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LLIVADAS

1 pav. Robotas

Robotas — tai maSina, kuri imituoja kai kurias Zmogaus savybes ir saveikaudama su
aplinka pavaduoja Zmogy (kartais — gyviing); taip kartais vadiname bejausmj ir nemastantj, bet

tiksliai dirbanti Zmogy (1 pav.).



Kad ir kokios biity svarbios pramoninés staklés ir kiti jrenginiai, jais domisi tik Sios srities
specialistai. Visuomenes démesi patraukia nebent pramoniniai robotai, kuriy atsiradimas ir
tobuléjimas taip pat tiesiogiai susij¢gs su DSP (Digital signal processing) technologijomis.
Jutikliai ir A/D keitikliai yra roboto jutimo organy atitikmuo - per juos jis gauna vaizdo, garso ar
pavirsiu faktiiros, temperatiiros bei kitus duomenis. Procesoriai siuncia signalus roboto
aktuatoriams, kurie suZadina variklius roboto ,,sanariuose® ir leidzZia preciziSkai tiksliai valdyti
savo gallines - jrankius. Pramoniniai robotai seniai pakeit¢ Zmogu pavojingose sveikatai
aplinkose, be ju buty sunkiai isivaizduojama ir Siy dieny automobiliy pramoné. I§ dalies maza
kaina ir maZas ploto bei energijos suvartojimas galbiit leis mums po 5 ar 10 mety ir namie turéti
autonominius robotus.

Nuo automatiSkai valdomy roboty judesiy dinamikos kokybés daznai priklauso tokiy roboty
praktinis pritaikymas, idiegimas ir s€kmingas eksploatavimas. Keliy laisvés laipsniy sukamojo ir
slenkamojo judesio roboty kinematikos skaiciavimo iSraiSkose esancios aukStos eilés netiesinés
diferencialinés lygtys yra labai sudétingos. Todél tirti roboto judesiy dinamika dar ir Siandien
labai aktualu. Roboto judesiy dinamikg galima tirti ir pavaizduojant judesio dinamika erdvéje.

Kompiuteriu atlikus parengiamuosius kinematikos ir dinamikos skai¢iavimus bei
sukaupus pakankama duomeny bei specialiy Ziniy banka, galima vizualizuoti projektuojamy
objekty judesius realiame laike. Tq leisty padaryti Siuolaikinés ekspertinés sistemos, duomeny
gavybos bei dirbtinio intelekto priemonés ir metodai, taciau vieningy standarty nebuvimas bei
konkreCiy atvejy sudétingumas (didelis darbo imlumas, o kartais ir kvalifikacijos trilkumas)
neskatina projektuotoja imtis Sio darbo.

Tarp daugybés Siuolaikiniy masiny robotai uzima specifing vieta. Roboty paskirties
salygojamas konstrukcijuy ivairumas, intelekto lygis, universalumas (daugiafunkcionalumas) arba
prieSingai — labai specializuota veikimo sritis reikalauja tiksliau apibrézti vartojamus terminus.
Kalbésime apie antropomorfiniy masSiny darbo jtaisus: teleoperatorius ir manipuliatorius.

Teleoperatoriai — tai mechaninés “rankos”, kurias nuotoliniu biidu valdo Zmogus arba
Zmogaus kontroliuojamas kompiuteris. Tie itaisai néra autonomiski ir daZniausiai naudojami tik
sunkiems ar pavojingiems darbams atlikti, todél robotais nevadintini.

Manipuliatoriai — tai ma$inos, darbo metu imituojancios gyvo organizmo itaisy judesius,
tai erdvinio svertinio mechanizmo ir pavary sistemos visuma, atliekanti veiksmus
(manipuliacijas) valdant programuojamam automatiniam jrenginiui arba Zmogui-operatoriui,
analogiSkus Zmogaus rankos veiksmams, pritaikytiems konkreciam darbui atlikti. Kai Sie
Irenginiai naudojami gamyboje, prekyboje ar Zemés tkyje, tai paprastai jie vadinami
pramoniniais manipuliatoriais arba robotais. taisa, kuriuo robotas atlieka darba, vadinsime

ranka.



Dabar gaminamy roboty iSvystoma rankuy jéga skiriasi daugiau kaip milijona karty,
pavyzdziui, mikroelektronikai ir medicinai konstruojami silpnuciai, o maSiny gamybai -
deSim¢iy kN galios robotai.

Pramoninis robotas — programuojama automatin¢ masina, turinti manipuliatoriy ir
programinio jo judesiu valdymo irenginius, kuri skirta pakeisti Zmoguy atliekant pagrindines ir
pagalbines operacijas pramoniniuose procesuose.

Pagal judesio lygmeny skai€iy pramoniniai robotai skiriami i robotus su dvejais, trejais,
keturiais judesio lygmenimis ir { robotus su daugiau negu keturiais judesio lygmenimis.

Sudéties formulé — matematinis struktirinés manipuliatoriaus schemos uZrasas, turintis
informacija apie jo judesiy skai¢iy, kinematiniy pory vaizda ir ju orientacija bazinés koordinaciy
sistemos (sistemos, suriStos su nejudria grandimi) atzvilgiu.

Judesiai, atlickami manipuliatoriaus yra:

globaliniai (robotams su judriu pagrindu) — manipuliatoriaus stovo judesiai, kurie i$
esmés virSija mechanizmo matmenis;

regionaliniai (transportiniai) — judesiai, atliekami pirmais trejais manipuliatoriaus
grandimis arba jo ,,ranka®, kuriy dydis sutapatinamas su mechanizmo matmenimis;

lokaliniai (orientuojantys) — judesiai, atliekami manipuliatoriaus grandimis, kurios sudaro
jo ,.,plaStaka®, kuriy dydis Zymiai maZesnis uZ mechanizmo matmenis.

Kaip Zinoma i§ mechanikos, kiino padétis erdvéje apibréZiama SeSiomis apibendrintomis
koordinatémis. Laisvas kieto kiino judesys gali biiti suskaidytas i pirminés eigos poslinki,
susijusi su kazkokiu laisvai pasirinktu tasku, ir i sukimasi to tasko atZvilgiu. Atitinkamai i$ SeSiy
nepriklausomy apibendrinty koordinaciy, aprasanc¢iy kieto kiino judé€jima, tris koordinatés
uzduoda poslinki kai kurio fiksuoto kiino tasko erdvéje, o tris charakterizuoja jo sukimasi.
Erdvinis manipuliatorius bendru atveju turi turéti SeSis judesio lygmenis: tris regionaliniy
(perneSimo) ir tris — lokaliniy (orientuojanc¢iy) judesiy apdirbimui. Tuo atveju, kada tenka
manipuliuoti nejudriais daiktais, kurie turi papildomus rySius, gali atsitikti, kad nurodyty judesio
lygmeny mazai.

Judesio lygmeny skaiCius didesnis uz SeSis gali tapti butinu atliekant sunkius darbus,
susijusius su papildomais apribojimais manipuliatoriaus grandziy poslinkiams dirbant sujauktoje
erdvéje. Pramoniniams robotams, dirbantiems organizuotoje darbo erdvéje, kur darbo zonos
sutvarkytos ir, kaip taisyklé¢ yra horizontaliose ir vertikaliose plokStumose, atliekant darbo
operacijas paprastai pakanka 4-5 lygmeny (3 perneSimo ir 1-2 orientuojanciy). PaprascCiausi
neperprogramuojami robotai, vadinami autooperatoriais, gali turéti 1-2 judesio lygmeny.

Manipuliatoriaus darbo erdvé — erdvés dalis, kurioje randasi jo darbo organas visose

galimose manipuliatoriaus padétyse.



Tikimasi, kad per artimiausia deSimtmetj DSP sparta labai smarkiai padidés. Iki 2010-yju
“Texas Instruments” ketina sukurti DSP, galinti per sekundg atlikti tris trilijonus instrukcijy.
Tokie procesoriai bus 230 karty spartesni uZz naudojamus Siandien. Manoma, kad jie bus
naudojami namy valdymo kompiuteriams, interneto televizijai, sveikatos diagnostikos
prietaisams, autonominiams namy robotams ir video telefonams.

Po deSimties mety viename luste bus integruota po keliolika DSP procesoriy, kuriy
kiekvienas turés 500 ar daugiau milijony tranzistoriy. Tokia integracija leis Siandieninio
nesiojamojo kompiuterio galia sutalpinti i rankinio laikrodZio korpusa. Naujos DSP
technologijos igalins mobiliyju komunikacijy tinklais siysti ir gauti ne tik garso, bet ir vaizdo
informacija. DSP mums leidZia kasdien vis didesn¢ realaus pasaulio dalj paversti skaitmenine.
Sis virsmas vis spartéja ir yra nebesustabdomas.

Viena i§ priezasCiy, kodél Ziniomis pagrista sistema blogai tinka Sio tipo uzduotims
spresti, yra ribotos roboty technologijos galimybés. Nors dabartiniu metu robotai gali sékmingai
naudoti Ziniomis pagristas sistemas analizei, ju vizualinés galimybés negali greitai gauti

reikiamy duomeny ir manipuliatoriai negali reaguoti reikiamu greiciu.

1.1. Maziausi pasaulyje robotai

Maziausias pasaulyje autonomiSkas robotas, lengvai telpas ant vieno lito monetos, gali
keliauti ir nelygiais pavirSiais, neSdamas su savimi sensorius, kameras bei radijo siystuvus. Jo
sukiir¢jai 1§ nacionalinés Sandia laboratorijos (JAV) tikisi, jog jis sugebés prasiropS$ti siaurais
vamzdZziais ar ilisti pro mazus plySius. Viena diena jis galés vykdyti uzduotis, kurios iki Siol
buvo skiriamos tik jo didesniesiems giminaiCiams: ieSkos miny, cheminiy ginkly ir uZversty
Zemes dreb¢jimo metu griuveésiuose Zmoniy.

Edas Helleris, mokslininky i§ Albuquerque grupés narys sako, kad taip turéty atrodyti
ateities robotai. Panaudoje naujoviska elektronikos komponenty ,,supakavima®, nauja pavaros
koncepcija ir naujas roboto korpuso medZziagas, amerikieCiy inZinieriai sugebéjo pagaminti
nykstuka, uZimanti vos 4 cm’ ir sveriantj tik 28 gramus.

Vietoje raty minirobotas juda varomas vikSry grandiniy. Jis gali apsisukti beveik tame
paciame taSke, pasiekia apie 50 cm/min greit] ir neblogai susidoroja su jvairiais kliti¢iy ruozais,
pavyzdZziui, grubiu kilimu. Trys maZi elementai apripina energija abu roboto variklius, be to
robotas nesa temperattiros jutikli ir astuoniy kB atminting.

Artimiausiais metais mokslininkai noréty papildyti roboto arsenala mikrofonu, miniatiiirine
kamera bei cheminiais sensoriais. Jeigu pavykty itaisyti dar ir siystuvo elektronika - radijo

diapazono ar infraraudonosios spinduliuotés - mazylis galéty perduoti duomenis ir iSoriniams



kompiuteriams. Tuomet ir | vabzdziy spieCiy panaSts daugelio roboty biiriai galéty ristis
tarpusavyje ir kartu vykdyti {vairias uzduotis. Pasak E.Hellerio, didZiausia iki Siol kliiitis yra per
dideli energijos Saltiniai. Baterijos turéty sverti maziau, o ju pakakti turéty ilgesniam laikui.

Po deSimtmeciais trukusiy vil€iy ir nusivylimy robotai galy gale pradeda rasti kelia 1
miisy namus. JT Europos ekonominé komisija (UNECE) paskelbé duomenis, i$ kuriy aiskéja,
kad 2002 m. parduoty buitiniy roboty skaiCius iSaugo trigubai. Siais metais tokiy roboty
pardavimas pirma kartg turéty pralenkti pramoniniy roboty skaiciy.

UNECE robotais vadina autonomiskas, programuojamas ir judrias ar turin¢ias judancia
ranka masinas. Pramong¢je, ypa¢ automobiliy gamyboje, tokios masinos yra naudojamos jau daug
mety, bet iki Siol jos buvo labai brangios ir d¢l to negaléjo biiti patrauklios eiliniams vartotojams,
sakoma komisijos paskelbtoje ataskaitoje “World Robotics 2003”. Pavyzdziui, 1999 m. Svedy
butinés technikos gamintojas Electrolux pradéjo pardavinéti pirmaji robotini dulkiy siurbli,
pavadinta Trilobite. Sis pyrago formos automatas galéjo judéti po namus siurbdamas ne§varumus
ir sugebédamas iSvengti visy jo kelyje pasitaikiusiy daikty. Tac¢iau Trilobitas kainavo vir§ 2500
doleriy, beveik deSimteriopai brangiau uZ paprasta dulkiy siurblj, todél jis buvo labai prastai
perkamas.

Situacija keiciasi dél to, kad buiciai skirty roboty, galinCiy, pavyzdZziui, pjauti Zolg
pievel¢je ar siurbti dulkes, kaina spar¢iai mazé¢ja. 2002 m. pradzioje amerikieCiy firma Robot
prad¢jo siiilyti vartotojams dulkiy siurbli Roomba, sugebanti beveik tiek pat kaip Trilobitas, bet
kainuojantj tik 199 dolerius. Siy roboty dabar yra parduodama labai daug.

Robot ikiir¢jas Colinas Angle sutinka, kad praeityje butiniai robotai kainavo per brangiai.
Kompiuteriy komponenty kaina metams bégant labai sumazéjo, bet roboty gamintojai pripakavo
savo gaminamus prietaisus ivairy sensoriy, todé¢l juy kaina liko nepakitusi. Angle sako, kad ju
firmos sekmé slypi tame, kad jiems pavyko sumaZinti sensoriy skaiciy ir kompensuoti tai idiegus
tobulesng programing jranga.

Pigesniy, ne tokiy sudétingy prietaisy kiirimo tendencija gali reiksti tai, kad mums teks
pamir$ti svajones apie robotus-tarnus. Vietoje juy turéty atsirasti daugiau Sony Suni-robota Aibo
ar Honda sukurta Sokanti humanoida Asimo primenanciy Zaisliuky.

UNECE apzvalga rodo, kad pramoginiy roboty yra parduodama tris kartus daugiau nei ty,
kurie skirti jvairiems darbams buityje atlikti. Tokiuy prietaisy paskirtis yra ne taip grieZtai
apibrézta, todél ir nusiviliama jais gerokai reCiau. Be to pramoginiai robotai yra daugiau skirti
vaikams, tode¢l tévai perka juos siekdami pratinti savo vaikus prie ateities technologijy. Tiesa,

tokia investicija { ateitj néra pigi. Suo-robotas Aibo kainuoja apie 2400 doleriy.



2 pav. Suo-robotas Aibo

Pastaruoju metu, kuriant pramoninius robotus ir manipuliatorius, yra tendencija mazZinti
ju gabaritus, siekiant tuo paciu padidinti gaunamos informacijos ir atliekamuy veiksmy kieki ir
apimti.

3 paveiksle pavaizduoti robotai, kuriy keliamoji galia nuo 1 iki 10 kilogramy. Tai yra

vienos firmos robotai, kuriy konstrukcija yra panasi, tik skiriasi masés, tipai, bei darbo paskirtis.

3 pav. OTC firmos robotai

Sio darbo tikslas — sukurti originalius mikromanipuliatorius, naudojamus robototech-

nikoje, ir atlikti jy dinamikos tyrimus.



2. ROLAMAITO TIPO MECHANIZMU KONSTRUKCINE ANALIZE

Mokslinio tyrimo centro Sandia (JAV) inZinierius D.F.Wilkes (Donaldas Uilksas), nuo
1960 m. kurdamas greitaeigi mechanizma atominés bombos susprogdinimui, 1967 m. darba bai-
nizmu (RTM). ROLAMITE sudarytas i§ dviejy angly klb. ZodZiy roller — ritin¢lis + mite — kuk-

lus inaSas, matyt taip D.Uilksas nor¢jo pabrézti savo inasa { mechanikos moksla (4 pav.).

4 pav. Donaldas F. Uilksas su sukurtais Rolamaito tipo mechanizmais

Siuos mechanizmus sukiires Uilksas nurodé RTM privalumus prie§ kitus juostinius ritini-
nius mechanizmus: labai paprasta konstrukcija, dideli kinematini tiksluma, maza trinties koefi-
cienta (maziausia gauta trinties koeficiento reik§meé 0,00004), platy funkcini pritaikyma, ypac
tiksliuose prietaisuose, mazagabaritiniuose mechaniniuose ir elektromechaniniuose {rengimuose,
robototechnikoje, medicinoje.

Klasikiné RTM konstrukcija (5 pav.) sudaryta i§ 2-jy cilindriniy ritinéliy / ir 2, kampu,
paprastai >180°, glaudziai apgaubiamy raidés S formos kilpose lanksc¢ia juosta 3, savo galais pri-
tvirtinta prie kreipianciyju pavirsiy 4 ir 5. Ritinéliai rieda juosta neslysdami, atlieka tiesialinijini
griztamaji su vienalaikiu sukimusi judesi. Lanksti ir atspari tempimui juosta daroma i$ plastiSky
metaly, ypac berilio ir vario lydiniy, plastiky ir austiniy medziagy. Ritinéliai daromi i§ kaprono,

politetrafluoretileno su austo stiklo pluosto uzZpildu, berilinés bronzos, neriidijancio plieno.
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5 pav. Klasikiné Rolamaito tipo mechanizmo schema

Visos RTM konstrukcijos pagal iSpildymo biida skirstomos 1 dvi grupes:

1) su kreipianciaisiais pavirsiais — réminiai RTM;
2) be kreipianciyjy pavirSiy — neréminiai RTM.

Ritin¢liai réminivose RTM atlieka sukamaji (jei RTM korpusas judamas), vienalaiki Zen-
giamaji ir sukamaji arba planetinj (jei RTM korpusas nejudamas) judesi.

Neréminiuose RTM ritinéliai atlieka tik sukamaji arba sukamaji su vienalaikiu Zengia-
muoju iSilgai savo aSies judesj. Neréminiai RTM panaudojami elektromechaniniuose prietaisuo-
se, juostos traukimo mechanizmuose ir kt.

Réminiai RTM panaudojami kaip atramos, pritaikomos termostatuose, judesio keitikliuo-
se, guoliuose, siurbliuose, manipuliatoriy griebtuose ir kt.

Réminiy RTM grupei priskiriami mechanizmai, panaudojami kaip atramos. Papras¢iausia
ju — klasikiné RTM konstrukcija, parodyta 5 pav. Ritinéliai joje atlieka Zengiamaji — griZtamaji
su vienalaikiu sukimusi judesi.

Sios rolamaitinés atramos statin¢ pusiausvyra apraSoma lygtimi:

TS =NA (1)

¢ia T - juostos itempimo jéga;
S - atstumas tarp kreipianc¢iyjy ploksStumuy;
N - normaliné jega;
A - atstumas tarp ritin¢liy centry pagal horizontalg.
Didziausia leidZiama ritin¢liy skersmen; (t.y. tam, kad ritin¢liai / ir 2 ,,neiSkristy* i$ juos-

tos 3 kilpy) apsprendZia atstumas tarp kreipianciuju pavirsiy 4 ir 5:

(di+d+3t)>S8; (di+3t)<S 2)
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kur d; ir d; — ritinéliy skersmenys (d; — didesnio skersmens ritinélis),

t — juostos storis, S — atstumas tarp kreipianciyju pavirsiy.

Rolamaito tipo mechanizmas yra tikslus mechanizmas, kurio elementai, kaip pateikia
D.F.Uilksas, juda vienas kito atzvilgiu be praslydimo, taciau kiti mokslininkai kaip Persivalas ir
Norvudas, o taip pat Kedmenas savo darbuose [3,4] nurodo, kad ritinéliy praslydimas egzistuoja
prie tam tikry mechanizmo parametry, nors teorinio pagrindimo Siam reiSkiniui nepateikia. Jie
atkreipia démesi, kad labai svarbu suprasti praslydimo tarp RTM elementy esmg. Taigi, vienas
pagrindiniy aspekty, kuriant rolamaitinius mechanizmus, yra praslydimo tarp RTM elementy as-
pektas.

Praslydimui tarp RTM elementy turi itakos juostos itempimo jégos 7 dydis ir ritinéliy ap-
gaubimo juosta kampo « dydis. Didinant ritinéliy apgaubimo juosta kampq, jtempimai RTM ele-
menty susilietimo pavirsiuose paskirstomi lygiau, ir apkrova, veikianti juostq, pasiskirsto vieno-
dZiau.

Rolamaitiniai mechanizmai pasizymi ne tik dideliu funkciniu pritaikomumu, bet ir kon-

strukcine ivairove. D.F.Uilksas sukiir¢ RTM su nejtempta juosta (6 pav.). Tokiame mechanizme

JELILIIE AT TSI LA L2080

6 pav. RTM su neitempta juosta

maza trintis,ritiné¢liai labai judriis ir gan nejautriis uzterStam ir SiurkS¢iam pavirSiui, kas labai
svarbu kuriant maZagabaritinius irengimus.

RTM atramas galima pritaikyti ir signalizacijai (7 pav.). Prie RTM ritinéliy prijungti elekt-
romagneto kontaktai. Ritinéliai atlieka Zengiamai — sukamaji judesi, o RTM Kkorpusas nejuda-

mas.
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7 pav. RTM - signalizacijos irenginys (JAV patentas Nr. 3592069)

Sukurtas RTM kaip kojos kelio sanario protezas (8 pav). Jame panaudojami atitinkamu
biidu sujungti su ritinéliais strypai, pritvirtinti prie kojos protezo apatinés ir vir§utinés daliy. Sia-
me RTM korpusas nejudamas, o ritinéliai atlieka Zengiamai griZtamaji judesi su pasisukimu apie

savo as].

8 pav. RTM - kojos kelio sanario protezas (JAV patentas Nr. 3592069)

Rolamaitiniai mechanizmai gali buti ne tik su dviem ritinéliais, bet ir su didesniu ju kie-
kiu, priklausomai nuo funkcinés paskirties. 9-ame paveiksle parodytas RTM su dviem porom ri-

tin¢liy, o 10-ame — pavaizduota daugiaritininé RTM konstrukcija.
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10 pav. Daugiaritininis RTM

RTM sunkaus krovinio palaikymui (11 pav.) susideda i§ dviejy rolamaitiniy mechanizmuy,
tarp kuriy ritinéliy istatomas sunkus krovinys. Apatinis RTM turi keliolika pory ritinéliy ir
itempta lankscCia juosta, galais pritvirtinta prie kreipianciujy pavirSiy, ir palaikomuosius ritiné-
lius, istatytus tarp sunkaus krovinio ir lanksCios juostos. AnalogiSka yra ir virSutinio RTM kon-

strukcija.

\
\
N
\

NN NN AN NN AN

11 pav. Rolamaitinio mechanizmo, skirto sunkaus krovinio palaikymui, schema (DidZiosios Britanijos

patentas Nr. 1181636)

Norint sulaikyti ritin¢lius tam tikroje padétyje yra naudojami stabdZiai, kurie gali biti

tvirtinami prie ritin¢liy ar juostos (12 pav.).
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12 pav. RTM su stabdZiais, pritvirtintais prie juostos ar ritin¢liy

Galima praplésti RTM funkcines galimybes, ivedus { RTM tamprius elementus ar kitokiu
budu suteikus RTM tampriasias savybes. Tam tikslui pasiekti yra keletas budy.

Paprasciausias buidas — RTM konstrukcijoje panaudoti nevienodo skersmens, t.y. nesi-
metrinius ritinélius (13 pav.). Tokiuose RTM susidaro pastovi jéga, nepriklausanti nuo ritinéliy

padéties horizontalios aSies atzvilgiu, ir mechanizmas tampa kaip pastovaus veikimo spyruokleé.

13 pav. RTM su nesimetriniais ritinéliais schema

Kitas buidas gauti tamprioms charakteristikoms — RTM konstrukcijoje panaudoti debalan-
suotus ritin¢lius, t.y. ritiné€lius su jvairiausiom i§pjovom, nuopjovom, skylémis, kitos medZiagos

iterptimis (14, 15 pav.). Tokie ritin¢liai mechanizme stengiasi griZti i pusiausvyros padéti.
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15 pav. RTM debalansuoti ritin¢liai

Gan jdomus konstrukciniu sprendimu RTM, kuriame lanksti juosta ne pritvirtinta prie
kreipian€iyjy pavirsiy, o susukta i du ritinélius, saveikaujancius su tre€iuoju — tikruoju ritinéliu

(16 pav.).

16 pav. RTM su juosta, susukta i du ritinélius (JAV patentas Nr. 3471668)

Toks mechanizmas iS tikro turi tik viena juosta ir viena ritin¢li. Priklausomai nuo to, ku-
rio juostinio ritin¢lio skersmuo didesnis, lanksti juosta ,,stengiasi® griZti 1 pusiausvyros padeti,
t.y. 1 maZesnio skersmens juostinio ritin¢lio pusg¢ iki to momento, kol abiejy juostiniy ritinéliy
skersmenys tampa vienodi.

Tampriasias savybes galima gauti jvedant { RTM konstrukcija papildoma juosta. Tai gali

biti ,,stumianti* juosta (su uzduota tampriaja charakteristika) (17 pav.), arba juosta, susukta { ri—
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17 pav. RTM su papildoma (,,stumiancia*) juosta

tin¢li (18 pav.). Pagalbiné juosta ,,stengiasi‘ iSsitiesinti, veikia kaip spyruoklé, ir sujungia kon-

takta.
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18 pav. RTM su papildoma juosta, susukta i ritin¢li (JAV patentas Nr. 3471668)

Gan paplitgs biidas gauti tamprioms charakteristikoms yra RTM lankscios juostos skers-
pjuvio keitimas. Galimi du variantai.

Pirmasis — juostos storio keitimas (19 pav.).

19 pav. RTM kintamo storio juosta

Antrasis variantas — juostos skerspjiivio ploto keitimas i§pjovomis. Priklausomai nuo i§-
pjovos formos galima gauti pastovaus ar kintamo dydzio jégas (20, 21, 22 pav.). ISpjovos juosto-

je gali biiti vidinés (20 pav.), iSorinés (21 pav.), kombinuotos (22 pav.).
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20 pav. RTM juosty su vidinémis iSpjovomis schema
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21 pav. RTM juosty su iSorinémis i§pjovomis schema

KW o

22 pav. RTM juostos su kombinuotomis iSpjovomis schema

Zinomi RTM, kuriuose tampriyjy charakteristiky gavimui panaudojami taip vadinami
standinimo ,,liezuvéliai. 23—ame paveiksle parodyti RTM su uZapvalintais standinimo lieZuve-
liais, o 24-ame paveiksle — RTM su juosta, kuri pagaminta su iSpjovomis bei staiakampiais

standinimo liezuvéliais.

23 pav. RTM su juosta, pagaminta su uZapvalintais standinimo lieZuvéliais
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24 pav. RTM su juosta, pagaminta su vidinémis iSpjovomis ir sta¢iakampio formos standinimo

liezuveliais
Taip pat rolamaito mechanizmuose, norint gauti kintama tampria RTM charakteristika, nau-

dojamos juostos su kintamu (pagal ilgi) pradiniu kreivumo spinduliu (25 pav.).

25 pav. RTM juosta su pradiniu kreivumo spinduliu

Jeigu juosta pagaminti bimetaline, tai RTM tamprioji charakteristika priklausys nuo ap-

linkos temperatiiros. Siuo atveju RTM galés biiti panaudotas kaip termostatas (26 ir 27 pav.).

26 pav. RTM - termostatas
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27 pav. RTM - termostatas

RTM, pavaizduotame 26 pav., ivesta bimetaliné juosta ir papildoma spyruoklé, pritvirtin-
ta prie pagrindinés juostos, o RTM, pavaizduotame 27 pav., juosta pagaminta i$ 2-jy daliy ir su
trikampe vidine iSpjova. Papildoma spyruoklé ir trikampé iSpjova reikalingos gauti atsverianciai
mechanizmo spyruokling jégai gauti. RTM — termostatai 4-5 kartus jautresni uZ paprastus ploks-

telinius bimetalinius termostatus.

Spyruoklines charakteristikas galima gauti { RTM ivedus spyruokles (28 pav.).

28 pav. RTM su spyruoklémis schemos ( DidZiosios Britanijos patentas Nr. 1217947)

Jeigu rolamaitiniame mechanizme prie ritin€lio pritvirtinsime kumstelj, o prie jo spyruok-
lg, kitu galu tvirtinama prie korpuso sienelés, tai priklausomai nuo tvirtinamo kumstelio formos
galime gauti skirtingas tamprios jégos charakteristikas (28 pav., a). Spyruoklé gali biti tvirtina-
ma prie ritin¢liy (28 pav., b) arba prie juostos galy ir korpuso sieneliy (28 pav., ¢).

Tampriasias charakteristikas galime gauti, keiiant kreipianciyju pavirsiuy lygiagretuma

(29, 30 pav.).
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29 pav. RTM su nelygiagreciomis 30 pav. RTM su nelygiagreCiomis

kreipianciosiomis kreipianciosiomis

Tokiuose RTM juosta neitempta, ,,susilpninta® ir skerspjiivyje issirietusi lanku. Kreipian-
tieji pavirsiai RTM gali biiti banguoti, su ipjovom, barjerais ir kt. formy, priklausomai nuo funk-
cinés paskirties. Bet kuriame tokiy RTM ritinéliai ,,stengiasi* nuriedéti { mazesnio pasipriesini-
mo zong ir toks RTM, priklausomai nuo kreipianciyju pavirSiy tipo, tampa panasus i spyruokle
su pastovia ar kintama tamprigja charakteristika.

Sukurtas RTM, kuriame vieno i$ kreipianciyjuy pavirSiy lygiagretumas keic¢iamas kumste-

liu, o juostos jtempima uZtikrina spyruoklé (31 pav.).

31 pav. RTM su kei¢iamu kreipianc¢iyjy pavirsiy lygiagretumu (JAV patentas Nr. 3739648)
Sukantis kumsteliui, keiciasi vieno i$ kreipianciyjy pavirSiy lygiagretumas kito atzvilgiu,
o spyruoklés jtempta juosta vercia ritin¢lius riedéti { ta padéti, kur atstumas tarp kreipianciyju
didziausias. Toki RTM galima priskirti grupei RTM su valdoma tampriaja charakteristika.
Donaldas F. Uilksas sukiir¢ rolamaitinius siurblius { RTM ivesdamas papildoma elementa
— elasting perspaudZiama Zarnelg, kuri gali biiti pagaminta i§ gumos, plastmasés ar metalo.
Vienuose RTM - siurbliuose Zarnelé, istatyta i statiakampés formos juostos iSpjova, gau-
bia abu ritin¢lius (32 pav.), kituose — Zarnel¢ tvirtinama prie kreipianciosios plokStumos (33

pav.), dar kituose — Zarnelé (34 pav.).
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33 pav. RTM - siurblys su tvirtinama prie kreipianciosios plokStumos Zarnele

s mv L

34 pav. RTM - siurblys su istatoma tarp ritinéliy Zarnele

Visose pateiktose RTM — siurbliy konstrukcijose juosta yra gaminama su sta¢iakampeés
formos iSpjova Zarnelei.

RTM gali atlikti ir siurblio stimoklio funkcija (35 pav.).

35 pav. RTM - siurblio stiimoklis (JAV patentas Nr. 3452175)
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Siame siurblyje ritinéliy pora patalpinta juostos S formos kilpose tarp kreipianéiyjy siene-
liy, kuriy tarpusavio atstumas maZesnis uZ ritinéliy skersmeny suma; lanksti juosta itempta ir jos
galai itvirtinti korpuse. Ritin¢liai su juosta korpuse sudaro dvi atskiras kameras. Mikroijungéjai
yra paveikiami ritinéliy, jiems judant juosta i§ vieno korpuso galo i kita, valdo voZtuva, ileidZiant
darbo skystj | kamera, o taip pat jo iSleidima | atmosfera. Sio RTM ritinéliai atlieka Zengiamai
griztamaji judesi.

Visose anksciau pateiktose RTM konstrukcijose ritinéliai judami, atlieka sukamaji ir su-
kamai Zengiamaji judesi, o RTM korpusas lieka nejudamas.

Tam, kad RTM korpusas biity judamas ir RTM biity galima panaudoti kaip tiesialinijing at-

ramg, D.F.Uilksas sukiir¢ RTM (36 pav.), kuriame ritin¢liy aSys nejudamai pritvirtintos prie pa—

36 pav. RTM - tiesialinijinio judesio atrama: 1 — juosta su iSpjova kabeliui; 2 — kabelis; 3 - ritin¢lis

grindo, o ritinéliai atlieka tik sukamaji judesi, t.y. tik sukasi apie savo aSis, riedédami juosta ir
kabeliu, gaubianciu ritin¢lius i§ prieSingos nei juosta pusés. Kiekvienas ritin¢lis yra gaubiamas
juosta ir kabeliu suminiu 360° kampu.

[domis konstrukciniu sprendimu RTM, turintys Zieding kreipianciaja. Tokiuose RTM ri-
tin¢liai atlieka planetinj judesi. RTM su Ziedine kreipianciaja gali biiti naudojami kaip guoliai ar
guolinés atramos (37 pav.), frikciniai perdavimo mechanizmai (38 pav.), sukamyjy virpesiy su-
Zadintojai (39 pav.).

RTM - guoliné atrama (37 pav.) susideda is iSorinés ir vidinés kreipian¢iyjy, su kuriomis
kontaktuojasi penkios begalinés juostos; ju vidiniame Ziede yra du skirtingo skersmens ritinéliai,
o iSorine puse kiekviena i§ gretimy juosty kontaktuojasi per ritinélj, kurio skersmuo parinktas

taip, kad juostos nesusiliesty.
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37 pav. RTM - guoliné atrama (VFR patentas Nr.1750417)

RTM - frikcinis perdavimo mechanizmas (38 pav.) susideda iS$ iSorinés ir vidinés siene-
liy, lankscCios begalinés juostos, kurios vidingje pus¢je yra trys ritin¢liai, besikontaktuojantys su
vidine sienele — velenu ir besilaikantys dél juostos itempimo, o iSoringje juostos puséje yra
trys ritinéliai, besikontaktuojantys su iSorine sienele. Sio perdavimo mechanizmo ritinéliai atlie-
ka planetini judesi. Mechanizmas gali atlikti ir guolio funkcija. Kaip Sio mechanizmo trukuma
reikéty pazymeti Zema kinematini tiksluma, nes galimi praslydimai tarp ritinéliy ir iSorinés siene-

1és, bei ritin¢liy ir vidinés sienelés - veleno del kontakto tarp ju maZo ploto.

38 pav. RTM - frikcinis perdavimo mechanizmas (DidZiosios Britanijos patentas Nr. 1181636)

Sukamuyjy virpesiy jutikliy taravimui sukurtas RTM - sukamujy virpesiy suzadintojas (39

pav.). Didesnio skersmens ritinéliai 4 kontaktuojasi betarpiskai su cilindriniu korpusu 5 ir per be
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39 pav. RTM - sukamuyju virpesiy suzadintojas (TSRS iSradimas Nr 474360)

galing juosta 2 su velenu 1 ir mazesnio skersmens ritinéliais 3. Begaliné juosta 2 turi tam tikros
formos iSpjovas ar nuopjovas, charakterizuojancias virpesiy forma. Sukant velena 1, gaunanti ju-
desi nuo tiriamojo mazgo, jéga, reikalinga juostos deformacijai, keiciasi kintant juostos skerspji-
viui. Si kintanti jéga per ritin¢lius 3 ir 4 perduodama cilindriniam korpusui 5. RTM ritin¢liai at-
lieka planetinj judesi.

Donaldas F. Uilksas sukiiré¢ konstruktyviniu poZitriu idomy “Zingsniuojanti” guoli (40

pav.).

40 pav. RTM - “Zingsniuojantis” guolis

Sis RTM turi rémelj, kieta viding ir lankscia begaling iSoring kreipianciasias, grupe ritiné-
liy, besikontaktuojanciy tarpusavyje per lankscia begaling juosta. Paveikus mechanizma iSorine
jéga, vieni ritin¢liai per juosta rieda tik kieta vidine kreipianciaja, o kiti — tik lankscia iSorine
kreipianciaja. Toks guolinis RTM galéty buti pritaikytas stakliy suporte.

Donaldas F. Uilksas naudoja ir laiptuotus ritin¢lius kinematinio tikslumo padidinimui.

Pavyzdziui, jie panaudoti RTM, skirtame judesio perdavimui (41 pav.).



25

41 pav. RTM, skirtas judesio perdavimui

Siame RTM begaliné lanksti juosta dideliu kampu gaubia maZesnio skersmens ritinélius
ir lie¢iasi mazesniu kampu su laiptuotais ritin¢liais, kurie savo ruoztu kontaktuojasi ir su centri-
niu velenu. Sio RTM ritinéliai atlieka planetini judesi. [taisa galima naudoti ir kaip guoli.

Sukurtas RTM — banginis frikcinis perdavimo mechanizmas (42 pav.), uZtikrinantis per—

o T
\
D S B0 gy Enbhn - G Ro e

i N
\‘ 7
> \\‘\“‘\‘““““.ﬂ‘
> .
s ,

s

42 pav. RTM - banginis frikcinis perdavimo mechanizmas (TSRS iSradimas Nr. 544791)

davimo santykij vir§ 10000. RTM susideda iS iSorinio kieto Ziedo /, lankstaus Ziedo 2, didesnio

skersmens ritinéliy 3,8,9, mazesnio skersmens ritinéliu 4,5,7 ir ritinélius gaubiancios lankscios

43 pav. RTM, skirtas judesio perdavimui (JAV patentas Nr. 3691871)
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begalinés juostos /0, besikontaktuojancios su centriniu velenu 6. Kadangi judesio perdavimas i$
centrinio veleno 6 lanksCiam Ziedui 2 vyksta praktiSkai be praslydimo tik per juosta /0, kurios
kilpose randasi ritinéliai, tai mechanizmui uztikrinamas aukStas kinematinis tikslumas. Ritinéliai
atlieka planetin judesj. Sis mechanizmas atlicka bangy generatoriaus funkcija ir gali bati panau-
dotas automatiniy reguliavimo sistemy reduktoriuose.

Kinematiniai tikslis yra RTM mechanizmai, kuriuose visi elementai lieCiasi tik su begali-
ne juosta (43 pav.). RTM, pavaizduotame 43 paveiksle, ritinéliai gaubiami juosta dideliu kampu.
Visi RTM elementai lieciasi tik su juosta, ritinéliai atlieka planetini judesi, o juosta persislenka,
atsiremdama i cilindrinj kreipiantiji pavirsiu.

Neréminiai RTM esminiai skiriasi nuo réminiy, t.y. turin¢iy kreipian¢iuosius pavirsius.
Neréminiy RTM ritinéliy asys nejudamos, ritinéliai atlieka sukamai — Zengiamaji ar sukamaji ju-
desi, o juosta daugelyje konstrukcijy yra pratraukiama (tempiama).

Zinomas elektromechaniniame jrenginyje panaudotas srieginis RTM (44 pav.), kuriame

ritin¢liai atlieka sukamai — Zengiamaji judesi iSilgai savo asies.

44 pav. RTM, kurio elementai atlieka vienalaikj judesj trejomis kryptimis

Traukiant juosta, ritin¢liai pradeda suktis, o sriegis privercia juos judéti iSilgai aSies prie-
Singa kryptimi. Tokiu biidu Sio RTM elementai atlieka vienalaiki judesi trejomis kryptimis.
Rolamaitinj darbo principg iZvelgiame ir 45-ame paveiksle pavaizduotame juostos trauki-

mo mechanizme (JTM).

45 pav. Juostos traukimo mechanizmas (JAV patentas Nr.3741564)
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RTM pavaros mazge yra net trys begaliniai dirZeliai, glaudZiai su jtempimu dideliu kam-
pu gaubiantys variklio veleng ir tris traukiancius juosta-informacijos neséja velenélius, gaunan-
&ius judesi nuo variklio veleno per ji gaubiandius dirZelius. Sio JTM privalumas — greitas darbi-
nés eigos reversas bei aukstas informacijos nes¢jo traukimo tolygumas.

Sukurtas rolamaitinis JTM (46 pav.), kurio pavaros mazgas susideda i$ dvieju didesnio
skersmens ritinéliy 7,2 ir maZesnio skersmens ritinélio 3, glaudZiai, su itempimu gaubiamy bega-
liniu dirzeliu 4. Ritin¢liy 7,2 gaubimo dirZeliu 4 kampas yra vir§ 270°, ritin¢lio 3 — vir§ 180°. Di-
deli ritinéliy gaubimo dirZeliu kampai uZtikrina dideli ritinéliy sukimosi sinchroniSskuma vienas

kito atZvilgiu.

46 pav. Rolamaitinis JTM (TSRS iSradimas Nr. 426239)

Reikia pastebéti, kad rolamaitiniai JTM, lyginant juos su kitokiais JTM, pasizymi dideliu
Juostos — informacijos nes¢jo traukimo tolygumu, bei pavaros mazgo elementy sukimosi sinchro-

niSkumu, nes iSvengiama praslydimo tarp pavaros dirZelio ir ritinéliy.

3. RTM SU VIRPANCIAIS ELEMENTAIS KONSTRUKCINE ANALIZE

Klasikiniuose RTM negalima valdyti tokiy parametry kaip traukimo jéga arba pasipriesi-
nimo judesiui jégu momentas, iSskyrus tik tampriyju charakteristiky priklausomybg nuo RTM
grandZiy padéties.

[taisius RTM virpancius elementus, t.y. suteikus kryptingus aukStadaznius virpesius kon-
taktuojantiems ktinams, buvo prapléstos RTM funkcinés galimybés — atsirado galimybé valdyti

juose trintj bei traukimo jéga, padidinti darbo startstopiniu reZimu greitaeigiSkuma.
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47 pav. RTM ritinéliy su vibroelementais tipai: a — virpantis nejudamas ritin¢lis (Nr.1), b — virpantis
nejudamas ritinélis su bangolaidzZiu (Nr.2), ¢ - sukamas ritin¢lis su PEK, sumontuotu ant nejuda-
mos asies (Nr.3), d - sukamas ritinélis su PEK, jmontuotu i sukama ritinélio dalj — iSorinj Zieda
(Nr.4).

Labiausiai paplitusi RTM virpanciy elementy sudétiné dalis yra pjezoelektriniai keitikliai
(PEK) — pjezokeraminiai elementai. Kei¢iant maitinimo signalo parametrus, galima gauti labai
tiksluy pozicionavimo rezima, todél RTM su virpanciais elementais ypac tinka naudoti roboto-
technikoje, judesio atramose, siurbliuose, juostos traukimo mechanizmuose, griebtuose, tikslaus
pozicionavimo mechanizmuose.

Daugelyje RTM konstrukcijy PEK yra ritinéliy, kuriy aSys nejudamai tvirtinamos prie neju-
damo pagrindo, sudétiné dalis (47 pav.). RTM korpusas, veikiamas iSoriniy jégu ar vidiniy jégu,
kylanc¢iy kinematinéje ritin¢lio ir juostos poroje, atlieka tiesiaeigi judesi. Tokiy RTM ritinéliai at-
lieka vibraciniy atramy ar vibrovarikliy (VBV) funkcijas.

Kitose RTM konstrukcijose PEK gali biiti panaudoti kaip rolamaitiniy rotoriniy VBV va-
rancioji grandis.

47-ame a paveiksle matome virpanti nejudama ritinéli, susidedanti i§ pjezokeraminio Zie-
do, uZmauto ant aSies, tvirtinamos prie irenginio nejudamo pagrindo. Kad iSvengti mechaninio
pjezokeraminio Ziedo i$sidévéjimo, ant jo uZmaunamas elastinis frikcinis Ziedas.

Norint padidinti virpesiy amplitudg, ritiné¢liai gali buti gaminami su bangolaidziais (47 b
pav.). Ritin¢liai, pavaizduoti 47 a ir b paveiksluose, yra nejudami ir juosta, gaubianti tokius riti-
nélius, yra tempiama ir jais slysta.

Kad ritinélis riedéty juosta, ant ritinélio elastinio frikcinio Ziedo ar ritinélio bangolaidzio
uzmaunamas kietas ziedas (47 ¢ pav.).

Pjezokeraminis Ziedas gali biiti imontuotas i ritinélio sukama dali — iSorini Zieda (47 d
pav.). Vidinéje pjezokeraminio Ziedo dalyje imontuojamas elastinis frikcinis Ziedas, kuris kon-
taktuojasi su nejudama ritin¢lio aSimi.

RTM korpusas, veikiamas iSoriniy ar vidiniu jégy, kylan¢iy kinematingje ritinélio ir juos-

tos poroje, atlieka tiesiaeigi judesi.
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Tokiy RTM ritinéliai atlieka vibroatramuy (48, 49, 50 pav.) funkcijas.
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48 pav. RTM - tiesiaeigio judesio atrama su virpanciais nejudamais ritin¢liais (TSRS iSradimas Nr.

550498)

49—ame paveiksle pavaizduota tiesiaeigio judesio atrama turi virpancius nejudamus riti-
n¢lius, kuriuose ant Ziediniy PEK 5 ir 6 uZtvirtinti bangolaidziai 7 ir 8. Tarp juostos 4 ir bango-
laidZiy 7 ir 8 sukuriama virpesiy plévelé (VP) su maZesnémis energijos sagnaudomis nei RTM su
ritin¢liais be bangolaidziy.

RTM panaudoti virpantys sukami ritinéliai, kurie susideda i§ disbalansuoty Ziedy 2, uz-
mauty ant pjezokeraminiy elementy 3, kurie uZtvirtinti ant nejudamy asiy 4. Padavus auksStadazni
elektrini signala PEK elektrodams, susidaro virpesiy suspausta dujiné pleévele (VSDP) tarp PEK
ir disbalansuoto ziedo ir ritinéliai gali pasisukti apie savo aSis. Jei RTM korpusa perslinksime,
pvz., 1 kairg, tai apatinis ritinélis pasisuks pagal laikrodZio rodyklg, virSutinis — pries ja. Veikiant
ritinéliy 2 svorio centrui, dél ritin¢liy disbalanso, jie stengsis grizti i prading padéti ir RTM kor-
pusas svyruos apie pusiausvyros padéti, stengdamasis i ja grizti. Kei¢iant maitinimo itampa ir
dazni galima valdyti sudaromos virpesiu plévelés parametrus, tuo paciu valdyti linijinius korpuso

svyravimus.
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49 pav. RTM - tiesiaeigio judesio atrama su virpanciais nejudamais ritinéliais (TSRS iSradimas
Nr. 621909): 1 — korpusas; 2,3 — kreipianciosios plokStumos; 4 — juosta; 5,6 — Ziediniai PEK; 7,8
— bangolaidziai; 9 — laikiklis; /0 — pagrindas

50 pav. Rolamaitinis dinaminis virpesiy slopintuvas siu virpanciais sukamais ritinéliais (TSRS iSradimas
Nr. 806930): I — korpusas; 2 — disbalansuoti Ziedai; 3 — PEK; 4 — nejudamos aSys; 5 — laikiklis; 6

— laikiklio iSima; 7 — pagrindas; 8 — aukStadaZnés jtampos Saltinis; 9 - juosta

4. ROLAMAITO TIPO MECHANIZMU VIRPANCIU ELEMENTU KLASIFIKACIJA

Rolamaito tipo mechanizmai yra mechanizmai su Zema trintimi ir gali biiti klasifikuojami
pagal ivairius poZymius, pirmiausia, su nevaldoma ir valdoma trintimi. Kaip matéme pateiktoje
2-ame skyrelyje medZiagoje, PEK jvedimas { RTM konstrukcijas leido valdyti trintj Siuose me-
chanizmuose bei sukurti traukiandiasias RTM juosta jégas. Zemiau pateikiama rolamaito tipo

mechanizmy klasifikacija.
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IS auksciau pateiktos RTM-y klasifikacijos matyti, kad valdomos trinties ar traukimo jé-
gos rolamaitiniuose mechanizmuose naudojami PEK gali biiti tvirtinami prie juostos, ieiti i riti-
néliy sudétj arba biiti jstatomi tarp ritinéliy, kontaktuodamiesi su jais ir tapdami VBV varan-

¢iaisias elementais.

Zemiau pateikiama RTM virpanéiy elementy klasifikacija.

ROLAMAITO TIPO MECHANIZMU VIRPANTYS ELEMENTALI

virpesiy plévelés sujungti su juosta
—pagal funkcing paskirti sudarymui _|: . o —
jeinantys | ritinéliy sudét;
traukimo jégos sudarymui
|
|
pagal judesio panaudojant virpancio PEK]  [panaudojant ,,bégancios
krypti J iZamby smugj i ritinélj [|bangos™ principa ritinélyje
viena kryptimi - staEi‘z,}kar_npés Hi§ PEK segmenty
: plokstelés formos
su krypties reversu | [Vieno ar Kelin | % atskiry PEK
Ziediniy PEK :
su bangolaidZziu | |panaudojant PEK su
. : — sudalintais elektrodais
_trlkampes plokstelés
formos panaudojant PEK su
sudalintais elektrodais
| I
pusziedziy | [plokstelés
formos formos
|
: — — ———
pagal varan¢iyju V1eno varanciojo | | dviejy varanciyjy
[ Iritinélio sukimui ritinéliy sukimui

| ritinéliy skaiciy

5. ROLAMAITINIY MECHANIZMU SU VIRPANCIAIS ELEMENTAIS
DINAMIKOS TYRIMAI

5.1. Jvadas

Mechanizmy trinties sumazinimo tyrimai atliekami jau seniai. Vienas i$ biidy trinc¢iai su-

mazinti — suteikti kryptingus virpesius kontaktuojantiems kiinams.
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Jau 1959 m. H. D. Fridman ir P. Levesque tyrin¢jo virpesiy itaka trinties sumazéjimui,
panaudodami nuo 6 iki 41 kHz daZniy virpesius, ir 100 % sumaZino statinés trinties koeficienta
[5]. Kiinui saveikaujant su virpanciu pavirSiumi, kontaktas tarp juy periodiskai trukingja.

Trinties jéga galima sumaZzinti veikiant slydimo plokStuma kryptingais tangentiniais ar jai
statmenais virpesiais. Tangentiniy virpesiy poveikis slydimo plokStumai turi ta trikuma, kad
trinties kiinai gali iSsidéveti ar net Saltai susivirinti [6]. Panaudojant tangentinius virpesius elekt-
roniniuose mikroskopuose, staliuko su objektyvu virpesiai gali sumazinti vaizdo rySkuma. Norint
to 1§vengti, reikia suZadinti virpesius, statmenus trinties plokStumai. Kai virpesiams suteikiamas
pagreitis, didesnis uZ laisvojo kritimo pagreiti, gerokai sumazéja trinties jéga [7]. Tyrinéjant kon-
takto pasiprieSinima, nustatyta, kad trinties jéga sumaz¢ja, kai i§ dalies iSnyksta kontaktas tarp
abiejy plokStumy. SuZadinant dviejy lygiagreciuy plokStumy — pagrindo ir judamo kiino arba vir-
pesiy Zadintuvo ir masés — virpesius, galima gauti virpesiy plévelg [8].

W.Weishaupt disertaciniame darbe aprasomi trinties jégos tyriné¢jimai, suzadinant nerezo-
nansinius Zemojo daznio virpesius nuo 10 Hz iki 10 kHz, kai maitinimo itampos amplitudé yra
nuo 0 iki 1200 V [9]. Nustatyta, kad trinties jégos sumaZ¢jimas susij¢s su realaus kontaktinio
ploto sumaZéjimu, nors tarp trinties kiiny ir nesusidaro VP. Todél §] metoda galima pritaikyti
darbui vakuume. Darbe apraSyta galimyb¢ pritaikyti pjezokeraminius elementus trinties jégai su-
mazinti.

Tikrasis dviejy virpanc¢iy kuiny kontakto plotas yra 2-4 eilémis maZesnis nei geometrinis
mikrokontakto plotas [10]. Didinant apkrovimo jéga, padid¢ja mikrokontakty skaiCius, tuo tarpu
vieno mikrokontakto vidutinis plotas nepriklauso nuo apkrovimo jégos.

Gana iSsamis Sios srities tyrin¢jimai apraSyti darbe [11], kur iSanalizuoti kiety slystanciy
kiiny trinties mechanizmai. Ypatinga reikSme trinciai turi kontakto plotas. Darbe pateiktas trin-
ties jégu sumazinimo aukStadazniais virpesiais modelis ir $io reiSkinio matematinis apraSymas.

Kaip matyti i§ pateiktos trinties mazinimo virpesiais analizés, sumaz¢ja realus virpancio
elemento ir judamo kiino pavirSiaus kontakto plotas. Didinant virpancio elemento virpesiy am-
plitudg, tarp saveikaujanciy kiiny susidaro virpesiy plévelé.

Toks darbo reZimas rolamaitiniams mechanizmams yra labai naudingas, nes iSplec¢iamos
ju funkcinés galimybés, padidéja mechanizmy jautrumas, pageréja ju dinaminés charakteristikos,
pailgé¢ja atskiry mazgy naudojimo trukmé.

Kuriant precizinius rolamaitinius mechanizmus su valdoma trintimi, skirtus objektams
pozicionuoti ar lanksc¢ios juostos jtempimui reguliuoti, taip pat precizinius juostos traukimo me-
chanizmus su rolamaitiniu vibraciniu varikliu (RVBV), reikia ne tik teoriskai , bet ir eksperimen-

tiSkai tirti dinaminius procesus, vykstan¢ius RTM ir RVBV [9].
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Pjezokeraminiai vibraciniai varikliai gali biiti panaudoti rolamaitiniuose mechanizmuose
— tiesiaeigio judesio atramose, juostos traukimo mechanizmuose, peristaltiniuose siurbliuose,
mikromanipuliatoriy griebtuvuose ir kt. Prie tokiy VBV priskirtini RTM elementai — ritinéliai-
vibraciniai varikliai, gaubiami judamo elemento — lankséios juostos. Siy VBV triikumas — maza

traukimo jéga ir jy sudétinga konstrukcija.

5.2. Dinaminiy procesy, vykstan¢iy RTM ritinélio ir juostos sistemoje, tyrimai

Tiriame RTM ritinéliy, skirtingais kampais gaubiamy skirtinga jéga itempta juosta, suza-
dinamy poslinkiy dydZius.

RTM virpanciy ritinéliy konstrukcijoje yra ir pjezokeraminiy elementy ir tokius ritinélius
galime laikyti rezonansinémis virpan¢iomis sistemomis. AukStadazniy RTM ritinéliy tyrin€jimai
siejami su jy poslinkiy matavimais, ju pavirSiy virpesiy greiciy ir pagrei¢iy nustatymu.

Matuoti rolamaitiniy mechanizmy virpesius gana sudétinga, ir ne tik dél to, kad ritinéliai
virpa maza amplitude, bet daugiausia dél to, kad kartu su virpesiais matuojami ir dideli triuks-
mai. Jie kyla dé¢l pagrindo virp¢jimo, d¢l pagaminty detaliy geometrinio netikslumo ir dazniau-
siai yra atsitiktiniai.

Virpesiy matavimo ir triukSmo i§skyrimo metody kiirimui skiriama daug démesio. Kon-
taktinio tyrimo metodai yra riboti, nes sukeliamas triukSmas daznai iSkraipo matavimo rezultatus
ir i§ esmés paveikia eksperimento salygas. Perspektyvis yra nekontaktiniai optiniai tyrimo meto-
dai, visiSkai tenkinantys eksperimento reikalavimus, t.y. nekontaktavimo, didelio matavimo tiks-
lumo, didelés erdvinés skyros. Sie metodai ir buvo panaudoti RTM ritinéliy virpesiy paramet-
rams tirti.

Optiniai RTM virpanciy ritinéliy tyrimai turi savitumy. Pirma, RTM elementy konstruk-
cijoms yra biitinas didelés erdvinés skyros (net iki 50 pm) optinis zonduojantis pluoStelis. Antra,
daugeliu atvejy galima taikyti tik difuziSkai sklaidanciy pavir§iy matavimo metodus, nes del kon-
strukciniy RTM ypatumy nejmanoma panaudoti papildomy veidrodiskai atspindin€iy elementy.

D¢l plataus matavimo diapazono, optiniy schemuy paprastumo ir palyginti nesudétingos
optiniy signaly apdorojimo sistemos auksStadazniams virpesiams tirti placiausiai taikoma lazeriné
interferometrija.

Siuolaikinése interferometrinése sistemose naudojami du optiniy signaly sudarymo prin-
cipai: vienadaZnis (homodininis) ir dvidaZnis (heterodininis). Homodininés sistemos yra papras-
tesnés, todel placiau pritaikomos. Tokiy sistemy veikimo principas pagristas dvieju Sviesos spin-

duliy, ateinan¢iy nuo atraminio ir matuojamo peciy, fazés fotoelektriniu palyginimu. Elektrinis
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signalas, gaunamas fotopriémimo jtaiso iS¢jime, pateikia visa informacija apie tiriamojo objekto
padétj ir poslinkj x(z).

Panagrinékime lazerinio interferometrinio irenginio, skirto RTM virpanc¢iy ritin¢liy, gau-
biamy lankscios juostos, dinaminéms charakteristikoms tirti, struktiiring schema (58 pav.). Inter-
ferometro optin¢je galvutéje A formuojasi du spinduliai: atraminis ir zonduojantysis. Lazerio
spindulys i§ He-Ne lazerio / pereina optini ventilj 2, sudaryta iS 1/4 banginés plokstelés (laze-
rio Sviesos bangos ilgis 1 =6328 A) ir poliaroido, fokusuojantiji 1g8i 3 ir dalijimo elementa 4 ir

dalijasi 1 du vienodo intensyvumo spindulius. Atraminis spindulys atsispindi nuo veidrodzio 5,

-

51 pav. Lazerinio interferometrinio irenginio, skirto RTM virpanciy ritinéliy, gaubiamy lankscios juostos,

dinaminéms charakteristikoms tirti, strukttriné schema

itvirtinto ant pjezokeraminio pagrindo (turint tiksla moduliuoti ir keisti interferometro matuoja-
mo peties optini ilgi), kuris maitinamas i§ Saltinio 6, antra karta pereina dalijimo elementa 4, 1§
7, reikalinga interferencinio vaizdo parametrams pagerinti fotoelektrinio daugintuvo 8 katodo
plokStumoje, interferuoja su zonduojamu spinduliu ir patenka i fotoelektrinio prietaiso 8, maiti-
namo i$ labai stabilizuoto Saltinio 9, {¢jima. Antrasis — zondavimo spindulys i§ dalijimo elemento
4 pereina 18] 10, skirta erdvinei skyros jégai padidinti, ir patenka ant tiriamojo objekto //, maiti-
namo i§ auksStadaznés jtampos Saltinio /2, kurio daznis kontroliuojamas daZnimaciu /3, antra
karta pereina 1gSi /0 ir dalijimo elementa 4 ir, interferuodamas su atraminiu spinduliu, patenka
fotoelektrinio prietaiso § i€¢jima. Gautas elektrinis signalas sustiprinamas stiprintuvu /4 ir regist-
ruojamas oscilografu /5. Dinaminio proceso, vykstanc¢io kinemating¢je ritinélio ir juostos poroje,
ir i$éjimo signalo pradiniy momenty registracija sinchronizuoja prietaisas /6. Poslinkio dydzio
jautrumo slenkstis nustatomas pagal Y4 lazerio Sviesos bangos ilgi ir Siuo atveju sudaro 0.15 pm.

Tiriame du RTM virpanciy ritinéliy tipus (52 pav.).
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52 pav. RTM virpantys ritin¢liai: a — nejudamas (1); b — sukamas (2); / — aSis, nejudamai tvirtinama prie
pagrindo; 2 — pjezokeraminis Ziedas; 3 — elastinis frikcinis Ziedas; 4 — standus Ziedinis
apdangalas, gaubiamas lankscia juosta

Kai lankscios juostos gaubiamo nejudamo RTM ritin¢lio 1 (52 pav., a) pjezokeraminio
Ziedo elektrodams duodamas aukStadaZnis elektrinis signalas, ritin¢lis pradeda virpéti. Tarp riti-
nelj 1 gaubiancios lankscios juostos ir pjezokeraminj Zieda 2 apgaubusio elastinio frikcinio Ziedo
3 sumazéja tikrasis kontakto zonos plotas ir susidaro VP. Ritin¢lis 1 skirtas triniai sumazinti
itaisuose, 1 kuriuos jeina RTM. Ritin¢lio 1 aSis tvirtinama prie pagrindo nejudamai, o tokio tipo
RTM ritinéliai ne rieda lankscia juosta, o slysta.

Tiriamasis ritin¢lis 2 (52 pav., b) taip pat skirtas trin€iai sumaZzinti itaisuose, { kuriuos iei-
na RTM. Taciau tokiy RTM ritinéliai rieda lankscia juosta. Ritinélis 2 susideda iS aSies /, neju-
damai tvirtinamos prie pagrindo, ir ant jos uZmaunamo surinkto Ziedinio pjezokeraminio elemen-
to. Sis susideda i§ pjezokeraminio Ziedo 2, kurio vidinéje puséje pritvirtintas elastinis frikcinis
Ziedas 3, kuris kontaktuoja su asimi /, o iSoré¢je Zieda 2 gaubia nejudamai prie jo pritvirtintas
standus Ziedinis apdangalas 4, kuris kontaktuoja su ji gaubiancia lankscia juosta. Tokiame ritine-
lyje tarp uZmaunamo surinkto Ziedinio pjezokeraminio elemento elastinio frikcinio Ziedo 3 ir ne-
judamos aSies / susidaro virpesiy suspausta dujin¢ plévele.

Tiriame ritinéliy virpesius radialine kryptimi neapkrautu ir apkrautu darbo reZimais (53
pav.). Esant apkrautam darbo rezimui, ritinélis gaubiamas lankscia juosta kampu nuo 7 /4 iki
3/2 7. Vienas juostos galas tvirtinamas prie nejudamo pagrindo, o prie kito jos galo pakabina-

mas svarmuo.
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53 pav. RTM virpancio ritin¢lio 1, gaubiamo itemptos (apkrautos) juostos, eksperimentinio tyrimo krei-
vésia- A=f(f),kaiU=40V; p=3/2z; P lygi:  -ON;2-05N;3-1.0N;4-2.0N; b -
A=f(U),kai p=7z; P lygi: I —05N;2-1.0N;3-15N;4-20N;5-25N; c- A=f(p),
kaiU=40V; P lygi: I —1.0N; 2-20N;d- f=f(p), kai U=40V; P lygi: I —1.0N;2-2.0
N

Kaip matyti i$ atlikto eksperimento duomenuy, ritinélio, vienodu kampu gaubiamo skirtin-
gu dydziu apkrautos juostos, virpesiy amplitudé ir rezonansinis daznis maz¢ja didinant juostos
apkrovos laipsni (53 pav., a).

Analizuojant ritinélio virpesiy amplitudés priklausomybg nuo maitinimo jtampos dydZio,
esant pastoviam rezonansiniam dazniui ir skirtingam juostos apkrovimo laipsniui, galima padary-

ti iSvada, kad didinant juostos apkrova mazéja ritin€lio virpesiy amplitude (53 pav., b). Kai juos-
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tos apkrovos yra mazos, ritinélio virpesiuy amplitudés priklausomybé beveik tiesiné. Didinant
maitinancios itampos amplitude didé¢ja ritinélio virpesiy amplitudé.

IS pateikty grafiky (53 pav., ¢, d), apibiidinan€iy ritin¢lio virpesiy amplitudés ir daznio
pokyc¢iy priklausomybe nuo ritin¢l; gaubiancios juostos gaubimo kampo kitimo, esant skirtingam
jos apkrovimo laipsniui, galima daryti iSvada, kad, didinant ritinélio gaubimo juosta kampa, ma-
Z¢€ja jo virpesiy amplitudeé ir daZnis.

64-ame paveiksle pateikta RTM tiriamojo ritin¢lio 2 eksperimentinio tyrimo kreives.

Ritinélio 2, sudaryto i§ Ziedinio pjezokeraminio elemento pjezokeraminio Ziedo 2 darbinio
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54 pav. RTM virpancio ritin¢lio 2, gaubiamo itemptos (apkrautos) juostos eksperimentinio
tyrimo kreivés: a - A= f(f) surinktam Ziediniam pjezokeraminiam elementui (59 pav., b), kai U
= 60 V; I — pjezokeraminio Ziedo darbiniam pavirSiui; 2 — standaus Ziedinio apdangalo 4
iSoriniam pavirSiui; b - A= f(p), kai P=1.0N; U lygi: I -10V;2-20V;3-30V;4-40V; ¢
- 7=f(p), kai U=30V; Plygi: I —05N;2-10N;3-15N;4-20N;5-3.0N;d -
A=f(r),kaiU=40V; p=7;Plygi I -ON;2-1.0N;3-2.0N
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(vidinio) pavirSiaus ir standaus Ziedinio apdangalo 4 iSorinio pavirsiaus (52 pav., b) virpesiy daz-
ninés amplitudeés charakteristikos pateiktos 54 pav., a. IS kreiviy matyti, kad surinkto Ziedinio
pjezokeraminio elemento standaus Ziedinio apdangalo 4 iSoriniy (parazitiniy) virpesiy amplitudé
yra gana auksSta palyginti su pjezokeraminio Ziedo 2 darbinio pavirSiaus virpesiy amplitude, t.y.
veikia trinties tarp ritin¢lio 2 ir ji gaubiancios juostos jégos dydi.

54 pav., b, pateiktos surinkto Ziedinio pjezokeraminio elemento virpesiy amplitudés pri-
klausomybés nuo ritinélio 2 gaubimo lankscia juosta kampo esant skirtingiems maitinimo jtam-
pos dydziams. IS kreiviy matyti, kad gaubimo kampams kintant nuo = /4 iki z /2 virpesiy ampli-
tudé Zenkliai mazéja. Toliau didinant gaubimo kampa iki 3/2 ~ virpesiy amplitudé tik Siek tiek
mazéja pagal tiesini désni. Didinant maitinimo jtampa, virpesiy amplitudés didéja visuose ritiné-
lio gaubimo juosta kampo diapazonuose.

Didinant ritiné¢lio 2 gaubimo apkrauta lanksc¢ia juosta kampa, didéja VSDP susidarymo
trukmé. AnalogiSka iSvada darome, kai, esant vienodam gaubimo kampui, didiname juostos ap-
krovos laipsni (54 pav., c).

I§jungus itampa, prijungiama prie pjezokeraminio Ziedo 2 elektrody, VSDP slopimo truk-
m¢é priklauso nuo ritin¢lj gaubiancios juostos apkrovos dydzio (54 pav., d). Kuo labiau juosta ap-

krauta, tuo sparciau slopsta VSDP.

5.3 Teoriniai slydimo proceso RTM tyrimai

Buvo sudarytas ir apraSytas diferencialinémis lygtimis supaprastintas RTM sistemos ,,juosta

— ritin¢lis* dinaminis modelis (55 pav.).
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55 pav. RTM sistemos ,,juosta — ritin¢lis* dinaminis modelis: m — juostos masé€; M — ritin¢lio mase; N -
normaliné jéga; P; — juostos traukimo jéga; P4 — juostos prispaudimo prie ritin¢lio jéga; Pe —

pasiprieSinimo judesiui jéga; ¢ — tamprusis elementas; H — slopinimo elementas
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TeoriSkai tiriant i$siaiSkinta, kad, veikiant tiriamos sistemos elementus, virpesiais galima

valdyti slydimo tarp jy procesa (2 pav.) [4,5,6].

56 pav. RTM supaprastinto dinaminio modelio sistemos “juosta - ritin¢lis”
teorinis tyrimas. Sistema: 1 - virpesiais neveikiama, 2 - paveikta vir
pesiais. UZbriikSniuota sistemos elementy tarpusavio nepraslydimo

zona.

Rolaimaitiniuose machanizmuose virpéti gali ir juosta, ir ritinélis, tod¢l reikia nustatyti
virpesiy itaka praslydimui tarp lankscios juostos ir ritin¢lio. Ta¢iau RTM dinaminiai modeliai
yra labia sudétingi ir ju teotinis tyrimas yra sudétingas tod¢l ir Sis modelis yra supaprastintas.
Cia: m — kontakto zonos tarp ritinélio ir juostos viduryje sukoncentruota juostos masé, o likusi
juostos dalis iSilgine kryptimi pakeista tampriu (c) ir kompensuojan¢iu (H) elementais,
sujungtais lygiagre€iai. M — ritinélio masé. P; — sistema veikianti jéga; Ps — pasiprieSinimo
judéjimui jéga; Ps — masés m prispaudimo prie mases M jéga, kuri i$Saukia normalinio
pasipriesinimo jéga N. Siuo atveju kontaktas tarp juostos ir ritinélio yra nedeformuojamas, o

elementai c ir H nusako reologines juostos savybes. Jégu suma taske A aprasSo lygtis (3):

H(z;-22)+c(z21-22)=P; 3

Kaip matyti i§ pateiktos medZziagos, nepraslydimo zona, paveikus sistema virpesiais, nutolsta.
Tai turety reiksti, kad realioje sistemoje virpesiais bty galima valdyti praslydima tarp RTM
elementy, t.y. valdyti pasiprieSinimo judesiui jégy momenta, kas ypaC svarbu kuriant naujas

RTM konstrukcijas su kokybiSkesnémis dinaminémis charakteristikomis.
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5.4 RTM su virpandiais ritinéliais dinaminiy charakteristiky tyrimai

RTM su virpanciais ritinéliais buvo tiriami eksperimentiSkai specialiai sukurtu prietaisu
(TSRS iSradimas Nr. 609074), kurio darbo principas remiasi trinties tarp RTM elementy valdy-

mu, t.y. VP keitimu, sudaromos tarp virpanciy ritinéliy ir juos gaubiancios juostos, parametry.

5
11(G)) 4 15 6 (G)

57 pav. RTM su virpanciais ritinéliais tyrimo prietaisas

Eksperimentinis prietaisas (62 pav.) susideda i§ korpuso /, kurio virSutin¢ dalis, ieinanti 1
apating, pritvirtinama prie dviejy ploksciy spyruokliy 2, kurios savo ruoztu pritvirtinamos prie
nejudamo pagrindo. | korpuso / vidy istatomi tiriamo RTM virpantys ritin¢liai 3, kuriy asys ne-
judamai sujungtos plokstele 4. Kiekvienas ritin¢lis dideliu kampu (180° — 265°) gaubiamas
lankscia juosta 5, kuri vienu galu jtvirtinama prie virSutinés korpuso / dalies, o kita gala tempia
svoris 6 (G,). Ant korpuso / ir nejudamo pagrindo pritvirtinti poslinkio jutikliai 7 ir 8, per signa-
ly stiprintuvus 9 sujungti su registravimo prietaisu /0. Kad ritinélius 3 veikty tempimo jéga G,,
prie plokstelés 4 pritvirtinamas svarmuo //. Virpanciy ritinéliy 3 elektrodai sujungti su aukSta-
daznés jtampos Saltiniu /2. Korpuso I poslinki, sukelta deformuojantis plok§¢ioms spyruokléms
2, jas paveikus svarmeniu /1, fiksuoja poslinkio jutiklis 8. Ritinéliy 3 poslinki korpuso / atzvil-
giu fiksuoja poslinkio jutiklis 7. Korpuso / virSutinés ir apatinés daliy poslinkiu (padéties pakei-
timu) galima pakeisti ritineliy 3 apgaubimo juosta 5 kampa.

Veikiant ritinélius 3 tempimo jéga G,, trinties jéga F, veikia spyruokliy 2 deformacijas,

korpusas / paslenka, ir jo paslinkima fiksuoja jutiklis 8, o registruoja prietaisas /0. Davus auks-
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tadazni elektrinj signala ritinéliy 3 elektrodams, ritin¢liai pradeda virpéti, trinties jéga sumazéja
dydziu 4F, , atsiranda slydimas tarp juostos 5 ir ritin¢liy 3. Sumazéjus trinties jégai, spyruoklés 2
grizta pradinés padéties pusén ir poslinkio jutiklis 8 tai fiksuoja (58 pav.). ISjungus auksStadazni
elektrinj signalg ritinéliy 3 elektrodams, trinties jéga igauna savo pradini dydi. Matuojamas rim-
ties trinties jégos F, dydis, kuri virSijus ritinéliai pradeda judéti neduodant jiems aukStadaZniy
elektriniy signaly, esant duotiems ritinéliy gaubimo juosta kampams « ir juostos itempimo jégos

G, dydziams.

58 pav. Tiriamojo RTM virpanciy ritinéliy ir korpuso poslinkiy biidingosios oscilogramos

IS oscilogramos /, kuri atitinka tiriamojo RTM korpuso poslinki, galima sprgsti apie trin-

ties jégos F, sumaz&jima — AF, , o i§ oscilogramos 2, atitinkancios virpanciy ritinéliy poslinki, —

apie jy nueita kelia s ir laika ¢, per kuri $is kelias nueinamas.

Tiriame RTM su trijy tipy ritin¢liais (59 pav.). Dviejy tipy ritinéliai yra virpantys nejuda-
mi (64 pav., a, b), treCiojo tipo ritin¢liai — virpantys sukami (59 pav., c¢). Eksperimentiniai tyri-
mai buvo atliekami maitinant ritinélius aukStadazne jtampa nepertraukiamo ir startstopinio darbo

rezimais.
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59 pav. RTM virpantys ritin¢liai: a — nejudamas (1), Zr. 52 pav., a; b — nejudamas (1) su bangolaidziu;

¢ — sukamas (2), Zr. 52 pav., b

Nepertraukiamo reguliavimo signalo rezimo bandymai atlikti, norint nustatyti trinties jé-
gos priklausomybes nuo virpesiy amplitudés ir ritin¢lius maitinanciy elektriniy impulsy periodo,
nuo ritineliy gaubimo juosta kampo, nuo jégos, tempiancios ritinélius, ir nuo juostos itempimo
jégos.

Startstopinio reguliavimo signalo rezimo bandymai atlikti siekiant iSsiaiSkinti ritinélio
poslinkio s ilgio (kelio, kurj persislinko ritin¢lis per viena reguliavimo impulso perioda) priklau-

somybes nuo impulso trukmes ¢, , — s=f (timp ), nuo ritinéliy tempimo jégos G,, — 5= f(G,), nuo

juostos jtempimo jégos G,, — s=f(G,), nuo ritinéliy gaubimo juosta kampo a — s= f(a) (60

pav.)

UL U L -

EM L “

el

2.5

s=f(G1)

e
sﬂg= ﬁ .
s=f(a)

n 0

60 pav. RTM virpanciy ritinéliy 1 poslinkiy oscilogramos esant startstopiniam darbo reZimui (parodyta

poslinkio atkarpa s =2.5mm)

Tirtame RTM ritinélio 1 poslinkius esant startstopiniam darbo reZimui ir duotoms regu-
liavimo impulso trukmés ir sekos dazniy reikSméms (60 pav., a, b, c, d) Siomis salygomis: juos-

tos itempimo jéga G, =2.0 N=const; ritinéliy tempimo jéga G, =3.0N=const; f, =88.5 kHz;
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U =51 V; suminis dviejy ritineliy gaubimo juosta kampas « =530°; impulso sekos dazniai: a, b,
c atitinka 50Hz, d — 5 Hz; impulso trukmeés: a — 0.5 ms; b — 1.0 ms; ¢ — 1.5 ms; d — 1.0 ms.
Kaip matyti i§ pateikty (60 pav., a, b, ¢, d) oscilogramy ir grafiko (61 pav., a, kreivé 1),

kuo didesné impulso trukmé ¢, , tuo ilgesnis kelias s, kurj nueina ritinéliai per vieng reguliavi-

imp. 2
mo impulso perioda.

Trinties jéga F, ir laikas ¢, per kurj ritinéliai nuslenka reikiama kelia s, kai juostos jtem-
pimo jéga G, =const , sumazgja, jei ritin¢liams suteikiama didesné maitinimo jtampos amplitudé
ir jie tempiami didesne jéga G, (61 pav., b). Eksperimenta atlieckame RTM virpanciy ritinéliy 1
nepertraukiamo maitinimo reZimu, kai « =530, G, =2.0 N=const .

Per viena reguliavimo impulso perioda ritinéliy nueitas kelias s pailgéja, padidinus riti-
néliy tempimo jéga G,. Tai matyti iS 60 pav., e, f, g, h, pateikty oscilogramy ir grafiko (61 pav.,
a, kreive 2). Jei G, > F,, kur F, — ribinis rimties trinties jégos dydis, tai ji virSijus ritin¢liai prade-
da judéti neduodant jiems aukStadazniy elektriniy signaly (60 pav., g, h).

Zona, kurioje G, > F,, papildomai pazyméta punktyru (61 pav., a).

Eksperimento salygos Sios: RTM darbo rezimas — startstopinis; G, =2.0 N=const;

a=530"; f,=88.5kHz; U=51V; f, . =5Hz 1, =15ms;e— G =3.0N; f — G =35N; g—
G, =3.6N;h— G,=3.7N.
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61 pav. Priklausomybiy kreiveés: @ — RM ritin¢lio 1 poslinkiai per viena reguliuojancio impulso perioda: /

- s=fltw); 2 - s=£G,)); 3 - s=1(G,); 4 - s=fla); b — priklausomybés F, = f(G,) — I-3;

t = f(G,) — 4-6 (rolamaitiniams mechanizmams su ritinéliais 1); F, = f(G,) — 7-9 (RTM su neju-

damais ritin¢liais, turin¢iais bangolaidZius). Maitinimo jtampa U lygi: 3,4, 7—-10V; 1,5, 8 — 20
V:2,6,9-30V

Ritinéliy per vieng reguliavimo impulso perioda nueitas kelias s padidéja, maZinant juos-

tos itempimo jéga (ritin¢liy tempimo jéga G, = const ). Tai matyti i§ 60 pav., j, k, [, m, pateikty os-

cilogramy ir grafiko (61 pav., a, kreivé 3). Kai juostos jtempimo jéga G,labai maza, ritinéliai

pradeda judeti neduodant jiems aukStadazniy elektriniy signaly (60 pav., [, m). Eksperimento sa-

lygos Sios: RTM darbo rezimas — startstopinis; «=530"; f, =88.5 kHz; U=51 V,

G, =3.0N=const; f, =5Hz; 1, =15ms; G,: j —40N; k —=20N; 1-17N; m—15N.

mp.sek

Ritin¢liy per viena reguliavimo impulso perioda nueitas kelias s sutrumpéja, didinant ri-
tin¢liy gaubimo juosta kampa. Tai matyti 1§ 60 pav., n, o, p, r, pateikty oscilogramy ir grafiko
(61 pav., a, kreive 4). Kai gaubimo kampas labai mazas, G, > F,, ritin¢liai pradeda judéti ir ne-
gaudami aukStadazniy elektriniy signaly (60 pav., n, 0). Eksperimento salygos Sios: RTM darbo
reZimas — startstopinis; « lygiis: n — 450°;, o —480°;, p — 500°r — 530° G, =3.0N; G, =20N;,

Uu=51V; f =1.5 ms.

imp.sek

=5Hz; 1,
RTM nejudami (1) virpantys ritinéliai su bangolaidZiu (59 pav., b) esant tokioms pat mai-
tinimo ir jy poveikio jégomis salygoms, virpa didesne amplitude nei ritin¢liai 1 (be bangolai-
dziy). Priklausomybés, biidingos ritinéliams su bangolaidziais (59 pav., b), pagal savo pobudi
analogiSkos ritinéliy 1 (59 pav., a) priklausomybéms, pavyzdziui, F, = f(G,U) (Zr. 61 pav., b,
kreivés 7 — 9). Trinties jégos sumaZz¢jimo dydis AF, tomis paciomis darbo salygomis RTM su ri-
tin¢liais 1 (be bangolaidZiy) yra mazesnis nei RTM su ritinéliais, turin€iais bangolaidzius.
Trinties jéga F, ir laikas ¢, per kurj ritinéliai nueina Zinoma kelia s, kai G, = const , ma-
Z¢€ja, jei ritin¢liai “maitinami” padidintos amplitudés jtampa ir sumaZinama juostos itempimo jé-

ga G,. Tai atsispindi grafikuose (62 pav., a, b). Eksperimentas atliekamas nepertraukiamu vir-

panciy ritin¢liy 1 maitinimo rezimu, « =530°.
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62 pav. RTM su ritinéliais 1 priklausomybiy kreivés:
a— F,=f(U),kai G, =3.5N=const;G,lygis: 1 -2.0N;2-3.0N;3-4.0N;,
b—t=f(G,), kai G, =3.5N=const; U lygus: I —10V;2-20V;3-30V,

c—1-F, =fl@);2—1t=f(a),kai U=40V; G, =G, =2.0N

Trinties jéga F, ir laikas 7, per kurj ritin¢liai nueina kelia s, kai G, =G, = const, didéja
didinant ritinéliy gaubimo juosta kampa « (62 pav., ¢). Eksperimentas atliekamas nepertraukia-
mu virpanc¢iy ritin¢liy 1 maitinimo reZzimu.

Dideli susidoméjima kelia sukamy ritinéliy 2 (Zr. 59 pav., ¢) panaudojimas RTM. IS eks-
perimentiniy tyrimy rezultaty, pateikty 63 pav., matyti, kad trinties jéga F, sumaZz¢ja, jeigu:

ritinéliams prijungiama didesnés amplitudés maitinanti jtampa U ,
b) ritin¢liai veikiami didesne tempimo jéga G, (63 pav., a),
¢) sumazinama juostos itempimo jéga G, (63 pav., b),

d) sumazinamas ritin¢liy gaubimo juosta kampas « (63 pav., c).
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63 pav. RTM su ritinéliais Nr. 2 (Zr. 59 pav., b; 64 pav., ¢) priklausomybiy kreivés: a — F, = £(G,), kai

a=500"; G,=50N; U lygts: 1 -50V;2-35V;3-20V;b-F, =f(U),kai G, =0.5N; a=500";

G, lygias: 1 —40N;2-50N;3-70N;4—-80N;5—-90N,c— F, =fla); G,=05N;
G,=50N; U lygis: I -50V;2-30V

Kaip matyti i§ pateikty eksperimentiniy rezultaty, RTM su sukamais virpanciais ritiné-

liais 2, palyginti su kitais, pasizymi didesne laikomaja geba ir yra Zymiai jautresni. Juos tikslinga

naudoti ypac jautriose sistemose. Ritinéliuose 2 labai greitai susidaro VSDP, nes panaudojamas

visas pjezokeraminio Ziedo darbinis pavirSius, kas yra nejmanoma RTM su kitokio tipo virpan-

Ciais ritinéliais biitent dél RTM konstrukcijos. Be to, RTM su virpanciais nejudamais ritin¢liais

(59 pav., a, b), gaubiamais lankscios juostos, VP susidaryti tarp virpancio ritin¢lio ir juostos kliu-

do tai, kad lanksti juosta yra palyginti plona ir deformuojasi.
6. MIKROMANIPULIATORIU KONSTRUKCIJOS

Viena i§ daudelio juostiniy — ritininiy rolamaito tipo mechanizmy (RTM) pritaikymo sri¢iy yra
rolamaitiniai mikromanipuliatoriy griebtai (RMG), pasizymintys konstrukciju paprastumu,
Ivairove, be to , jiems nebidingas tepimas. Vienas RMG privalumy yra didelis Ziauny
suspaudimo ir iSskétimo tolygumas, o virpan¢iy elementy panaudojimas leidZia jos lengvai
valdyti.

RMG pagal konstrukcines savybes gali buti klasifikuojami:

1. pagal ritinéliy skaiciu

- vieno ritinélio;
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- dviejy ritinéliy arba daugiaritininiai.
2. pagal Ziauny skaiciy:

- dviejy Ziauny;

- daugiaZiauniai.
3. pagal virpesiuy panaudojima:

- nenaudojant virpesiy;

- naudojant virpesius

64 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas

Mikromaniuliatoriaus griebtas (64 pav.) sudarytas i§ dviejy Ziauny 1 ir 3, pritvirtinty prie
svirciy galy
2 ir 4 vieny galy, kuriy kiti, varomieji, galai 5 ir 6 iSdéstyti ant vienos geometrinés asSies ir jeina
vienas | kita. Tai yra svirties 2 galo 5 viduje jtaisytas svirties 4 galas 6. Lanksti juosta 7 savo
galais pritvirtinta prie vidinés svirties 2 varomojo galo 5 dalies. Vienas juostos galas 7
pritvirtintas tvirtai, o kitas — tampriai. Juosta 7 per pagalbinius ritinélius 8 ir 16 glaudziai gaubia
svirties 4 varomaji gala 6, su kuriuo per kontakting trinkelg 9 lieciasi pjezokeraminé plokstele,
kurios elektrodai vienoje jos puséje sudalyti | keturias dalis 10,11,12, ir 14. elektrodai per
komutatariy prijungti prie valdymo bloko. Pjezokeramin¢ plokStelé istatyta svirties 2
varomajame gale 5, o jos prispaudima spyruoklés 13 pagalba galima regulioti reguliavimo

sraigtu 15.
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Mikromanipuliatoriaus griebtas veikia taip. Prijungta nuo valdymo bloko per komutatoriy
aukStadazné itampa prie elektrody 10 ir 14 poros ir elektrodo kitoje plokstelés puséje sukelia
pjezokeraminéje ploksteléje virpesius. Sie virpesiai virpina elipsoidine trajaktorija kontakting
trinkelg 9, besilieCiancia su svirties 4 varomuoju galu 6 ir privercia ji suktis.

Perjungus komutatoriy, itampa prijungiama prie elektrody 11, 12 ir elektrodo kitoje
plokstelés puséje, pasikeiia kontaktinés trinkelés virpesiy kryptis ir svirties 4 varomasis galas 6
sukamas 1 kita puse. Kadangi lanksti juosta glaudZiai apgaubia svirties 4 varomaji gala 6,
pagalbinius ritinélius 8, 16 ir savo galais pritvirtinta prie svirties 2 varomojo galo 5, tai svirties 4
varomojo galo 6 sukimasis ver€ia suktis ir svirties 2 varomaji gala 5 tik | prieSinga pusg. Tokiu
btudu gaunmas sinchroninis svir¢iy 2 ir 4 judesys, ir Ziaunos 1 ir 3 suspaudziamos ar iSskéciamos.

Jo trukumas — negalima pernesSti didesniy gabarity detalias. Pjezokeraminés plokstelés
kontakting trinkelé suka tik centrinj ritinéli, be to juosta apgaubia tik i§ vienos pusés. Tai sukelia
geomertini slydima ir neuZtikrina Ziauny darbo sinchroniSkumo.

Panagrinékime kita mikromanipuliatoriaus griebto konstrukcija.

ALY -,
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65 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas

Mikromanipuliatoriaus griebtas (65 pav.) sudarytas i§ korpuso 1, Ziauny 2 ir 3,
pritvirtinty prie svir€iy 4 ir 5 vieny galy. Kiti svirciy galai 6 ir 7 yra cilindro formos ir tampriai
apjuosti dviem lanks¢iomis juostomis 8 ir 9, savo galais pritvirtintomis prie ty galy (6,7). Svir€iy
galai 6 ir 7 saveikauja su pjezokeramine plokstele 10, kurios elektrodas vienoje pus¢je padalintas

1 keturias simetriskas dalis 11,12,13 ir 14.
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Manipuliatoriaus griebta veikia taip: ‘“Padavus” nuo valdymo bloko aukStadaZniy
virpesiy impulsus pjezokeraminés plokStelés 10 elektrodams 12 ir 14 bei elektrodui kitoje
plokstelés puséje, pjezokeraminé plokStelé ima virpéti,o kai kuriuose jos taSkuose atsiranda
virpesiai elipsoidine trajektorija su skirtingomis ty tasky judéjimo kryptimis. Perjungus
komutatoriy, t.y. “padavus” virpesiy impulses elektrodams 11 ir 13 bei elektrodui Kkitoje
ploksteléjés puséje, plokStelés virpesiuy kryptis pasikeicia i prieSinga. Tai leidZia reversuoti
svirtis. Pjeziné plokstele 10 lieciasi su svir€iy galais 6 ir 7 tose vietose, kur atsiranda virpesiai
elipsoidine trajektorija, bet judéjimo kryptys prieSingos. Todé¢l Ziaunos 2 ir 3 juda { prieSingas
viena kitos atzvilgiu puses. Kadangi kiekvienajuosta 8 ir 9 savo galais pritvirtinta prie svir¢iy 4 ir
5 galy 6 ir 7 ir juostos gaubia tuos galus kryZmai, tai vienos svirties galo sukimasis privercia
suktis kitos svirties gala. Tai uZtikrina sinchroniSkuma suspaudziamt ir iSskieCiamtZiaumas.

Dviejy juosty panaudojimas panaikina geometrinj slydima, be to pjezokeraminé plokstelé
sukelia sukimo virpsius i§ karto abiems cilindriniams svir¢iy galams, kas uZtikrina visiSka

sinchroniSkuma suspaudZziant ir iSskéciant Ziaunas.

66-ame paveiksle parodyta RMG veikimo principas yra analogiSkas auksciau apraSytiems.

SN

[

A7 A

66 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas

AukStadazné itampa “ paduodama” pjezokeraminés plokstelés 11 kryZmai sudalintiems
elektrodams 13, 16 ir elektrodui kitoje plokstelés puséje. Plokstelés 11 aukStadazniai virpesiai

sukelia kontaktinés trinkelés 12 sukimasi elipsine trajektorija ir taip privercia suktis su trinkele
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12 besilieciant] ritinélj 10. “Padavus™ aukStadazng itampa kitiems pjezokeraminés plokstelés 11
kryzmai sudalintiems elektrodams 14, 15 ir elektrodui kitoje plokStelés puséje,trinkeles 12
judesio kryptis pasikeiCia i prieSinga. Juostos 8 ir 9 juda kartu su ritinéliu 10 ir svirtimis 4 ir 5,
praskecia arba suglaudZia Ziaunas 2 ir 3, pritvirtintas prie jy svirciy galy.

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

Zymiai praplésti RMG panaudojimo sritis.
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ISVADOS

Siame darbe trumpai apZvelgtas magistratiiros studijose atliktas darbas. Dirbant kartu su
vadovu prof. R.V. Ulozu, buvo atlikti eksperimentiniai vibroritin¢liy tyrimai. Jy metu buvo
praktiskai isitikinta, kad mikromanipuliatoriaus griebtuose, panaudojus rolamaitini dabro
principa, uZtikrinamas griebty Ziauny judesio sinchroniS$kumas, o panaudojus rolamaitiniuose
mechanizmuose vibruojancius ritin¢lius, Zymiai sumaZz¢ja trintis tarp juostos ir ritin¢liy, nes
susidaro vibraciné plévelé.

Panaudojant besisukancius vibruojancCius ritinélius, mechanizmo jautrumas dar labiau
1Sauga, nes vibraciné plévelé susidaro paciuose ritinéliuose ir prie mazZesniy energijos sagnaudy.

Atlikti dinaminiy procesuy, vykstanciy ritinélio ir juostos sistemoje, tyrimai su dviejy tipuy
virpan¢iais ritin¢liais: nejudamu ir sukamu lazerinés interferometrijos biidu bei RTM su virpan-
Ciais ritin¢liais dinaminiy charakteristiky tyrimai. Taip pat iSnagrinéti dinaminiai procesai vyks-
tantys rolamaitiniuose mechanizmuose

Pateikta mechanizmy trinties jégos mazinimo virpesiais analizé. Trinties jéga sumazéja
dél sumaZzéjusio pavirSiaus tarp virpancio ir su juo kontaktuojancio elementy realaus kontakto
ploto.

Atlikdami teorinius ir praktinius tyrimus, isitikinome mikromanipuliatoriy privalumais:
paprasta konstrukcija, palyginti placios praktinio pritaikymo galimybés, didelis kinematis

tikslumas, maza trintis.
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SUMMARY

RTM based micromanipulator's grabbing devices are described in this work. The
classification of them is made and some most used devices are described. The proposal is given
that piezoelements are best to use in grabbing devices. This proposal is proved by researches of
dynamics of RTM. Grabbing devices with piezoelements are working more precisely and
synchronically, and ensures faster work of mechanism.

The research of dynamical processes of the vibrating rollers and others rolamite elements
with pjezokeramika in the real rolamite constructions are described. 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. If pjezokeramika element rotates two rotors in the rolamite

vibromotor we have one of most optimal variant.

Key words: Rolamite type mechanism, micromanipulator's grabbing, sliding, roller

band.
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