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Ivadas

Elektros varikliai ne visada atitinka reikalau-
jamas salygas, pavyzdziui, mazus gabaritus, didelg
greitaveika, auksSta naudingo veiksmo koeficienta,
galimybeg dirbti ekstremaliomis salygomis (vakuu-
me, placiame temperatiiriniame diapazone, esant
auks$tam radiaciniam fonui). Todél buvo sukurti nau-
jo tipo varikliai, kuriy veikimo principas pagristas
aukstadazniy virpesiy transformavimu i kryptingg
judesi. Tokie varikliai TSRS MA filialo masiny ir
mechanizmy teorijos seminare, ivykusiame Kaune
1970 m., buvo jvardyti ir patvirtinti kaip ,,Vibrova-
rikliai* (Bansevicius, Ragulskis, 1981).

Vibrovarikliais vadinami mechanizmai, trans-
formuojantys auksto daznio mechaninius virpesius
(pradedant nuo 20.000 Hz) i nepertraukiamg arba
zingsninj judesi. Tokiu btidu, esminis vibrovarikliy
skirtumas nuo zinomy mechanizmy, keicianciy
svyravimo judesi i sukimo ar tiesialinijinj, — trans-
formuojamy virpesiy daznis. Vibrovarikliy virpesiy
keitikliams buvo panaudoti pjezoelektriniai (pje-
zokeraminiai) elementai, todél ir vibrovarikliai va-
dinami pjezoelektriniais vibrovarikliais (PVBV).

Daugumos PVBYV keitikliy virpesiy ampli-
tudés gan mazos, i$sidéste 0,1-10°+ 10-10° mm dia-
pazone. Ribinés juy reik§més sudaro 0,1 + 0,2 mm
(Bansevicius, Ragulskis, 1981). Pirmiesiems PVBV
buvo panaudotas jstrizas virpesiy keitiklio (VK) smii-
gis 1 judamg elementa — plokstelg, juostg ar ritinélj
(1 pav.).

1 pav. Vibrovarikliy, kuriuose panaudojamas
istrizas virpesiy keitiklio smiigis { rotoriy, schemos
(Bansevicius, Ragulskis, 1981): a — i viena rotoriy;
b — 1 du rotorius; 1 — rotorius, 2 —virpesiy keitiklis,
3 —antdéklas; o, ir o, priklauso nuo rotoriaus 1 ir

antdéklo 3 reologiniy savybiy
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Pirmieji vibrovarikliy tyriné¢jimai parodé ju
ypatingas savybes — auksta skiriamajq geba persi-
slinkimui, platy temperatiirini diapazona, bet kokios
parazitinés (kaip magnetiniy, elektriniy, radiaciniy
lauky) itakos juy darbui nebuvima. Be to, yra gali-
mybé VBV pagaminti be metaliniy detaliy, iSskyrus
laidus, o tai leisty ji pritaikyti tiksliuose magnetiniuo-
se ir geodeziniuose prietaisuose. Pagrindinis PVBV
privalumas tas, kad jis dirba zingsniniu rezimu, o tai
leidzia ji tiksliai sustabdyti, ir tai padaroma mazose
pasisukimo ar pasislinkimo ribose.

PVBYV turi platy pritaikomuma. Jie naudoja-
mi medicinos diagnostikoje, chirurgijos technikoje,
radiotechnikoje, kompiuteriy gamyboje, nes tobu-
linant mazinami gabaritai, o tai sunku atlikti su iki
Siol esanc¢iomis technologijomis. Pritaikant PVBYV,
tai daroma zymiai lengviau, nes PVBV yra mazy ga-
barity ir yra labai tiksliis (2 pav.).

2 pav. Miniati@iriniai PVBV (Spanner ir kt., 2006)
(degtukas pateiktas PVBV dydziui palyginti)

Straipsnio tikslas — apzvelgti pjezoelektriniy
vibrovarikliy veikimo principa ir juy konstrukcijas,
eksperimentiskai iStirti dinaminius procesus, vyks-
tancius pjezoelektriniame vibrovariklyje.

Pjezoelektriniy vibrovarikliy veikimo principo ir
konstrukcijy analizé

Pirmieji PVBV sukurti jau pries 40 mety ir
toliau intensyviai tobulinami dél savo plataus pritai-
komumo. Jie buvo skirti tiesiaeigiam ar sukamajam
darbinio organo (elemento) judesiui gauti.

R. Banseviciaus pateiktoje paprascCiausioje
PVBYV konstrukcijoje panaudotas jstrizas VK smi-
gis 1 judamg elementa — plokstelg, juosta ar ritinélj
(1 pav.). Toki PVBV nesudétinga pagaminti ir gali-
ma didziulé konstrukcijy jvairové.
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3 apaveiksle pavaizduota PVBV konstrukcija,
kai pjezoelektrinis VK 2 istrizai veikia (smiigiuoja)
i slankiklj 1. Siame vibrovariklyje slankiklis 1 juda
tik viena kryptimi. 3 b paveiksle pjezoelektrinis VK
2 istrizai veikia i du slankiklius 1. Jie juda priesingo-
mis kryptimis. Pakeitus VK laikiklio padeéti, slankik-
liy judéjimo krypti galima pakeisti { prieSinga.
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3 pav. Tiesiaeigio judesio PVBV su vienu (a) ir
dviem (b) slankikliais 1, 2 — pjezoelektrinis VK,
3 — kontaktinis elementas

4 a paveiksle pavaizduota PVBV konstruk-
cija, kai pjezoelektrinis VK 2 istrizai veikia (smi-
giuoja) i rotoriy 1. Siame vibrovariklyje rotorius 1
sukasi viena kryptimi. 4 b paveiksle pjezoelektrinis
VK 2 istrizai veikia | du rotorius 1. Jie sukami ta
pacia kryptimi. Pakeitus VK laikiklio padéti, rotoriy
sukimosi krypti galima pakeisti | prieSinga.
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4 pav. Sukamojo judesio PVBV su vienu (a) ir
dviem (b) rotoriais 1, 2 — pjezoelektrinis VK,
3 — kontaktinis elementas

»~Padavus® aukstadazni elektrinj signalg pje-
zoelektrinio VK, galu tampriai prispausto prie slan-
kiklio ar rotoriaus, elektrodams, VK kontaktinis
elementas pradeda judéti elipsés trajektorija ir per-
stumia slankiklj arba suka rotoriy (5 pav.) (Ulonas,
2007).

a

5 pav. VK kontaktinio elemento galo trajektorija:

a — aukstadaznio elektrinio signalo padavimo VK

elektrodams momentu; b — esant nusistovéjusiam
darbo rezimui
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PVBYV konstrukcijos schema (4 a pav.) pa-
naudota popierinés juostos traukimo mechanizmui
(6 pav.). Rotorius 1 sukamas tik | vieng puse.

6 pav. Juostos traukimo mechanizmo su PVBV ma-
ketas: 1 — rotorius, 2 — pjezoelektrinis VK,
3 — laidas, kuriuo maitinamas pjezoelektrinis VK,
4 — popieriné juosta

7 pav. Rolamaitinio rotorinio vibrovariklio make-
tas: 1 — pjezoelektrinis VK, 2, 3 — rotoriai,
4 — mazesnio skersmens ritinélis, 5 — begalinis
dirzelis

Rolamaitiniame dviejy rotoriy PVBYV rotoriai
2 ir 3 sukami | ta pacig puse ir ju sukimosi krypties
pakeisti nejmanoma. Tokia PVBV schema buvo pri-
taikyta juostos traukimo mechanizmuose [4, 5].

Norint dviejy rotoriy PVBYV suteikti rotoriams
priesingas sukimosi kryptis, reikia panaudoti schema
sukurtas PVBV.

(8 pav.), pagal kurig buvo

T

8 pav. Dviejy rotoriy PVBYV [6]: 1 — pjezoelektrinis
VK, 2 — laikiklis; 3 — spyruoklé; 4 — aukstadaznés
itampos maitinimo blokas; 5, 6 — rotorius

Keiciant elektrinio signalo rezonansini dazni
[7], imanoma gauti skirtingus pjezoelektrinio VK
virpesiy iSsilenkimus (9 pav.). Galima daryti prielai-
da, kad prie jy, kitaip tariant, ,,stovin¢ios* bangos
mazginiy virpesiy tasky pritvirtinus kontaktinius
elementus ir tampriai sulietus juos su slankikliu ar
rotoriumi, gausime slenkamojo ar sukamojo judesio
PVBV.
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9 pav. Pjezoelektrinio VK, maitinamo
rezonansiniais 30,19 kHz ir 63,2 kHz dazniais,
virpesiy iSlenkimas [7]

Ne¢ vienoje i§ auksciau pateikty schemy nega-
lima pakeisti slankiklio ar rotoriaus judesio krypties,
nepaveikus schemos mechaniskai, t. y. neperstacius
pjezoelektrinio VK padéties vibrovariklyje. Slankik-
liy ar rotoriy judesio krypciai keisti buvo panaudoti
pjezoelektriniai VK su sudalytais elektrodais. Tokie
VK gali sukti vieng ar du rotorius, reversuodami ju
sukimosi kryptis (10, 11 pav.) [8].
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10 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalytais elektro-
dais suka vieng rotoriy [9]: 1, 2, 3, 4 — elektrodas;
5 — kontaktinis elementas; 6 — spyruoklé

Pjezoelektrinio VK elektrodai sujungti kryz-
mai arba kiekvienas atskirai prie valdymo bloko ir
maitinami su uzduotu fazés perstimimu.

5 6 1 6

11 pav. Pjezoelektrinis VK su sudalytais elektrodais
suka du rotorius [10]: 1, 2, 3, 4 — elektrodas;
5 — kontaktinis elementas; 6 — tamprus elementas
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Panaudojus PVBYV, pagaminta pagal 12 pa-
veiksle parodyta schema, galima gauti rotoriy sin-
chronini vienakrypti ar prieSingos krypties sukimasi
ir ju reversavima.

12 pav. Dviejy rotoriy PVBV [11]: 1, 2 — rotorius;
3 — pjezoelektrinis VK; 4, 5, 6, 7 — elektrodas;
8, 9 — kontaktinis elementas; 10 — valdymo blokas

VK pjezoelektriniai elementai gali biiti ploks-
telés, strypo, disko, ivorés, ziedo ar pusziedziu, sfe-
ros ar pussferés pavidalo. Gali biiti iStisiniai, padaly-
ti i segmentus arba su sudalytais elektrodais, bimorfi-
niai pjezoelektriniai VK.

13 pav. PVBV su trimis perpjauto ziedo formos VK,
sukanciais rotoriy [12]: 1—rotorius; 2, 3, 4 — perpjau-
ti ziediniai VK; 5, 6, 7 — kontaktiniai elementai

Perpjauto ziedo formos VK 2, 3, 4 kontakti-
niai elementai 5, 6, 7, tampriai prispausti prie roto-
riaus 1, savo galais atlicka judesi, parodyta 5-ame
paveiksle, ir suka rotoriy 1.

14 pav. PVBYV su Ziediniu VK su sudalytais
elektrodais [13]: 1— korpusas; 2 — zZiedinis
pjezoelektrinis VK; 3, 4 — elektrodas; 5 — tamprusis
elementas; 6 — kontaktinis elementas;

7 — ritinélis; 8 — rotorius; 9, 10 — elektrinio signalo
perdavimo laidai
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PVBY, parodytame 14-ame paveiksle, pje-
zoelelektrinio VK elektrodams suteikus rezonansi-
nio daznio itampos elektrini signalg, susidaro ,,sto-
vinc€ioji“ virpesiy banga, o kontaktiniai elementai,
pritvirtinti prie VK mazginiuose virpesiy taskuose,
suka ritinelius 7, o jie — rotoriy 8.

15 pav. PVBYV su dviem pjezoelektriniais
VK — lanko formos su sudalytais elektrodais ir
ziedo formos VK sudalyto i atskirus segmentus su
sudalytais elektrodais [14]: 1 — korpusas; 2 — lanko
formos VK su sudalytais tarpusavyje kryzmai
elektriskai sujungtais elektrodais 4, 5;

3, 16 — tamprusis elementas; 6, 8 — kontaktinis
elementas; 7 — rotorius; 9, 10, 11, 12 — Ziedo for-
mos VK segmentas; 13, 14 — elektrodas;

15 — nejudama asis

Norint gauti didesni PVYBV sukimo momenta,
galima panaudoti kelis pjezoelektrinius VK, sukan-
¢ius rotoriy (15 pav.). Vienas tokiy VK yra lanko for-
mos su sudalytais ir tarpusavyje kryzmai elektriskai
sujungtais elektrodais 4, 5, kitas — ziedo formos,
sudalytas { atskirus segmentus su sudalytais elektro-
dais.

Gana efektyvus ir darbe patikimas yra PVBV
su pusziediniais pjezoelektriniais VK su sudalytais
ir tarpusavyje kryzmai elektriskai sujungtais elek-
trodais 1, 2 (16 pav.). Pusziedziai per kontaktinius
elementus 3 tampriai prispausti spyruoklés prie ro-
toriaus 4.

16 pav. PVBYV su pusziediniais VK su sudalytais
elektrodais [15, 16, 17]: 1, 2 — elektrodas;
3 — kontaktinis elementas; 4 — rotorius;
A, B — elektrinio signalo perdavimo laidai
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Pjezoelektrinio VK (plokstelés, ziedo, ivoreés,
sferos) sudalyti elektrodai gali bliti maitinami per fa-
z€s perstimimo schema ir taip gaunama ne ,,stovin-
¢ioji* virpesiy banga, o ,,bégancioji*“. Pagal §i princi-
pa sukurtas PVBV pavaizduotas 17 paveiksle.

17 pav. PVBYV su sudalytais { segmentus VK:
1 — nejudama asis; 2 — pjezoelektrinis VK;
3 — elastinis frikcinis Ziedas; 4 — rotorius;

5 — aukstadaznés itampos generatorius;
6 — fazés perstimimo schema

Tokiame PVBYV jvorés formos pjezoelektrinio
VK elektrodai gali buti sudalyti | segmentus [18—
20], ant ju uzmaunamas elastinis frikcinis Ziedas
(kad bty iSvengta mechaninio elektrody iSsidéveji-
mo). PVBYV gali biiti panaudotas, pavyzdziui, juostai
traukti. Pjezoelektrinis VK gali biiti bimorfinis, ant
jo gali biti uzdétas rotorius [21, 22]. ,,Bégancioji*
virpesiy banga gali biti pritaikyta tiek linijinio, tiek
ir sukamojo judesio PVBV (18 pav.).

Rotorius
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18 pav. ,,Bégancioji* virpesiy banga VK [23]

PVBV galima sukurti ant ziedinio pjezoe-
lektrinio VK su sudalytais elektrodais segmenty,
pritvirtinant virpesiy bangolaidzius su kiigine nuo-
zula i§ vidinés bangolaidziy pusés, prie kuriy tamp-
riai prispaustas rotorius (19 pav.). Tokiame PVBV
pjezoelektrinio VK 2 sudalyti elektrodai maitinami
per fazés perstimimo schema 5, o susidariusi ,,bégan-
¢ioji“ banga, perduodama bangolaidzio segmentams
3, suka rotoriy 4.
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19 pav. PVBYV su bangolaidziais, pritvirtintais prie
VK elektrody [24]: 1 — PVBYV pagrindas;
2 — ziedinis pjezoelektrinis VK su sudalytais elektro-
dais; 3 — bangolaidzio segmentas; 4 — rotorius;
5 — fazés perstimimo schema; 6 — aukstadaznés
itampos generatorius

PVBYV su sferiniu VK 8 su sudalytais elekt-
rodais 1-7 rezonansinio daznio itampos elektrini
signalg i§ valdymo bloko perduoda tam tikriems
elektrodams su fazés perstimimu, sudaroma ,,bégan-
¢ioji“ banga, kuri rotoriy (pasukamasis elementas) 9
pasuka reikiama kryptimi (20 pav.). Tokie PVBV ga-
li buti sékmingai pritaikomi jvairiuose preciziniuose
vykdymo organuose, medicinoje.
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20 pav. PVBYV su sferiniu VK su sudalytais
elektrodais [25]: 1-7 — elektrodas; 8 — sferinis VK
9 —rotorius (pasukamasis elementas)

Medicinoje, preciziniuose posiikio mechaniz-
muose, mikromanipuliatoriuose taikomas PVBV su
pussferiniu VK, perpjautu | segmentus ties pussferés
pagrindu beveik iki vir§tinés, kuri palickama iStisiné
(neperpjauta) ir prie kurios tvirtinamas kontaktinis
elementas, sukantis ar perslenkantis judamg elemen-
ta (21 pav.) [26-28].
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21 pav. PVBYV su pussferiniu VK, perpjautu i seg-
mentus, sujungtus pussferés virsunéje [26]:
1 — korpusas; 2 — judamas elementas; 3 — kontak-
tinis elementas; 4 — perpjauta | segmentus 5 pjezo-
elektrinis pussferinis VK; 6 — pjezoelektrinio VK
laikiklis; 7 — pussferinio VK virstné

Judamo elemento — rotoriaus sukamajj ar slan-
kiklio tiesialinijini judesi galima gauti panaudojus
suporintus, vienas | kita kampu pastatytus pjezoelek-
trinius VK, kuriy vieni galai itvirtinti laikiklyje, o
kiti — tarpusavyje sujungti kontaktiniu elementu, be-
sikontaktuojanciu su judamu elementu (rotorium ar

strypeliu) (22 pav.).

22 pav. PVBYV su dviem vienas | kita kampu pasta-
tytais pjezoelektriniais VK; a — sukamajam judamo
elemento (rotoriaus) judesiui gauti [29, 30];

b — slankiklio tiesialinijiniam judesiui gauti [31]:
1, 2 — pjezoelektrinis plokstelinis VK; 3 — pjezoelek-
trinio VK laikiklis; 4 — kontaktinis elementas;

5 — judamas elementas

Pjezoelektriniy VK elektrodai gauna i§ val-
dymo bloko rezonansinio daznio jtampos elektrinius
signalus su fazés perstimimu, todél vienas pjezo-
elementas pailgéja, o kitas — sutrumpgja; dél to kon-
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taktinis elementas atlieka elipsini judesi (kaip kad
parodyta 5-ame paveiksle) ir perstumia judama ele-
menta. Reversuojant judesi, elektrodai maitinami at-
virkstine tvarka.

PVBYV dinaminéms savybéms pagerinti, gali-
ma panaudoti ne plokstelinius pjezoelektrinius VK,
bet ziedinius ir kartu konstrukcijoje naudoti ban-
golaidzius [32], taip pat naudoti ne du, o tris pjezoe-
lektrinius VK [33] (23 pav.).

23 pav. PVBV su vienas | kita kampu pastatytais
VK: a — su ziediniais pjezoelektriniais elementais ir
bangolaidziais [32]; b —su trim VK [33]: 1, 2,

7 — pjezoelektrinis VK; 3, 4— bangolaidis;

5 — kontaktinis elementas; 6 — rotorius

PVBYV (24 pav.) ant nejudamos aSies 1 vienais
galais itvirtinti pjezoelektriniai VK 2-5, kuriy antrie-
ji galai tvirtinami prie lankstaus ziedo 6. Pjezoelek-
triniy VK elektrodai gauna i§ valdymo bloko rezo-
nansinio daznio itampos elektrinius signalus su fazés
perstimimu, todél lanks¢iame ziede 6 susiformuoja
,,bégancCioji“ banga. Kai lanksty Zieda 6 gaubia bega-
liné juosta (24 a pav.), ,,bégancioji* banga perstumia
begaling juosta 7 [34], o ant lankstaus ziedo 6 uzdé-
jus kietg zieda — rotoriy 8 (24 b pav.), jis pradeda
suktis [35].

a
24 pav. PVBV su lankstaus ziedo viduje iSstatytais
pjezoelektriniais VK [34, 35]: 1 — nejudama asis;
2-5 — pjezoelektrinis VK; 6 — lankstus ziedas;
7 — begaliné juosta; 8 — rotorius

Galima PVBYV konstrukcija, kurios korpuse 1
itvirtinta lanksti spyruokliné zvaigzdés formos ploks-
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telé, sudaryta i$ trijy spinduliy 2, 3 ir 4 (25 pav.).
Vienas plokstelés spindulys 2 jtvirtintas korpuse 1, o
prie kity dviejy plokstelés spinduliy tvirtinami pjezo-
elektriniai VK 5 ir 6. Lanksti spyruokliné zvaigzdés
formos plokstelé per kontaktinius elementus 7 susie-
ta su rotoriumi 8.
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25 pav. PVBYV su lankscia spyruokline Zvaigzdés
formos plokstele [36]: 1 — korpusas; 2, 3,
4 — lankscios spyruoklinés zvaigzdés formos ploks-
telés spindulys; 5, 6 — pjezoelektrinis VK;
7 — kontaktinis elementas; 8 — rotorius

X

67

Suteikus pjezoelektriniy VK 5, 6 elektrodams
aukstadaznés jtampos elektrinius signalus, VK pra-
deda virpéti aukstu dazniu ir lanksc¢ios spyruoklinés
zvaigzdés formos plokstelés spinduliai 3 ir 4 atlieka
sudétingus lenkimo virpesius, o prie spinduliy pri-
tvirtinti kontaktiniai elementai 7 pradeda sukti roto-
riy 8.

Galima PVBYV konstrukcija (26 pav.), kai kor-
puse 1 patalpintas tus¢iaviduris cilindrinis rotorius
2, kurio ertméje patalpintas sulenktos tamprios z for-
mos plokstelés 3, kurios jungéje yra prapjova, | kuria
istatytas pjezoelektrinis plokstelinis VK 4, plokscias
vibratorius, ant kurio priesingy plokStumy pusiy iki
jungés priklijuotas minétas VK 4. Vibratorius laikik-
liu pritvirtintas korpuse 1 (paveiksle neparodyta) ir
savo galais per kontaktinius elementus 10 lieciasi su
rotorium 2. Pjezoelektrinio VK elektrodams 8 ir 9
suteikus aukstadaznés jtampos elektrinius signalus,
VK pradeda vibruoti. Kadangi pjezoelektrinis VK 4
pritvirtintas prie z formos plokstelés 3, tai susidaro
lyg dvi bimorfinés plokstelés, kuriy iSilginiai ir len-
kimo virpesiai vyksta prieSingomis kryptimis, o tai
leidzia abiem vibratoriaus galams per kontaktinius
elementus 10 saveikauti su tus¢iaviduriu cilindriniu
rotorium 2 vienu metu ir ji sukti.
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26 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [37]

PVBV galima sukurti ir nesinaudojant pje-
zoelektriniy VK elektrody dalinimu ar faziy perstii-
mimo schemomis. Buvo sukurtos PVBV konstrukci-
jos, kuriose buvo panaudoti pjezoelektriniai ziedi-
niai VK — ,pasyvis®“ elementai, o ,aktyviaisiais*
PVBYV elementais tapo rotoriai su rezonatorinémis
plokstelémis. Daugelis auk$c¢iau aprasyty PVBV
konstrukcijy pjezoelektriniai VK su sudalytais elekt-
rodais sukurdavo virpesiy ,,béganciaja* banga, kuri
ir perslinkdavo judama elementa (slankikli ar roto-
riy). Todél tokius pjezoelektrinius VK bty galima
vadinti ,,aktyviaisiais”“ PVBV elementais, o judama
elementa (slankikli, rotoriy) — ,,pasyviuoju‘.

Galimi keli tokiy PVBV variantai. Vienuose
PVBYV rotoriaus izambios rezonatorinés plokstelés
veikia tik { variklio pagrinda (27 pav.), kituose — i
ziedini pjezoelektrini VK (28 pav.) [39—42].

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

5 — ziedinis pjezoelektrinis VK

Tiek vienu, tiek kitu atveju ziedinis pjezo-
elektrinis VK 5 (27 pav.) ir 2 (28 pav.) yra ,,pasyvu-
sis* elementas, o rotorius, atitinkamai 27 ir 28 pav.,
3 ir 4 per rezonatorines ploksteles 4 ir 5 kampu 3
iSstatytais { rotoriy, tampriai spyruokle prispaustas
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prie ziedinio pjezoelektrinio VK yra ,,aktyvusis* ele-
mentas. Dél Ziedinio pjezoelektrinio VK virpesiy ir
rezonatoriniy ploksteliy saveikos su PVBV kiigine
pagrindo dalimi (27 pav.) ar su kiigine ziedinio pjezo-
elektrinio VK 2 dalimi (28 pav.) atsiranda rotoriy su-
kancios jégos.
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28 pav. Pjezoelektrinis vibrovariklis [39]:

1 — korpusas; 2 — ziedinis pjezoelektrinis VK;
3 — kaigine su polinkio kampu a Ziedinio pjezo-
elektrinio VK 2 dalis; 4 — rotorius;

5 — rezonatoriné plokstelé

Rolamaitiniy vibrovarikliy veikimo principo ir
konstrukcijy analizé

Klasikiné RTM konstrukcija sudaryta i$ dvie-
ju cilindriniy ritinéliy, S budu glaudziai (esant jtem-
pimui) dideliu kampu (paprastai >180°) gaubiamy
lankscios juostos, kurios galai pritvirtinti prie dvieju
kreipianéiyju pavirsiy [43, 44] (29 pav.).

29 pav. Rolomaitinio mechanizmo schema: 1, 2 — riti-
nélis; 3 — lanksti juosta; 4, 5 — kreipiantysis pavirSius

RTM ritinéliai atlieka slankiojamaji su viena-
laikiu sukimusi judesi. Mechanizmo statiné pusiaus-
vyra aprasoma lygtimi:

TS = NA,
cia:
T — juostos jtempimo jéga;
S — atstumas tarp kreipianciyjy pavirsiy;
N —normaliné jéga;
A — horizontalus atstumas tarp ritinéliy centry.

Sio mechanizmo konstrukcija labai paprasta,
mazas trinties koeficientas (maziausia gauta trinties
koeficiento reiksmé 0,00004), didelis kinematinis
tikslumas.
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Remiantis D. F. Wilkes (1967, 1968), R. Cad-
man (1969), RTM - tikslus mechanizmas, kurio ele-
mentai juda vienas kito atzvilgiu neslysdami. Taciau
C. M. Percival ir F. R. Norwood (1969) nurodo, kad
ritinéliai slysta esant tam tikriems mechanizmo para-
metrams, nors $io reiSkinio teoriSkai nepagrindzia.

Praslydimui tarp RTM elementy turi jtakos juos-
tos parametrai, jos itempimo jégos 7 dydis ir ritinéliy
apgaubimo juosta kampo o dydis. Didinant ritinéliy
apgaubimo juosta kampa, jtempimai RTM elementu
susilietimo pavirSiuose paskirstomi lygiau, ir apkro-
va, veikianti juosta, pasiskirsto vienodziau.

Pagal rotorinio pjezoelektrinio vibrovariklio
schema pagaminto maketo foto pateiktas 7 pav. Tokia-
me PVBYV begaliné juosta glaudziai gaubia du roto-
rius ir uztikrina ju vienpusi sukimo sinchroniskuma,
o pjezoelektrinio VK jzambi saveika su rotoriais uz-
tikrina PVBV greitaveika. PVBV gali biiti pritaikytas
juostos traukimo mechanizmuose [4, 5].

Suteik¢ PVBV [11] (12 pav.) begaling juosta,
glaudziai gaubiancia abu rotorius, gausime rolamai-
tini PVBYV, kuris uztikrina rotoriuy dvikrypti auksta
sukimo sinchroniskuma ir greitaveika (30 pav.).

30 pav. Rolamaitinis PVBV [47]: 1, 2 — rotorius;
3 — begalinés juostos 4 itempimo ritinélis; 5 — pjezo-
elektrinis VK su sudalytais elektrodais 6-9;

10 — valdymo blokas

Mikromanipuliatoriaus griebte (11 pav.) [10]
rolamaitinis PVBY, susidedas i§ pjezoelektrinio VK
su sudalytais tarpusavyje elektriskai kryzmai sujung-
tais elektrodais, prijungtais prie valdymo bloko, suka
du rotorius, kurie rolamaitiniu budu S raidés forma
glaudziai i§ prieSingy pusiy gaubiami dviem juosto-
mis. Rolamaitinis juosty jungimas su rotoriais-mikro-
manipuliatoriaus vykdomaisiais organais garantuoja
rotoriy aukstg sukimo sinchroniskuma, o pjezoelek-
trinio VK sgveika su rotoriais uztikrina mikromanipu-
liatoriaus griebto greitaveika.

Jei tokiame PVBV (11 pav.) juostas prijungsi-
me ne prie jomis glaudziai gaubiamy rotoriy, o prie
ivestuy 1 PVBV dvieju slankikliy, tai naujame pjezo-
elektriniame vibrovariklyje gausime dviejy rotoriy
priesingos sukimosi krypties ir dviejy slankikliy vie-
nos krypties judesius (31 pav.).
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31 pav. Rolamaitinis PVBV [48]: 1, 2 — rotorius;
3, 4 — lanksti juosta; 5, 6 — slankiklis;

7 — pjezoelektrinis VK; 8—11 — elektrodas;
12 — valdymo blokas

Norint gauti rolamaitinio PVBV slankikliy
ne vienakrypti, o prieSingy krypc¢iy judesi ir supa-
prastinti PVBV konstrukcija, galima vietoje dvieju
rotoriy panaudoti viena, 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 — pjezoelektrinis VK; 7-10 — elektrodas

Tokia schema galima sékmingai panaudoti
mikromanipuliatoriaus griebtui konstruoti [50, 51].

Dinaminiy procesy, vykstan¢iy rolamaitiniuose
vibrovarikliuose, tyrimas

Kuriant rolamaitinius PVBYV, reikéjo iSsi-
aiskinti rolamaitinio principo taikymo itaka rotoriy
sukimosi sinchroniSkumui. Buvo sudarytas rolamai-
tinio PVBV maketas (7 pav.), o jo pagrindu — ekspe-
rimentinis stendas (33 pav.).

Pjezoelektrinis VK, i§ maitinimo bloko 14 pa-
davus aukstadazni kintamos jtampos signala ant VK
elektrody, pradeda sukti rotorius 1 ir 2. Ant rotoriy
veleny jtvirtinami rastriniai diskai 3 ir 4, susieti su fo-
tojutikliais 5 ir 6. Signalo stiprintuvai — formuotojai
7 ir 8 sujungti su daznimaciais 9 ir 10, ir per dazni-
nius diskriminatorius 11 ir 12 — su dviejy kanaly re-
gistracijos bloku 13.



TECHNOLOGIJOS MOKSLAI

33 pav. Rotoriy sukimosi nesinchroniskumo ma-
tavimo schema: 1, 2 — rotoriai; 3, 4 — rastriniai dis-
kai; 5, 6 — fotojutikliai; 7, 8 — stiprintuvai — formuo-
tojai; 9, 10 — daznimaciai; 11, 12 — dazniniai diskri-
minatoriai; 13 — dviejy kanaly registracijos blokas;
14 — pjezoelektrinio VK maitinimo blokas

Pradzioje buvo tiriamas neapkrautas dvieju
rotoriy vibrovariklis, kurio abu rotorius suka vienas
pjezoelektrinis VK (34 pav., a). Véliau, — apkrau-
nant vieng rotoriy, dviejy rotoriy PVBV, kurio abu
rotorius suka vienas pjezoelektrinis VK, (34 pav., b,
1-0ji kreivé) ir rolamaitinis PVBYV, kuriame pjezoe-
lektrinis VK suka viena rotoriy (34 pav., b, 2-0ji krei-
vé) ir abu rotorius (34 pav., b, 3-0ji kreive).
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34 pav. a — Vibrovariklio rotoriy sukimosi nesin-
chroniskumo priklausomybiy kreivés neapkrautame

darbo rezime: kreivés 1, 2 — n = f(U) rotoriams 1
ir 2; kreivé 3 — An = f(U) rolamaitinio PVBYV roto-
riams; b— PVBYV rotoriy sukimosi nesinchronisku-

mo priklausomybé nuo iSorinés apkrovos vienam

rotoriui: 1-2 rotoriy VBY, kurio rotorius suka vie-
nas pjezoelektrinis VK; 2, 3 — rolamaitiniam PVBYV,
kuriame pjezoelektrinis VK suka: 2 — vieng rotoriy,

3 — du rotorius

Priimtas optimalus pjezoelektrinio VK {zam-
baus lietimosi su rotoriumi kampas 120°-130°. Pirmo-
ji ir antroji kreivés (3 pav., a) rodo rotoriy sukimosi
nesinchroniskuma, didinant pjezoelektrinio VK maiti-
nimo itampa, o kartu ir rotoriy stkius. Trecioji krei-
vé rodo, kad, sujungus rotorius rolamaitiniu bidu, ju
sukimosi nesinchroniSkumas i$nyksta.

Labiausiai rotoriy nesinchroniskumas iSauga
paprastame 2-jy rotoriy vibrovariklyje (pirmoji krei-
v¢é), maziausiai —rolamaitiniame PVBYV, kuriame pje-
zoelektrinis VK suka abu rotorius (trecioji kreivé).
Vadinasi, rolamaitinio PVBYV variantas, kai pjezoe-
lektrinis VK suka abu rotorius, yra optimaliausias.
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ISvados

1. Pjezoelektriniy vibrovarikliy (PVBV) konstruk-
cijuy ir ju veikimo principy apzvalga, iSnagrinéti
PVBY, kuriuose buvo panaudotas istrizas virpe-
siy keitiklio (VK) smigis i judama elementg —
plokstele, juostg ar ritinélj, o taip pat PVBV su
pjezoelektriniu VK su sudalytais elektrodais, ro-
do, kad PVBV turi platy pritaikomuma.
EksperimentiSkai tiriant rolamaitini VBV, nusta-
tyta, kad rotoriy nesinchroniskumas labiausiai
iSauga paprastame 2 rotoriy PVBYV, maziausiai
—rolamaitiniame PVBYV, kuriame pjezoelektrinis
VK suka abu rotorius. Vadinasi, rolamaitinio
PVBYV variantas, kai pjezoelektrinis VK suka
abu rotorius, yra optimaliausias.

Rolamaito tipo mechanizmo ir pjezoelektrinio
vibrovariklio sintez¢ leido sukurti kokybiskai
naujus mechanizmus.
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PIEZOELECTRIC VIBROMOTORS AND ANALYSIS OF THEIR DYNAMICS

Giedrius Rastutis, Ricardas Viktoras Ulozas

Summary

The review of piezoelectric vibromotors (PVBM) and a principle of their action is presented in this article. The
object reviewed is PVBM, in which slanting impact of piezoelectric vibration converter (VC) has been applied on a
moved element: plate, tape, or rotor, and also PVBM with piezoelectric VC with divided electrodes. Designs of PVBM
with rotors containing resonator (such as a plate or a thin beam) were reviewed as well. It is an experimental prerequisite
that the value of non-synchronicity of rotation of rotors grows the most in elementary PVBM with two rotors, the least —
in rolamite PVBM, in which the converter of longitudinal fluctuations rotates both ro—tors. 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 designing qualitatively new, original mechanisms.

Keywords: piezoelectric vibromotors, rolamite-type mechanisms.
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PJEZOELEKTRINIAI VIBROVARIKLIAI IR JU DINAMIKOS TYRIMAS

Giedrius RaStutis, Ricardas Viktoras Ulozas
Santrauka

Straipsnyje apzvelgtos pjezoelektriniy vibrovarikliy (PVBYV) konstrukcijos ir ju veikimo principas. ISnagrinéti
PVBY, kuriuose buvo panaudotas istrizas virpesiy keitiklio (VK) smigis i judama elementa — plokstele, juosta ar ritinéli,
o taip pat PVBV su pjezoelektriniu VK su sudalytais elektrodais. Taip pat apzvelgtos PVBV konstrukcijos, kuriy rotoriai
yra su rezonatorinémis plokstelémis ar plonais strypeliais. Eksperimentiskai nustatyta, kad rotoriy nesinchroniskumas la-
biausiai iSauga paprastame 2-jy rotoriy PVBYV, maziausiai — rolamaitiniame PVBYV, kuriame pjezoelektrinis VK suka abu
rotorius. Vadinasi, rolamaitinio PVBV variantas, kai pjezoelektrinis VK suka abu rotorius, yra optimaliausias. Rolamaito
tipo mechanizmo ir pjezoelektrinio vibrovariklio sintezé leido sukurti kokybiskai naujus mechanizmus.

Prasminiai ZodZiai: pjezoelektriniai vibrovarikliai, rolamaito tipo mechanizmai.
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