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IVADAS

Didéjant technologijy poreikiams norima mechaninius procesus atlikti ne tik greitai, taciau ir
tiksliai. Sparciai keiCiantis jos reikalavimams, pastebimos ryskios tendencijos, jog daugéja
mechanizmy, reikalaujanciy labai auksto veikimo tikslumo ir jautrumo, o nepaisant visg to biity
atsparios iSoriniams veiksniams, tokiems kaip: chemikalai, drégmé, Siluma. Tradicinei techninei
jrangai jgyvendinti tokius reikalavimus tampa labai sudétinga, sukuriamos sistemos neturi auksto
efektyvumo lygio, jos darosi vis maziau pageidaujamos, todél nuolat ieSkoma metody kaip paprastai
pasiekti auksSciausig rezultaty. Siekiant atsisakyti Zzmogaus darbo, sistemos turi dirbti ne tik patikimai,
bet ir labai tiksliai, kad nereikty jy kontroliuoti. Dél Siy aplinkybiy pjezoelektrinés virpesiy sistemos
kelia vis didesnj elektrotechniky ir mokslininky susidoméjima, kadangi jos gali generuoti aukstos
raiSkos signalus, kas pavaras padaro tikslias ir greitas, o nepaisant to jos yra atsparios Silumai,
chemikalams ir drégmei.

Pjezoelektrinémis savybémis pasizymincios medziagos elektrin] impulsg pavercia mechaniniu
judesiu ir atvirksciai. Jrenginiai su Siomis medziagomis yra kompaktiSki, pasizymi greitaveika,
mazais elektromagnetiniais triukSmais, dideliu galios ir masés santykiu. Pjezoelektriniai varikliai
tyliai veikia ir svarbiausia, yra paprastos konstrukcijos, jprastai mazy matmeny, be to — jy galia néra
salygojama dydzio, jie veikia vakuume ir radiacinéje aplinkoje, jy veikimas yra mazai jtakojamas
aplinkos temperatiiros. Pjezoelektriniai varikliai savo savybémis, kol kas, néra pajégiis pakeisti miisy
buityje ir pramong¢je taip placiai naudojamus elektromagnetinius variklius, bet jie yra puikus
sprendimas mazy, preciziniy varikliy rinkoje, kurioje elektromagnetiniai varikliai néra pajégus atitikti
sistemos keliamy reikalavimy. Nors Sie varikliai sukurti dar praeitam Simtmetyje, taciau jy plataus
praktinio taikymo galimybés pradétos nagrinéti tik paskutiniais deSimtmeciais, tai lémé sparciai
didé¢jantis preciziniy pozicionavimo sistemy poreikis jvairiose srityse — optikoje ir vaizdo kamerose,
medicinos ir pramonés robotikoje, orlaiviy ir erdvélaiviy kontrolés sistemose, mikro ir nano
pozicionavimo reikalaujanciose jrenginiuose.

Visais laikais buvo itin svarbu tikslumas, o Siai dienai ir mazos elektros energijos sgnaudos.
Nors pirmasis pjezoelektrinis variklis ir buvo iSrastas 1917 m., bet jy potencialas ir galimybés vis dar
tiriamos nepaisant to, kad yra placiai naudojamos. Kaip ir visos pavaros, pjezoelektriné pavara taip
pat turi ir teigiamy ir neigiamy savybiy. Kelios neigiamy savybiy yra, kad pjezoelektrinés pavaros
konstrukcija yra brangi, ribotas pavaros galingumas, sudétingas valdymas. Siame darbe tyrin¢jama,

pjezoelektrinés pavaros tikslumas, padarius paprasta modelj, namy saglygomis.
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Siame darbe, bus nagrin¢jama reali preciziné pjezoelektriné pavara su griztamuoju rysiu.
Grijztamajj rySi formuos padéties jutiklis, signalui generuoti, naudojamas signalo leistuvas, o jam
sustiprinti — stiprintuvas. Komponentai parenkami iSnagrinéjus literatiira. Sudarytas stendas, kuris

skirtas atlikti eksperimentinius pjezoelektrinés pavaros bandymus.

Darbo tikslas - sudaryti ir iStirti precizing pjezoelektring pavarg, kuri gebéty kuo tiksliau

pasisukti uzduotu kampu.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti pjezoelektriniy pavary veikimo principg ir sandara, nustatyti jy panaudojimo
galimybes, taikyma;

Apzvelgti pjezoelektriniy pavary valdymo metodus;

Sudaryti: strukttiring schemg ir sistemos funkcing elektros schema;

Sukurti precizinés pjezoelektrinés pavaros maketa ir sudaryti valdymo programa;

M

Eksperimento biidu istirti sudarytg pjezoelektring pavarg. Patikrinti, kaip pavaros

tiksluma veikia skirtingi valdymo signalai.

Darbo struktiira. Darbg sudaro jvadas, teoriné dalis, kurioje analizuojama precizinés pavaros
ir pjezoelektros samprata, veikimas ir valdymo metodai. Empiriné dalis, kurioje yra atlieckami jvairis
matavimai ir nagrinéjama pavaros veikimas, tikslumas, jg valdanciy jrenginiy, bei jy kuriamy signaly

priklausomybé tikslumui. Pateikiamos iSvados ir rekomendacijos, literatiiros sarasas, priedai.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Sioje dalyje pateikiama pjezoelektros veikimo principas, paaiskinama kas tai yra. pateikiama

galimy pjezoelektriniy pavary tipai, veikimo principas ir jy panaudojimas.

1.1. Pjezoelektra

Pjezoelektra — kai kuriy veikiamy mechaniniais jtempiais medziagy savybé kaupti savo
pavirSiuose elektros kriivi (tiesioginis pjezoreisSkinys) arba veikiamy elektrinio lauko medziagy
deformacija (atvirkstinis pjezoreiskinys). [1]

Sios medziagos vadinamos pjezoelektrinémis medziagomis. Joms biidinga monokristaliné arba
polikristaliné struktiira. Sis reiskinys pladiai taikomas akustiniy Zadintuvy ir jutikliy gamyboje,
mikropozicionavimo ir tikslaus fokusavimo jrenginiuose, elektroniniuose auksty jtampy ir dazniy
prietaisuose ir kitose srityse. [1]

Pjezoelektriniy savybiy turi gamtoje randamos medziagos, pvz., kvarcas, taciau praktiSkai
jvairiems technikos poreikiams naudojama keramika, turinti pjezokristaling struktirg i
segnetoelektriniy savybiy kristality. Kristalitai turi domenine struktiirg ir skirtingg kristalografiniy
asiy iSdéstymga. Pjezokeramikiniy medziagy savybés apibtidinamos cheminiy elementy sudétimi ir
priklauso nuo gamybos technologijos. Reikia priminti, kad keramikinés medziagos, i§ jy ir
pjezokeramika, priskiriama dielektrikams, t. y. medziagoms, turinioms labai didele elektring varza.
Pjezoelektrinei keramikai biidinga kristaliné struktiira, kurios kiekviena dalelé susideda 1S
keturvalencio metalo jono kristalin¢je gardeléje ir didelio dvivalencio metalo, taip pat deguonie O-2
jony. D¢l tokios struktiiros kristalai jgauna trikampe arba rombing¢ simetrijg ir sukuriamas dvipolis

momentas. Pjezoelektrinés keramikos strukttiros schema pateikta 1.1 paveiksle.

® ® ® .
| L]
| 9 -

& | | it ®
._f___r___;_ {-)
—i——9 e o

& @ @ ®

a) b)

1.1 pav. Pjezoelektrinés keramikos kristalinés strukttiros schema: a) teigiamo ir neigiamo kriiviy
i$sidéstymo kubiné gardelé; b) simetriné tatragonaliné gardelé (prijungtas el. laukas) [1]

Tiriant jvairias keramikines medziagas, pasizymincias pjezoefektu, buvo atrasta, kad medziagy
kompozicija i$ $vino (Pb), cirkonio (Zr) ir titano (Ti) yra daug didesnio jautrio ir aukStesnés darbinés
temperattiros. Tokie pjezoelementai, pagaminti minéty medziagy pagrindu, Siuo metu yra placiausiai

naudojami jvairiose srityse. Precizinés technikos ir technologijos jtaisuose placiausiai naudojamos
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pjezokeramikinés medziagos — tai dviejy komponenciy sistema: Svino titanas-cikonatas (PbTiOs-

PbZrO3) arba daugiakomponenciy sistemos ty paciy baziniy elementy pagrindu. [1]

1.2. Pjezoelektriniai varikliai

Pjezoelektriniai varikliai pasizymi paprasta konstrukcija, maZzais gabaritais ir svoriu, naudoja
minimaliai energijos, kai kurios §iy jtaisy charakteristikos, pvz., didel¢ skyra, greitaveika, paprastas
valdymo algoritmas ir patikimumas yra labai svarbios savybés mechatroninéms sistemos kurti. [2]

Pjezoelektrinis variklis tai elektrinis — mechaninis energijos keitiklis, kuriam mechaniniai
virpesiai sukelia tolygy i§vesties grandies sukamajj, slenkamajj arba Zingsninj judesj. Cia energijos
keitimui naudojamas elektrinis laukas, kuriam veikiant gaunami pjezokeraminio elemento virpesiai,
kurie per kontakting zong sukelia iSvesties grandies judesj. Enegijos keitimas pavaizduotas 1.2

paveiksle.

|
|
Kintamos elektros I Piezoelemento Kryptingas
energijos Saltinis | = virpesiai = Judesvs
I
I
|
|
I

Elektros energija Mechaniné encrgija

1.2 pav. Energijos keitimas pjezovarikliuose [2]

Pjezoelektriniai varikliai gali biiti skirstomi j tris, pagrindines grupes: inercinius, Zingsninius ir

ultragarsinius. Jy klasifikacija pateikta 3 paveiksle

Pjezoelektriniail
varikliai
]”“"}"T!"‘” Ultragarsiniai Zingsniniai
varikliai varikliai varikliai

| S —

Stovincios Beégancios
bangos bangos
Privalumai: Privalumai
- pakanka vieno aktyvaus + didesnis patikimumas dél
elemento mazesnio kontaktiniy pory

- paprasta konstrukeija dilimo
-didelis efektyvumas
(teoriSkai 98 %) Tritkumai:
- sudétingas daugiafazés
Trikumai: pavaros valdymas

didelés trinties jégos
- intensyvus kontaktiniy + suzadinamos nedideleés

pory dilimas aktyvaus elemento amplitudés

1.3 pav. Pjezoelektriniy varikliy klasifikacija [1]
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Pjezoelektrinio variklio, kaip mechatroninés sistemos, analizé leidzia atlikti iSsamig
pjezoelektriniy varikliy klasifikacija pagal jvairius $ios sistemos parametrus.

A(T, x, x*)

__________________________________

________________________

1.4 pav. Blokin¢ pjezoelektrinio variklio schema [1]

1.4 paveiksle pateikti svarbiausi pjezoelektrinio variklio funkciniai elementai ir tarpusavio
rySiai. Auksto daznio generatorius /, teikiantis skirtingo daznio ir fazés signalus j valdiklj 2, kuriame
pagal tam tikrg valdymo désnj signalai moduliuojami ir perduodami j variklio jvesties grandj 3. Tokiu
principu elektriné energija ivesties grandyje paver¢iama ] iSvesties grandies 5 mechaninj sukamajj

arba linijinj judesj per valdomga arba nevaldomg kontakto zonoje rysio grandj 4.

1.2.1. Inerciniai varikliai

Inerciniy varikliy veikimas pagristas inercijos, sausosios trinties jégy ar judesio greicio
asimetrija zadinimo virpesio ciklo period. 1.5 paveiksle pateiktas inercinio pjezovariklio veikimo
principas, kai variklio inercinei masei suteikiamas asimetrinis virpesys. Tokiu biidu sukurta
asimetriné¢ inercin¢ jéga perduodama kinui - Sliauzikliui, kuris pradeda mazais zingsneliais,
kryptingai judéti iSilgai kreipiandiyjy. Sio §liauziklio kryptingo judesio salyga yra ta, kad §liauziklj
veikianti inerciné jéga turi bati didesné uZ trinties jéga tarp $liauziklio ir kreipiandiyjy. Sio tipo
varikliuose vieno periodo metu, papildomais veiksniais suzadinus trinties jégy asimetrija, Sliauziklis
kryptingai judés ir esant simetriniams inercin€s mases virpesiams. [1]

Pjezokeraminio elemento
elektrinis Zadinimo signalas

8 i et g e

/J/ 7 e

A 7 :

N/ F :
;Y

TOEY.

"/Vl;/ 7~

1.5 pav. Principin¢ inercinio pjezovariklio schema [1]

1.2.2. Zingsniniai varikliai

Zingsninis variklis sudarytas i3 trijy, nuosekliai sujungty vykdikliy, kuriy nuoseklus ciklinis
veikimo principas uZztikrina kryptingg jrenginio judesj. Tokio variklio veikimo principas matomas 1.6
paveiksle. Cia du krastiniai vykdikliai / ir 3 gali bati ir ne pjezoelektriniai, ta¢iau vidurinysis
vykdiklis 2 turi biiti pjezoelektrinis, nes nuo jo priklauso judesio tikslumas. Kad variklis atlikty vieng

zingsnj A/, vykdikliy darbo eiliSkumas turi biti toks: vykdiklis 1 atjungiamas nuo kreipianciyjy;
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vykdiklis 2 sutrumpéja dydziu Al; vykdiklis 1 jtvirtinamas kreipianciosiose; vykdiklis 3 atjungiamas
nuo kreipianciyjy; vykdiklis 2 pailgéja dydziu Al.

Linijinio zingsninio pjezovariklio principiné schema pateikta 1.6 paveiksle.

CQILETIE
RS-
WA

> vz

g
(I

¢ Al

1.6 pav. Principiné zingsninio pjezovariklio schema [1]

1.2.3. Ultragarsiniai varikliai

Ultragarsiniai  varikliai, pagaminti naudojant pjezokeramika, kurios efektyvumas
nepriklauso nuo dydzio, tarp miniatitiriniy varikliy yra pranaSesni. Ultragarsiniuose varikliuose
panaudoti vienas arba keli pjezokeraminiai elementai, kuriy kontakto zonoje su iSvesties grandimi
generuojamas mazos amplitudés auksto daznio elipsinis judesys. Tokiuose varikliuose paprastai
suzadinami ultragarsinio daznio rezonansiniai virpesiai, leidziantys Zymiai padidinti tokio tipo
jrenginiy efektyvuma. Supaprastinta daugelio ultragarsiniy varikliy struktiira parodyta 1.7 paveiksle.
Ja sudaro aukSto daznio maitinimas, vibratorius ir rotorius. Vibro variklj sudaro jvesties grandis
(pjezoelektrinis elementas) ir iSvesties grandis (varomoji grandis su trinties danga).

lejimo grandis

Pjezokeramika Bangolaidis

Elektros \ ;
i Mechaniné
:> energija

Aukito daznio
maitinimo Saltinis

Kontaktinis  Varomaoji grandis
paviriius
isgjimo grandis

1.7 pav. Supaprastinta ultragarsinio variklio schema [1]
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1.1 lentelé. Ultragarsiniy varikliy privalumai ir trilkumai.

e greita reakcija, didelis greiCio
diapazonas, kieti stabdziai ir jokios
tusciosios eigos;

e didelis galios koeficientas ir
efektyvumas;

e tylus veikimas;

e kompaktiskas dydis ir nedidelis svoris;

e paprasta konstrukcija ir lengvas
gamybos procesas;

e nezymus iSoriniy magnetiniy ar
radioaktyviy lauky poveikis;

Privalumai Trikumai
e Mazas greitis ir didelis sukimo e Biitinas aukSto daznio maitinimas;
momentas; e mazesnis patvarumas dél frikcinés

varomosios jégos sukelto nusidévéjimo.

1.2.4. Pjezoelektiniy varikliy taikymas

Pjezomechaniniai mechatronikos

ir automatikos

elementai turi daug privalumy:

kompaktiSkumas ir maza mas¢, didelé jéga, praktiSkai neribota skiriamoji geba, platus darbiniy

dazniy diapazonas, proporcingas prijungtai jtampai poslinkis, didelis naudindumo koeficientas. [1]

Pjezomechaniniai keitikliai naudojami mikromanipuliatoriuose, triukSmo ir vibracijy

slopinimo sistemose, voztuvuose, lazeriuose ir optikoje, objekty padéties valdymo jrenginiuose,

relése, siurbliuose, automobiliy pramonéje, pramonés automatikos sistemose, telekomunikacijy

irenginiuose, kompiuteriuose aviacijoje. Pjezovarikliy panaudojimo sritys pateiktos 1.8 paveiksle.[1]

Automobiliai

[hvzelino jpurikimas -!|I.E1|‘,__.--"""5|“em05""‘“

valviuvai, lango pakélimas

garsiakalbia

Taikvmas

Ventilumm

sturblim LN

Avincija

Vibracijy valdymas,
tiipimao jranga, Komponentai
skryd#iu valdymas

Mikro-

N

Virpesiy
pozicionay lILI;I“\_/"I"'E“””“""‘

Ryiiai ir kompiunterija
Ciurksliniai spausdintuvai,

Optika ir lazeriai

Tikslusis pozicionavimas,
lgsiy ir veidrodZiy pavaros,
kamery juosto sukimo jtaisai

Piezovariklim

Pramonés automatika
Tekstilés masinos,
pneumatinial ir ladraulimag
ventiliai,

virpesiy slopinimas

diskasukiai, spausdintuvy

ealvudiy valdymas ir popieriaus

tnckimas

1.8 pav. Pjezovarikliy naudojimo sritys [1]
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2. TEORINE DALIS

Teoringje dalyje apzvelgiami pjezoelektriniy pavary valdymo metodai, pagrindiniai valdymo

signalo stiprintuvo parametrai, kuriamas preciziné€s pjezoelektrinés pavaros modelis.

2.1. Pjezoelektriniy pavary valdymo metodai

Norint, kad pjezoelektrinis keitiklis biity naudojamas kaip pavara, pirmiausia reikalinga tam
tikras atitinkancias charakteristikas turinti elektros jvestis arba valdymo signalas. Pagrindiniai
elektriniai jvesties valdymo biidai yra daznis ir jtampos amplitudé. Kei¢iant daznj yra nustatoma,
koks greitas yra pjezoelektrinis reiskinys, kaip greitai pjezokeramika vibruos arba pakeis biiseng.

Valdymo metodai gali biiti pertraukiamieji ir nuolatiniai priklausomai nuo to, kg reikia valdyti.
Pertraukiamieji naudojami tuomet, kai reikia pakeisti i§ vienos biisenos j kitg. Pavyzdys — voZtuvas,
kurio biisenos gali biiti ,,atidaryta® arba ,,uzdaryta®, nurodomos dvi padétys, kurios yra galimos ir
valdomos ta kryptimi, kuria norima valdyti voztuva. Nuolatinio valdymo pavyzdziai yra tokie, kuriais
nuolat teka srove, kitaip tariant nuolat yra valdomi. Tokiy sistemy pavyzdziai yra pjezoelektrinis
ventiliatorius ir pjezoelektrinis garsiakalbis. Pjezoelektrinis ventiliatorius viso veikimo metu veikia
pastovia didZiausia jtampa, bei nekintan¢iam dazniui. Veikiant pjezoelektriniam garsiakalbiui, nuolat
yra kei¢iamas daznis, kad biity gautas skirtingas garso signalas. IS pavyzdziy matyti, kad skirtingiems
jrenginiams reikalingas, skirtingas valdymas. Daugeliui projekty yra reikalingas stiprintuvas, kad
padidinty iki auksto lygio valdymo signalo jtampa, kuri yra reikalinga pjezoelektriniai keramikos
jjungimui | norima amplitude, poslinkj ar padéti.

Pjezoelektriné pavaros jprastai yra valdomos auksta jtampa, t. y. nuo 50 iki 200 V, kad biity
sukurta norima jéga arba atlieckamas norimas postiimis, poslinkis. Kad sugeneruoti aukstg jtampa,
reikia pasirinkti vieng 1§ tinkamiausiy biidy. Rinkoje yra skirtingy tipy ir stiliy stiprintuvy. Stiprintuvo
parinkimas priklauso nuo to, kokie yra parinkimo jgtidziai ir kokie reikalavimai yra keliami pavarai,
taip pat yra svarbu sistemai reikalinga iSvesties galia ir valdiklio, stiprintuvo dydis. Stiprintuvo,

valdiklio dydziai ir iSvesties galios yra pateiktos 2.1 lenteléje. [3]
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2.1 lentelé. Stiprintuvo, valdikliy apzvalga [3]

Stiprintuvo arba .. . v e . Panaudojimo
- 1 e Santykinis dydis ISvesties galia )
valdiklio tipas pavyzdys
Staliniai stiprintuvai Didelis Aukstas Tyrimai ir vystymas
COTS integriniai . v Ant kiino naudojami
. Mazas Zema .
grandynai prietaisai
Stiprintuvo moduliai Vidutinis Vidutinis Automobiliai/léktuvai
NS maitinimo $altiniai Skiriasi Skiriasi Voztuvas
Maitinimas i8 tinklo . . Pj lektrini
. Mazas Aukstas Jezoge CXnIS
(rozetés) ventiliatorius
T Individualis
Pasirinktiniai Skiriasi Skiriasi vieHat
sprendimai

2.1.1. Valdymas staliniais stiprintuvais

Stalinis stiprintuvas (2.1 paveikslas) dél jo didelio nasumo, lankstumo daZniausiai yra
naudojamas, jo kiirimo pradiniame etape. Sie stiprintuvai veikia jvairaus daznio ir jtampos salygomis
(jskaitant nuolatinés srovés). Stiprintuvai pasizymi stabiliu signalu, su minimaliu triukSmu ir
i8kraipymais, todel galima lengviau ir tiksliau atlikti pjezoelektrinius mokslinius tyrimus ir
tobulinimo darbus, negalvojant apie maitinimo Saltinj ir stiprintuvg. Taciau Sis didelio nasumo
stiprintuvas yra brangus ir neekonomiskas. Staliniai stiprintuvai dazniausiai biina dideli, sunkds ir
reikalaujantys daug elektros energijos. Elektros energija gali biiti netikslingai naudojama, tod¢l gali
biti generuojamas didelis Silumos kiekis, kad biity gautas reikiamas valdymo signalas. Kai sistema
ar jrenginys jau atitinka keliamus reikalavimus, stalinj stiprintuvg galimg pakeisti tinkamesniu

sprendimu, kuris biity ekonomiskesnis. [3]

2.1 pav. Stalinis stiprintuvas [16]

2.1.2. Valdymas specializuotais integriniais grandynais

Specializuoti pjezovaldikliai — integrinés grandinés, t.y. IC arba lustai, angliSkai vadinami
(COTS — angl. commercial off-the-shelf). Sie 2.2 paveiksle pateikti lustai yra maZiausio galimo
dydzio valdikliai skirti valdyti pjezoelektrines pavaras, todél juos galima integruoti j praktiSkus,
mazus arba mazai vietos turin¢iuose jrenginiuose ar pavarose. SparCiai auganti $iy integriniy
grandyny rinka yra technologijy, kurios stimuliuoja Iétéjimo ir judesio pojiic¢ius (angl. haptics).

Dazniausiai naudojamas létéjimo sprendimas yra vibravimo funkcija mobiliajame telefone. ,,Haptics*
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dazniausiai vyrauja iSbalansuoti varikliai ir linijinio rezonanso pavaros, pagristos elektromagnetine

technologija. [3]

2.2 pav. Integrinio grandyno mikroschema BOS1901 [17]

Pastaruoju metu pjezoelektrinés pavaros tapo patrauklia alternatyva dél didelio energijos
vartojimo efektyvumo, didesnio pralaidumo, puslaidininkinés technologijos ir galimybé valdyti
sprendimus (angl. athority control). Dél mazo dydzio, svorio ir Silumos sklaidos neSiojamiems
jrenginiams naudojama IC/lusto stiliaus stiprintuvas. Sie lustai yra tiesiogiai integruojami j jrenginio
plokstes ir jprastai veikia prie 3,3 — 5 VDC jvesties jtampos. Taciau yra reikSmingas Siy lusty
truikumas — apribojama maksimali galia. Kadangi IC yra maZi, jie neturi fizinés jrangos, reikalingos
didelei jtampai generuoti, jy dydis taip pat riboja jrenginio geb¢jima iSsklaidyti Siluma, todél reikia

riboti jrenginio iSvesties galig. [3]

2.1.3. Valdymas stiprintuvy moduliais

Stiprintuvo modulis naudojamas, kai yra reikalingas mazas dydis, bet kartu reikia ir daug galios.
Sie stiprintuvai daznai naudojami sintetinéms reaktyvinéms pavaroms, kurios yra naudojamos
automobiliuose, sunkvezimiuose ar léktuvuose, kur vieta ir svoris yra vienas i§ svarbiy kriterijy.
Siems stiprintuvy moduliams uZmaitinti jprastai reikia nuolatinés srovés maitinimo $altinio
pavyzdziui 12, 24 arba 48 VDC, tod¢l jie puikiai tinka naudoti automobiliuose ar kosmoso jtaisuose,
kur nuolatiné jtampa yra pagrindinis maitinimo Saltinis. Moduliniai stiprintuvai yra paprastos
1Svaizdos (2.3 paveikslas), sudaryti i$ atviry grandyny ploks¢iy, laidy ir Silumos sklaidos elementy.

[3]

2.3 pav. QBS-234 stiprintuvo modulis [18]
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2.1.4. Maitinimas iS nuolatinés jtampos Saltinio

Dauguma pjezoelementy valdymo programy, tokiy kaip garsiakalbiai, jutikliai, ventiliatoriai
yra valdomi pastoviu arba kintamu dazniu, todél ir jrenginys vibruoja i vieng arba ] kita puse,
sukurdamas jéga, judesj arba garsg. Nemazai jrenginiy, kuriose pjezoelementas yra valdomas, kad
bty tam tikroje padétyje, pavyzdziui pneumatinis voztuvas. Vienintelés galimos voztuvo blisenos
gali biiti arba ,,atidaryta® arba ,,uzdaryta“. Tokias dviejy buseny operacijas galima atlikti naudojant
nuolatinés srovés maitinimo S$altinj. Kai néra maitinimo pjezoelemetnas yra nattralios - pradinés
blisenos, pajungus nuolatinés srovés maitinimo S$altinio signalg, pjezoelementas jsitemps ir
deformuosis, dél kurio pasieks antraja biisena. Sis nuolatinés srovés maitinimo signalas gali biti
maitinimo blokas (2.4 paveikslas), baterija, sistemoje esanti NS jtampa arba sukurta naudojant

jtampos stiprintuva. [3]

2.4 pav. Impulsinis nuolatinés srovés maitinimo Saltinis [19]

2.1.5. Maitinimas i§ kintamosios jtampos tinklo

Maitinimo 1§ tinklo btidas daznai yra nejvertinamas. Tinklo maitinimas gali buti naudingas
valdant pjezoelektrinj pavarg tais atvejais, kai pavaros daznis ir amplitudé néra svarbiis arba, kai
pjezoelektring pavara yra taip sukurta, kad ji veikty tiesiogiai i$ tinklo. Tokiu principu yra sudarytas
pjezoelektriniuose ventiliatorius (2.5 paveikslas), kuriame pjezokeramika yra pajungiama ] tinkla,
kadangi tinkle yra teigiama ir neigiama amplitudé¢ (angl. peak to peak) plokstelé Svytuoja j vieng ir |
kitag pus¢ pradinés busenos atzvilgiu. Jungiant  tinklag rekomenduojama j granding jtraukti srove

ribojancig jrangg arba saugiklj, nes tinklo elektra gali turéti jtampos Suoliy. [3]

2.5 pav. PiezoFlo ventiliatorius, maitinamas i$ elektros tinklo [20]
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2.2. Parametry apzvalga renkantis stiprintuva
Stiprintuvai yra pritaikyti naudoti kartu su sukurta sistema, tod¢l svarbu suprasti pagrindinius
parametrus ir kaip jie paveiks pjezoelektrinio jrenginio veikima ir kartu sudaryta sistema. Zinant
tokius parametrus kaip: iSvesties ir jvesties jtampa, iSvesties ir jvesties srove, daznj, triukSmus ir t. t.
galima lengviau parinkti tinkama stiprintuva. Taip pat svarbu suprasti pagrindines pjezoelektrinio

jrenginio specifikacijas: talpg, daznj ir jtampg — tai tiesiogiai daro jtaka srovei ir galiai. [3]

2.2.1. I§vesties ir jvesties itampa

ISvesties jtampa yra elektrinio signalo jtampos diapazonas, kuris jprastai yra perduodamas
pjezo elementui valdyti. Iprastai pjezoelementy stiprintuvy iSvesties jtampa yra nuo 100 V iki 200 V,
didesné jtampa jprastai biina naudojama didesnéms ir galingesnéms pavaroms valdyti. Kad pavara
vibruoty reikia, kad stiprintuvas valdyty pavarg teigiama ir neigiama jtampa. Stiprintuvai jprastai
nurodo veikimo jtampos diapazong nuo 0 — 200 V arba +/- 100 V, §ie diapazonai yra lygiaverciai, dél
nuolatinés sroves poslinkio. Tai yra susij¢ su signalo amplitude, kuri apibiidinama kaip maksimumas
(angl. peak). Arba atstumas nuo vidurio tasko iki auksciausio signalo tasko ir vidurio tasko Zzemiausio
signalo tasko (angl. peak to peak). [3]

Ivesties itampa yra itampos rézis skirtas valdymo signalui. Norint valdyti pjezoelektrinj jrenginj
per stiprintuva, pirmiausia reikia j stiprintuva paduoti valdymo signalg. [vesties signalas, neturi virSyti
galimos stiprintuvo jvesties jtampos ir biiti jo jtampos jvesties diapazone (dazniausiai buina nuo 0 V
iki 5V).

Itampos stiprinimas yra iSvesties ir jvesties jtampos santykis, matuojamas voltais vienam voltui
(V/V). Stiprintuvy veikimas pagristas jvesties jtampos keitimu j didesne jtampa. Sis jtampos
stiprinimas paprastai yra tiesinis ir fiksuotas. Veikiant aukStesnéms jtampos ir artéjant prie jrangos
riby, stiprinimas gali biiti netiesinis ir gali atsirasti svyravimy priklausomai nuo pavaros daznio,

temperattiros ar kity parametry. [3]

2.2.2. ISvesties sroveé

Stiprintuvo srovés maksimali iSvesties srové turi biiti didesné uz didziausig pjezoelektrinés
pavaros galimg srove. AukStos jtampos stiprintuvai, daznai biina mazos iSvesties srovés (<1 A),
pjezoelektrinéms pavaroms reikia labai mazos srovés. Pavyzdziui ,,PiezoFlo PFN-1011¢
pjezoelektrinio ventiliatoriaus didZiausia srové yra 3.3 mA. Jprastai vienas stiprintuvas turés
uztektinai galios, kad buty galima valdyti kelias pavaras. Pjezoelektrinés pavaros yra kaip
kondensatorius, todél srovés suvartojimas yra proporcingas jtampai ir dazniui. Daugiau srovés
pjezoelektriniai keitikliai sunaudoja tuo atveju kaip veikia rezonanso dazniu arba artimu jo dazniui.
[3]
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2.2.3. DaZnis

Tai pavaros dazniy diapazonas, kuriame gali veikti stiprintuvas. Daznai daznis apsunkina
stiprintuvg. Daugeliu atvejy naudingas daznis yra maZesnis uz nurodytg absoliutyjj daznj ir riboja
1Svesties galig ir veikiamos apkrovos talpg. 2.6 paveiksle pateiktos didziausios jtampos ir skirtingo

daznio diapazono kombinacijos, skirtingoms EPA-104 stiprintuvo apkrovos talpoms [3]

C=.001pF

p

125

=
4

&

v v

Auksc¢iausia jtam

m
o

=}

10° 10 10° 10° 10° 10° 10
f, Hz

2.6 pav. EPA-104 stiprintuvo skirtingos didziausios itampos ir daznio diapazono kombinacijos [21]

2.2.4. Maksimali galia

Atsizvelgiant ] tai, kad nors ir gali stiprintuvas atitikti visus nurodytus keliamus reikalavimus,
taciau veikiant stiprintuvas gali jy visy vienu metu ir nepalaikyti. Stiprintuvuose nurodoma didziausia
galia, kurig gali perduoti. Si gali susijusi su pavaros dazniu, jtampa ir pjezoelektrinio jtaiso talpa. Kad
stiprintuvas galéty perduoti pakankamai galios pjezoelektriniui elementui jis turi atitikti visus

stiprintuvo parametrus vienu metu. [3]

2.2.5. Elektriné talpa

Talpa yra pagrindiné pjezoelektriniy pavaros jtaisy elektrinés varzos charakteristika, nuo
kurios priklauso jy vartojamos srovés kiekis. Daugumos pjezoelektriniy pavaros mechanizmy talpa
svyruoja nuo 10 nF iki 500 nF. Talpa yra daugelio pagrindiniy pjezoelektriniy pavaros savybiy
rodiklis. Didesniy pjezoelektriniy pavary talpa yra didesné, taip pat jos pasizymi didesniu sroveés
suvartojimu tam paciam jtampos signalui ir jprastai didesniu poslinkiu, priklausomai nuo formos.
Naudojant skirtingus pjezoelektrinius jtaisus, talpa smarkiai nesikeicia, taciau dauguma jprasty pjezo

gedimy yra Zymus talpos sumaz¢jimas, tod¢l biitent talpa yra rodiklis identifikuojantis gedima. [3]
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2.3. Precizinés pjezoefekto pavaros maketo sudarymas

Pateikiama sudaryto pjezoefekto pavaros maketo: konstrukcinés, blokinés, principinés elektros
schemos, apzvelgiami pagrindiniai sistemos elektronikos komponentai, jutikliai, pavaros veikimo
principas.

2.3.1. Konstrukciné dalis

Mechaninés dalies kokybé, patvarumas ir tikslumas yra vienas i§ pagrindiniy dalyky
konstruojant precizinés pjezoefekto pavaros maketa. Ant pjezokeramikinio disko pritvirtintas anglies
pluosto strypas, kuris remiasi j guolj, turi kuo tiksliau priglusti prie guolio. Visa konstrukcija turi biti
standi ir tinkamai pritvirtinama, kad tikslumas ir smigio jéga, skirta sukimo momentui sukurti, biity
kuo didesné. Todé¢l Sis eksperimentinis modelis turi biiti pagamintas tiksliai ir kokybiskai. Svarbiausi
mechaninés dalies kriterijai yra: pritvirtino ant pjezokeramikinio disko anglies pluosto strypo kampas
ir guolio prispaudimas prie anglies pluosto (turi biiti spaudziamas nei per stipriai, nei per silpnai).
Pjezokeramikinis diskas ant kurio pritvirtintas anglies pluosto strypas turi biiti tvirtai priverziamas, o
guolis kuris sumontuotas ant atramos, turi biiti nuolat spaudziamas strypo link, sukuriant atramai

prispaudimo jéga.

Pjezoelektrinis diskas

Anglies pluostas

Guolis . s
|_|3_| .| €«<— Atrama
Plokste L’{ |
komponentu .
tvirtinimui g l— PoverzZle
l —
€«—— VerZle

. |[€&—— Alrama

Spyruokié guolio prispaudimo jégai sukurti Kilpinis varztas guolio
prispaudimo jégos reguliavimui

2.7 pav. Precizinés pjezoelektrinés pavaros konstrukciné schema
IS 2.7 paveiksle pateiktos konstrukcinés schemos, matyti, kad atramai ant kurios yra
sumontuotas guolis prikabinama spyruoklé jtvirtinta prie kilpinio varzto su verzle, kuri leidzia keisti
spyruoklés jtempima, taip sukuriant kei¢iamg guolio prispaudimo jéga. Si konstrukcijos dalis
eliminuoja strypo nusidévejimg, ir guolio laisvuma, nes pats guolis ir atramos néra preciziSkos
konstrukcijos ir turi minimalius laisvumus. Pjezokeramikinis diskas yra pritvirtinamas dviem
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metalinémis plokstémis, tarp kuriy yra sumontuotas minkStas pagrindas, kad biity kuo didesni
kvazistatiniai virpesiai, tvirtinamojoje plokstéje padaroma, kuo didesné skylé, o pjezokeramika
parenkama kuo didesnio disko. Visi komponentai, montuojami ant konstrukcinés ploksté, kad biity

gaunama pjezoelektrinio efekto pavara.

Guolio sukimosi kryptis

Guolis

Anglies pluosto strypas Neapkrauto anglies pluosto strypo judéjimas

Pjezokeramikinis diskas

2.8 pav. Precizinés pjezoelektrinés pavaros konstrukcija i$ virSaus

Ant atramos sumontuoto pjezokeramikos disko ant, kurio priklijuotas anglies pluostas - kampas
(2.8 paveikslas) parenkamas, toks, kad sistema sukurty sukamajj momentg, kuris gebéty guolj pasukti
kuo lengviau, nebiity guolis per stipriai ar per silpnai prispaudziamas strypo. Kampo parinkimas
svarbus, kad veikiant elektriniam laukui pjezokeramikinj diska, biity sukuriamos deformacijos, kurios

sukurty sukimo momentg esant maZziausiai jtampai ir dazniui.

Strypo judéjimas y as|

»
Ll

Strypo judéjimas x asi

2.9 pav. Anglies pluosto strypo judéjimo trajektorija veikiant pjezoelektrinj diska pjezoelektriniam
efektui

Atsizvelgus 1 antrg ir treCig paveikslus, bei atlikus bandymus su guolj sukanciu

pjezokeramikiniu disku ant kurio pritvirtintas anglies pluosto strypas, matyti, kad néra sukuriami

atgaliniai sukimo judesiai. Kuriantis sukimo momentg pjezokeramikos diskas su strypu yra

sumontuojami ne statmenai guoliui, todél nematomi Zzmogui auk$to daznio pjezoelektrinio efekto

virpesiai anglies pluosto jud¢jimo trajektorija iSlenkia, kaip pavaizduota 2.9 paveiksle pateiktoje

anglies pluosto jud¢jimo trajektorijoje. Kai pjezokeramikiniame diske sukuriamas pjezoelektrinis
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efektas, keramika veikianti kvazistatiniame rezime priklausomai nuo bangos tipo iSsigaubia ir
atremtas anglies pluosto strypas i guolj yra stumiamas, taip sukuriant sukimo momentg. Veikiant
griztamai bangos dalies daliai, keramika iSlinksta ir anglies pluostas ,,neliesdamas® guolio grizta i
prading padét]. Kadangi pjezokeramika yra primontuota prie metalinés konstrukcijos, i§linkimas bus

mazesnis nei i§gaubimas.

2.10 pav. Precizinés pjezoelektrinés pavaros tyrimo maketas: a) bendras maketo vaizdas; b)
pjezokeramikinis diskas su pritvirtintu anglies pluostu, guolis ant kurio diametriSkai jmagnetintas
magnetas, guolio padéciai nustatyti, vir§ magneto padéties jutiklis AS5600; c¢) ant pjezo keramikos

disko pritvirtinto anglies pluosto atramos kontaktinis atramos kampas j guolj

Pagal konstrukcines schemas sudarytas mechaninis precizinés pjezoelektrinés pavaros modelis
(2.10 paveikslas). Pagrindiniai konstrukciniai elementai yra metalo gaminiai, kurie tarpusavyje
susitvirtina ir suteikia sistemai standumg, bei tvirta konstrukcijag. Visiems elektronikos
komponentams sutalpinti ir pritvirtinti, panaudotos sumodeliuotos ir 3D spausdintuvu atspausdintos
detalés, kurios ne tik atrodo estetiskai, taciau prie jy yra pritvirtinami elektronikos jrenginiai, jutikliai.

Visa tai sistemai suteikia paprastesnj tyrimo maketo eksploatavimg, naudojimg ir patvaruma.
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2.3.2. Elektroniné dalis

Sudarytos precizinés pjezoelektrinés pavaros pagrindinis valdymo jrenginys yra ,,ARDUINO
UNO R3, prie valdiklio prijungta padéties jutiklis AS5600, LCD ekranas, mygtukai, leistuvas skirtas
signalui simuliuoti. Valdiklio maitinimo grandinei naudojama baterija su aukStinamuoju jtampos
keitikliu, o stiprintuvo maitinimui parinktas kontroliuojamas maitinimo Saltinis 3-24 V DC.
Stiprintuvo jvesties jtampai ir srovei matuoti naudojamas voltmetras ir ampermetras. Leistuvo
signalui sustiprinti naudojamas jtampos ir srovés stiprintuvas, kuris gauta signalg sustiprina. Tokios

sistemos struktiira pateikta 2.11 paveiksle.

Baterija SVDC 2.1A Enkoderis f LCD ekranas Maitinimo $altinis
10.05 Ah AS5600 - 3-24VDC3A
A
v X Leistuvas
. ; » DFPlayer v
Aukstinamasis .| ARDUINO UNO MINI
itampos keitiklis i R3 Voltmetras ir
Ampermetras
v
Mygtukai ("ATGAL", _ ‘
"ZEMYN", Pjezoelektrinis | S L
"AUKSTYN". diskas <€ tprintuvas |«
"PASIRINKTI")
e Elektros grandiné e Duomenu, valdymo grandiné

2.11 pav. Precizings pjezoelektrinés pavaros funkciné schema

Pagrindinis precizinés pjezopavaros valdymo komponentas pasirinktas vienas i§ populiariausiy

atvirojo kodo mikrokontroleriy ,,Arduino UNO R3* valdiklis 2.12 paveikslas.

2.12 pav. Arduino UNO R3 valdiklis

Guolio padéciai nustatyti naudojamas AS5600 12 bity padéties jutiklis (2.13 paveikslas).
Padéties jutiklis nustato guolio padétj arba kampa, taip leidzia mikrovaldikliui kontroliuoti, valdymo
signalg, kai yra pasiekiama nustatytas laipsniy kampas, valdymo signalas nutraukiamas. Padéties
jutiklis yra jrengiamas vir§ guolio ant kurio yra sumontuojamas diametriSkai jmagnetintas magnetas,
skirtas padéties jutiklio laipsniams ir padééiai nustatyti. Sis AS5600 sukimosi padéties jutiklis yra
lengvai programuojamas, yra bekontaktis. Jutiklis aptinka magnetinio lauko pokyc¢ius ir sugeneruoja
signalus, kuriuos apdoroja jutiklio elektronika, tuomet apdorotas magnetinio lauko pokytis

paverciamas ] skaitmeninj signala, kuris atitinka pasukimo kampg ar pozicija.

28



2.13 pav. 12 bity padéties jutiklis AS5600 jutiklio bendras vaizdas

Padéties jutiklis sukonstruotas taip, kad paSalina bet kokius homogeninius iSorinius
pasklidusius magnetinius laukus ir jy jtaka. Palaiko I’C komunikavimo sasaja, padéties jutikliui eina

uzprogramuoti nulinj kampg bei didziausig leisting kampa.

0 laipsnig w90 laipsniy _—o—_ 130 laipsniy_—=—_ 270 laipsmy

= ]

"

§.0-0 5

 Kampas  Kampas_
bitais = 2048 bita1s = 3072
2.14 pav. Padéties jutiklio rezoliucija esant skirtingoms magneto padétims

ampas . Kampas
bitms =0 bitais = 1024

Pavara suksis tik j vieng puse, todél tyrimo patogumui parinktas 360 laipsniy jutiklis, o kadangi
jis néra kontaktinis, tai néra sudaromas pasiprieSinimas pavarai, nes pjezokeramikos disko kuriamas
inercijos momentas néra didelis. Todél, atsiradus papildomai pasipriesinimo jégai, yra sunkiau sukurti
sukimo momentg.

Valdymo signalui generuoti naudojamas DFP leistuvas (2.15 paveikslas). | leistuva jstatoma
atminties kortelé, j kurig yra jkeliama atitinkamo daznio ir bangos valdymy signalai. Bangos tipai gali
biti: sinusingé, kampiné, trikampé¢ ir pjukliné. DFP leistuvg valdo Arduino valdiklis. Leidziamas
valdymo signalas priklauso nuo pasirinkto, o sustabdymas priklauso nuo uzduoto kampo ir esamos

padéties signalo, kuris gaunamas 1§ padéties jutiklio.

2.15 pav. ,,DFPlayer mini* bendras leistuvo vaizdas

Sis modulis palaiko MP3 ir WMV formata, gali biiti jungiamas tiesiai j garsiakalbj, taip pat gali
biti naudojamas su valdikliu ar be jo, taciau Siuo atveju leistuvas valdomas RX/TX duomeny sgsaja.

Pagrindiniai leistuvo parametrai:
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Ivesties jtampa: 3,2 — 5 VDC;

Palaikomi dazniai (kHz): 8/11,025/12/16/22,05/24/32/44,1/48;

ISvestys: 24 bity DAC, dinaminio diapazono palaikymas 90 dB, SNR palaikymas 85
dB;

Faily sistemos: FAT16, FAT32 (didziausia 32 GB kortel¢);

Valdymas: 1/0, serijinis, AD;

Talpa: 100 aplankaly ir 250 garso jrasy;

ISvestyje formatuoja 3 W signala.

Valdymo signalui sustiprinti naudojamas aukstos galios ir elektrinio naudingumo D — klasés

stereo garso stiprintuvo modulis TDA7498 (2.16 paveikslas). Jo iSvesties galia 2 x 100 W. Imontuoti

DIP jungikliai leidzia valdyti stiprinimg jau po sustiprinto signalo, o potenciometras leidzia valdyti

valdymo signalo galig.

2.16 pav. TDA7498 D — klasés garso stiprintuvas

Pagrindiniai TDA7498 D — klasés techniniai duomenys ir savybés:

Ivesties maitinimo jtampa: 12-32 V DC;
ISvesties galia esant 8 omy garsiakalbiams: 2 x 100 W;
Signalo daznis: 18 Hz — 100 kHz;

Turi apsaugg nuo vir§srovio.

Kad tiriamgjj model; biity lengviau istirti informacijos atvaizdavimui panaudotas LCD 16x2

rezoliucijos ekranas, ant kurio yra iSvedami padéties jutiklio rezultatai, pasirenkami valdymo signalo

tipai, galia ir nustatomas norimas pasukti kampas. Mygtukai panaudoti paprasti — be fiksacijos.

Mygtukai yra jungiami su varzomis, kad eliminuoti elektromagnetinius triukSmus. Jvesties srovei ir

jtampai matuoti naudojamas voltmetras ir ampermetras. Visi komponentai yra sujungiami j vieng

bendrg sistema, Sios sistemos elektrin¢ principiné schema pavaizduota 2.17 paveiksle.
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2.17 pav. Precizinés pjezoelektrinés pavaros maketo blokiné schema
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2.3.3. Valdymo signalo banga

Apzvelgiamos keturios nagrinéjamos bangy formos, kuriomis gali biti valdoma sistema. Sios
formos yra labai svarbios generuojant valdymo signalg — garsa, taip sukuriant virpesius reikalingus
sukimo momentui. Nagrin€¢jamosios bangos yra: sinusiné, staCiakampé, trikampé, pjiklo formos
bangos (2.18 paveikslas):

e sinusiné banga: yra periodiné banga, kuri lygiagreti aiai ir pasiZymi sinusoidés forma.
Sinusiné banga aprasoma dvejais pagrindiniais dydziai: amplitudé ir daznis;

e staCiakampé banga: yra signalas, kurio iskilimo ir nusileidimo laikas lygus. Tai reiskia,
kad signalas yra tiesus — staciai krenta ir kyla;

e trikampé banga: yra signalas, kuris turi forma, kuri primena trikampj. Signalas
palaipsniui did¢ja iki tam tikros auks$ciausios vertés ir tada palaipsniui mazéja iki
pradingés vertés;

e pjukliné banga: yra signalas, kuris turi aukstos ir zemos daznio daliy kombinacija, jis
yra sudarytas 1§ aukStesniy ir Zemesniy signaly, kurie yra iSkerpami i§ visos bangos.

Valdymo signalo bangos yra formos, kurios kartojasi nustatytame periode, priklausomai nuo
parametry: bangos ilgio, daznio, periodo ir amplitudés. Visi Sie parametrai pjezokeramikiniame

elemente sukuria virp¢jima (garsa). Kuo didesnis daznis, tuo daznesnis pjezokeramikos virpéjimas.

b)

c) d)
2.18 pav. Valdymo signalo bangos: a) sinusing; b) statiakampé¢; c) trikamp¢; d) pjikliné
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2.3.3.1. Eksperimentiné valdymo signalo be stiprintuvo analizé

Sudarius maketg pries tiriant jj kaip precizing pjezoelektring pavarg, pirmiausia iStiriamos
valdymo signalo bangos. Atsizvelgiama j tai, kad valdymo signalo bangos gali biiti iSkraipytos
leistuvo ir gali buti netinkamai sugeneruotos, yra tiriamos 1§ jraSo kompiuteryje ir i§ jraSo garso

leistuve, taciau abejais atvejais, tirilamas signalas dar prie$ garso stiprintuva.

- —_—— — |\

2.19 pav {;ziidglmo signalo bangos analizés aplinka, kai analizuoj ama sigﬁalas, be garso
stiprintuvo

Bandymams atlikti naudojamas kompiuteris ir garso leistuvas per, kuriuos yra leidziami
sugeneruoti bangos signalai ir atvaizduojami per oscilografa. Tokiu biidu iSsiaiSkinama, ar garso
signalai yra iSkraipomi, kokios yra jtampos amplitudés ar tinkamas daznis iSvedamas. 2.19 paveiksle

pateikta valdymo signalo tyrimo aplinkos nuotrauka.

2.2 lentelé. Sinusinés bangos kokybés analizés preliminariis duomenys i§ leistuvo ir kompiuterio

lzliﬁlzl)s ’ Bangos iSkraipymai iS leistuvo | Bangos iSkraipymai iS sugeneruoto jraso
1 Yra Néra
3 Yra Néra
4 Yra Néra
5 Yra Neéra
6 Yra Néra
7 Yra Neéra
8 Yra Néra
9 Yra Neéra
10 Yra Neéra
11 Yra Neéra
12 Yra Néra
13 Yra Neéra
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IS primos 2.2 lentelés matyti, kad paduodamas sinusinis valdymo signalas i§ sugeneruoto
signalo triuk§my neturi, taciau paleidziant per patj leistuvg atsiranda ant sinusoidés jtampos Suoliai,
taciau pati periodo forma iSlieka panasi j sinusoidés.

IS 2.20 paveiksle pateikty ty paciy 13 kHz sinusinés bangy signaly galima matyti, kad banga
leista i§ kompiuterio neturéjo nuokrypiy, o banga leidziama i leistuvo turéjo nuokrypiy nuo tiesios
linijos. Matyti, kad jtampos amplitudés skiriasi, i§ leistuvo leisto jraSo gaunama 1,22 V jtampa, o i$
kompiuteryje leistos sugeneruotos sinusinés bangos 4,60 V. Visy atlikty bandymy metu bangos
1Skraipymai buvo labai panasis, i§ leistuvo visi turéjo svyravimus, o i§ kompiuterio leisty valdymo

bangy signalai buvo, be nereikalingy triukSmy.

SIGLENT M 20 Ous/ Delay:0.00s

ALUTOSET Plk-Pk[1]=1.22¥ Freg[1]=13.10kHz

] 20 0usd Delay:0.00s

P
D

-A0rm

AUTOSET Ple-Pl[1]=4 .60 Freq[1]=13.00kHz
b)

2.20 pav. Sinusinés bangos 13 kHz: a) i§ leistuvo b) i§ kompiuterio;
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2.3 lentelé. Staciakampés bangos kokybés analizés preliminariis duomenys i§ leistuvo ir
kompiuterio

]zla(ﬁlzl)s i Bangos iSkraipymai iS leistuvo | Bangos iSkraipymai iS sugeneruoto jraso
0.2 Yra Yra
1 Yra Yra
3 Yra Yra
4 Yra Yra
5 Yra Yra
6 Yra Yra
7 Yra Yra
8 Yra Yra
9 Yra Yra
10 Yra Yra
11 Yra Yra
12 Yra Yra

2.3 lentel¢je pateiktos staciakampés bangos analizés matyti, kad staciakampé banga paleista 18
leistuvo ir kompiuterio yra iSkraipyta, galima manyti, kad banga néra gerai sugeneruota, leistuvo ir
kompiuterio techniniai parametrai negali jos atvaizduoti arba naudojama per mazai tasky.

2.21 paveiksle pateiktos i§ leistuvo ir kompiuterio leidziamos sta¢iakampés 200 Hz bangos.
Matyti, kad leistuve leidziama banga yra labiau iSkraipoma, horizontalios ir vertikalios bangos
signalo dalys néra statmenos, tai yra vertikalios néra vertikalios, o horizontalios néra visai
horizontalios, taip pat horizontalios signalo dalys turi labai daug triukSmy. Kompiuteriu paleistos
statiakampés bangos signalas turi menky iSkraipymy ties statmenais pakylimais ir nusileidimas, o
horizontalios signalo bangos dalys turi triukSmy, tokie triukSmai gali atsirasti dél signalo
diskretizavimo. Lyginant valdymo signalo jtampos amplitudg, matyti, kad i$ leistuvo leidziama banga
yra daugiau nei dvigubai mazesnés jtampos 1,82 V, o kompiuteriu leidziamos bangos jtampa yra 4,92

V.
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SIGLENT It 1.00ms/ Delay:0.00s

Curr 14.0
Edge

b)

2.21 pav. Stac¢iakampés bangos 200 Hz: a) i leistuvo b) i§ kompiuterio
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SIGLENT I 50.0us/ Delay:0.00s

i

M il
My ,fﬂ L)
/

oo N

Pk-Pk[1]=1.8a% Freg[1]=6.12kHz

-A0my

1 DC1M

Plk-Pk[1]=4.84% Freq[1]=6.00kHz

b)
2.22 pav. Stac¢iakampés bangos 6 kHz: a) i$ leistuvo b) i§ kompiuterio
Kai staciakampé¢ banga yra 6 kHz daznio, matyti, kad tampa nepanasi j staCiakampe banga. IS
2.22 paveiksle pateikto grafiko, leistuvo leidziamos bangos svyravimai yra neharmoniSki ir

nenuspé¢jami, o i§ kompiuterio leidziamas bangos signalas nors ir yra nusp¢jamas, taciau nepanasus |

statiakampe banga. Itampos amplitudé¢ yra leidziant iS leistuvo 1,86 V, o 1S kompiuterio 4,84 V.
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AUTOSET

20 .0us Dela Y 0.00s

Pk-Pk[1]=5.00% Freq[1]=12.01kHz

2.23 pav. Sugeneruota stac¢iakampé banga 12 kHz i§ kompiuterio

Toliau didéjant dazniui, matyti, kad staciakampé banga virsta panasi | sinusoide (2.23

paveikslas), skirtumas tik tas, kad virStinése, tiek apacioje tiek ir virSuje yra menki iSkrypimai, taciau

banga néra sta¢iakampés formos. Matyti, kad kylant dazniui didéja ir bangos amplitudés jtampa, Siuo

atveju leidziamos i§ kompiuterio bangos signalo jtampa yra 5,00 V.

2.4 lentelé. Trikampés bangos kokybés analizés preliminariis duomenys i§ leistuvo ir kompiuterio

lzliﬁlzl)s i Bangos iSkraipymai i leistuvo Bangos iSkraipymai i sugeneruoto jraso
0.2 Yra Neéra
1 Yra Neéra
3 Yra Yra
4 Yra Yra
5 Yra Yra
6 Yra Yra
7 Yra Yra
8 Yra Yra
9 Yra Yra
10 Yra Yra
11 Yra Yra
12 Yra Yra

IS 2.4 lentelés matyti, kad leistuvo viso daznio bangos yra iSkraipytos, bet i§ sugeneruoto ir

paleisto i§ kompiuterio bangos néra visos iSkraipomos, 200 Hz ir 1 kHz bangos, yra tikslios trikampés

bangos formos, taciau did¢jant dazniui, trikampé banga, pradeda keistis ir tapti, nepanasi j trikampe

banga.
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SIGLENT b 200us/ Delay:0.00s

ALTOSET Pk-Pk[1]=2.16Y Freg[1]=1.01kHz

Edge (5D

o

\/ | \/ / \ //\ \/ /\ \\/ /\ /\

Pl-Pl[1]=4.04y Freq[1]=999.64Hz

b)
2.24 pav. Trikamp¢ banga 1 kHz: a) i§ leistuvo; b) i§ kompiuterio

2.24 paveiksle pateikta trikampé 1 kHz banga, matyti, kad formos iSsilaiko trikampés bangos,
taciau 1§ leistuvo simuliuojant bangg, nors ir forma islieka trikampé, taciau atsiranda daug triukSmy
lyginant su trikampe banga paleista 1§ kompiuterio. IS kompiuterio paleista trikampé banga néra

iSkraipoma, jtampa yra 4,04 V, kai tuo tarpu leistuve yra 2,16 V.
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SIGLENT bt 50.0us/ Delay:0.00s

Plk-Plk[1]=2.13W Freg[1]=5.03kHz

Edge (5D
A7 De
L -A0m

1 DC1M

10

Pl-Pk[1]=4.12V Freg[1]=5.00kHz

b)
2.25 pav. Trikampé banga 5 kHz: a) i§ leistuvo; b) i§ kompiuterio

Esant 5 kHz trikampei bangai (2.25 paveikslas) matyti, kad ji néra visai taisyklinga, virStinés —
apvalios, o tiesése atsiranda bangavimai, kaip ir visais atvejais, taip ir Siuo matyti, kad leistuve
lyginant su i§ kompiuterio leista banga yra daugiau triuk§my, ties¢ néra visai vientisa. [tampos
amplitude leistuve 2,13 V, o 1§ kompiuterio simuliuojamos trikampés bangos 4,12 V. Tokig banga,
kaip trikampg tirti néra prasmes, nes ji panaséja j sinusoide, o kertiniai bangos taskai — aukstinés,

labiau panasus j sinusoidés.
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SIGLENT [TER h 50.0us/ Delay:0.00s

Pk-Pk[1]=3.88Y Freq[1]=7.00kHz

2.26 pav. Sugeneruota trikampé banga i§ kompiuterio 7 kHz

Trikampé banga nuo 7 kHz, tampa panasi j sinusoide (2.26 paveikslas). Galima matyti, kad
didinant daznj pradzioje pradeda apvaléti statinés, kol visai pasidaro ne stacios, o apvalios, toliau
didinant daznj tendencija iSlieka ta pati. [tampa esant 7 kHz trikampei bangai yra 3,55 V. Tokig
banga tirti, galima tik kaip sinusoidg.

2.5 lentelé. Pjiklinés bangos kokybés analizés preliminartis duomenys i$ leistuvo ir kompiuterio

lzla(ﬁlzl)s i Bangos iSkraipymai iS leistuvo Bangos iSkraipymai i sugeneruoto jraso
0.2 Yra Yra
1 Yra Yra
3 Yra Yra
4 Yra Yra
5 Yra Yra
6 Yra Yra
7 Yra Yra
8 Yra Yra
9 Yra Yra
10 Yra Yra
11 Yra Yra
12 Yra Yra

IS 2.5 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad nuo 200 Hz iki 12 kHz pjikliné¢ banga yra
iSkraipyta ir leistuve ir kompiuteryje simuliuotame signale. Kylant dazniui atsiranda didesni

18kraipymai.
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2.27 pav. Pjiklin¢ banga 1 kHz: a) i§ leistuvo b) i§ kompiuterio

Matyti i§ 2.27 paveiksle pateikty 1 kHz pjukliniy bangy, kad forma panasi j pjiiklo, tac¢iau turi
daug triukSmy. Jstriza linija néra visai tiesi, o yra iSsigaubusi, ties vertémis, kai kyla ir leidziasi yra
susvyravimas, abejais atvejais matyti, signalo taskai, tai reiSkia, kad turéty banga biti sudaryta i§
daugiau taSky. Leistuve simuliuotos bangos jtampa 2,72 V, o kompiuteryje 4,28 V. Matyti, kad

kompiuteryje simuliuotoje bangoje yra maziau triukSmy.
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b)
2.28 pav. Pjiklin¢é banga 3 kHz: a) i§ leistuvo; b) i§ kompiuterio

Didinant pjiklinés bangos daznj, atsiranda dar didesni bangos iSkraipymai, vertikali bangos
dalis tampa, pavirtusi, o jstrizaing, iSlinksta (2.28 paveikslas). Matyti, kad tiek leistuve, tiek ir
kompiuteryje simuliuojamos bangos jstrizainés bangos dalies banga yra laiptuota, o virSiinése yra
iSkrypimai. 3 kHz bangos jtampos amplitudés yra: leistuve 2,60 V, o kompiuteryje simuliuotos 4,00
V.
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SIGLENT [ M &0 0us/ Delay:0.00s

ALUTOSET Pl-Pk[1]=3.26\ Freq[1]=%.00kHz

SIGLENT | 120.0us/ Delay:0.00s

Pk-Pk[1]=2.54V Freq[l]=12.00kHz

b)
2.29 pav. Sugeneruota pjiikliné banga i§ kompiuterio: a) 9 kHz; b) 12 kHz

Dar labiau didinant daznj, matyti, dar didesni iSkraipymai, o galiausiai pjikliné banga, tampa
sinusoidés formos, tokig bangg tirti, kaip pjikling néra prasmeés. IS kompiuterio simuliuotos pjuklinés
sugeneruotos bangos (2.29 paveikslas) itampos esant 9 kHz yra 3,26 V, o 12 kHz — 2,54 V, matosi,
kad jtampos amplitudé, taip pat yra mazesné, lyginant su zemesnio daznio pjiklinémis bangomis

leistomis i$ kompiuterio, pvz. 1 kHz pjuklinés bangos jtampa buvo 4,26 V.
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Apibendrinant valdymo signalo bangos tyrimg, galima teigti, kad visos bangos simuliuojamos
1§ leistuvo yra iSkraipomos. Stabiliausia banga yra sinusinés bangos, kadangi keliant daznj, banga
iSlieka nepakitusiy formy. Visos bangos didinant daznj igauna sinusoidés forma, todél tirti kaip ne
sinusoide, néra prasmés todél, kad signalas praranda savo formga. Didinant daznj, jtampos amplitudé
didéja. Sugeneruota banga néra visai taisyklingos, iSskyrus sinusinés bangos forma, o leidziant bangas

i$ leistuvo atsiranda dar daugiau harmonijy.

2.3.3.2. Eksperimentiné valdymo signalo su garso stiprintuvu analizé

simuliuojant i§ kompiuterio

IS atlikto eksperimentinio valdymo signalo be garso stiprintuvo analizés, yra eliminuojami
valdymo signalai, su dideliais iSkraipymais. Taip pat neapraSomos tos bangos, kurios nesukuria
sukimo momento, todél pateikiamos tik bangos sukurian¢ios sukimo momentg ir yra labiausiai
panasios ] sugeneruotas — néra iskraipytos. Tyrimo metu i§ kompiuterio simuliuojamas valdymo
signalas, paduodamas ] stiprintuva, o stiprintuvo iSvestyje atlickami matavimai, yra uzjungiamas

pjezoelektrinis diskas, kuris atremtas j guolj ir sukuria sukimo momenta.

Sinusinés bangos valdymo signalas

2.6 lentelé. Sinusinés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo i§vesties ir jvesties duomenys

Daznis (kHz) Ivesties srové, A Itampa, stiprintuvo iSvestyje, V ::eliglsl,o/ssl
8 0,14 66 6,759
11 0,21 78 1,978
12 0,24 84 16,901
13 0,27 83 31,755

Preciziné pavara su sinusiniu valdymo signalu (2.30 paveikslas) generuojamu i§ kompiuterio,
sukuria sukimo momentg su 8, 11, 12, 13 kHz dazniais. 2.6 lenteléje pateikti garso stiprintuvo jvesties
srove, iSvesties jtampa ir pjezoelektrinés pavaros sukimosi greitis. Greiciausiai sukasi su 13 kHz
dazniu — 31,755°/s grei¢iu. Pacios sinusinés valdymo signalo bangos turi iSkraipymy, matyti
aukstinése papildomy vektoriy — vietomis signalas yra iSstorintas, taciau esminio pokycio valdymo
atzvilgiu sistemai nesudaro. DidZiausia garso stiprintuvo jvesties srove, ir iSvesties jtampa yra su 13
kHz dazniu, srové siekia 0,24 A, jtampa 83 V. Maziausia stiprintuvo jvesties srové 0,14 A ir jtampa
66 V yra 8 kHz daznio valdymo signalo, taciau sukasi ne Ié¢iausiai — 6,759°/s greiciu, kai tuo tarpu
11 kHz daZnio sinusiné valdymo banga sukasi 1,978°/s grei¢iu. Visais bandymais stiprintuvo jvesties

jtampa buvo 24 V.
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A 100us/ Delay:0.00s

Ple-Pl[1]=66.50% Freq[1]=8.01kHz AUTOSET Fl-Flk[1]=7 Fregq[1]=11.00kHz

AUTOSET Pk-Pk[1]=84.24V Freq[1]=12.00kHz ALUTOS "k-Pk Freq[1]=13.04kHz

©) d)

2.30 pav. Sinusinés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo iSvesties diagramos: a) 8 kHz;
b) 11 kHz; ¢) 12 kHz; d) 13 kHz
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Staciakampés bangos valdymo signalas

2.31 pav. Stac¢iakampés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo isvesties diagramos: a) 0,2
kHz; b) 1 kHz; ¢) 3 kHz
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2.7 lentelé. Staciakampés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo iSvesties ir jvesties duomenys

Daznis (kHz) Ivesties srové, A Itampa, stiprintuvo iSvestyje, V :;lgg:o/ssl
0,2 0,05 117 0,519
1 0,09 120 0,896
3 0,24 128 0,8

2.7 lentel¢je pateikta staciakampés bangos valdymo signalo (2.31 paveikslas) su garso
stiprintuvu i$vesties ir jvesties duomenys. Bandymai atlikti esant garso stiprintuvo 24 V maitinimo
jvesties jtampai. Eksperimento metu pastebéta, kad simuliuojamo kompiuteriu sta¢iakampés bangos
signalo, sukimo momentas buvo sukuriamas ir su 10 Hz dazniu, taciau dé¢l duomeny palyginimo toks
signalas néra tyrin¢jamas. Tiriamos bangos §iuo atveju yra 200 Hz, 1 kHz, 3 kHz. Matyti, kad kai
daznis biina 3 kHz, staciakampé banga, turi ilga nusistovejimo perioda daznio atzvilgiu ir aukstas,
bei zemas aSies atzvilgiu signalas netampa horizontalus, todél toliau nuspresta netirti aukStesnio
daznio signaly. Kadangi jie yra dar labiau iSkraipomi ir tirti kaip staciakampés bangos néra prasmes,
nes atsiranda auksti jtampos amplitudés svyravimai, signalas tampa neharmoniniy bangy. DidZiausig
sukimo momentg sukuria, kai valdymo signalo daznis btina 1 kHz, esant Siam dazniui sukuriamas
sukimo momentas, kuris guolj suka 0,896°/s greiciu, garso stiprintuvo jvesties srové biina 0,09 A, o
1Svesties jtampa 120 V. Maziausias sukimo momentas biina, kai veikia 200 Hz daznis, Siuo dazniu
guolis sukasi 0,519°/s greiciu, garso stiprintuvo jvesties srove btina 0,05 A, o iSvesties jtampa 117 V,

galima pastebéti, kad visi Sie parametrai lyginant su 1 kHz skiriasi ne Zymiai.

Trikampés bangos valdymo signalas

SET Pk-Pk[1]=61.60W Freq[1]=g.00kHz

2.32 pav. Stac¢iakampes bangos valdymo 8 kHz signalo su garso stiprintuvo i§vesties diagramos
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2.8 lentelé. Trikampés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo iSvesties ir jvesties duomenys

Daznis (kHz) Ivesties srové, A Itampa, stiprintuvo iSvesties, V | Sukimosi greitis,’/s

8 0,14 65 7,022

Trikampés bangos valdymo signalas, kai sukuriamas judesio momentas yra 8 kHz daznio. Sis
siunciamas valdymo elektrinis trikampés bangos signalas yra iSkraipytas ir tampa panaSus j sinusinés
bangos formg (2.32 paveikslas). Veikiant mazesniems dazniams, kai banga trikampé, banga néra
i8kraipoma, nesukuriamas sukimo momentas. Didinant daznj, signalas yra iSkraipomas, tod¢l néra
tikslo tokj signalg tirti kaip trikampés bangos. Kai buvo sukurtas sukimo momentas matyti i§ 2.8
lentelés, kad jvesties srové garso stiprintuve buvo 0,14 A, iSvesties jtampa 65 V, Sis signalas sukiire

sukimo momenta, kuris pavarg suko 7,022°/s greiciu.

Pjuklinés bangos valdymo signalas

2.9 lentelé. Pjiiklinés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo i§vesties ir jvesties duomenys

Daznis (kHz) Ivesties srové, A Itampa, stiprintuvo iSvestyje, V ::eliglsl,o/ssl
0,2 0,14 66 6,759
1 0,21 78 1,978
3 0,24 84 16,901
4 0,27 83 31,755

IS 2.9 lentel¢je pateikty elektriniy valdymy signaly stiprintuvo iSvestyje matyti, kad pavara
sukuria sukimo momentg su 0,2, 1, 3 ir 4 kHz dazniais. Garso stiprintuvo jvesties itampa 24 V.
Eksperimento metu pastebéta, kad pjikliné valdymo signalo banga, sukimo momentg, sukuria
maziausiai su 5 Hz dazniu. Sukimosi greitis pastoviai didé¢ja, kai yra didinamas daznis, i§skyrus, kai
biina 3 kHz daznis. DidZiausias greitis, iSvesties jtampa ir jvesties srové biina, kai yra paduodamas 4
kHz siganalas: jtampa 88 V, sroveé 0,17 A, sukimosi greitis 2,041°/s. Léc¢iausiai sukasi ir blina
maziausia jvesties srove, kai valdoma 200 Hz dazniu, sukimosi greitis biina 0,062°/s, o jvesties srove
0,09 A. Visos pjuklinés bangos yra iskraipytos (2.33 ir 2.34 paveikslai), o didinant daznj dar labiau
tai matyti, vertikali signalo dalis tampa ne statmena Y aSies atzvilgiu, signalo maksimaliose ir
minimaliose dalyse matyti pereinamieji vyksmai, o jstrizainése matyti nemazai paSaliniy harmonijy,

todél tirti su aukStesniu dazniu, kaip pjuklinio valdymo signalo, néra prasmes.
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h 1.00ms,

1.00ms/

AUTOSET Pk-Pk[1]=82 40V

b 500us/ Delay:0.00s

AUTOSET Plk-Pk[1]=7043y Freg[1]=996.99Hz

b)

2.33 pav. Pjiklinés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo iSvesties diagramos: a) 0,2 kHz;

b) 1 kHz
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Curr 1

Edge

Pl-Pk[1]=60.00v

Freq[1]=4.00kHz

b)

2.34 pav. Pjiklinés bangos valdymo signalo su garso stiprintuvo iSvesties diagramos:a) 3 kHz; b) 4
kHz
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2.3.4. Pjezokeramikinio disko impedans-daZniné ir faziné charakteristika ir

elektriné talpa

Pjezoelektrinés pavaros veikimo efektyvumo priklausomybé nuo Zadinimo daznio turi du
esminius taSkus: rezonansinj daznj — daZnj, kuriame pjezoelektrinis elementas veikia auk$ciausiu
koeficientu ir geriausiai elektring energijg pavercia virpéjimu, bei antirezonansinj daznj — daznj,

kuriame elementas yra maziausiai paveikiamas mechaniniy vibracijy.
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2.35 pav. 50 mm jtvirtinto pjezokeramikinio disko impedans-daznin¢ ir fazin¢ charakteristika

Pjezoelektrinés pavaros rezonansiniy dazniy paieskai eksperimentiniu budu, taikomos dvi
metodikos — impedans-dazniné ir faziné priklausomybés. Siais metodais gaunami pjezokeramikinio
disko priklausomybés nuo daznio, fazés skirtumo ir impedanso rezultatai. IS 2.34 paveiksle pateiktos
50 mm jtvirtinto disko impedans-dazninés fazinés charakteristikos matyti, jog kai veikia ~60 kHz
daznio elektrinis valdymo signalas, impedanso varza siekia ~65 omai — Siuo atveju yra didZiausias
pjezokeramikos virp¢jimas, maziausias pasiprieSinimas elektriniam signalui. PrieSingai rezonansui
blina antirezonansinis reiSkinys, kuris pasireiskia esant ~62,5 kHz dazniui, o tuo metu btina 150
impedanso varza, tai reiSkia, kad veikia didziausa srove, bet pjezoelektriniai virp¢jimai néra
sukuriami. Taip pat, kai yra didZiausi srovés ir jtampos faziy skirtumai, tuo metu btna

antirezonansinis reiskinys ~90 laipsniy.
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2.36 pav. 50 mm nejtvirtinto pjezokeramikinio disko impedans-dazniné ir faziné charakteristika

Nagrin¢jant 2.35 paveiksle pateiktos 50 mm nejtvirtinto pjezokeramikinio disko impedans-
dazning charakteristika matyti, kad rezonansinis daznis pasiekiamas prie mazesnio daznio ~55 kHz.
Tuo metu impedanso varza biina ~25 omai, antirezonansinis reiskinys pasireiskia, kai biina ~67 kHz,
o fazés srovés skirtumas antirezonanso rezime biina apie 55 laipsniai. Lyginant su jtvirtintu
pjezokeramikinio disko impedans-daznine charakteristika (2.34 paveikslas), matyti, kad rezonansinis
daznis nejtvirtinto disko yra 5 kHz mazesnis, o varza biina 75 omais mazesné, kas reiskia, kad yra
reikalingas mazesnis elektros kiekis virpesiams sukelti. Taciau dél pavaros konstrukcijos, tokiy

parametry iS§gauti neina, nes pjezokeraminj diska, reikia jtvirtinti vertikaliai ir turi gerai laikytis.
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2.37 pav. 35 mm jtvirtinto pjezokeramikinio disko impedans-dazniné ir faziné charakteristika

Lyginant 50 mm (2.34 paveikslas) ir 35 mm jtvirtinto pjezokeramikinio disko impedans-
dazning ir fazin¢ charakteristikas matyti (2.36 paveiklas), kad 35 mm disko rezonansinis daznis yra
~64 kHz, kai tuo tarpu 50 mm pjezokeramikinio disko yra 60 kHz, impedanso varza 10 omy didesné
50 mm pjezokeramikiniame diske, 35 mm charakteristikoje ji siekia 55 omus. Antirezonansinis
daznis, taip pat yra toliau 67,5 kHz, o tuo metu impedansas biina 105 omai. Galima daryti prielaida,
kad mazesniam pjezokeramikiniam diskui reikia didesnio daznio pasiekti rezonansinj, zinant, kad
kylant dazniui didéja amplitudés jtampa ir jvesties srové, galima daryti prielaidg, kad mazesniam
itvirtintam diskui i§judinti, reikia daugiau elektros energija, kadangi diskas yra labiau suspaudziamas,

mazesnis virpéjimo plotas.
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2.38 pav. Pjezokeramikinio disko elektring talpa: a) nejtvirtinto disko; b) jtvirtinto disko

ISmatavus pjezokeramikinj diska, kai jis yra jtvirtintas ir nejtvirtintas (2.37 paveikslas), matyti,
kad jtvirtinto disko elektrin¢ talpa yra mazesné¢ 31,8 nF, o nejtvirtino siekia 38,5 nF. IS to galima
spresti, kad jtvirtintas diskas i§ pradziy sunaudoja maziau srovés ir pjezokeramikos talpa néra
pastovus dydis ir gali kisti, nuo diskg veikianc¢iy mechaniniy jégy.

Atliekant tyrimg pastebéta, kad prispausta pjezokeramikg iSjudinti reikalingas didesnis daznis
ir yra didesné impedanso varza, tai reiskia, kad pavara veikia didesné srov¢ ir apkrova. Taip atsitinka
del to, kad pjezokeramikinis diskas yra standziai jtvirtintas, o jo vibracijos yra standziai
prispaudziamos. Kad iSvengti pjezokeramikos prispaudimo jégos, pasirinkta didesnis diskas, kurio
rezonansinis daznis yra maZesnis, taip pat padaryta minkSta atrama, kad biity kuo maziau ribojami

atgaliniai virp¢jimai.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Siame skyriuje tiriama precizinés pjezoelektrinés pavaros sistema, nagrinéjant sudarytos
sistemos visumg. Tiriama jvairios priklausomybés daznio atzvilgiu, kaip sistema reaguoja j skirtingus

daznius, bangos tipa, analizuojamas funkcionalumas, privalumai ir trakumai.

LABORATORINIS
OSCILOGRAFAS AMPERMETRAS
_ MAITINIMO oo 22 Oq
SALTINIS 3-24V O
DG 3A 0o oo
+O  O- OO0 O lJoococo
[
10A GND
Ampermetras
(@®]L-
ﬁ g L+
1 _
O ®|- CJINL
VN GND 8]+ INR
Voltmetras ®|R-
2 R+

-

3.2 pav. Precizinés pjezoelektrines avaros tyrimo aplinka

Sudaryta precizinés pjezoelektrinés pavaros tyrimo maketo laboratorijoje blokiné schema
pateikta 3.1 paveikslas, garso stiprintuvo iSvestyje prijungiamas laboratorinis oscilografas ir
ampermetras, kad biity galima iStirti iSvesties srove, jtampa, ir bangos forma veikiant skirtingiems,
dazniams, bangos tipams. 3.2 paveiksle pateikta tyrimo aplinkos laboratorijoje nuotrauka. Tikslas

i8tirti kaip veikia skirtingi valdymo signalai, pasisukimo greitj ir tiksluma.
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3.1. Pasisukimo paklaidos priklausomybé nuo daznio ir bangos tipo

Siame skirsnyje atlickami bandymai ir tiriama pasisukimo paklaidos priklausomybé nuo daznio
ir bangos tipo. Keiciant valdymo signalo daznj ir jos tipg, atliekami eksperimentai, kuriy duomenis
matuoja, makete sumontuotas padéties kampo jutiklis, kuris atvaizduoja kiek nuo uzduoto kampo

pavara nukrypsta. Tyrimas atliekamas esant 24 V garso stiprintuvo jvesties jtampai.
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—e—Vidutin¢ paklaida. Sinusiné banga Vidutiné paklaida. Sta¢iakampé banga

Standartinis nuokrypis. Sinusiné banga Standartinis nuokrypis. Sta¢iakampé¢ banga

3.3 pav. Sinusiniy ir staciakampiy valdymy signalo bangy vidutinés paklaidos ir standartinio
nuokrypio priklausomybés nuo daznio grafikas

I$ eksperimentiniy 20-ties bandymy gauty duomeny, gautos vidutiniy paklaidos ir standartiniy
nuokrypiy vertes, 1S kuriy buvo sudarytas 3.3 paveiksle pateiktas sinusiniy ir sta¢iakampiy valdymo
signalo bangy vidutinés paklaidos ir standartinio nuokrypio priklausomybés nuo daznio grafikas. IS
grafiko matyti, kad maziausia vidutiné paklaida yra, kai pavara valdoma staciakampés 3 kHz daznio
valdymo signalo bangos, paklaida siekia -0,005. Neigiama paklaida susidaré dél to, kad pavaros
programinis kodas paraSytas, stabdyti pavarg, kai paklaida uz nustatytg vert¢ yra <arba > 0,1 laipsnio
vertei (kadangi padéties jutiklis 0,087° per padalg tikslumo). Didziausia vidutiné paklaida atsiranda
esant 13 kHz sinusinei valdymo bangai, tokiu valdymo btidu gaunama 1,104 vidutiné paklaida. I§ 3.3
paveiksle pateikty duomeny, matyti, kad pavara tiksliausiai sustoja | uzduota padétj esant, 3 kHz
sta¢iakampiai valdymo bangai, vidutinis tikslumas siekia 0,043 °.

I§ standartinio nuokrypio priklausomybés nuo daznio kreiviy pateikty 3.3 paveiksle matyti, kad
maziausia nuokrypa nuo vidutinés vertés yra 0,005°, kai valdymo signalo banga biina 1 kHz
sta¢iakampé. DidZiausias nuokrypis biina esant 13 kHz ir siekia 0,273°. Siy veréiy viduriné verté yra

sinusinis 8 kHz daznio signalas, kurio standartinis nuokrypis 0,151°. Lyginant vidutiniy paklaidy ir
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standartiniy nuokrypiy kreiviy formas pateiktas grafike, matyti, kad grafiky formos panasios, i§ ko
galima spresti, kad kintant didéjant paklaidai, didéja ir standartinis nuokrypis, pavara yra labiau
nenusp¢jama. Pasinaudojus grafike pateiktus standartiniy nuokrypio duomenis, pavarg galima
optimizuoti, pritaikius standarting nuokrypg programos kode, kadangi zinoma standartiné nuokrypa,

kode galima apraSyti, kad nuo uzduoto laipsnio valdiklis atimty standarting paklaida, taip pavara tapty

dar tikslesné.
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3.4 pav. Valdymo signaly paklaidos priklausomybés nuo bangos formos grafikas

Pagal atliktus eksperimentinius precizinés pjezoelektrinés pavaros bandymus, i§ gauty
duomeny sudarytas valdymo bangy signaly paklaidos priklausomybés nuo bangos formos grafikas,
kuris pavaizduotas 3.4 paveiksle. I grafiko matyti, kiekvieng kartg atliekant bandyma, dazniausiai
paklaida gaunama skirtinga. Galima pastebéti, kad kuo didesnis daznis, tuo labiau svyruoja paklaida.
Labiausiai svyruoja 13 kHz sinusiné banga nuo 0,63° iki 1,59°, o maziausiai staCiakampé¢ 1 kHz
daznio banga nuo -0,05 iki -0,04, neigiama verté¢ gauna dé¢l to, kad pavara sustabdoma dar pries
nustatyta verte. IS 3.4 paveiksle atvaizduoto grafiko svyravimy, galima spéti, kad paklaidos
svyravimai atsiranda, dél konstrukcijos skirtingy elementy ne preciziSkumo, tokiy kaip guolio
minimali deformacija, guolio laisvumas, atramos pakrypimas, blogas pjezoelektrinio disko
prispaudimas, d¢l Siy konstrukciniy trilkumy, atsiranda didesnis arba mazesnis pagreitis, kuris ir

sudaro paklaidos svyravimus.
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3.2. Pasisukimo paklaidos priklausomybé nuo sukimosi greicio

Pasisukimo paklaidos priklausomybé nuo sukimosi greicio dalyje, tiriama kaip sukimosi greitis
jtakoja uzduoto sustojimo padétj, kaip jtakoja sukurtas inercinis momentas sustojimg uzduotoje
padétyje. Duomenys surinkti i§ 20 atlikty bandymy eksperimentiniu biidu, padétis nustatyta padéties

jutikliu prijungtu prie pavaros.
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3.5 pav. Sinusinés 8 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo greicio diagrama

IS 3.5 paveiksle pateiktos sinusinés 8 kHz daznio valdymo bangos paklaidos nuo
priklausomybés diagramoje, kuri sudaryta 1§ bandymo metu gauty rezultaty, matyti, kad didziausia
pavaros paklaida 0,98° buvo, kai sukimosi greitis buvo didziausias ir sieké 10,28°/s greiti. MaZziausia
paklaida iSmatuota, kaip pavara sukosi léCiausiai ir jos greitis buvo 6,53°/s, o atjungus signalo
simuliacijg ir tiriant jos sustojimo tikslumg nustatyta 0,27° paklaida. Taip pat galima pastebéti, kad
sukimosi greitis néra tiesioginis tikslumo kriterijus, kadangi esant 9,76°/s grei¢iui susidaré 0,54°
sustojimo netikslumas, o kai greitis sieké 6,97°/s, pavaros paklaida nuo uzduotos vertés buvo 0,62°.
Tai reiSkia, kad esant 2,79°/s grei¢iy skirtumui, paklaida skyrési 0,08° ir grei¢iau bandymo metu

besisukancio guolio sustojimo kampas buvo tikslesnis, uzduoto kampo atzvilgiu.
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3.6 pav. Sinusinés 11 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo grei¢io diagrama

IS sudarytos 11 kHz sinusinés valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo daznio (3.6
paveikslas) diagramos, matyti, jog Sios valdymo signalo iSmatuotos paklaidos néra visai
priklausomos nuo greicio. Atlikty 20 bandymy metu greitis svyravo nuo 1,51°/s iki 4,26°/s, maziausia
paklaida buvo esant 2,18°/s greiciui, kuri siekia 0,36°. Matyti, kad didziausia paklaida buvo, kai
greitis dvigubai mazesnis, didZiausio bandymo metu buvusio greicio (4,26°/s), o paklaidos skyrési,
taip pat dvigubai, kai pavaros greitis buvo didziausias paklaida nuo uzduoto sustojimo kampo buvo
0,18°. I$ paklaidos priklausomybés nuo greicio diagramos 3.6 paveiksle, matyti, kad daugiau nei pusé
(11 18 20) eksperimento metu atlikty bandymy pavaros nustatytos pozicijos sustojimo paklaida buvo
<0,1°. Maziausia paklaida buvo esant trims skirtingiems greic¢iams: 1,62, 1,82, 1,9°/s, kai buvo Sie

greiciai pavaros tikslumas sieke 0,01°/s.
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3.7 pav. Sinusinés 12 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo grei¢io diagrama

I8 3.7 paveiksle pateiktos 12 kHz daznio sinusinés valdymo signalo bangos priklausomybés nuo
greicio diagramoje, kuri sudaryta pagal atlikty eksperimentiniy bandymy rezultatus galima pastebéti,
kad vyrauja 4 pagrindinés 0,18°, 0,19°, 0,27°, 0,28° paklaidos. Tarp paklaidy susidargs 0,01°
skirtumai, gal¢jo atsirasti del padéties jutiklio verciy su apvalinimo. 12 kHz dazniu sinusinio valdymo
signalo veikiamos pavaros maziausia paklaida yra 0,18°, $i paklaida yra gaunama, su 3,83, 3,85,
3,68°/s greiciais. Galima pastebéti, kad tokiu signalu valdoma pavara sukasi nuo 3,38°/s iki 4,36°/s
greiciais, o sustoja tiksliausiai yra valdoma, bitent su vidutiniais Sio diapazono greiciais. Didziausia
paklaida buvo pastebéta, kai pavara sukosi 4,04°/s greiciu, Sio sukimosi greic¢io metu buvo uzfiksuota
0.36° paklaida. Taip pat galima teigti, kad paklaidos 0,18° ir 0,19° lyginant su 0,27° ir 0,29°
paklaidomis yra pasiskirs¢iusios vertinant procentais, beveik vienodai. 0,18 — 0,19°paklaidos sudaro

45 %, 0 0,27°, 0,28" - 50 % susidariusiy paklaidy.
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3.8 pav. Sinusinés 13 kHz daznio valdymo bangos ,paklaidos priklausomybés nuo greicio diagrama

13 kHz daznio sinusinés valdymo bangos paklaidos priklausomybé nuo greiCio yra labai
svyruojanti, tokiu signalu valdomos pavaros paklaida svyruoja nuo 0,72° iki 1,24°. Kaip matyti i§ 3.8
paveiksle pateiktos diagramos, kuri yra sudaryta pagal bandymy matavimo rezultatus, kad maziausia
paklaidos 0,71° ir 0,72°, biina tuomet kaip pavara sukasi léciausiai tai yra 9,75 ir 9,74°/s greiciu.
Taciau tokiu signalu valdomos pavaros paklaida svyruoja 0.88°, o didziausia paklaida pastebéta esant
13,43°/s greiciui kuri sieké 1,59°. Pastebéta, kad lyginant su sinusinés bangos diagramomis
pateiktomis auksciau, 13 kHz paklaida ir sukimosi greitis yra didZiausias. Matyti, kad kylant grei¢iui
didé¢ja paklaida, 3.8 paveiksle pateikta 11 kHz daznio diagrama, kurios atliktais bandymais fiksuotas
maziausias pavaros greitis buvo 1,51°/s, o tikslumas sieké 0,1, lyginant su 3.9 paveiksle pateiktos 13
kHz sinusinés valdymo bangos diagrama, kai greitis buvo didziausias 16,69°/s, paklaida sieke 1,24°,
galima pastebéti, kad greitis skiriasi 15,18°/s, o paklaida 1,41°, Ié€iau sukanciosios pavaros tikslumas

didesnis.
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3.9 pav. Staciakampés 1 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo greicio
diagrama

3.9 paveiksle pateikta sta¢iakampés 1 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés
nuo grei¢io diagrama, kuriai sudaryti buvo remtasi bandymo metu atliktais matavimo rezultatais.
Tokios pavaros paklaida svyruoja nuo -0,04" iki -0,05°. Matyti, kad pavara sustoja dar prie§ jai
uzduotg vertg dél programos valdymo kodo algoritmo ir padéties jutiklio rezoliucijos. Galima spresti,
kad pavarg veikia menkas inercijos momentas, nes sustoja iSkarto, kai yra nutraukiamas valdymo
signalas. Pavaros sukimosi greitis svyruoja nuo 0,35°/s iki 0,37°/s, galima pastebéti, kad greicio
pokytis labai minimalus, o ir matavimo rezultatai yra vienodi. Galima spresti, kad esant mazesniam
greiCiui pavara sustoja tiksliau uzduotos vertés, kadangi ja veikia mazesnis inercijos momentas, kuris

proporcingai didéja priklausomai nuo sukimosi greicio.
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3.10 pav. Staciakampés 3 kHz daznio valdymo bangos paklaidos priklausomybés nuo greicio
diagrama
Remiantis 3.10 paveiksle pateiktos 3 kHz daznio stac¢iakampés valdymo bangos signalo greicio
priklausomybés nuo greic¢io duomenims, matyti, kad vyrauja 4 paklaidos -0,04°, -0,05°, 0,04° ir 0,05.
Sukimosi greitis svyruoja nuo 0,82°/s iki 0,98°/s. Lyginant su 3.9 paveiksle pateiktos sta¢iakampés 1
kHz daznio paklaidos priklausomybés nuo greicio, €ia atsiranda teigiama paklaida. Tai reiskia, kad
programos kodui nutraukus valdymo signalg, pavara dar dél inercijos sukimo momento, kai kuriais
bandymais pasisukdavo. Taciau paklaida vis tiek islieka vienodos vertés. 0,04 ir 0,05°. Pavara

valdoma 1 ir 3 kHz sta¢iakampés bangos signalais yra tiksliausia, ta¢iau maziausio sukimosi greicio.
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3.3. Sukimosi greicio priklausomybé nuo valdymo bangos ir daznio
Siame skyriuje apZvelgiama, kaip sukimosi greitis priklauso nuo daznio ir veikiamos signalo
bangos tipo. Tiriama, kaip did¢jant ar maz¢jant dazniams keiciasi sukimo greitis, kaip tai jtakoja

valdymo signalo banga, pateikiama sukimosi greicio priklausomybés nuo daznio bandymo grafikai.
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210
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0 O e e Qe e e e e O e e e e e e e e Qe )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bandymy skaicius, band. nr.
—e—Sinusin¢ banga 8 kHz Sinusiné banga 11 kHz Sinusiné banga 12 kHz
—e—Sinusin¢ banga 13 kHz Staciakampé banga 1 kHz -=e=Staciakampé banga 3 kHz

3.11 pav. Valdymo signaly grei¢io priklausomybé nuo bangos formos grafikas

I$ 3.11 paveiksle pateikto valdymo signalo greicio priklausomybés nuo bangos formos grafiko,
kuris sudarytas pagal atilikty bandymy rezultatus valdant skirtingais valdymo signalais, matyti, kad
didziausias greitis yra sinusinés 13 kHz daznio valdymo signalo bangos, jis siekia nuo 9,74°/s iki
16,69°/s. I8 pateikto grafiko matyti, kad kuo didesnis daznis, tuo labiau svyruoja pavaros greitis
skirtingais bandymo kartais. Pats nestabiliausias yra 13 kHz sinusinis valdymo signalas, o pats
stabiliausias greitis yra statiakampés 1 kHz daznio valdymo bangos signalas, kurio greitis svyruoja
nuo 0,34°/s iki 0,37°/s. Galima pastebéti, nepaisant to, kad sinusinio 12 kHz daznis yra didesnis uz
11 kHz sinusinio valdymo signalo daznj ir sukimosi greitis yra didesnis, bet 12 kHz daznio sinusinio

valdymo signalo daznio greitis yra stabilesnis.
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3.12 pav. Sinusiniy ir statiakampiy valdymo signaly bangy vidutinio greicio ir standartinio
nuokrypio priklausomybiy nuo daznio grafikas

IS 3.12 paveiksle pateikto sinusiniy ir staiakampiy valdymo signaly bangy vidutinio greicio ir
standartinio nuokrypio priklausomybiy nuo daznio grafiko matyti, kad dazniui did¢jant gaunamas
didesnis sukimosi greitis, i§skyrus, 11 ir 12 kHz dazniais, kai greitis sumaz¢ja ir ties 13 kHz vel
smarkiai kyla. Didziausias vidutinis sukimosi greitis pagal grafike pateiktus vidutinius sukimosi
greicius yra, kai pavara valdoma 13 kHz dazniu ir siekia 13,59°/s, o maziausias, kai yra staCiakampis
1 kHz valdymo signalas, kurio vidutinis sukimosi greitis buvo 0,36°/s.

I§ sinusiniy ir sta¢iakampiy valdymo signaly bangy vidutinio greicio ir standartinio nuokrypio
priklausomybés nuo daznio grafiko 3.12 paveiksle matyti, kad pavara stabiliausia ir labiausia
nuspéjama, kaip yra valdoma 1 kHz stadiakampés bangos valdymo signalo. Sio veikiamo signalo
standartinis nuokrypis yra 0,006°/s. Didé¢jant dazniui didéja ir greiCio standartinis nuokrypis, o kai
pavara veikiama 13 kHz dazniui standartiné nuokrypa yra didziausia ir siekia 2,180°/s. Galima
manyti, kuo grei¢iau sukasi pavara tuo jos greitis biina nestabilesnis. Lyginant vidutinio sukimosi
greicio kreives su standartinio nuokrypio, matyti, kad grafiko formos yra panaSios, iSskyrus kaip
sukasi 12 kHz daznio sinusine valdymo banga, kai standartinis nuokrypis maz¢ja iki 0,243°/s, nors
sukimosi greitis iSaugo iki 3,82°/s. Galime sakyti, kad pavaros standartinj nuokrypj jtakoja, pavaros

sukimosi greitis.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Precizinés pjezoelektrinés pavaros paklaida lemia jo valdymo signalas. IS atlikty tyrimy
nustatyta, kad pavaros nuokrypis maziausias, kai veikia su 1 ir 3 kHz sta¢iakampés bangos
valdymo signalais, tokiu valdymo metu pavaros vidutinis nuokrypis siekia 0,045°.

Pastebéta, kad tiesiogiai nuokrypiui jtaka turi sukimosi greitis ir pavaros konstrukcija. Esant
didziausiam sukimosi greic¢iui 16,69°/s pavaros sustojimo paklaida yra 1,24°, tokj sukimosi
greit] sukiiré 13 kHz sinusinio valdymo signalo banga. Matoma, kad tokio pat signalo valdoma
pavara gauna didesn¢ paklaidg 1,36°, esant 13,43°/s greic¢iui. Galima matyti, kad tuo metu
veikeé didesnis inercijos momentas, dél pavaros konstrukcijos netobulumo: nevienodai
spaudziamas anglies pluoSto strypas | guolj, pats guolis turi laisvuma ir néra visiSkai
iScentruotas vidurio asies.

Pastebéta, kad pjezoelektriné preciziné pavara turi mazg nuokrypg, kuri tyrimy atveju
labiausiai priklausé nuo panaudoto kampo jutiklio skiriamosios gebos, t. y. 0,09°, ir pritaikius
didesnés skiriamosios paklaidos jutiklj galéty biiti mazesné.

Sudarant maketg pastebéta, kad valdant skirtingu valdymo signalu, pavaros sukamasis judesys
sukuriamas skirtingais dazniais. Sinusinés valdymo bangos signalo bandymo metu, pavara
pradeda suktis nuo 8 kHz daznio, pjikliné — nuo 5 Hz, o staiakampé — 10 Hz dazniy.
Pjuklinés ir staciakampés bangos metu stipresnis sukamasis judesys, esant mazam dazniui
lyginant su sinusiniu valdymo signalu, nes valdant staciakampei ir pjiiklinei valdymo signalo
bangai pavara veikia kaip inerciné — smiiging, o sinusinei — tik kaip inerciné.
Rekomenduojama naudoti signalo generatoriy (ne leistuva) precizinei pavarai sudaryti, nes
valdymo signalo bangos yra iSkraipomos ir neatitinka joms keliamy reikalavimy: turi daug
triukSmy, néra nustatytos formos. Valdymo signalo stiprinimo tikslu pasirinkti stiprintuva,
kuris nedaro signalo diskretizavimo, nes dideliu dazniu §io proceso apdoroti nespéja.
Konstrukcija daryti preciziSko tikslumo ir uztikrinti pjezokeraminio disko su strypu, idealy
prispaudimg j sukama guolj. Tikslesniems matavimams atlikti pasirinkti didesnés nei 12 bity

rezoliucijos padéties jutiklj.
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PRIEDAI

A priedas. Precizinés pjezoelektrinés pavaros modelio programinés jrangos kodas;
B priedas. Precizinés pjezoelektrinés pavaros grei¢io matavimo programinis kodas;

C priedas. Precizinés pjezoelektrinés pavaros tyrimo maketas.
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A priedas

Precizinés pjezoelektrinés pavaros modelio programinés jrangos kodas

Pagrindiné programos kodo dalis

#include "Arduino.h"

#include "Wire.h"

/ /D P layer———mmm e
#include "SoftwareSerial.h"

#include "DFRobotDFPlayerMini.h"

SoftwareSerial mySoftwareSerial (6, 5); // RX, TX

DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer;

void printDetail (uint8 t type, int value);

int irasas;

//LCD EKranaS———— ===
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiguidCrystal I2C 1lcd(0x27,16,2);

//EnKoderi S———————mm e
#include "AS5600.h"

AS5600 as5600;

//Laikas

unsigned long previousMillis = O0;

unsigned long currentMillis;

const unsigned long interval = 1000; // laiko intervalas milisekundémis

bool spinning = false;

//Mygtukai———————
#define BackButton 10

#define DownButton 11

#define UpButton 12

#define SelectButton 13

byte lastBackButtonState = LOW;

byte lastDownButtonState = LOW;

byte lastUpButtonState = LOW;

byte lastSelectButtonState = LOW;

unsigned long lastTimeBackButtonStateChanged
unsigned long lastTimeDownButtonStateChanged =
unsigned long lastTimeUpButtonStateChanged = 0;

unsigned long lastTimeSelectButtonStateChanged = 0;

unsigned long debounceDuration = 50; // millis

//Sukimo kintamieji-————==—————-mm e
float daugiau = -0.088;

float maziau = 0.088; //(daryti 0.1?)

float Uzduodamas_laipsnis;

float EndPasukimas = 50;

float Pasukimas;

int Kampas_1;

int sukimas; // sukimo kintmasis

int Spining;

float esamas kampas; // spausdinamas esamas kampas, atvaizduojami enkoderio duomenys
//Menu kintamieji-————————————m e

Il
o o
~ o~

int menuDaznis = 0;// counter for the number of button presses
int menuGarsas = 0;

int menuKampas = 0;

int menuBanga = 1;

int menu = 0; // kintamasis kuris atsako uZ select/back mygtukus

void setup () {
lced.init () ;
lcd.clear();
lcd.backlight () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("AS5600 VER:");
lcd.setCursor(0,10);
lcd.print (AS5600_ LIB VERSION) ;
delay (2000) ;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("DAUMANTAS") ;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("KRIAUCIUNAS") ;
delay (2000) ;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("GRUPE: AUSfm21");
delay (2000) ;
lcd.clear();



lcd.setCursor(0,0);
lcd.print ("INICIJUOJAMA....");
delay (4000) ;

Serial.begin (9600) ;
pinMode (BackButton, INPUT) ;
pinMode (DownButton, INPUT) ;
pinMode (UpButton, INPUT) ;
pinMode (SelectButton, INPUT) ;
mainBanga () ;
//Garso lelstuUvo————————m o
mySoftwareSerial.begin (9600) ;
myDFPlayer.begin (mySoftwareSerial);

//EnKOderio=————— oo
Wire.begin();
as5600.begin(4); // set direction pin.
as5600.setDirection (AS5600 CLOCK WISE); // default, just be explicit.

}
void loop () {

if (Spining == 1 && spinning) { // tikriname ar pradéjo suktis
spinning = false;
previousMillis = millis(); // iSsaugome laika, kada pradéjo suktis}
else if (Spining == 0 && !spinning) { // tikriname ar nutrauké virstimg ratuka

spinning = true;
Serial.print ("Programos vykdymo laikas: ");
Serial.print(millis() - previousMillis);
Serial.println(" milisekundziuy");}
//Irado paleidimas/sustabdymas—————————————— -
if (menuBanga == 1) {
irasas = menuDaznis;}
if (menuBanga == 2) {
irasas = menuDaznis+12;}
if (menuBanga == 3) {
irasas = menuDaznis+24;}
if (menuBanga == 4) {
irasas = menuDaznis+36;}
if ((esamas_kampas +50) < 360 && menu==4) {
Kampas 1 = 1;}
if (Kampas 1 == 1) {
EndPasukimas = Pasukimas - esamas_kampas;
}
else if ((esamas kampas + 50) > 360 && menu==4 && Kampas 1 == 0) {
EndPasukimas = (Pasukimas + esamas kampas) - 310;
}
if (EndPasukimas <= 0.1) {
myDFPlayer.pause (); //pause the mp3;
Spining = 0;}
//Enkoderio reik8més ir laipsnio nustatymas-———————————————————

if (menuKampas >= 1) {
lcd.setCursor (10, 0);
esamas_kampas = as5600.rawAngle() * AS5600 RAW TO DEGREES;
lcd.print (esamas_kampas) ;
lcd.setCursor (10,1);
lcd.print (Pasukimas) ;

if (Spining == 0 && menu == 3){
Pasukimas = esamas kampas + 4 ;
if (Pasukimas > 360 && Spining == 0) {
Pasukimas esamas_kampas - 354;}}
/) Zemyn MygtUuKa S ——— =
if (millis() - lastTimeDownButtonStateChanged > debounceDuration) {
byte DownButtonState = digitalRead (DownButton) ;
if (DownButtonState != lastDownButtonState) {

lastTimeDownButtonStateChanged = millis();
lastDownButtonState = DownButtonState;

if (DownButtonState == LOW && menuDaznis == 0) {
menuBanga++;

mainBanga () ; }

if (menuBanga > 4 && DownButtonState == LOW) {
menuBanga = 1;

mainBanga () ; }

if (DownButtonState == LOW && menu == ) {
menuDaznis ++;

mainDaznis () ;}

if (menuDaznis > 12 && DownButtonState == LOW && menu == 1) {
menuDaznis = 1;

mainDaznis () ;}



mainDaznis () ;}

if (DownButtonState == LOW && menu == 2) {
menuGarsas ++;
mainGarsas () ;}
if (menuGarsas > 1 && DownButtonState == LOW && menu == 2) {
menuGarsas = 1;
mainGarsas () ;}
if ( menu == 3 && DownButtonState == LOW) {
Pasukimas = Pasukimas + 1;}}}
//BAuk3tyn mygtukas=——=—=—=——==— - e
if (millis() - lastTimeUpButtonStateChanged > debounceDuration) {
byte UpButtonState = digitalRead (UpButton) ;
if (UpButtonState != lastUpButtonState) {
lastTimeUpButtonStateChanged = millis();
lastUpButtonState = UpButtonState;
if (UpButtonState == LOW && menuDaznis == 0) {
menuBanga--;
mainBanga () ; }
if (menuBanga < 1 && UpButtonState == LOW) {
menuBanga = 4;
mainBanga () ; }
if (UpButtonState == LOW && menu ==1 ) {
menuDaznis--;
mainDaznis () ;}
if (menuDaznis < 1 && UpButtonState == LOW && menu == 1) {
menuDaznis = 12;
mainDaznis () ;}
if (UpButtonState == LOW && menu == 2) {
menuGarsas —--;
mainGarsas();}
if (menuGarsas < 1 && UpButtonState == LOW && menu == 2) {
menuGarsas = 1;
mainGarsas () ;}
if (menu == 3 && UpButtonState == LOW) {
Pasukimas = Pasukimas + 0.01;}}}
//Pasirinkimo mygtukas————————————m o
if (millis() - lastTimeSelectButtonStateChanged > debounceDuration) {
byte SelectButtonState = digitalRead (SelectButton) ;
if (SelectButtonState != lastSelectButtonState) {
lastTimeSelectButtonStateChanged = millis();
lastSelectButtonState = SelectButtonState;
if (SelectButtonState == LOW && menu < 4) {
menu++; }
if (menu == 1 && SelectButtonState == LOW && menuDaznis < 1) {menuDaznis ++;
if (menu == 2 && SelectButtonState == LOW && menuGarsas < 1) {
menuGarsas ++;
mainGarsas();}
if (menu == 3 && SelectButtonState == LOW && menuKampas < 1 ) {
menuKampas = 1;
mainKampas () ;}
if (esamas_ kampas != Pasukimas && SelectButtonState == LOW && menu == 4) {

myDFPlayer.play(irasas);
myDFPlayer.enableLoop () ;
Spining = 1;1}}}
//Grizimo mygtukas

//Play the first mp3
//enable loop

if (millis() - lastTimeBackButtonStateChanged > debounceDuration) {
byte BackButtonState = digitalRead (BackButton);
if (BackButtonState != lastBackButtonState) {
lastTimeBackButtonStateChanged = millis();
lastBackButtonState = BackButtonState;
if (BackButtonState == LOW && menu > 0) {

menu--; }

if (BackButtonState == LOW && menu == 3) {
myDFPlayer.pause () ;
Spining = 0;
Kampas_1 = 0;}

if (BackButtonState == LOW && menu == 2) {
menuKampas = 0;
mainGarsas () ;}

if (BackButtonState == LOW && menu == 1) {
menuGarsas = 0;
mainDaznis () ;}

if (BackButtonState == LOW && menu == 0) {
menuDaznis = 0;
mainBanga ();}}}
//Garsumo parinkimas—————————— e e
if (menu == 3 && menuGarsas == 1) {

myDFPlayer.volume (22); //

Set volume value (0~30)}}
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Bangos tipo pasirinkimo meniu kodas

void mainBanga () {
switch (menuBanga) {

case 1:
lcd.clear () ;
lcd.print (">Sinusine banga" );
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Staciakam. bang");
break;
case 2:
lcd.clear () ;
lcd.print (" Sinusine banga");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Staciakam. bang");
break;
case 3:
lcd.clear () ;
lcd.print (">Trikampe banga");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Pjukline banga");
break;
case 4:
lcd.clear () ;
lcd.print (" Trikampe banga");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Pjukline banga");
break; }}

Daznio pasirinkimo meniu kodas

void mainDaznis () {
switch (menuDaznis) {

case 1:

lcd.clear () ;

lcd.print (">Daznis: 200Hz" );
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 1000Hz");
break;
case 2:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 200Hz");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Daznis: 1000Hz ");
break;

case 3:

lcd.clear();

lcd.print (">Daznis: 3000Hz" );
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 4000Hz");
break;

case 4:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 3000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Daznis: 4000Hz ");
break;

case 5:

lcd.clear () ;

lcd.print (">Daznis: 5000Hz") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 6000Hz");
break;

case 6:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 5000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Daznis: 6000Hz");
break;

case 7:

lcd.clear () ;

lcd.print (">Daznis: 7000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 8000Hz");
break;



case 8:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 7000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (">Daznis: 8000Hz") ;
break;

case 9:

lcd.clear();

lcd.print (">Daznis: 9000Hz") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 10000Hz");
break;

case 10:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 9000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (">Daznis: 10000Hz") ;
break;

case 11:

lcd.clear () ;

lcd.print (">Daznis: 11000Hz") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" Daznis: 12000Hz");
break;

case 12:

lcd.clear () ;

lcd.print (" Daznis: 11000Hz");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (">Daznis: 12000Hz") ;
break; }}

Garsumo pasirinkimo meniu kodas

void mainGarsas () {
switch (menuGarsas) {
case 1:
lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 1);
lced.print (" Garsumas: 100%");
break;}}

Pozicijos atvaizdavimo ir parinkimo ekrane kodas

void mainKampas () {
switch (menuKampas) {

case 1:
lcd.clear () ;
lcd.print ("Es.kamp:") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Uzd.kamp:") ;
break; }}
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B priedas

Precizinés pjezoelektrinés pavaros grei¢io matavimo programinis kodas

#include "AS5600.h"
#include "Wire.h"

AS5600 as5600; // use default Wire
int Spining = 0;

unsigned long previousMillis = O0;
unsigned long previousPosition =
//unsigned long currentMillis;
float sukauptas_ kampas;

float esamas_kampas;

float pasukta;

float pradinis_ kampas;

0;

bool spinning = false;

int saugomas = 0;

float saugomas_ laipsnis;

//Mygtukal——— = oo

#define StartButton 13

byte lastStartButtonState = LOW;

unsigned long lastTimeStartButtonStateChanged = 0;

unsigned long debounceDuration = 50; // millis

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin() ;
as5600.begin(4); // set direction pin.
as5600.setDirection (AS5600 CLOCK WISE); // default, just be explicit.
pinMode (StartButton, INPUT) ;}

void loop() {

// Serial.println(esamas_kampas) ;
esamas_kampas = as5600.rawAngle() * AS5600 RAW TO DEGREES;

if (millis() - lastTimeStartButtonStateChanged > debounceDuration) {
byte StartButtonState = digitalRead(StartButton);
if (StartButtonState != lastStartButtonState) {

lastTimeStartButtonStateChanged = millis () ;
lastStartButtonState = StartButtonState;
if (StartButtonState == LOW) {
Spining = 0;
saugomas = 0;
saugomas_laipsnis = 0;
Serial.print ("kampas pradéjus:");
Serial.println(esamas_kampas) ;
pradinis kampas = esamas_kampas;
sukauptas_kampas = 0; // nustatome sukaupta kampa i pradzig
previousPosition = esamas_kampas; // nustatome pradine padéti

}
}
if ( Spining == 0 && esamas_kampas == 0) {
saugomas_laipsnis = 360 - pradinis kampas; }
if (saugomas laipsnis>0) {

saugomas = 1;}
if (saugomas == 0) {
pasukta = esamas_kampas - pradinis kampas;}
else {
pasukta = saugomas laipsnis + esamas_kampas; }
if (Spining == 0 && !spinning) { // tikriname ar pradéjo suktis
spinning = true;
previousMillis = millis(); // iSsaugome laika, kada pradéjo suktis}
else if (Spining == 1 && spinning) { // tikriname ar nutrauké virstima ratuka
spinning = false;
Serial.print ("Programos vykdymo laikas: ");
Serial.println(millis() - previousMillis);

Serial.print ("Pasukta laipsniais: ");
Serial.println(pasukta);
Serial.print ("Kampas po pasukimo: ");
Serial.println(esamas_ kampas) ;
Serial.print ("saugomas laipsnis:");
Serial.println(saugomas_ laipsnis) ;
Serial.println (saugomas) ; }
if ((millis() - previousMillis) > 10000) {
Spining = 1;1}}



C priedas

Precizinés pjezoelektrinés pavaros tyrimo maketas
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