režime.

Didelę reikšmę turėjo naujų pjezoelektrinių medžiagų atsiradimas, kuris leido labai

supaprastinti vibrovariklių konstrukcijas. Pjezoelektrinių vibrovariklių sukūrimas ir panaudo-

jimas leido žymiai sumažinti kuriamų mechanizmų gabaritus ir praplėsti jų panaudojimo sritis.

Darbo tikslas - supažindinti su pjezoelektriniais vibrovarikliais ir jų dinamikos tyrimu.

Darbo uždaviniai:

1. Apžvelgti pjezoelektrinių vibrovariklių (PVBV) konstrukcijas ir jų veikimo principą.

2. Sudaryti ir pateikti rolamaitinių mechanizmų virpančių elementų − pjezoelektrinių VK

klasifikaciją.

3. Sudaryti rolamaitinio PVBV sistemos „ritinėlis-juosta“ dinaminį modelį.

4. Atlikti dinaminių procesų, vykstančių sistemoje „ritinėlis- juosta“, tyrimus su dviejų tipų

virpančiais ritinėliais: nejudamu ir sukamu lazerinės interferometrijos būdu.

5. Sukurti rolamaitinio PVBV konstrukciją.
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1. PJEZOELEKTRINIŲ VIBROVARIKLIŲ VEIKIMO PRINCIPO IR
KONSTRUKCIJŲ ANALIZĖ

Daugumos PVBV keitiklių virpesių amplitudės gan mažos, išsidėstę 0,1⋅10-3 ÷10⋅10-3 mm

diapazone. Ribinės jų reikšmės sudaro 0,1÷0,2 mm [1]. Pirmiesiems PVBV buvo panaudotas

įstrižas virpesių keitiklio (VK) smūgis į judamą elementą − plokštelę, juostą ar ritinėlį (1 pav.).

1 pav. Vibrovariklių, kuriuose panaudojamas įstrižas virpesių keitiklio smūgis į rotorių(us) sche-

mos [1]: a – į vieną rotorių; b – į du rotorius; 1 – rotorius, 2 –virpesių keitiklis, 3 – ant-

dėklas; 1  ir 2  priklauso nuo rotoriaus 1 ir antdėklo 3 reologinių savybių

PVBV turi platų pritaikomumą. Jie naudojami medicinos diagnostikoje, chirurgijos

technikoje, radiotechnikoje, kompiuterių gamyboje, nes tobulinant mažinami gabaritai, o tai

sunku atlikti su iki šiol esančiomis technologijomis. Pritaikant PVBV, tai daroma žymiai

lengviau, nes PVBV turi mažus gabaritus ir yra labai tikslūs (2 pav.).

2 pav. Miniatiūriniai PVBV [2] (degtukas pateiktas PVBV dydžio palyginimui)
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Pirmieji PVBV sukurti jau prieš 40 metų ir toliau intensyviai kuriami dėl savo plataus

pritaikomumo. Buvo skirti tiesiaeigiam ar sukamajam darbinio organo (elemento) judesiui gauti.

Prof. R. Bansevičiaus pateiktoje paprasčiausioje PVBV konstrukcijoje panaudotas įstrižas

VK smūgis į judamą elementą − plokštelę, juostą ar ritinėlį (1 pav.). Tokį PVBV nesudėtinga

pagaminti ir galima didžiulė konstrukcijų įvairovė.

3 a paveiksle pavaizduota PVBV konstrukcija, kai pjezoelektrinis VK 2 įstrižai veikia

(smūgiuoja) į slankiklį 1. Šiame vibrovariklyje slankiklis 1 juda tik viena kryptimi. 3 b paveiksle

pjezoelektrinis VK 2 įstrižai veikia į du slankiklius 1. Jie juda priešingomis kryptimis. Pakeitus

VK laikiklio padėtį, slankiklių judėjimo kryptį galima pakeisti į priešingą.

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 įstrižai veikia

(smūgiuoja) į rotorių 1. Šiame vibrovariklyje rotorius 1 sukasi viena kryptimi. 4 b paveiksle

pjezoelektrinis VK 2 įstrižai veikia į du rotorius 1. Jie sukami ta pačia kryptimi. Pakeitus VK

laikiklio padėtį, rotorių sukimosi kryptį galima pakeisti į priešingą.

a b

4 pav. Sukamojo judesio PVBV su vienu (a) ir dviem (b) rotoriais 1; 2 − pjezoelektrinis VK; 3 −

kontaktinis elementas
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„Padavus“ aukštadažnį elektrinį signalą pjezoelektrinio VK, galu tampriai prispausto prie

slankiklio ar rotoriaus, elektrodams, VK kontaktinis elementas pradeda judėti elipsės trajektorija

ir perstumia slankiklį arba suka rotorių (5 pav.) [3].

a b

5 pav. VK kontaktinio elemento galo trajektorija: a − aukštadažnio elektrinio signalo padavimo

VK elektrodams momentu; b − esant nusistovėjusiam darbo režimui

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

nizme (6 pav.). Rotorius 1 sukamas tik į vieną pusę.

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

– laidas, kuriuo maitinamas pjezoelektrinis VK, 4 – popierinė juosta
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Rolamaitiniame dviejų rotorių PVBV rotoriai 2 ir 3 sukami į tą pačią pusę ir jų sukimosi

krypties pakeisti neįmanoma (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–

mažesnio skersmens ritinėlis, 5 – begalinis dirželis

Norint dviejų rotorių PVBV suteikti rotoriams priešingas sukimosi kryptis, reikia

panaudoti schemą (8 pav.), pagal kurią buvo sukurtas PVBV.

8 pav. Dviejų rotorių PVBV [6]: 1 – pjezoelektrinis VK, 2 – laikiklis; 3 – spyruoklė; 4 – aukš-

tadažnės įtampos maitinimo blokas; 5,6 – rotorius

Darbe [7] parodyta, kad keičiant elektrinio signalo rezonansinį dažnį galima gauti

skirtingus pjezoelektrinio VK virpesių išsilenkimus (9 pav.). Galima daryti prielaidą, kad prie jų,

kitaip tariant, „stovinčios“ bangos mazginių virpesių taškų pritvirtinus kontaktinius elementus ir
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tampriai sulietus juos su slankikliu ar rotoriumi, gausime slenkamojo ar sukamojo judesio

PVBV.

9 pav. Pjezoelektrinio VK, maitinamo rezonansiniais 30,19 kHz ir 63,2 kHz dažniais, virpesių

išlenkimas [7]

Nei vienoje iš aukščiau pateiktų schemų (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 pav.) negalima pakeisti

slankiklio ar rotoriaus judesio krypties nepaveikus schemos mechaniškai, t.y. neperstačius

pjezoelektrinio VK padėties vibrovariklyje. Tam, kad keisti slankiklių ar rotorių judesio kryptį,

buvo panaudoti pjezoelektriniai VK su sudalintais elektrodais. Tokie VK gali sukti vieną ar du

rotorius, reversuodami jų sukimosi kryptis (10, 11 pav.) [8].

10 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka vieną rotorių [9]: 1,2,3,4 − elektrodas;

5 − kontaktinis elementas; 6 − spyruoklė
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Pjezoelektrinio VK elektrodai gali būti sujungti tarpusavyje elektriškai kryžmai arba

kiekvienas atskirai prie valdymo bloko ir maitinami tam tikra seka su užduotu fazės perstūmimu.

11 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais suka du rotorius [10]: 1,2,3,4 − elektrodas;

5 − kontaktinis elementas; 6 − tamprus elementas

Panaudojus PVBV, pagamintą pagal 12 paveiksle parodytą schemą, galima gauti rotorių

sinchroninį vienakryptį ar priešingos krypties sukimąsi ir jų reversavimą.

12 pav. Dviejų rotorių 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 būti plokštelės, strypo, disko, įvorės, žiedo ar pusžie-

džių, sferos ar pussferės pavidalo. Gali būti ištisiniai, padalinti į segmentus arba su sudalintais

elektrodais, bimorfiniai pjezoelektriniai VK.

13 pav. PVBV su trimis perpjauto žiedo formos VK, sukančiais vieną rotorių [12]: 1 − rotorius;

2,3,4 − perpjauti žiediniai VK; 5,6,7 − kontaktinis elementas

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

rotoriaus 1, savo galais atlieka judesį, parodytą 5-ame paveiksle ir rotorių 1 suka.

14 pav. PVBV su žiediniu VK su sudalintais elektrodais [13]: 1 − korpusas; 2 − žiedinis pje-

zoelektrinis VK; 3,4 − elektrodas; 5 − tamprusis elementas; 6 − kontaktinis elementas; 7

− ritinėlis; 8 − rotorius; 9,10 − elektrinio signalo perdavimo laidai
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PVBV, parodytame 14-ame paveiksle, pjezoelelektrinio VK elektrodams suteikus

rezonansinio dažnio įtampos elektrinį signalą susidaro „stovinčioji“ virpesių banga, o

kontaktiniai elementai, pritvirtinti prie VK mazginiuose virpesių taškuose, suka ritinėlius 7, o jie

− rotorių 8.

15 pav. PVBV su dviem pjezoelektriniais VK − lanko formos su sudalintais elektrodais ir žiedo

formos VK sudalinto į atskirus segmentus su sudalintais elektrodais [14]: 1 − korpusas;

2 − lanko formos VK su sudalintais tarpusavyje kryžmai elektriškai sujungtais

elektrodais 4,5; 3,16 − tamprusis elementas; 6,8 − kontaktinis elementas; 7 − rotorius;

9,10,11,12 − žiedo formos VK segmentas; 13,14 − elektrodas; 15 − nejudama ašis

Norint gauti didesnį PVBV sukimo momentą, galima panaudoti kelis pjezoelektrinius

VK, sukančius rotorių (15 pav.). Vienas tokių VK yra lanko formos su sudalintais ir tarpusavyje

kryžmai elektriškai sujungtais elektrodais 4,5, kitas − žiedo formos, sudalintas į atskirus

segmentus su sudalintais elektrodais.

16 pav. PVBV su pusžiediniais 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 PVBV su pusžiediniais pjezoelektriniais VK su su-

dalintais ir tarpusavyje kryžmai elektriškai sujungtais elektrodais 1,2 (16 pav.). Pusžiedžiai spy-

ruoklės pagalba per kontaktinius elementus 3 tampriai prispausti prie rotoriaus 4.

Pjezoelektrinio VK (plokštelės, žiedo, įvorės, sferos) sudalinti elektrodai gali būti maiti-

nami per fazės perstūmimo schemą ir taip gaunama ne „stovinčioji“ virpesių banga, o „bėgan-

čioji“. Pagal šį principą sukurtas PVBV, pavaizduotas 17 paveiksle.

17 pav. PVBV su sudalintais į segmentus VK: 1 − nejudama ašis; 2 − pjezoelektrinis VK; 3 −

elastinis frikcinis žiedas; 4 − rotorius; 5 − aukštadažnės įtampos generatorius; 6 − fazės

perstūmimo schema

Tokiame PVBV įvorės formos pjezoelektrinio VK elektrodai gali būti sudalinti į

segmentus [18-20], ant jų užmaunamas elastinis frikcinis žiedas (kad išvengti mechaninio

elektrodų išsidėvėjimo). PVBV gali būti panaudotas, pavyzdžiui, traukti juostai. Pjezoelektrinis

VK gali būti bimorfinis, ant jo gali būti uždėtas rotorius [21,22]. „Bėgančioji“ virpesių banga

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

18 pav. „Bėgančioji“ virpesių banga VK [23]



18

PVBV galima sukurti ant žiedinio pjezoelektrinio VK su sudalintais elektrodais segmentų

pritvirtinant virpesių bangolaidžius su kūgine nuožula iš vidinės bangolaidžių pusės, prie kurių

tampriai prispaustas rotorius (19 pav.). Tokiame PVBV pjezoelektrinio VK 2 sudalinti elektrodai

maitinami per fazės perstūmimo schemą 5 ir susidariusi „bėgančioji“ banga, perduodama

bangolaidžio segmentams 3, suka rotorių 4.

19 pav. PVBV su bangolaidžiais, pritvirtintais prie VK elektrodų [24]: 1 – PVBV pagrindas; 2 –

žiedinis pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais; 3 – bangolaidžio segmentas; 4 –

rotorius; 5 – fazės perstūmimo schema; 6 – aukštadažnės įtampos generatorius

PVBV su sferiniu VK 8 su sudalintais elektrodais 1-7 rezonansinio dažnio įtampos

elektrinį signalą iš valdymo bloko perduoda tam tikriems elektrodams su fazės perstūmimu,

sudaroma „bėgančioji“ banga, kurios pagalba rotorius (pasukamasis elementas) 9 yra pasukamas

reikiama kryptimi (20 pav.). Tokie PVBV gali būti sėkmingai pritaikomi įvairiuose preciziniuose

vykdymo organuose, medicinoje.

Taip pat gali būti medicinoje, preciziniuose posūkio mechanizmuose, mikromani-

puliatoriuose taikomas PVBV su pussferiniu VK, perpjautu į segmentus ties pussferės pagrindu

beveik iki viršūnės, kuri paliekama ištisinė (neperpjauta) ir prie kurios tvirtinamas kontaktinis

elementas, sukantis ar perslenkantis judamą elementą (21 pav.)[26-28].
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20 pav. PVBV su sferiniu VK su sudalintais elektrodais [25]: 1-7 – elektrodas; 8 – sferinis VK;

9 – rotorius (pasukamasis elementas)

21 pav. PVBV su pussferiniu VK, perpjautu į segmentus, sujungtus pussferės viršūnėje [26]: 1 –

korpusas; 2 – judamas elementas; 3 − kontaktinis elementas; 4 − perpjauta į segmentus 5

pjezoelektrinis pussferinis VK; 6 − pjezoelektrinio VK laikiklis; 7 − pussferinio VK

viršūnė

Judamo elemento − rotoriaus sukamąjį ar slankiklio tiesialinijinį judesį galima gauti pa-

naudojus suporintus, vienas į kitą kampu pastatytus pjezoelektrinius VK, kurių vieni galai
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įtvirtinti laikiklyje, o kiti − tarpusavyje sujungti kontaktiniu elementu, besikontaktuojančiu su

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

a

b

22 pav. PVBV su dviem vienas į kitą kampu pastatytais pjezoelektriniais VK; a – sukamajam

judamo elemento (rotoriaus) judesiui gauti [29,30]; b – slankiklio tiesialinijiniam jude-

siui gauti [31]: 1,2 – pjezoelektrinis plokštelinis VK; 3 – pjezoelektrinio VK laikiklis; 4

– kontaktinis elementas; 5 – judamas elementas
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Pjezoelektrinių VK elektrodai gauna iš valdymo bloko rezonansinio dažnio įtampos

elektrinius signalus su fazės perstūmimu, todėl vienas pjezoelementas pailgėja, o kitas –

sutrumpėja; to padarinyje kontaktinis elementas atlieka elipsinį judesį (kaip kad parodyta 5-ame

paveiksle) ir perstumia judamą elementą. Reversuojant judesį, elektrodai maitinami atvirkštine

tvarka.

Norint pagerinti PVBV dinamines savybes, galima panaudoti ne plokštelinius

pjezoelektrinius VK, bet žiedinius ir kartu konstrukcijoje naudoti bangolaidžius [32], taip pat

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

a

b

23 pav. PVBV su vienas į kitą kampu pastatytais VK: a – su žiediniais pjezoelektriniais elemen-

tais ir bangolaidžiais [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 ašies 1 vienais galais įtvirtinti

pjezoelektriniai VK 2-5, kurių antrieji galai tvirtinami prie lankstaus žiedo 6. Pjezoelektrinių VK

elektrodai gauna iš valdymo bloko rezonansinio dažnio įtampos elektrinius signalus su fazės

perstūmimu, todėl lanksčiame žiede 6 susiformuoja „bėgančioji“ banga. Kai lankstų žiedą 6

gaubia begalinė juosta (24 a pav.)], „bėgančioji“ banga perstumia begalinę juostą 7 [34], o ant

lankstaus žiedo 6 uždėjus kietą žiedą – rotorių 8 (24 b pav.), jis pradeda suktis [35].

a

b

24 pav. PVBV su lankstaus žiedo viduje išstatytais pjezoelektriniais VK [34,35]: 1 – nejudama

ašis; 2-5 – pjezoelektrinis VK; 6 – lankstus žiedas; 7 – begalinė juosta; 8 – rotorius
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Taip pat galima PVBV konstrukcija, kurios korpuse 1 įtvirtinta lanksti spyruoklinė

žvaigždės formos plokštelė, sudaryta iš trijų spindulių 2,3 ir 4 (25 pav.). Vienas plokštelės

spindulys 2 įtvirtintas korpuse 1, o prie kitų dviejų plokštelės spindulių tvirtinami pjezo-

elektriniai VK 5 ir 6. Lanksti spyruoklinė žvaigždės formos plokštelė per kontaktinius elementus

7 susieta su rotoriumi 8.

25 pav. PVBV su lanksčia spyruokline žvaigždės formos plokštele [36]: 1 – korpusas; 2,3,4 –

lanksčios spyruoklinės žvaigždės formos plokštelės spindulys; 5,6 – pjezoelektrinis VK;

7 – kontaktinis elementas; 8 – rotorius

Suteikus pjezoelektrinių VK 5,6 elektrodams aukštadažnės įtampos elektrinius signalus,

VK pradeda virpėti aukštu dažniu ir lanksčios spyruoklinės žvaigždės formos plokštelės spindu-

liai 3 ir 4 atlieka sudėtingus lenkimo virpesius, o prie spindulių pritvirtinti kontaktiniai elementai

7 pradeda sukti rotorių 8.

Galima PVBV konstrukcija (26 pav.), kai korpuse 1 patalpintas tuščiaviduris cilindrinis

rotorius 2, kurio ertmėje patalpintas sulenktos tamprios z formos plokštelės 3, kurios jungėje yra

prapjova, į kurią įstatytas pjezoelektrinis plokštelinis VK 4, plokščias vibratorius, ant kurio

priešingų plokštumų pusių iki jungės priklijuotas minėtas VK 4. Vibratorius laikiklio pagalba

pritvirtintas korpuse 1 (paveiksle neparodyta) ir savo galais per kontaktinius elementus 10

liečiasi su rotorium 2. Pjezoelektrinio VK elektrodams 8 ir 9 suteikus aukštadažnės įtampos

elektrinius signalus, VK pradeda vibruoti. Kadangi pjezoelektrinis VK 4 pritvirtintas prie z for-

mos plokštelės 3, tai susidaro lyg dvi bimorfinės plokštelės, kurių išilginiai ir lenkimo virpesiai

vyksta priešingomis kryptimis, o tai leidžia abiem vibratoriaus galams per kontaktinius

elementus 10 sąveikauti su tuščiaviduriu cilindriniu rotorium 2 vienu metu ir jį sukti.
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26 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [37]

PVBV galima sukurti ir nesinaudojant pjezoelektrinių VK elektrodų dalinimu ar fazių

perstūmimo schemomis. Buvo sukurta PVBV konstrukcijos, kuriose buvo panaudoti

pjezoelektriniai žiediniai VK − „pasyvūs“ elementai, o „aktyviaisiais“ PVBV elementais tapo

rotoriai su rezonatorinėmis plokštelėmis. Daugumoje aukščiau aprašytų PVBV konstrukcijų

pjezoelektriniai VK su sudalintais elektrodais sukurdavo virpesių „bėgančiąją“ bangą, kuri ir

perslinkdavo judamą elementą (slankiklį ar rotorių), todėl tokius pjezoelektrinius VK būtų ga-

lima vadinti „aktyviaisiais“ PVBV elementais, o judamą elementą (slankiklį ar rotorių) −

„pasyviuoju“.

Galimi keli tokių PVBV variantai. Vienuose PVBV rotoriaus įžambios rezonatorinės

plokštelės veikia tik į variklio pagrindą (27 pav.), kituose – į žiedinį pjezoelektrinį VK (28 pav.)

[39-42].

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

– rezonatorinė plokštelė; 5 – žiedinis pjezoelektrinis VK
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Tiek vienu, tiek kitu atveju žiedinis 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 plokšteles

4 ir 5 kampu  išstatytais į rotorių, tampriai spyruoklės pagalba prispaustas prie žiedinio

pjezoelektrinio VK yra „aktyvusis“ elementas. Dėl žiedinio pjezoelektrinio VK virpesių ir

rezonatorinių plokštelių sąveikos su PVBV kūgine pagrindo dalimi (27 pav.) ar su kūgine

žiedinio pjezoelektrinio VK 2 dalimi (28 pav.) atsiranda rotorių sukančios jėgos.

28 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [39]: 1 – korpusas; 2 − žiedinis pjezoelektrinis VK; 3 −

kūginė su polinkio kampu  žiedinio pjezoelektrinio VK 2 dalis; 4 − rotorius; 5 – rezo-

natorinė plokštelė
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2. ROLAMAITINIŲ PJEZOELEKTRINIŲ VIBROVARIKLIŲ VEIKIMO
PRINCIPO IR KONSTRUKCIJŲ ANALIZĖ

Į atskirą pjezoelektrinių vibrovariklių grupę derėtų išskirti rolamaitinius vibrovariklius.

Trumpai apie rolamaito tipo mechanizmus.

Rolamaito tipo juostinius ritininius mechanizmus (RTM) sukūrė 1967 m. Donaldas

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

29 pav. RTM išradėjas Donaldas Fitzdžeraldas Uilkso sukurto mechanizmo schema:

1,2 – ritinėlis; 3 – lanksti juosta; 4,5 – kreipiantysis paviršius

Klasikinė RTM konstrukcija sudaryta iš dviejų cilindrinių ritinėlių, S būdu glaudžiai

(esant įtempimui) dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamų lanksčios juostos, kurios galai

pritvirtinti prie dviejų kreipiančiųjų paviršių.

RTM ritinėliai atlieka slankiojamąjį su vienalaikiu sukimusi judesį. Mechanizmo statinė

pusiausvyra aprašoma lygtimi:

NATS = ,

čia   T – juostos įtempimo jėga;

S – atstumas tarp kreipiančiųjų paviršių;

N – normalinė jėga;

A – horizontalus atstumas tarp ritinėlių centrų.

Šio mechanizmo labai paprasta konstrukcija, mažas trinties koeficientas (mažiausia gauta

trinties koeficiento reikšmė 0,00004), didelis kinematinis tikslumas.
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Remiantis [43-45], RTM – tikslus mechanizmas, kurio elementai juda vienas kito

atžvilgiu neslysdami. Tačiau straipsnio [46] autoriai nurodo, kad ritinėliai slysta esant tam

tikriems mechanizmo parametrams, nors šio reiškinio teoriškai nepagrindžia.

Praslydimui tarp RTM elementų turi įtakos juostos parametrai ir jos įtempimo jėgos T

dydis ir ritinėlių apgaubimo juosta kampo  dydis. Didinant ritinėlių apgaubimo juosta kampą,

įtempimai RTM elementų susilietimo paviršiuose paskirstomi lygiau, ir apkrova, veikianti juostą,

pasiskirsto vienodžiau.

Rolamaitiniai mechanizmai turi platų funkcinį pritaikymą kaip vykdomieji įtaisai ypač

tiksliuose prietaisuose, robotechnikoje, medicinoje, chemijoje, aviacijoje, kosmonautikoje.

Į RTM konstrukcijas įvesti pjezoelektriniai elementai suteikė galimybę valdyti trintį tarp

RTM elementų, tuo pačiu pasipriešinimo judesiui jėgą juose, užtikrinti darbo startstopiniu

režimu greitaveiką, pozicionavimo tikslumą. Rolamaito tipo mechanizmo ir pjezoelektrinio

vibrovariklio sintezė leido sukurti kokybiškai naujus mechanizmus.

Pagal paprasčiausią rolamaitinio rotorinio pjezoelektrinio vibrovariklio schemą paga-

minto maketo foto pateikta 7-ame paveiksle. Tokiame PVBV begalinė juosta glaudžiai gaubia du

rotorius ir užtikrina rotorių vienpusį aukštą sukimo sinchroniškumą, o pjezoelektrinio VK įžambi

sąveika su rotoriais užtikrina PVBV greitaveiką. PVBV gali būti pritaikytas juostos traukimo

mechanizmuose [4,5].

Suteikus PVBV [11] (12 pav.) begalinę juostą, glaudžiai gaubiančią abu rotorius,

gausime rolamaitinį PVBV, kuris užtikrina rotorių dvikryptį aukštą sukimo sinchroniškumą ir

greitaveiką (30 pav.).

30 pav. Rolamaitinis PVBV [47]: 1,2 – rotorius; 3 – begalinės juostos 4 įtempimo ritinėlis; 5 –

pjezoelektrinis VK su sudalintais elektrodais 6-9; 10 – valdymo blokas
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Mikromanipuliatoriaus griebte (11 pav.) [10] rolamaitinis PVBV, susidedąs iš

pjezoelektrinio VK su sudalintais tarpusavyje elektriškai kryžmai sujungtais elektrodais,

prijungtais prie valdymo bloko, suka du rotorius, kurie rolamaitiniu būdu S raidės forma

glaudžiai iš priešingų pusių gaubiami dvejomis juostomis.

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 juostų jungimas su rotoriais-mikromanipuliatoriaus vykdomaisiais

organais užtikrina rotorių aukštą sukimo sinchroniškumą, o pjezoelektrinio VK sąveika su

rotoriais užtikrina mikromanipuliatoriaus griebto greitaveiką.

Jei tokiame PVBV (11 pav.) juostas prijungsime ne prie jomis glaudžiai gaubiamų

rotorių, o prie įvestų į PVBV dviejų slankiklių, tai naujame pjezoelektriniame vibrovariklyje

gausime dviejų rotorių priešingos sukimosi krypties ir dviejų slankiklių vienos krypties judesius

(31 pav.).

Norint gauti rolamaitinio PVBV slankiklių ne vienakryptį, o priešingų krypčių judesį ir

supaprastinti PVBV konstrukciją, galima vietoje dviejų rotorių panaudoti vieną, 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

Tokią schemą galima sėkmingai panaudoti konstruojant mikromanipuliatoriaus griebtą

[50,51].

Kaip matome iš pateiktos medžiagos, pjezoelektriniai VK, o tiksliau, pjezoelektriniai

keraminiai (PEK) elementai, rolamaitiniuose mechanizmuose pagal funkcinę paskirtį gali būti

skiriami virpesių plėvelės tarp RTM elementų ir traukimo jėgos sudarymui (33 pav.). Keisdami

PEK elektrodus maitinančio elektrinio signalo aukštadažnės įtampos ir dažnio dydžius, galime

keisti virpesių plėvelės (VP) parametrus, bei rolamaitinio PVBV traukiančios jėgos dydį.
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33 pav. Rolamaitinių mechanizmų virpančių elementų − pjezoelektrinių VK klasifikacija
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3.  SISTEMOS „RITINĖLIS-JUOSTA“ DINAMINIS MODELIS

Rolamaitinių PVBV konstrukcijos susideda iš lanksčios juostos ar juostų, glaudžiai

apgaubiančių rotorių, kurį suka pjezoelektrinis VK. Kad išsiaiškinti juostos ir ritinėlio sąveiką,

buvo sudarytas RTM sistemos „ritinėlis-juosta“ dinaminis modelis, kai kontaktas tarp sistemos

elementų deformuojamas (34 pav.). Sudarytame modelyje lanksti juosta aprašoma sukauptaisiais

parametrais. Kontakto tarp lanksčios juostos ir ritinėlio zonos viduryje sukaupta juostos masė m,

kita jos dalis išilgine kryptimi pakeista tampriuoju c12 ir slopinančiu (disipatyviniu) H12

elementais, sujungtais lygiagrečiai. Lanksčios juostos sąveika su ritinėliu įvykdoma mase m, o

atitinkamai sujungti tarp savęs tamprūs c23, c45 ir slopinantys (disipatyvūs) H23, H45 elementai

įvertina juostos deformacijas ritinėlio atžvilgiu tangentine ir normaline kryptimis. Dalis juostos

sukauptosios masės priklauso masei m, dalis – masei m3, išsidėsčiusiai betarpiškai prie ritinėlio,

priimto kaip kūno su mase M. Deformuojamas kontaktas tarp juostos ir ritinėlio įvertinamas

tampriais ir slopinančiais elementais c23, c45, H23, H45, o taip pat mase m3 (34 pav.).

34 pav. RTM sistemos „ritinėlis – juosta“ dinaminis modelis, kai kontaktas tarp sistemos kūnų
deformuojamas

Čia

zi (i = 1,...,6) – elementų persislinkimas (tangentine ir normaline kryptimis),

P1 – traukiančioji jėga,

P6 – pasipriešinimo judesiui jėga,

P4 – masės m prispaudimo (iššaukiančio normalinę jėgą N) prie masės M jėga
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Diferencialinės judesio lygtys, sutinkamai su dinaminiu modeliu, pavaizduotu 34-ame

paveiksle, atrodo taip:
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(1).

Lygtyje (1):

H12, H23, H45 − klampios trinties koeficientai,

c12, c23, c45 − standumo koeficientai,

f0 − sausos slydimo trinties koeficientas,

f − klampios trinties koeficientas

Kai kuriais atvejais klampios trinties koeficiento f  dydis proporcingas normalinės

reakcijos dydžiui, t.y.

451Nff = , (2),

čia

1f − klampios trinties koeficientas

( ) ( )5445544545 zzczzHN −+−=  (3).

Išorinis sužadinimas
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tDz
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.sin
,sin
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,sin

555

666666

444444

111111












(4),

čia

1A , 4A , 6A − jėgos pastoviosios dedamosios,

1B , 4B , 6B − pastoviosios, nustatančios linijines priklausomybes tarp jėgų ir atitinkamų

greičių,

1D , 4D , 6D − jėgos harmoninių komponenčių amplitudės,

 − kampinis dažnis,

1 , 4 , 6 , 5 fazės.

Sistemos darbo įvertinimui išnagrinėjame pagrindines charakteristikas, kaip pavyzdžiui,

darbą ar galingumą, traukiančiąsias ar pasipriešinimo judesiui jėgas ir pan.

Sutinkamai su 34-u paveikslu, traukiančiųjų jėgų darbas

∫∫ ==
TH

tr dtzPdzPA
z

0
111

0
1  (5).

Naudingas darbas

∫∫ ==
TH

n dtzPdzPA
z

0
666

0
6  (6).

Naudingo veiksmo koeficientas

dtzP

dtzP

A
A

T

T

tr

n

∫

∫
==

0
11

0
66





 (7).
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Judėjimo greičio netolygumas

z
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z 




minmax −= (8),

2
minmax zzz 


+= (9).

Įvedame naujus kintamuosius

l
zx i

i =  ( 6,...,1=i );
m
cp 12= ; pt= ;

d
d=' ;

p
 = ;
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Hh rs

rs =2 ( 45,23,12=rs );
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m
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m
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3 = ;
lc
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P
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2 == ( 6,4,1=j );

lc
A

a j
j

12

= ;
pm
B

b j
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d j
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12

= ;
l

Dd 5
5 = ;

12

23
23 c

c= ;
12

45
45 c

c= .  (10),

čia

l − juostos ilgis,

p  ir  − nauji kintamieji

Įvedus naujus kintamuosius (10) lygtis (1) bedimensėje formoje atrodys taip:
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2
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(11),

čia
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12h , 23h , 45h − dempferiavimo koeficientai

Lygtį (2) konvertuojame į (12)

( ) ( )[ ]544554451 2 xxxxhff −+′−′=  (12).

Išorinis sužadinimas (4) bedimensėje formoje

( )
( )
( )

( ) 

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





+=
++′+=
++′+=

++′+=
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sin
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
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


dx
dxbaF
dxbaF

dxbaF

(13),

čia

 = p/ .

Naudingo veiksmo koeficientas išreiškiamas lygtimi:






dxF

dxF

A
A

T

T

m

u

∫

∫

′

′
==

0
11

0
66

(14).

Nustatome judesio greičio netolygumą:

s

ss
s x

xxx
′

′−′
=′ minmax  ( 6,2,1=s ) (15),

2
minmax ss

s
xxx
′+′

=′ (16).
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4.  SISTEMOS „RITINĖLIS-JUOSTA“ TEORINIAI TYRIMAI

Šių tyrimų tikslas − nustatyti sistemos „ritinėlis-juosta“ darbo sąlygas, kurioms esant

galima reguliuoti praslydimo tarp juostos ir ritinėlio zonos parametrus, kitaip tariant, neprasly-

dimo zonos (NZ) parametrus.

Išnagrinėkime atvejį, kai sistema „ritinėlis-juosta“ veikiama virpesiais, o kontaktas tarp

sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų deformuojamas, t.y. kai 0,,, 6541 ≠dddd . Tuo atveju, kai

nagrinėjamos sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnai juda vienas kito atžvilgiu sinchroniškai, t.y. be

praslydimo, sakoma, kad jie yra nepraslydimo zonoje (NZ), t.y. kai 621 xxx ′=′=′ .

Analizuojame sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų judėjimo greičių priklausomai nuo virpesių

parametrų fazines diagramas (35 pav.), kurios leidžia spręsti apie tiriamos sistemos dinamines

savybes. Iš fazinių diagramų matyti, kad, didinant amplitudes 4a , kūnai, priklausomai nuo

sausos trinties koeficiento 0f reikšmės, tarpusavyje praslysta arba ne. Esant 6,00 =f , kūnų

greičiai 621 ,, xxx ′′′  yra skirtingi (35 a,c,e pav.), o kai 0,10 =f , esant tom pačiom darbo sąlygom,

sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnai įeina į NZ ir jų greičiai susilygina esant tam tikroms dažnių 

santykių reikšmėms.

Būtina pastebėti, kad sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnai įeina į NZ prie pakankamai mažų

  reikšmių (35 b,d,f pav.). Esant didelėms  reikšmėms, į NZ nepatenkama. Priklausomai nuo

virpesių parametrų kūnų judėjimo greičiai svyruoja plačiame diapazone, esant mažesnėms 

reikšmėms, o didinant  − siauresniame. Esant pakankamai dideliai   reikšmei, pasiekiamas

palyginus pastovus kūnų greitis.
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35 pav. Sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų judėjimo greičių priklausomybių nuo virpesių parametrų

fazinės diagramos, kai a4 = 0,3; d4 = 0,1; 4 = 00;


2

lygūs: 1 – 0,03; 2 – 0,08; 3 – 0,2;

4 – 0,3; 5 –1,5; 6 – 5,0

Kad sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnai įeitų į NZ, būtinas 0f  reikšmės didinimas, esant

const= , iššaukia a4 sumažėjimą, o   didinimas, kai constf =0 – nežymų a4 mažėjimą.

Jei sistemai neteikti sužadinimo virpesiais, t.y. d4 = 0, tai NZ, esant duotoms constf =0

reikšmėms, susidarys prie mažesnių a4 reikšmių (36 a pav. – A,B). Tai galima paaiškinti tuo,
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kad, paveikus sistemą virpesiais, sumažėja trinties jėga ir NZ susidarymui būtina didesnė a4

reikšmė (36 b  pav.).

36 pav. Sistemos kūnų judėjimo įvairiatipių režimų egzistavimo priklausomai nuo sužadinimo

virpesiais sritys, kai a1 = 0,5; a6 = −0,2; b1 = b6 =−0,5; f1 = 0,1; 621 xxx ′=′=′ = 0,3;

a) d4 = 0,1; b)  f0 = 0,6;


2

= 0,5. Sistemos kūnų nepraslydimo zona užbrūkšniuota.

Vidutinis greitis 1x′  išauga, o greitis 6x′  sumažėja didėjant sužadinimo virpesiais

amplitudei d5; naudingo veiksmo koeficientas (n.v.k.) tuo pat metu staigiai mažėja (37 pav.). Tai

paaiškinama tuo, kad trinties jėga tarp sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų sumažėja, ko padarinyje

išsiplečia NZ, ir todėl mažėja .

37 pav. Sistemos „ritinėlis-juosta“ kūnų judėjimo vidutinių greičių ir n.v.k. priklausomybės nuo

sužadinimo virpesiais parametrų grafikas, kai 0.10 =f
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Sužadinus sistemą „ritinėlis-juosta“ virpesiais, NZ susidarymui būtina didesnė a4 reikš-

mė, nei neveikiant sistemos virpesiais (38 pav.). Tai sudaro sąlygas valdyti pasipriešinimą

judesiui realioje sistemoje.

38 pav. Sistemos kūnų judėjimo įvairiatipių režimų egzistavimo sritys priklausomai nuo sužadi-
nimo virpesiais parametrų, kai a1 = 0,5; a6 = −0,2; b1 = b6 =−0,5; f1 = 0,1; 621 xxx ′=′=′ =
0,3; 122h = 0.2; 4523 22 hh = = 2.0; 4523  = = 10;  = 1.0, 3 = 0.01; Sistema: 1 −

neveikiama virpesiais (d4 = 0); 2 1 − veikiama virpesiais (d4 = 0,1; =


2

0.1)
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5. ROLAMAITINIŲ PJEZOELEKTRINIŲ VIBROVARIKLIŲ
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Dėl vibrovariklių specifiškumo, o tiksliau − dėl jų mažos galios ir mažų sūkių, daugeliu

atvejų neįmanoma išmatuoti variklių parametrų. Todėl, be bendrų RTM tyrimo metodų, būtina

sukurti priemones rolamaitiniams PVBV, užtikrinantiems reikalingą matavimo tikslumą, tirti.

Todėl pirmasis eksperimentų tikslas − ištirti dinaminius procesus, vykstančius rolamaitinio

PVBV sistemoje „ritinėlis-juosta“. Tyrimo objektai − sukurti originalūs rolamaitiniai PVBV,

kurių ritinėliai veikiami aukštadažniais virpesiais.

5.1. Dinaminių procesų, vykstančių rolamaitinio PVBV sistemoje „ritinėlis-juosta”,
eksperimentiniai tyrimai

Matuoti rolamaitinių PVBV virpesius gana sudėtinga, ir ne tik dėl to, kad ritinėliai virpa

maža amplitude, bet daugiausia dėl to, kad kartu su virpesiais matuojami ir dideli triukšmai. Jie

kyla dėl pagrindo virpėjimo, dėl pagamintų detalių geometrinio netikslumo ir dažniausiai yra

atsitiktiniai.

Virpesių matavimo ir triukšmo išskyrimo metodų kūrimui skiriama daug dėmesio.

Kontaktinio tyrimo metodai yra riboti, nes sukeliamas triukšmas dažnai iškraipo matavimo

rezultatus ir iš esmės paveikia eksperimento sąlygas. Perspektyvūs yra nekontaktiniai optiniai

tyrimo metodai, visiškai tenkinantys eksperimento reikalavimus, t.y. nekontaktavimo, didelio

matavimo tikslumo, didelės erdvinės skyros. Šie metodai ir buvo panaudoti rolamaitinių PVBV

ritinėlių virpesių parametrams tirti.

Panagrinėkime lazerinio interferometrinio įrenginio, skirto rolamaitinio PVBV virpančių

ritinėlių, gaubiamų lanksčios juostos, dinaminėms charakteristikoms tirti, struktūrinę schemą (39

pav.).
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39 pav. Lazerinio interferometrinio įrenginio, skirto rolamaitinio PVBV virpančių ritinėlių,
gaubiamų lanksčios juostos, dinaminėms charakteristikoms tirti, struktūrinė schema

Interferometro optinėje galvutėje A formuojasi du spinduliai: atraminis ir zonduojantysis.

Lazerio spindulys iš He-Ne lazerio 1 pereina optinį ventilį 2, sudarytą iš 4/  banginės

plokštelės (lazerio šviesos bangos ilgis 6328=  Å) ir poliaroido, fokusuojantįjį lęšį 3 ir

dalijimo elementą 4 ir dalijasi į du vienodo intensyvumo spindulius. Atraminis spindulys

atsispindi nuo veidrodžio 5, įtvirtinto ant pjezokeraminio pagrindo (turint tikslą moduliuoti ir

keisti interferometro matuojamo peties optinį ilgį), kuris maitinamas iš šaltinio 6, antrą kartą

pereina dalijimo elementą 4, lęšį 7, reikalingą interferencinio vaizdo parametrams pagerinti

fotoelektrinio daugintuvo 8 katodo plokštumoje, interferuoja su zonduojamu spinduliu ir patenka

į fotoelektrinio prietaiso 8, maitinamo iš labai stabilizuoto šaltinio 9, įėjimą. Antrasis –

zondavimo spindulys iš dalijimo elemento 4 pereina lęšį 10, skirtą erdvinei skyros jėgai

padidinti, ir patenka ant tiriamojo objekto 11, maitinamo iš aukštadažnės įtampos šaltinio 12,

kurio dažnis kontroliuojamas dažnimačiu 13, antrą kartą pereina lęšį 10 ir dalijimo elementą 4 ir,

interferuodamas su atraminiu spinduliu, patenka į fotoelektrinio prietaiso 8 įėjimą. Gautas

elektrinis signalas sustiprinamas stiprintuvu 14 ir registruojamas oscilografu 15. Dinaminio

proceso, vykstančio kinematinėje ritinėlio ir juostos poroje, ir išėjimo signalo pradinių momentų

registraciją sinchronizuoja prietaisas 16. Poslinkio dydžio jautrumo slenkstis nustatomas pagal ¼

lazerio šviesos bangos ilgio ir šiuo atveju sudaro 0.15 µm.

Tiriame du RTM virpančių ritinėlių tipus (40 pav.).
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                 a b

4

2

3

11
2
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40 pav. RTM virpantys ritinėliai: a – nejudamas (1); b – sukamas (2); 1 – ašis, nejudamai

tvirtinama prie pagrindo; 2 – pjezoelektrinis žiedinis VK; 3 – elastinis frikcinis žiedas; 4

– standus žiedinis apdangalas, gaubiamas lanksčia juosta

Kai lanksčios juostos gaubiamo nejudamo RTM ritinėlio 1 (40 pav., a) pjezoelektrinio

žiedinio VK elektrodams duodamas aukštadažnis elektrinis signalas, ritinėlis pradeda virpėti.

Tarp ritinėlį 1 gaubiančios lanksčios juostos ir pjezoelektrinį žiedinį VK 2 apgaubusio elastinio

frikcinio žiedo 3 sumažėja tikrasis kontakto zonos plotas ir susidaro virpesių plėvelė (VP).

Ritinėlis 1 skirtas trinčiai sumažinti įtaisuose, į kuriuos įeina RTM. Ritinėlio 1 ašis tvirtinama

prie pagrindo nejudamai, o tokio tipo RTM ritinėliai ne rieda lanksčia juosta, o slysta.

Tiriamasis ritinėlis 2 (40 pav., b) taip pat skirtas trinčiai sumažinti įtaisuose, į kuriuos

įeina RTM. Tačiau tokių RTM ritinėliai rieda lanksčia juosta. Ritinėlis 2 susideda iš ašies 1,

nejudamai tvirtinamos prie pagrindo, ir ant jos užmaunamo surinkto žiedinio pjezokeraminio

elemento. Šis susideda iš pjezoelektrinio žiedinio VK 2, kurio vidinėje pusėje pritvirtintas

elastinis frikcinis žiedas 3, kuris kontaktuoja su ašimi 1, o išorėje žiedą 2 gaubia nejudamai prie

jo pritvirtintas standus žiedinis apdangalas 4, kuris kontaktuoja su jį gaubiančia lanksčia juosta.

Tokiame ritinėlyje 2 tarp užmaunamo surinkto žiedinio pjezokeraminio elemento elastinio

frikcinio žiedo 3 ir nejudamos ašies 1 susidaro virpesių suspausta dujinė plėvelė (VSDP).

Tiriame ritinėlių virpesius radialine kryptimi neapkrautu ir apkrautu darbo režimais (41

pav.). Esant apkrautam darbo režimui, ritinėlis gaubiamas lanksčia juosta kampu nuo 4/  iki

3/2  . Vienas juostos galas tvirtinamas prie nejudamo pagrindo, o prie kito jos galo pakabina-

mas svarmuo.
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    a b
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41 pav. RTM virpančio ritinėlio 1, gaubiamo įtemptos (apkrautos) juostos, eksperimentinio ty-

rimo kreivės: a - ( )ffA = , kai U = 40 V;  2/3= ; P  lygi: 1 – 0 N; 2 – 0.5 N; 3 –

1.0 N; 4 – 2.0 N; b - ( )UfA = , kai  = ; P  lygi: 1 – 0.5 N; 2 – 1.0 N; 3 – 1.5 N; 4 –

2.0 N; 5 – 2.5 N; c - ( )fA = , kai U = 40 V; P  lygi: 1 – 1.0 N; 2 – 2.0 N; d -

( )ff = , kai U = 40 V; P  lygi: 1 – 1.0 N; 2 – 2.0 N

Kaip matyti iš atlikto eksperimento duomenų, ritinėlio, vienodu kampu gaubiamo skir-

tingu dydžiu apkrautos juostos, virpesių amplitudė ir rezonansinis dažnis mažėja didinant juostos

apkrovos laipsnį (41 pav., a).

Analizuojant ritinėlio virpesių amplitudės priklausomybę nuo maitinimo įtampos dydžio,

esant pastoviam rezonansiniam dažniui ir skirtingam juostos apkrovimo laipsniui, galima

padaryti išvadą, kad didinant juostos apkrovą mažėja ritinėlio virpesių amplitudė (41 pav., b).

Kai juostos apkrovos yra mažos, ritinėlio virpesių amplitudės priklausomybė beveik tiesinė.

Didinant maitinančios įtampos amplitudę didėja ritinėlio virpesių amplitudė.

Iš pateiktų grafikų (41 pav., c, d), apibūdinančių ritinėlio virpesių amplitudės ir dažnio

pokyčių priklausomybę nuo ritinėlį gaubiančios juostos gaubimo kampo kitimo, esant skirtingam

jos apkrovimo laipsniui, galima daryti išvadą, kad, didinant ritinėlio gaubimo juosta kampą,

mažėja jo virpesių amplitudė ir dažnis.

42-ame paveiksle pateikta RTM tiriamojo ritinėlio 2 eksperimentinio tyrimo kreivės.
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42 pav. RTM virpančio ritinėlio 2, gaubiamo įtemptos (apkrautos) juostos eksperimentinio

tyrimo kreivės: a - ( )ffA =  surinktam pjezoelektriniam žiediniam VK (40 pav., b), kai

U = 60 V; 1 – pjezoelektrinio žiedinio VK darbiniam paviršiui; 2 – standaus žiedinio

apdangalo 4 išoriniam paviršiui; b - ( )fA = , kai P = 1.0 N; U lygi: 1 – 10 V; 2 – 20

V; 3 – 30 V; 4 – 40 V; c - ( ) f= , kai U = 30 V; P lygi: 1 – 0.5 N; 2 – 1.0 N; 3 – 1.5

N; 4 – 2.0 N; 5 – 3.0 N; d - ( )fA = , kai U = 40 V;  = ; P lygi: 1 – 0 N; 2 – 1.0 N;

3 – 2.0 N

Ritinėlio 2, sudaryto iš pjezoelektrinio žiedinio VK pjezokeraminio žiedo 2 darbinio (vi-

dinio) paviršiaus ir standaus žiedinio apdangalo 4 išorinio paviršiaus (40 pav., b) virpesių

dažninės amplitudės charakteristikos pateiktos 42 a pav. Iš kreivių matyti, kad surinkto

pjezoelektrinio žiedinio VK standaus žiedinio apdangalo 4 išorinių (parazitinių) virpesių

amplitudė yra gana aukšta palyginti su pjezoelektrinio žiedinio VK 2 darbinio paviršiaus virpesių

amplitude, t.y. veikia trinties tarp ritinėlio 2 ir jį gaubiančios juostos jėgos dydį.

42 b pav. pateiktos surinkto žiedinio pjezoelektrinio žiedinio VK virpesių amplitudės

priklausomybės nuo ritinėlio 2 gaubimo lanksčia juosta kampo esant skirtingiems maitinimo
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įtampos dydžiams. Iš kreivių matyti, kad gaubimo kampams kintant nuo 4/  iki 2/ virpesių

amplitudė ženkliai mažėja. Toliau didinant gaubimo kampą iki 3/2   virpesių amplitudė tik šiek

tiek mažėja pagal tiesinį dėsnį. Didinant maitinimo įtampą, virpesių amplitudės didėja visuose

ritinėlio gaubimo juosta kampo diapazonuose.

Didinant ritinėlio 2 gaubimo apkrauta lanksčia juosta kampą, didėja VSDP susidarymo

trukmė. Analogišką išvadą darome, kai, esant vienodam gaubimo kampui, didiname juostos

apkrovos laipsnį (42 pav., c).

Išjungus įtampą, prijungiamą prie pjezoelektrinio žiedinio VK 2 elektrodų, VSDP

slopimo trukmė priklauso nuo ritinėlį gaubiančios juostos apkrovos dydžio (42 pav., d). Kuo

labiau juosta apkrauta, tuo sparčiau slopsta VSDP.

5.2. Dinaminių procesų, vykstančių rolamaitiniuose PVBV, eksperimentiniai tyrimai

Kuriant rolamaitinius PVBV, reikėjo išsiaiškinti, kokią įtaką rotorių sukimosi sinchro-

niškumui daro rolamaitinio principo taikymas. Buvo sukurtas rolamaitinio PVBV maketas (7

pav.), o jo pagrindu – eksperimentinis stendas (43 pav.).

Pjezoelektrinis VK, iš maitinimo bloko 14 padavus  aukštadažnį kintamos įtampos

signalą ant VK elektrodų, pradeda sukti rotorius 1 ir 2. Ant rotorių velenų įtvirtinami rastriniai

diskai 3 ir 4, susieti su fotojutikliais 5 ir 6. Signalo stiprintuvai – formuotojai 7 ir 8 sujungti su

dažnimačiais 9 ir 10, ir per dažninius diskriminatorius 11 ir 12 – su dviejų kanalų registracijos

bloku 13.

Pradžioje buvo tiriamas neapkrautas dviejų rotorių vibrovariklis, kurio abu rotorius suka

vienas pjezoelektrinis VK (44 pav., a). Vėliau, − apkraunant vieną rotorių, dviejų rotorių PVBV,

kurio abu rotorius suka vienas pjezoelektrinis VK, (44 pav., b, 1-oji kreivė) ir rolamaitinis

PVBV, kuriame pjezoelektrinis VK suka vieną rotorių (44 pav., b, 2-oji kreivė) ir abu rotorius

(44 pav., b, 3-oji kreivė).



46

43 pav. Rotorių sukimosi nesinchroniškumo matavimo schema: 1,2 – rotoriai; 3,4 – rastriniai

diskai; 5,6 – fotojutikliai; 7,8 – stiprintuvai – formuotojai; 9,10 – dažnimačiai; 11,12 –

dažniniai diskriminatoriai; 13 – dviejų kanalų registracijos blokas; 14 – pjezoelektrinio

VK maitinimo blokas

Buvo panaudotas optimalus pjezoelektrinio VK įžambaus lietimosi su rotoriumi kampas

− 120°−130°. Pirmoji ir antroji kreivės (44 pav.) rodo rotorių sukimosi nesinchroniškumą,

didinant pjezoelektrinio VK maitinimo įtampą, o tuo pačiu ir rotorių sūkius, trečioji kreivė (tiesė)

rodo, kad, sujungus rotorius rolamaitiniu būdu, jų sukimosi nesinchroniškumas išnyksta.

44 pav. Vibrovariklio rotorių sukimosi nesinchroniškumo priklausomybių kreivės neapkrautame

darbo režime: kreivės 1,2 − n=f(U) rotoriams 1 ir 2; kreivė 3 − n=f(U) rolamaitinio

PVBV rotoriams;

Kaip matome (45 pav.), labiausiai rotorių nesinchroniškumas išauga paprastame 2-jų

rotorių vibrovariklyje (pirmoji kreivė), mažiausiai – rolamaitiniame PVBV, kuriame
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pjezoelektrinis VK suka abu rotorius (trečioji kreivė). Vadinasi, rolamaitinio PVBV variantas,

kai pjezoelektrinis VK suka abu rotorius, yra optimaliausias.

45 pav. PVBV rotorių sukimosi nesinchroniškumo priklausomybė nuo išorinės apkrovos vienam

rotoriui: 1 – 2-jų rotorių VBV, kurio rotorius suka vienas pjezoelektrinis VK; 2,3 –

rolamaitiniam PVBV, kuriame pjezoelektrinis VK suka: 2 - vieną rotorių, 3 – du rotorius

Tyrimų duomenimis pasinaudota, kuriant originalius rolamaitinius mechanizmus.
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6. SUKURTOJI ROLAMAITINIO PVBV KONSTRUKCIJA

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

pjezoelektriniai sukamieji ritinėliai, užmauti ant nejudamų ašių.

46 pav. Rolamaitinis 2-jų rotorių PVBV su pjezoelektriniais sukamais ritinėliais

Tokiame PVBV begalinė juosta 4 glaudžiai gaubia du rotorius 1 ir 2 ir įtempimo ritinėlį

3. Tokia konstrukcija užtikrina rotorių aukštą sukimo sinchroniškumą. PVBV rotorius suka

pjezoelektrinis VK 5, kurio elektrodai 6,7,8,9 elektriškai sujungti su valdymo bloku 10.

Pjezoelektrinis VK 5 per kontaktinius elementus 11 liečiasi su rotoriais 1 ir 2. Rotorių viduje

patalpinti žiediniai pjezoelektriniai VK 12, elektriškai sujungti su valdymo bloku 10 (brėžinyje

neparodyta), užmauti ant nejudamų ašių. Suteikus žiediniams pjezoelektriniams VK 12

maitinančius signalus, tarp nejudamų ašių ir žiedinių pjezoelektrinių VK 12 susidaro VSDP ir

riedėjimo trintis tampa lygi 0. Rotoriai, atjungus maitinantį signalą, momentaliai sustabdomi.

Toks rolamaitinis PVBV tinka darbui nepertraukiamame ir žingsniniame režime. Jis gali būti

pritaikytas juostos traukimo mechanizmuose, mikromanipuliatoriuose ir kt. tiksliuose įtaisuose.
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IŠVADOS

1. Apžvelgtos pjezoelektrinių vibrovariklių (PVBV) konstrukcijos ir jų veikimo

principas. Nustatyta, kad galima didžiulė PVBV konstrukcijų įvairovė, kaip, pavyzdžiui, PVBV,

kuriuose buvo panaudotas įstrižas pjezoelektrinio virpesių keitiklio (VK) smūgis į judamą ele-

mentą − plokštelę, juostą ar ritinėlį, o taip pat PVBV su pjezoelektriniu VK su sudalintais

elektrodais. Traukimo jėgą pjezoelektriniame VBV galima sukelti panaudojant „bėgančią“ virpe-

sių bangą.

2. Sudaryta ir pateikta rolamaitinių mechanizmų virpančių elementų − pjezoelektrinių

VK klasifikacija.

3. Sudarytas rolamaitinio PVBV sistemos „ritinėlis-juosta“ dinaminis modelis, kai kon-

taktas tarp sistemos elementų deformuojamas. Nustatyta, kad PVBV sistemos „ritinėlis − juosta“

kūnai, įėję į nepraslydimo zoną, toliau juda vienodu greičiu. Taip pat nustatyta, kad virpesiais

galima valdyti nepraslydimo zonos parametrus. Pateiktos teorinių tyrimų kreivės.

4. Atlikti dinaminių procesų, vykstančių sistemoje „ritinėlis- juosta“, tyrimai su dviejų

tipų virančiais ritinėliais: nejudamu ir sukamu lazerinės interferometrijos būdu. Taip pat

išnagrinėti dinaminiai procesai vykstantys rolamaitiniuose PVBV. Eksperimentiniais tyrimais

nustatyta:

a. Ritinėlio virpesių amplitudė didėja didinant maitinimo įtampos amplitudę. Ritinėlio,

vienodu kampu gaubiamo skirtingu dydžiu apkrautos juostos, virpesių amplitudė ir rezonansinis

dažnis mažėja didinant juostos apkrovos laipsnį.

b. Didinant ritinėlio gaubimo juosta kampą, jo virpesių amplitudė ir dažnis mažėja.

RTM su sukamais virpančiais ritinėliais pasižymi didesne laikomąja geba ir yra žymiai jautresni

nei RTM su nejudamais ritinėliais, todėl juos tikslinga naudoti ypač jautriose sistemose.

c. Eksperimentiškai tiriant rolamaitinį VBV nustatyta, kad rotorių nesinchroniškumas

labiausiai išauga paprastame 2-jų rotorių PVBV, mažiausiai – rolamaitiniame PVBV, kuriame

pjezoelektrinis VK suka abu rotorius. Vadinasi, rolamaitinio PVBV variantas, kai pjezoelektrinis

VK suka abu rotorius, yra optimaliausias.

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

niai sukamieji ritinėliai, užmauti ant nejudamų ašių.
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