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[VADAS

Matavimo ir kalibravimo prietaisams yra keliami ypatingi tikslumo reikalavimai. Siy prietaisy
pavaros turi biiti maZzy matmeny, patikimos, ivairiy greifiy, turi dirbi Zemose ir aukStose
temperatiirose. Taip pat turi dirbti jvairiose darbo aplinkose, pvz.: vakuumo ir radiacijos ir t. t.

Pjezoelektriniai varikliukai turi visas Sias savybes. Jie veikia tyliai, yra paprastos
konstrukcijos, mazy matmeny, nes neturi jprastoms pavaroms budingy sudedamyjuy daliy
(reduktoriaus, krumpliaraciy, dirzo ir pan.). Jy galios ir dydZio santykis yra didelis. Kol kas
pjezoelektriniai varikliai savo charakteristikomis ir galia negali prilygti buityje ir pramonéje
naudojamiems tradiciniams elektros varikliams, taciau jie yra naudojami ir labai svarblis mazy
preciziniy sistemy pavarose.

Pjezoelektriniams varikliams biidinga: mazi matmenys, greitas veikimas, paprastas valdymas

ir kt. Sias savybes galima pritaikyti geodeziniy kampy kalibravimo prietaisy tiksliam pasukimui.



1. APZVALGA

1.1. Kampy matavimo jranga ir komparavimo biidai

Poligonas/autokolimatorius. Stendo centre bazuojama precizinio tikslumo daugiakampé prizmé
— poligonas. Precizino tikslumo daugiakampé prizmé turi veidrodinius pavirSius, tarp kuriy yra labai
tikslus kampas. Dazniausiai daugiakampeg prizmg sudaro 12 — 20 arba 24, 36, o kartais net 72
pavir$iai (1.1 pav.). Daugiakampés prizmés dazniausiai gaminamos i§ plieno arba kvarcinio stiklo

[1].

1.1 pav. Poligonas su aStuoniais veidrodiniais pavir$iais

Autokolimatorius — tai prietaisas naudojamas tiksliy kampuy palyginimui, naudojant veidrodzio
atspindi. Autokolimatoriaus veikimo principas pagristas Sviesos Saltinio atspindziu nuo veidrodinio

pavir$iaus (1.2 pav.).

1.2 pav. Poligono/autokolimatoriaus veikimo principas: a) veidrodzio $viesos atspindys; b)

autokolimatoriaus veikimo principas

Kampas tarp siunciamo ir atsispindéjusio Sviesos srauto yra lygus 2a. Kampo matavimas tarp
siuniamo ir atsispind¢jusio Sviesos srauto leidzia nustatyti veidrodinio pavirSiaus padéti.
Autokolomatoriaus Sviesos srautas (taskas, linija ar kokia kita forma) siunciamas i daugiakampés
prizmés pavirSiaus plokStuma 5, tuo pat metu jis grizta { autokolimatoriaus okuliara. Jei

daugiakampés prizmés veidrodinio pavirSiaus statmuo 4 néra vienoje linijoje su autokolimatoriaus



aSimi, t. y. su i§ autokolimatoriaus isleidziamu siun¢iamu $viesos srautu 10, tai tada prizmés
statmuo su autokolimatoriaus asimi sudarys kampa o. Atsispind€jes Sviesos srautas 6 su
autokolimatoriaus asimi 10 sudarys kampa 2a. Atsispindéjes Sviesos srautas per objektyva 9
patenka i okuliara 8. Paskaiciavus atstuma ¢ tarp siunc¢iamo grizusio i okuliara Sviesos srauto galima
nustatyti daugiakampés prizmés kamping padéti.

Moore‘s Precision Index jrenginys. Siuo jrenginiu yra pasiekiamas labai didelis kampo
pozicionavimo tikslumas, kurio paklaida nevirija 0,1”. Jo pagrinding dali sudaro dviejuy disko
pavidalo detaliy sukabinimas dantukais, esanciais galiniuose $iu disky pavirsiuose (1.3 pav.). Sio
prietaiso principinis iSradimas buvo patentuotas firmoje Moore (JAV), o jo pagrindu buvo sukurti
kampy matavimo prietaisai ir Lietuvoje [2].

Prietaiso pagrindo 1 virSutingje ziedinéje dalyje yra ipjauti mazi dantukai, turintys trikampi,
plokscia arba rutulio dalies profili, o dantuky pasaknyse — griovelius, kad dantuky sukabinimas biity
laisvas ir garantuotas, nebiity ribojamas dantuky virStiniy netikslumy. Toks pat skaicius dantuky
ipjautas virSutinio disko 5 ziediniame galiniame pavirSiuje. Pasukus rankenelg 7 , kumstelis 6 per
tvorg 4 pakelia virSutinj diska 5, dantukai atsiskiria ir diska galima pasukti norimu kampu. Po to jis

vél nuleidziamas, dantukai susikabina, fiksuodami tikslia kampo padéti [3].

1~

5 \ 4
a) b)
1.3 pav. Supaprastinta Moore’s Precision Index irenginio schema: a) matavimo padétis, b) kampo

keitimo padétis

Optiné skalé¢/mikroskopas. Reikalinga labai tiksli apskritiminé skalé ir vienas arba keli
mikroskopai (priklausomai nuo matavimo metody) skalei nuskaityti.

Naudojant §i matavimy biida pagaminamas apskritiminis diskas su ant jo ipresuota apskritimine
skale. Daugelyje labai tiksliy matavimo prietaisy pamatinio mato skalés dazniausiai gaminamos i$
specialios medziagos, vadinamos niuzilberiu (vok., neusilber, pazodziui — naujasis sidabras, - vario
lydinys, turintis 20% cinko ir 15% nikelio) arba sidabro juosteliy, ipresuoty i grioveli, esanti kito
matalo (daugiausia bronzos) disko pavirsiuje [1].

Matavimo tikslumas matuojant optine skale/mikroskopu priklauso nuo $iy veiksniu:

—skalés padaly kokybés;

—matavimo proceso kokybeés;



—mikroskopy kokybés;

— guoliy ekscentriciteto;

— guoliy susidévejimo.

Apskritiminio disko kampinés padéties nustatymui naudojami mikroskopai. Limbo padétis
nustatoma naudojant linijines vertes. Zinant skalés skersmeni apskritiminio disko kamping verte
galima paskaiciuoti [4].

Kampiniai keitikliai. Si kampy matavimo priemoné yra pladiausiai taikoma miisy dienomis.
Kampiniai keitikliai yra naudojami metalo pjovimo stakliy sukamuyjy staly pasukimo kampams
matuoti ir valdyti, matavimo prietaisy kampy atskaitymo ir matavimo sistemose, pramoniniy roboty
kampiniy dydziy matavimo ir valdymo sistemose. Kampiniy keitikliy veikimas pagristas
fotoelektriniu principu [5].

Didesnio tikslumo kampiniai keitikliai veikia fotoelektrinio skenavimo principu
[6](Heidenhain). Fotoelektrinio principo veikimas yra bekontaktis, todél nesidévintis. Sis metodas
skenuoja keleto mikrony plocio linijas ir generuoja i$¢jimo signalus labai mazais periodais. Pagal
skenavimo veikimo principus fotoelektriniai kampo keitikliai skirstomi:

—optinio skenavimo;

—interferncinio skenavimo.

Lazerinis girometras. Sis prietaisas dél optiniy $viesolaidziy (du $viesos spinduliai juda
prieSingomis kryptimis susuktame Sviesolaidyje) naudojimo tapo itin kompaktiSkas, teikiantis labai
didelio diskretiSkumo informacija. Tai labai placiai techniniams matavimams naudojamas prietaisas
[7]. Jo principing schema sudaro klasikinio girometro konstrukcija. Kvarcinio stiklo prizmeés
vidiniame pavir§iuje du prieSingomis kryptimis einantys lazerio spinduliai interferuoja,
fotoelementas registruoja interferenciniy juosty kitima, o interferencijos periodas dar gali biiti
interpoliuojamas. Kampo vertg ir jos pokyti galima iSmatuoti 0,1” arba net 0,01 diskretiSkumu.
Matavimo tikslumas taip pat yra labai didelis, sistemingoji matavimo paklaida nevirSija keliy
desimtyjy kampo sekundés. Prietaisas tinka naudoti navigacijos tikslams, juo galima matuoti

sukimosi kampa, kampinius greicius ir pagreicius.

1.4 pav. Lazerinis girometras: 1 — Sviesos $altinis (lazeris); 2 — optinis Sviesos kreiptuvas; 3 —

Sviesos priéméjas (fotodiodas); 4 — optiné prizmé



1.2. Kampinio pozicionavimo tikslumo jvertinimas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto geodezijos institute yra sukurtas stendas
specializuotas kampy matavimo geodeziniy prietaisy kalibravimui. Stendo kiirimui panaudota tiksli
(~3") ir standi apskrito dalinimo masina, idiegiant joje automatini kompiuterini valdyma.

Apskrito dalinimo masina (1.5 pav.) buvo modernizuota — imontuotas precizinis kampo
keitiklis 5, zingsninis variklis su globoidine sliekine pavara 7, bei viso stendo veikima valdantis
elektroninis blokas 6 ir kompiuteris 1 [8].

Stendo stalo pasukimo kampiné padétis nurodoma kompiuteryje. Duomenys perduodami {
valdymo bloka, pastarasis siuncia impulsus zingsniniam varikliui tol, kol kampinis keitiklio rodmuo
pasiekia kompiuteryje jvesta rodmeni (t.y. stalas pasukamas i reikiama padéty).

Kampinio keitiklio rodmenys (stalo kampiné padétis) lyginami su tikrinamojo prietaiso
rodmenimis bei ivertinus prietaiso sukamos dalies kamping padéti, nustatomos prietaiso rodmenuy
paklaidos.

Siekiant tikrinti ir palyginti matavimus, prie stendo sumontuoti papildomi prietaisai — poligonas
3 su autokolimatoriumi 2, bei mikroskopai 10, naudojantys imontuota | sukama stala skalg, kaip
kampo etalona. Tiek autokolimatoriai (disko kampings ir geodezinio prietaiso padéties nustatymo),
tiek ir mikroskopai buvo modernizuoti panaudojus CCD elementus, leidzian¢ius nuskaityti skalés

briik$nio padéti ir rodmenis perduoti 1 kompiuter;.

1.5 pav. Bendra kalibravimo stendo schema: 1 — kompiuteris, 2 — autokolimatorius, 3 -
daugiakampé prizmé, 4 — sukamasis stalas (sliekratis), 5 — fotoelektrinis kampo keitiklis, 6 — stalo
pavaros valdymo blokas, 7 — Zingsninis variklis su sliekine pavara, 8 — tikrinamojo prietaiso
pozicionavimo veidrodis, 9 — tikrinamojo prietaiso padéties nustatymo autokolimatorius, 10 —

mikroskopai, 11 — tikrinamasis geodezinis prietaisas



1.3. Pjezoelektrinis reiSkinys

Kristaly struktiiros ir pjezoelektriniy reiskiniy rysi 1880 m. pirma karta nustaté broliai Pjeras
ir Zakas Kiuri. Eksperimentuodami su kristalais (turmalinu, kvarcu, Segneto druska) jie aptiko, kad
veikiant slégiui $iy kristaly pavirSiuje atsiranda elektros kriiviai. Sis atradimas buvo pavadintas
pjezoelektra, o medziagos, kuriose jis pasireiskia — pjezoelektrinémis medziagomis. Jie numate, kad
galimas ir atvirkstinis pjezoreiskinys, kuris buvo irodytas metais veliau.

Pjezoelektrinis reiskinys yra pjezoelektriniy medziagy pavirSiuose atsirandantis elektros
kriivis veikiant mechaniniams jtempimams arba ju deformacija veikiant elektriniam laukui [9].
Tiesioginio pjezoreiSkinio esmé parodyta 1.6 pav. Pjezoelementa slegiant ir tempiant, jo galuose

atsirandanciy elektros kriiviy Zenklai pasikeicia prieSingais.

< HEKSAGONINES
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K - ELEKTRODAI

C = ELEKTROMETRAS

F - KrisTALA
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> ZENKLO KRUVIAI
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/ Z- KVARCO OPTINE ASIS
X Xy» X3:X;- ELEKTRINES ASYS
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1.6 pav. Tiesioginis pjezoelektrinis reiskinys

Esant atvirkStiniam pjezoreiskiniui dél pavirSiy isielektrinimo arba elektrinio lauko poveikio,
pjezoelementas pailgéja arba sutrumpéja (1.7 pav.). Tai priklauso nuo jelektrinimo poliskumo arba

elektrinio lauko krypties.

1.7 pav. Atvirkstinis pjezoelektrinis reiskinys



1.4. Pjezoelektra

Kiny savybé elektriskai poliarizuotis juos deformuojant, vadinama pjezoelektriniu reiSkiniu [10].
Jis gali atsirasti tik kiinuose, neturinéiuose simetrijos centro. Si efekta pabandysime paaiskinti
saveikaujantiems kriiviams, i$sidés¢iusiems vienoje linijoje. Tokiu modeliu gali buti CdS kristaliné

gardel¢, kuria sudaro du susijunge Cd ir S atomai, i$sidéste eilute iSilgai heksagoninés asies.

K;Ala-b)

1.8 pav. Pjezoefekto kilmé linijiniame kristale. a — nepaveikta gardelé, b — deformuota.
Sia grandinélg sudaro du dipoliai, kuriy dipoliniai momentai yra %(a —b) ir %b . Vienos
molekulés dipolinis momentas bus §iy abiejy momenty suma, o n molekuliy dipolinis momentas bus:
P, =%(a—2b) (1.1)

Veikiant deformacijai kadmio ir sieros atomai pasistums vienas kito atzvilgiu ir atstumy pokytis

pakeis dipolinius momentus ir bendra dipolini momenta. Jo pokytis bus:

_ _nq
P=AP, —T(Aa—2Ab) (12)

Tai ir bus pjezoektrinis efektas, dar vadinamas tiesioginiu pjezoektriniu efektu. Elektrinis laukas,
veikiantis toki dipolj, veikia taip, kad teigiami ir neigiami kriiviai pasislenka | prieSingas puses ir
atstumai tarp dipoliy pakinta — atsiranda dipolio deformacija. Suraskime rySius tarp mechaniniy
(itempimo bei deformacijos) ir elektriniy (lauko stiprumo ir indukcijos) dydziy. Dél statinés
pusiausvyros dipolio pokytis ir susikiirgs laukas turi kompensuoti vienas kita, taigi

—gE+K,Aa—b)-K,Ab=0 (13)

IS ¢ia:
gk K,

Ab =— + Aa
K, +K, K, +K, (1.4)




nq 2gE N K, -K, Ag

p="1_

2 | K, +K, K, +K,

2
nq

Pirmasis §ios sumos narys y,, = ————
K, +K,

. Aa . . .
gardelés deformacijai S = — . Galutinai tiesioginiam pjezoelektriniam efektui turésime

a

P=y E+eS

Cia pjezoelektriné pastovioji bus isreiskiama

Visa poliarizacija iskaitant ir elektroning bus

P= (;(m + ;(E)E+ eS
Veikiancios bipolius jégos yra
F, = K,Ala-b)

F, = K,Ab

(1.5)

nusako joninj poliarizuojamuma, o antrasis proporcingas

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

I ¢ia mechaninis itempimas, t.y. veikianti vienetinj pavirsinj plota bus (N grandinéliy tankis lygus na)

N

T=""KA@-b) +%K2Ab

Tada turésime

T= %[KlAa +(K, - K,)Ab]

Ir jstate Ab turésime iSraiSka

2

r_na 2K,K\Aa K, -K,
K,+K, K,+K,

(1.11)

(1.12)

(1.13)



2
. ... K. K T, . ..
Arba jvedg zyméjima ¢ = n;—'Kz, kuris reiskia stangrumo koeficienta turésime
2 + 1

T=cS—-eS (1.14)
Galutinai turésime lygtis aprasancias pjezoelektrini efekta

D =¢E +eS (1.15)

T=cS—-eE (1.16)

Tikram kristalui $ios lygtys turéty buti tenzorinémis lygtimis, nes elektrinis laukas yra vektorius,
o deformacija bei jtempimas yra tenzoriai Tokiu budu dielektriné, stangrumo bei pjezoelektrine

pastoviosios yra tenzoriniai koeficientai.

D,=¢,E, +e, .S, (1.17)

mnl

T

mk=c

mknlSnl - emkn En (1 . 1 8)

Siose formulése vykdomas sumavimas pagal pasikartojanéius indeksus.
Bangy sklidimui pjezoefektas truputi kei¢ia bangy greiti, priklausomai nuo to, koks yra

jo dydis. Saveikai su elektriniu lauku ijvedamas mechaninio rysio koeficientas
K=cllac+e?)”, (1.19)

o santykinis grei¢io pokytis proporcingas K° /2.
1.5. PavirSinés bangos pjezoelektrikuose

Viskas labai panaSu, kaip ir paprastuose kietuosiuose kiinuose, tik pavirSiuje atsiranda
papildomas elektrinis potencialinis laukas (dél daug mazesnio Siu bangy grei¢io uz $viesos
greit]) [10]. Aplinkoje Sis laukas susijes su daleliy poslinkiu joje, tuo tarpu tolstant nuo kietojo
kiino ribos jis spar&iai mazéja - ore jis silpsta pagal désnj e™;

Be to pjezoelektringje aplinkoje gali egzistuoti grynai skersinés pavirSinés bangos. Ju

mazéjimas 1 kristalo tiiri yra mazas, todél jos giliau prasiskverbia i kristalo tori ir ju greitis



4
2 laisvame pavirsiyje 1r

mazai skiriasi nuo skersiniy bangy grei¢io V =V, [1-
1+(e/¢,)

V =V,J1- K" metalizuotame pavirsiuje.
Krastinés salygos pavir§inéms bangoms - {tempimai pavir§iuje turi buti lygis nuliui T3; =
0 , duoda tris lygtis. Be to, dvi elektrinio lauko krastinés salygos (aplinky riboje statmenos

pavirsiui elektrinés indukcijos dedamosios ir potencialai yra lygiis ) gali biiti suvestos i viena

o0) .V
50" Z, (1.20)

¢ia Zs yra pavirSinis efektyvus impedansas.
Siuo atveju elastinés krastinés salygos irgi gali biiti suvestos i viena

AW)+VZ,A,(V)=0 (1.21)
¢ia Ai ir A, yra determinantai gaunami i§ elastiniy krastiniu salyguy. Jeigu pavirSius yra
padengtas metalu , t.y. metalizuotas, tai pavirSinis kriivis lygus nuliui, nes metale
potencialas lygus nuliui, o laisvam pavir§iui D3 (0) = -k g9 ®(0), tai Z, —]V Galime jvesti

€
efektyvu elektromechaninio rySio koeficienta K, kuris bus iSreiskiamas taip
2
Kef — Vs — Vo
2 V.

N

(1.22)

Vietoje pavirSiaus krivio galime jvesti efektyviaja dielektring skvarba & ;%, kuri bus

uzrasoma taip
Ep =— D3(0) (1.23)

0

Abi iSraiSkos gali biiti naudojamos priklausomai nuo to, kuriuos dydzius jums patogiau vartoti.
Siuos efektyvius dydzius patogu naudoti sluoksninéms sandaroms ant pjezoelektriko nagrinéti, pvz.
metalizuotiems pavirSiams ir pan., kada mechaninis poveikis yra menkas arba jis visiskai panaikinamas

nesant tiesioginio mechaninio kontakto tarp dviejy aplinky.

1.6. Pjezoelektrinés medZiagos

Visos medziagos, kurioms yra biidingas pjezoelektrinis reiskinys, vadinamos
pjezoelektrinémis medziagomis [9]. Jos skirstomos | tris grupes:
1) natiiralieji (kvarcas (1.9 pav.), Segneto druska) ir sintetiniai (licio sulfatas, amonio

ortofosfatas) kristalai;



2) poliarizuotoji feroelektrine keramika;

3) kai kuriy polimery plévelés.

1.9 pav. Kvarcas (Si0;)

Pagaminti pjezokeramikos elementai yra izotropiSki ir nepasiZymi pjezoelektrinémis
savybémis, nes juy elektriniy dipoliy (1.10 pav.) orientacija yra chaotiska (1.11 pav., a). Kad
atsirasty pjezoelektrinés savybés, biitinas elektriniy dipoliy poliskumas, t. y. ju orientacija elektrinio
lauko atzvilgiu.

Prijungus itampa ir veikiant nuolatiniam laukui, elektriniai dipoliai orientuojasi lauko linijuy
kryptimi (1.11 pav. b). Beveik tokia pati orientacija islieka ir i§jungus itampa (1.11 pav., c). Taip

susidaro pjezokeramikai reikalinga liekamoji poliarizacija.

1.10 pav. Pjezoelektriniai dipoliai
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1.11 pav. Pjezokeramiky poliarizacija: a — prie$ poliarizacija; b — poliarizacijos metu; ¢ — po

poliaricacijos

1.7. Pjezovarikliai

Pjezovariklis (angl. piezomoto, ultrasonic motor, vok. Piezomotor) yra pjezomechaninis
energijos keitiklis, kuriame aukstadazniai mechaniniai virpesiai sukelia tolygu i$¢jimo grandies
sukamaji, slenkamaji arba Zingsnini judesi [9,10]. Cia vyksta energijos keitimas, kuriam
naudojamas elektrinis laukas (1.12 pav.). Veikiant elektriniam laukui gaunami auks$tadazniai
pjezoelemento virpesiai, kurie per kontakto taska arba pavirSiy salytiniu (sausosios trinties) btuidu
sukelia nepertraukiama i1$¢jimo grandies judesi. Pjezomechaninése sistemose gali buti ir kelios

energijos keitimo pakopos

Elektros energija

1.12 pav. Energijos keitimas pjezovarikliuose

Lyginant su kitais varikliais, paminétini Sie pjezovarikliy privalumai:
1. Didelis masés ir galios santykis.
2. Mazas reakcijos laikas (kelios mikrosekundés).
3. Gerai tinka mikropozicionavimui, dél mazy pjezoelektriniy medziagy deformaciju gaunami labai

mazi judamosios dalies poslinkiai

4. Nekuria magnetiniy lauky, todél gerai tinka tokiems {renginiams, kuriuose magnetiniai laukai

neleidZziami.



5. Kompaktiskumas, nedidelis inertiSkumas ir geros darbinés, paleidimo ir stabdymo
charakteristikos.
6. Gerai pritaikomi ir jmontuojami {vairiuose jrenginiuose.
7. Nereikalingi reduktoriai, nes galima gauti mazus greicius, esant dideliam sukimo momentui.
8. Paprasta konstrukcija.
9. Tylus veikimas.
Trikumai:
1. Bitina naudoti auks§to daZnio energijos Saltinj.

2. Kontaktiniai pavirSiai turi bti atsparts trinCiai.

Siuo metu yra sukurta daug jvairiy pjezovarikliy konstrukcijy, tadiau visos jos yra bendros
struktiiros, kuri parodyta 1.13 pav.

Schemoje pazyméta: 1 — aukStadazniy elektriniy virpesiy generatorius, turintis kelis i§¢jimus,
kuriy signalai yra skirtingo daznio ir fazés; 2 — valdymo sistema, kuri pagal valdymo signala vykdo
pjezokeitikliy itampos komutacija; ir moduliacija; 3 — pjezokeitiklis, elektring itampa keiciantis i
mechaninius virpesius; 4 — netiesinis elementas kontakto vietoje, kurioje pjezokeitiklio virpesiai

kei¢iami i§éjimo grandies 5 poslinkiu.

b | =

-‘( * /‘}Hw—} 5

1.13 pav. Bendroji pjezovariklio struktura
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1.14 pav. Pjezoelektriniy pavary klasifikacija

1.8. Pjezoelektriniy pavary apzvalga

1.8.1. Mikroimpulsinés piezokeramimés pavaros

Sios pavaros (1.15 pav.) judesys atlickamas pjezo keramikai pailgéjant iSilgai arba
pjezokeramika lenkiantis i$ virSaus i apacia, taip gaunamas judesys i abi puses.
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1.15 pav. Parodas mikroimpulsinis piezokeraminis variklis su istrizais elektrodais [11].

Kitas mikroimpulsinés pjezo keraminés pavaros tipas parodyta 1.16 pav, Sita principa
sugalvojo prof. R. Bansiavicius [12]. Pjezoelektriné pavaros veikimas yra pagristas pjezokeramikos
deformavimu isilginiu ir lenkimo badu vienu metu. Sio variklio sukimosi kryptis pakei¢iama,
perjungiant istrizai iSdéstytus elektrodus.
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1.16 pav. Prof. Bansevi¢iaus pjezokeramine pavara, 1977 m.

1.8.2. Suspaudimo tipo pjezo variklis
Pirmas suspaudziamos piezo pavaros projektas buvo pasiulytas Burleigh Instruments 1974.

[13]. (1.17 pav.)

THungtas L = — .
sustspaudia piezo '-—_'_—|:
elementas 1 e —
Pilgéja S—

plezoelementas 2 0 ]

Susispaudia ~ '
HEEP ——

piezo elementas 3

Atzileidiia prezo [ ——

elementas 1 - -— =

susttraulda plezc :ﬁ_l

elementas 2 — 7
sustspaudia plezo ' -

elementas 1 1

Ltsleidia plezo =

elementas 3 I 1

1.17 pav. Suspaudimo tipo pjezoelektrinio variklio veikimo principas.

Judesys gaunamas trijy pjezoelektriniy pavary pagalba. Dvi iSorinés pavaros (1 ir 3) gali
uzspausti slankiklj arba gali buti aktyvintos nepriklausomai viena nuo kitos. Centriné pjezoelektriné
pavara (2) yra naudojama, kad keisty atstuma tarp dvieju iSoriniy pavary, ji pailgédama padidina

atstuma tarp pavary 1 ir 3.



1.8.3. Linijiné, ultragarsiné pjezoelektriné pavara

Pjezoelektrinése pavarose labai svarbu yra pjezo elemento matmenys. Pjezoelemento aukstis

turi biiti nedidesnis negu pusé pjezoelemento ilgio (1.18 pav.) [14].

H=0.5L

1.18 pav. Pjezoelemento dydis

Linijinés pjezoelektrinés pavaros (1.19 pav.) priekyje yra du suzadinimo elektrodai. Pavaros

valdymas yra gaunamas jjungus sinusinés bangos itampa i viena i§ elektrody.

Slanlkilkliz

MontaZing

Atsparus trinfiat
plolcste

pavriing

Elektricla

Vilkdwlklis
1.19 pav. Linijiné pjezoelektriné pavara
Labai svarbus tokio tipo pjezoelemento veikimo procesas [14]. Tod¢l buvo padarytas baigtiniy

elementy metodu kompiuterinis pjezoelemento veikimo procesas (1.20 pav.). Pjezoelementui

veikiant, stumiklis, esantis pjezoelemento virSuje, daro kreivalinijini judesi .



1.20 pav. Baiginiy elementy metodu suprojektuotos pjezoelemento deformacijos

1.8.3.1. Pjezoelemento matavimas trimaciu lazeriniu vibrometru

Matavimas atlitas bekantakc¢iu, trimaciu lazeriniy vibrometru, kuris vienu metu matuoja visus
tris pjezoelemento judéjimo vektorius [14]. Tokie matavimai buvo atlikti tam, kad iSsiaiskinti, kiek
ir kokios pjezoelemento zonos deformuojasi prijungus jtampa. Matavimai atlikti simetriskai (1.21

pav.) ir asimetriSkai (1.22 pav.) zadinant pjezoelementa.

Domain FFT Z Band 1 468.1 kHz
Ay
Yib 3D Displacement

Deformacija

nm

i
0 2200 400 600

Dormin FET 2 Band1  4€5.6kHz
Vib 30 Displacement

Deformacija

ninn

1.22 pav. Asimetrinis pjezoelemento Zadinimas



1.9. Aktyvios atramos

1.9.1. Aktyvieji pjezoelektriniai elementai

Aktyvieji pjezoelektriniai elementai gali biiti jmontuojami | stakliy arba masSinos bazines
konstrukcijas, kurios uztikrina geometrinius tikslumo parametrus, t. y. 1 koordinatiniy judesiuy
kreipiamasias, pinoliy ir sukliy guoliy atramas, taip pat ir { galuting kinemating grandi — pjovimo
irankio laikiklj arba matavimo galvutés konstrukcija. Vienas i§ atvejuy veleny arba sukliy padéciai
koreguoti yra parodytas 1.23 pav [15].

Pjezokeraminiai idéklai jmontuoti 1 V pavidalo atramas. [déklai prijungti prie auksto daznio
itampos signaly generatoriaus. [renginys pritaikytas suklio geometriniams tikslumo parametrams
matuoti — kakliuky cilindriSkumui, apskritumui ir kt. Suklio sukimas gaunamas transformuojant
aukstojo daznio rezonansinius virpesius, generuojamus itampomis U;(?) ir U,{t) { nepertraukiamaji
sukimasi. Salia suklio su atramomis yra montuojamos tikslios kreipiamosios, naudojamos
matavimo keitikliams tvirtinti. Kei¢iant maitinimo daznj arba srove (~ 0,5-1,0 A), suklio sukimasis
gali biiti regulivojamas nuo 0,5 aps./min iki 10 aps./min. Matuojamyjy sukliy masé - nuo 5 iki 10

kg.

> - Byx;
B T E®

Ua(t)

1.23 pav. Preciziniy stakliy matavimo stendas su pjezoelektrike pavara.

1.9.2. Suminis pjezoelektrinis koregavimas

Siuolaikinés metalo pjovimo staklés ir kiti technologiniai jrengimai kai kada yra naudojami ir
kontrolés operacijoms, technologini jrankj pakei¢iant matavimo jrankiu arba keitikliu.
Suminis pjezoelektrinis stakliy ir masiny daliy padéties ir poslinkio koregavimas yra apraSytas
darbuose [15-16]. Tam tikslui { masinos konstrukcinius elementus jmontuojamos pjezokeramikos
plokstelés, cilindrai arba staciakampiai idéklai. Prijungus prie Siy elementy maitinima dél
atvirkstinio pjezoefekto yra sukeliama deformacija, kuri mikrometriniais dydziais pastumia masinos
dalj reikiama kryptimi ir reikiamu dydziu. Pries tai atliekama koordinatinio pozicionavimo paklaidy

analizé, ja susiejant su stakliy geometriniy parametry paklaidomis. Nustatomas erdvinis stakliy
paklaidy vektorius F (§ ) =f (x, ViZ,Ws ), ¢ia x, y, z - koordinatinés stakliy daliy poslinkio paklaidos,

w, - geometrin¢ stakliy judanciosios dalies poslinkio paklaidy suma. Paklaidas aproksimuojant



supaprastintomis trigonometrinemis funkcijomis, randami budingieji koregavimo taskai, ir stakliy

judanciy daliy padétis koreguojama. Koregavimo pavyzdys yra pateiktas 1.24 pav.

1.24 pav. Sinusinis koregavimas, masinos konstrukcijoje taikant aktyviuosius elementus.

1.10. Neharmoniniai virpesiai

1.10.1. Neharmoniniai rezonansiniai virpesiai pjezoelektriniuose varikliuose

Neharmoniniy virpesiy variklio veikimas yra pagristas trinties ir inercijos jégy santykio kitimu
variklio trinties poroje, dél neharmoniniy (pjuklo formos) virpesiu varanciojoje grandyje (1.25 pav.)
[17]. Palyginti létos varanciosios grandies 1 judesio metu inercijos jéga variklio trinties poroje yra
mazesné uz trinties jéga, tod¢l varancioji grandis varo i§¢jimo grandi. Palyginti greito varanciosios
grandies judesio 2 metu trinties jéga yra mazesné uZ inercijos jéga, tod¢l varancioji grandis ir
i8¢jimo grandys praslysta viena kitos atzvilgiu. Gaunamas vidutiniskai vienkryptis i$¢jimo grandies

judesys. Variklio i§¢jimo grandis reversuoja, kai pakei¢iama zadinimo signalo kryptis (1.27 pav., b).

i
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1.25 pav.Neharmoniniy virpesiy variklio veikimo principas (S grandies poslinkis)



1.26 pav. Neharmoniniy rezonansiniy virpesiu pjezoelektrinio variklio schema (a) ir maketas

(b): 1 - ried¢jimo guolis, 2 - prispaudimo spyruoklé, 3 - pjezokeraming i&¢jimo grandis

Visi zinomi eksperimentiniai ir komerciniai neharmoniniy virpesiu varikliai veikia
nerezonansiniu rezimu. Varikliy efektyvumui padidinti sitilomas naujas pjezokeraminiy (€jimo
grandziy rezonansinio Zadinimo metodas. Siuo atveju pjezokeraminé j¢jimo grandis generuoja
neharmoninius pjuklo formos virpesius, sumuodama keleta rezonansiniy virpesiy harmoniky. I$

Furjé teorijos yra zinoma, kad pjiiklo formos virpesys susideda i§ daugelio harmoniky (1.27 pav.):

)= l)k”%sin(kwt) (1.24)

k=1
¢ia o - pirmosios harmonikos daZznis, n - harmoniky skaicius.
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1.27 pav. Pjuklo formos virpesys, susidedantis i§ penkiy harmoniky, kai signalai yra prieSingu

krypéiu (a) ir (b)

Rotorinio variklio varanciosios grandies Zzadinimo schemai supaprastinti (1.25 pav.) buvo

pasirinktos tik dvi pirmosios i8ilginiy rezonansiniy virpesiy harmonikos (1.27 pav.)

i 1 .
x(t) = 2A(sm wt — Esm 2wt) (1.25)

Pjezokeraminé i¢jimo grandis (1.26 pav.) turi dvi elektroduy poras, kuriomis zadinamos
pirmosios dvi iSilginiy virpesiu savosios formos. Variklio i§éjimo grandis reversuojama, perstimus
antrojo signalo fazg 180 laipsniy arba pirmojo signalo fazg 90 laipsniy vienas kito atzvilgiu (1.28
pav.). Pirminiai eksperimentai buvo atlikti su pjezokeramine {¢jimo grandimi (60x3x3 mm) (1.26
pav., b), kurios iSilginiy virpesiy savieji dazniai yra 28 kHz ir 56 kHz. Pradiniai eksperimentai

irodé, kad toks variklis veikia, ir paskatino testi jo tyrimus.



1.28 pav. Teorinis neharmoninis virpesys, susidedantis 1§ dviejy harmoniky: / — pirmoji
harmonika, 2 — antroji harmonika, /+2 — signalas, gautas susumavus pirmaja ir antraja

harmonikas

Norint supaprastinti {¢jimo grandies konstrukcija ir valdymo schema, ja galima Zadinti vienu
pjuklo formos elektriniu signalu ir taip suzadinti visas atitinkamas i$ilginiy virpesiy savasias formas
(1.29 pav.). Bet ir Siuo atveju i¢jimo grandziai reikalingos ne maziau kaip dvi elektrody poros.

Taciau, taikant toki zadinimo metoda, iSkyla problemy dél aukstesniyjy harmoniky amplitudziy ir

faziy valdymo.
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1.29 pav. Dviem sinchronizuotais harmoniniais elektriniais signalais (a) ir vienu pjiklo
formos signalu (b) (iSjungus elektrini signala matomas pereinamas procesas) zadinamos

pjezokeraminés i€jimo grandies virpesiai

DidZiausias tokios i¢jimo grandies pranasumas yra tas, kad jai néra griezty matmeny ar
kontakto ploto apribojimy, i¢jimo grandis gali biiti labai mazo skerspjiivio (kaip adata), o naSumas
priklauso tik nuo jos ilgio. Dél Siy savybiy ji geriausiai tinka didelés skyros ypa¢ mazy matmeny
pavaroms, pavyzdziui, matriciniams Brailio manipuliatoriams, kuriy atstumas tarp adaty asiy yra

apie 2,5 mm



1.10.2. [éjimo grandies iSilginiy virpesiy savieji daZniai ir jy valdymo galimybés

Kad biity galima greitai apskaiCiuoti pjezokeraminés ié¢jimo grandies iSilginiy virpesiu
savuosius daznius ir {vertinti ju pokyti, esant skirtingoms jos tvirtinimo variklyje salygoms, buvo
sprendZiama pastovaus skerspjiivio vienaly€io strypo iSilginiy virpesiy diferencialiné lygtis,

parenkant skirtingas krastines salygas [17]:

pS(x) 2t {ES (x)(?_u:| + L F(x.1) (1.26)

ox ox| p

Cia p> - tankis; S, x, u - skerspjiivio plotas, koordinaté ir poslinkis; £ - tamprumo modulis; F -
jéga.

Buvo gautos laisvo, gembiskai jvirtinto strypo, gembiskai per tarpini tampryji elementa
Itvirtinto strypo ir strypo su pridétine mase pirmosios i$ilginiy virpesiu formos mazge savyju dazniy
iSraiskos bei sprendiniai.

IS gembiskai per tarpini tampryji elementa jtvirtinto strypo (1.30 pav.) savyju dazniy iSraiskos
(1.27 lygtis) bei jos sprendinio (1.20 pav.) buvo nustatyta, kad toks tvirtinimas turés didesng itaka

pirmajam savajam dazniui ir leis kompensuoti teigiama w; - 2, savyju dazniy skirtuma.
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1.30 pav. Pastovaus skerspjtivio ploto gembisSkai per tarpinj elementa jtvirtinto strypo modelis
aff =ctgf, (1.27)

Claa = E/E; p = col/c ; | - strypo ilgis; a> - savasis daznis; E, Ej - strypo ir tarpinio elemento

tamprumo moduliai; ¢ - virpesiy sklidimo strype greitis.

pif2 pi 3pil2 2pi fpil2

1.31 pav. Grafinis lygties sprendimas

IS laisvo pastovaus skerspjiivio ploto strypo su pridétine mase viename jo gale (1.32 pav.)
18ilginiy virpesiy savyjy dazniy iSraiSkos (1.28 lygtis) bei jos sprendinio (1.33 pav.) buvo nustatyta,

kad toks tvirtinimas turés didesn¢ itaka antrajam savajam dazniui ir leis kompensuoti gembinio



tvirtinimo itaka saviesiems dazniams arba neigiama savyju dazniy skirtuma w; - 2w;. Gauti

rezultatai buvo patvirtinti eksperimentiniais matavimais.

1.32 pav. Laisvo pastovaus skerspjiivio ploto strypo su pridétine mase viename jo gale modelis

teff =—aff, (1.28)

Cla o =M/m; f = col/c; - strypo ilgis; w - savasis daznis; M, m - pridétoji ir strypo mases; ¢ -

virpesiy sklidimo strype greitis.
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1.33 pav. Grafinis (1.28) lygties sprendimas

IS laisvo strypo su pridétine mase pirmosios iSilginiu virpesiy formos mazge (1.34 pav.)
savyjy dazniy iSraiSkos (1.29 lygtis) bei jos sprendinio, kai M << m ir M >> m (1.35 pav.),
nustatyta, kad buvo gautas tarpinis sprendinys tarp laisvo ir gembiskai itvirtinto strypo sprendiniy.
Todé¢l, keic¢iant koncentruotos pridétinés masés dydi, kinta abu savieji dazniai, o kai M >> m,
gaunami du gembiniai strypai, kurie neatitinka tiriamojo strypo kaip vientiso kino. Todél

tolesniuose tyrimuose buvo taikomas baigtiniy elementy skaic¢iavimo metodas.

wop e TR |
1.34 pav. Laisvo strypo su pridétine mase pirmosios i$ilginiy virpesiy formos mazge modelis
S, , wl,  Mwc

—tg— = , 1.29
S, & c ES, (1.29)




¢ia Sy, So, 15, I, — pirmosios ir antrosios strypo dalies skerspjiiviy plotai ir ilgiai; w — savasis daznis; E

— tamprumo modulis; ¢ — virpesiy sklidimo strype greitis; M — pridétoji masé.
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1.35 pav. Grafinis (1.29) lygties sprendimas

1.11. Fotoelektrinis kampo keitiklis

Precizinés apskritiminés skalés yra montuojamos i fotoelektrinius kampy matavimo keitiklius.

[1] 1.36 pav

1.36 pav. Fotoelektrinis kampo keitiklis

Kampo keitikliai yra naudojami metalo pjovimo stakliy sukamyjy stakliy pasukimo kampams
matuoti ir valdyti, matavimo prietaisy kampy atskaitymo ir matavimo sistemose, pramoniniy roboty
kampiniy dydZiy matavimo ir valdymo sistemose. Robototechnikoje yra itin reikalingas didelis
informacijos kiekis apie atlickama judesi, tod¢l yra duomenuy apie kampo keitilio, duodancio
100000 impulsy vieno apsisukimo metu, naudojima roboto griebtuvo konstrukcijoje.

Naudojamy pramongje kampo keitikliy impulsy vieno apsisukimo metu skaicius biina tokiy
dydziy: 100; 250; 500; 600; 1024; 1500; 2000; 2500; 5000; 25000; 32400 ir kt. Generuojamuy
impulsy skai¢ius biina dvejetainés, deSimtainés bei SeSetainés laipsniy sistemose.

Toliau pateiktos kai kurios matavimy technikoje naudojamos kampy matavimo schemos (1.38

pav.).



Bendrieji elementai, kurie yra budingi kiekvienam i§ schemoje nurodyty matavimy, yra Sie:
. matuojamasis objektas - kampu sukamas objektas, limbas arba apskritimine skalés;
. pamatinis etalonas;
. atskaitos priemon¢ arba prietaisas;

. sukimo pavara.

1.37 pav. Didelio tikslumo kampy matavimo shemos: 1 — matuojamasis limbas, 2 —
mikroskopas, 3 — daugiakampé prizmé, 4 — autokolimatorius, 5 — kampo keitiklis, 6 — pavara, 7 —
kampuy matavimo prietaisas , 8 — papildomas mikroskopas; a — matavimas kalibruojant pasirinkto
pastovaus kampo vert¢ visame apskritime, b — matavimas daugiakampe prizme ir
autokolimatoriumi, ¢ — matavimas stabilaus matuojamosios skalés sukimo metu, d — matavimas
naudojant didelio tikslumo kampuy matavimo prietaisa, € — matavimas padaly simetrijos (pusés

apskritimo) biidu, f — matavimas muariniu budu.

Matuojamieji objektai, be skaliy ir limby, gali biiti stakliy pasukamieji stalai ir dalijimo
galvutes, apskritiminiy skaliy gamybos irenginiai, kiti kampy matavimo prietaisai. Schemoje
parodyta, jog kaip pamatiniai etalonai yra naudojamos kitos didelio tikslumo apskritiminés skalés ir
limbai. Be to, kaip pamatinis etalonas gali buiti naudojamas pastovus kampas, sudaromas atskaitos

priemonémis matavimo metu. Siuo kampu skalé yra kalibruojama pilname apskritime, kaip tokie



etalonai naudojami ir didelio tikslumo kampo keitikliai bei kampy matavimo prietaisai. Specialy
pamatinj etalona sudaro stabiliai sukama pavara ir generuojami etaloniniai laiko intervalai, kuriy
atzvilgiu yra registruojami impulsai, gaunami nuo apskritiminés skalés bruksniy, praslenkanciy po
nejudamu atskaitos prietaisu (fotoelektriniu mikroskopu). Tuo atveju padaly tikslumas yra

nustatomas pagal impulsy pasirodymo tolyguma laiko skaléje, ivertinant sukimosi poky¢ius.

2. LITERATUROS APZVALGOS APIBENDRINIMAS

Atlikus literattiros apzvalga buvo pastebéta, kad 1.23 paveiksle pavaizduota pavara yra
sudétingos konstrukcijos, nes pjezo keramika yra iSpjauta ,,V” forma, o tai padaryti sudétinga,
zinant pjezo keramikos savybes — kieta, bet trapi. 1.26 paveiksle pavaizduota pavara yra paprasta
ir nesunkiai pagaminama, todé¢l tokia konstrukcija yra prieinamiausia baigiamajam darbui.

Apzvelgus pjezo pavaros valdyma 1.10.1. skyriuje, manau, kad paduodamas pjuklo formos
signalas i pjezo keramika yra efektyvus, bet jam gauti reikia sudétingesnés elektroninés aparattros.
Paprasciau pjezo elementa jvesti | rezonansa, i ji paduodant sinuso formos aukSto daznio itampa.
Toki signala iSduoda dazniy generatoriai, esant reikalui, toki signala galima sustiprinti, panaudojant
stiprintuva. Todél pjezo elemento valdymas tokiu biidu yra paprastesnis ir lengvesnis.

ISanalizavus 1.11 skyriy, patogiausia pjezo pavaros pasisukimo jvertinima atlikti

fotoelektriniu kampy matavimo keitikliu.



3. TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti pjezoelektring pavara, kuri galéty buti taikytina kampiniam
poizicioinavimui.
Uzdaviniai:
1) sukurti pjezoelektring sukimo pavara, taikyting pozicionavimo staliukui;

2) nustatyti sukurtos pjezoelektinés pavaros pozicionavimo tiksluma.

4. DARBO ATLIKOMO METODIKA

Darbas atliktas naudojant teorinius ir eksperimentinius tyrimy metodus. Remiantis teoriniais
skai¢iavimais, paskaiciuotas sukamojo disko linijinis poslinkis ir pjezo elemento veikimo trukmé
vieno impulso metu. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Stakliy tyrimo labarotorijoje, VGTU
Mechanikos fakultete.

Fotoelektriniu kampo keitikliu tirta disko pasisukimas ir jo pozicionavimo tikslumas.
Remiantis pagreicio jutikliy iSmatuotais signalais, buvo nustatyti sistemos virpesiai pasukimo

proceso metu ir pjezoelemento veikimo trukme.



5.PJEZOELEKRINE PAVARA, JOS VALDYMO IR
REGISTRAVIMO SIGNALU PRIETAISAI

5.1. Tyrimo stendas

Remiantis literatiira, suprojektuotas ir pagamintas radialinis pjezoelektrinés pavaros tyrimo
stendas (5.1 pav.). Ji sudaro: plieninis diskas, kurio lietimosi su pjezo elementu pavirSius
nuslifuotas iki 0,01 mm muSimo, ir jis sumontuotas ant guolio. Prie disko, per spyruokle

prispaustas pjezoelementas.

5.1 pav. Tiriamasis stendas: 1 — fotoelektrinis kampo keitiklis; 2 — sukamas diskas; 3 —
pagreicio jutikliai; 4 — pjezoelementas; 5 — varztas, reguliuojantis pjezoelemento prispaudima; 6 —
prispaudimo spyruokle; 7 — svirtis leidZianti stumdyti pjezoelementa i kairg, i deSing, | priekj ir

atgal; 8 — poslinkio jutiklis



5.2.Pjezo elementas

Tyringjant pjezoelementa (5.2 pav.), buvo ieskomas daznis, prie kurio pjezo elementas
pradeda virpéti, ir {tampa, kuri reikalinga, kad pjezoelementas virpétu. Pradzioje buvo nustatyta 100
volty jtampa ir kei€iant dazniy generatoriaus iSeinantj dazni, buvo eiSkomas rezonansinis daznis
nuo 18 Hz iki 200 kHz, taiau prie tokios itampos jokiy virpesiuy nepastebéta. Véliau buvo atlikti
bandymai su 200 volty itampa ir nustatytas 108 kHz pjezoelemento rezonansinis daznis. Buvo
nuspresta didinti itampa ir paziiréti kokia itaka turés disko sukimuisi. Didinant itampa iki 240
volty, disko sukimosi greitis didéjo, o padidinus jtampa vir§ 240 volty jokios itakios disko
sukimuisi neturéjo, tai tik padidino pjezo elemento temperatiirag. Buvo nustatyta, kad 240 volty tai
efektyviausia itampa, prie kurios pasireiSké geriausios pjezoelemento kaip pavarossavybes.
Tolimesni bandymai parodé, kad mazinant jtampa galima koreguoti elemento virp¢jima ir disko

sukamosi greiti.

el

Warndas 13 Wairdas 1%
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5.2 pav. Pjezo elementas: 1, 2, 3 — elektrodai; 4, 5 —,,+” laidas; 6 - ,,-” laidas



Pjezo elemento virsutinis elektrodas yra padalintas i dvi dalis (5.2 pav., 1 ir 2). Sito reikia
tam, kad gauti judesi i abi puses. [jungus itampa | 4 ir 6 laidus, pjezo elementas virpés taip, kad
diskas suksis 1§ deSinés 1 kairg, o jeigu itampa bus jjungta prie 5 ir 6 laidy, diskas suksis 1§ kairés |

desing.

5.3. Tyrimo stendas ir prietaisai

5.3 pav. Tiriamasis stendas ir jo valdymo, bei duomeny nuskaitymo prietaisai: 1 — tiriamasis
stendas; 2 — ZemadaZniy signaly generatorius ['3-109 (i$¢jime daznis nuo 17,7 Hz iki 200 kHz ir
itampa nuo 15 mV iki 15 V); 3 — jtampos stiprintuvas; 4 — sta¢iakampio impulso formavimo

irenginys; 5 — signaly stiprintuvai; 6 — bekontak¢io poslinkio jutiklio stiprintuvas, 7 — kompiuteris

5.4 pav. Transformatorius: 1 — voltmetras; 2 — signalo {¢jimas; 3 — i§¢jima valdantis
mygtukas; 4 — i$¢jima valdantis mygtukas, 5 — 1 i§éjimas; 6 — 2 i$¢jimas; 7 — i$¢jimas, kurj valdo 4

mygtukas; 8 —i§¢jimas, kuri valdo 3 mygtukas



IS zemadaznio generatorius iSeinantis signalas buvo paduodamas i transformatoriy (5.4 pav.),
kurio i$¢jime yra sustiprinamas 20 karty (5.5 pav.). Voltmetras matuoja i§ transformatoriaus

iSeinancia jtampa, skalés rodmenys yra 1 : 20.

5.5 pav. Oscilografu matuota jtampa: 1 — jtampa, iSeinanti i§ daZniy generatoriaus; 2 —

itampa, iSeinanti i§ generatoriaus

5.6 pav. Stac¢iakampiy impulsy formavimo jrenginys: 1 — i¢jimas; 2 — i§¢jimas; 3 — rankenélé,

kuria sukant galima didinti arba mazinti staciakampio impulso plotj (laika); 4 — mygtukas



5.7 pav. ,,Precizika Metrology* fotoelektrinis kampy keitiklis A58-F
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5.10  pav. Bekontak¢io poslinkio jutiklio stiprintuvas KWS 503D



5.4. Tiriamos sistemos struktiiriné schemgq
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5.11 pav. Tiriamos sistemos struktiiriné schema: 1 — dazniy generatorius; 2 — feritinis
transformatorius (pirminés apvijos viju skaic¢ius 20, antros apvijos viju skai¢ius 200); 3 —
pjezoelementas; 4 — voltmetras; sukamasis metalinis diskas; 5 — sta¢iakampiy impulsy formavimo
irenginys; 6 — mygtukas; 7 — mikroshema (K561TJI1, kurioje yra keturi 2 IR — NE elementai, i$
kuriy 3 yra panaudoti — tai T1.1, T1.2, T1.3); 8 — tranzistorius ( KT972A ); 9 — relé¢ (POC 10); 10 —
stikamasis diskas; 11 — fotoelektrinis kampo keitiklis (A58 — F); 12 — fotoelektrinio kampo keitiklio
nuskaitymo jrenginys; 13 — pagreic¢io jutikliai (,,Briiel & Kjer™); 14 — stiprintuvai; 15 —
kompiuteris; 16 — poslinkio jutiklis; 17 — bekontakcio poslinkio jutiklio stiprintuvas KWS 503D;
C1 — kondensatorius (300 pF, 400 V); C2 — kondensatorius (1000 pF, 50V); C3 — kondensatorius
(0,1 uF); C4 — kondensatorius (0,01 puF); R1 —varza (1,5 MQ); R2 — reguliuojama varza (330 kQ);
R3 — varza (100 kQ); R4 — reguliuojama varza (1,5 MQ); D1 — diody tiltas (KI] 407); D2 ir D3 —
diodai (K/15225B)

Pagal tiriamaji stenda ir jo valdymo bei duomenu nuskaitymo prietaisus (5.3 pav.) buvo

sukurta tiriamos sistemos strukttiriné¢ schema (6.11 pav.)

Pjezoelemento virpesiams suzadinti buvo naudojamas dazniy generatorius (1) (5.11 pav.).
Taciau generatoriaus i$¢jime suformuota signalo itampa pernelyg zema (tik 15 V), todél buvo
panaudotas transformatorius (2) (5.4 pav.), kuris sustiprinty jtampa. Tam panaudotas feritinis
transformatorius [18], nes jis sustiprina itampa neiSkraipydamas daznio generatoriaus perduodama

daznj. Transformatoriaus pirminis viju skaicius 20, o antrinés 200. Apskai¢iavus vijy santykj ir



patyrinéjus  oscilografu, itampa transformatoriaus i$éjime sustiprinama 20  karty.
Transformatioriaus (2) i$¢jimo minusinis (,,- laidas®™) tiesiai jungiamas su pjezoelementu (3) (5.2
pav.), o pliusinis laidas (,,+*) jjungiamas i stac¢iakampiy impulsy formavimo irengini (5) (5.11
pav.). Sitas jrenginys buvo sukurtas tam, kad biity galima valdyti pjezoelementa (3). Sta¢iakampiy
impulsy formavimo jrenginys buvo pagamintas ant KMOP tipo mikroschemos (7) [19]. Sioje
mikroschemoje yra keturi 2 IR/NE, kurie padéjo lengviau valdyti pjezoelementa. Nuspaudus
mygtuka (6), mikroschema (7) pradeda veikti ir atidaro tranzistoriu (8), kuris jjungia relg (9), ir i$
transformatoriaus (2) iSeinantis laidas ,,+” yra sujungiamas su pjezoelementu (3). Pjezoelementas
pradeda virpéti ir pasuka diska (10). Disko kampini pasukima fiksuoja fotoelektrinis kampy
keitiklis (11) (5.7 pav.), disko linijinis poslinkis fiksuojamas bekontak¢iu poslinkio jutikliu (16), o
disko sukimosi laikas yra fiksuojamas pagreiio jutikliais (13). Signalas i§ pagreicio jutikliy per
stiprintuvus (14) (5.9 pav.) ir signalas 1§ poslinkio jutiklio per stiprintuva (17) (5.10 pav.) patenka {
kompiuterj (15), kur yra matomas disko linijinis poslinkis, sukimosi laikas ir visas sukimosi

procesas.

5.5. Staciakampiy impulsy formavimo jrenginys (5.11 pav., 5 veikimo paaiskinimas)

Pradiniu momentu mygtukas (6) yra jjungtas i itampos ,,+ laida, ir elemento T1.1 i&jime 1
ir 2 yra ,,aukstas™ (vieneto) lygis, todél elemento T1.1 i§¢jime 3 ir elemento T1.2 j&jime 5 ir 6 yra
»zemas™ (nulio) lygis, tokiu budu isé¢jime 4 yra ,,aukstas™ lygis. Elemento T1.3 i&jime 8 ir 9 yra
»aukstas™ lygis, tai jo i8¢jime 10 yra ,,Zemas™ lygis, todél tranzistorius yra iSjungtas ir sistema
neveikia.

Kai mygtukas (6) yra jjungtas su jtampos ,,+* laidu, kondensatorius C1 labai greitai
pasikrauna per dioda D2, todél atleidus mygtuka, nereikia laukti, kol kondensatorius isikraus, kad
biity galima suformuoti kita impulsa.

Kai paspaudziamas mygtukas (jis persijungia | itampos ,,-* laida), ir elemento T1.1 j&jime 1
ir 2 atsiranda ,,zemas" lygis, o jo i§¢jime-3 ,,aukstas™ lygis. Elemento T1.2 j&jime 5 ir 6 ,,aukstas™,
i$¢jime yra 4 ,,zemas” lygis. Elemento T1.3 i¢jime 8 ir 9 ,,zemas™ lygis, o i$¢jime 10 ,,aukstas™
lygis. Tada maitinimo jtampa per varza R3 teka i tranzistoriaus (8) baz¢. Tranzistorius yra
atidaromas ir per ji tekanti itampa jjungia relg, kuri privercia veikti pjezoelektring pavara.

Kai mygtukas paspaudZiamas, kondensatorius C4 pradeda iSsikrauti per varza R1. Schemos
veikimo trukmé priklauso nuo kondensatoriaus C4 ir varzos R4 sandaugos t (1 =R'C).

Kai kondensatorius C4 iSsikrauna, elemento T1.2 jéjime 5 yra ,,aukstas”, o iéjime 6 ,,Zemas™
lygis, tai iS¢jime 4 yra ,,aukstas™ lygis. Todél elemento T1.3 is¢jime 10 gaunamas ,,zemas™ lygis.

Tranzistorius uzsidaro ir pjezo pavara nustoja virpéti.



6 PJEZO PAVAROS TYRIMAS

6.1. Disko pasukimo tikslumo tyrimas

Pjezopavaros pasukimo tikslumui bandyti buvo pasirinktas rankinis biidas (nuspaudZziant
staciakampio impulso formavimo jrenginio mygtuka), t. y. 20 karty atliekant po 50 paspaudimy, 20
karty po 100 paspaudimy ir 20 karty po 200 paspaudimy.

Disko pasisukimui matuoti buvo pasirinktas ,,Precizika Metrology™ fotoelektrinis kampuy
keitiklis AS58-F. Atliekant bandymus, pasirodé kad, fotoelektrinio kampy keitiklio nuskaitymo
irenginys (5.8 pav.) fiksuodavo maziau impulsy (6.1 lentel¢), negu yra nuspaudziama. Siekiant
iSsiaiskinti, ar pjezo elementas visada suveikia, ir ar pasisuka diskas, prie tiriamo stendo buvo
prijungti ,,Briiel & Kjer™ pagreicio jutikliai.

Kiekvieno bandymo metu mygtuko spaudimo procesas buvo uzfiksuojamas kompiuterio.
Buvo nustatyta, kad keitiklio padalos verté (6.1 pav., a) yra didesne, negu disko kampinis poslinkis
vieno impulso metu. Fotoelektrinis kampuy keitiklis AS58-F turi 9000 perioduy, o kiekvienas periodas

yra dar elektroniskai dalijamas | 4 impulsus, pastaruosius ir rodo keitiklis.

6.1 lentele. Fotoelektrinio kampy keitiklio uzfiksuoti mygtuko paspaudimai

Mygtuko paspaudimai (kartais)

Bandymai 50 100 200
Fotoelektriniu keitikliu iSduodamas impulsy skaicius

1 46 92 188
2 47 86 194
3 47 88 195
4 46 86 190
5 47 86 190
6 49 82 194
7 40 95 190
8 46 89 195
9 45 91 191
10 45 96 195
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6.1 pav. Fotoelektrinio kampo keitiklio fiksuojamas signalas: a — fotoelektrinio kampo

keitiklio nuskaitymo jrenginio fiksuojamas vienas impulsas

Fotoelektrinio kampo keitiklio fiksuojama postikio maziausia kampiné verté yra 36", tai
atitikty disko pavirSiaus linijini poslinki kontakte su pjezoelementu 10,46 um, o iSmatuotas disko
kampinis poslinkis per viena paspaudima svyruoja nuo 9,03um iki 9,52 pum ir tai sudaro 31” ir 33”
disko kampinio poslinkio.

Tikslu patikslinti fotoelektriniu kampy keitikliu gautus rezultatus, prie tiriamojo stendo buvo
prijungtas bekontaktis poslinkio jutiklis. Buvo atlikta 10 bandymuy ir rezultatai uzfiksuoti
kompiuterio. Rezultatai buvo apdoroti programa ,,OriginPro 7.5 ir gauti grafikai (6.2 pav.).
Patyrin¢jus grafikus buvo nustatyta, kad disko linijinis poslinkis vieno impulso metu svyruoja nuo 9

um, iki 9,5 um ir galima daryti i§vada, kad tyrimai atlikti fotoelektriniu kampy keitikliu buvo

tikslis.
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6.2. pav. Disko linijinis poslinkis vieno impulso metu: a — poslinkis 9 um, b — poslinkis 9,4 um



6.2. Pjezoelemento suveikimo laikas

Taip pat apskaiciuotas ir iStirtas pjezoelemento suveikimo laikas. Pjezoelemento veikimo
laika nulemia staciakampiy impulsy formavimo ijrenginys (6.3 pav.), t. y. jame esancio
kondensatoriaus ,,C4” iSsikrovimas per varza ,,R4” (5.11). Tai galima apskaiciuoti pagal formulg

(6.1).

6.3 pav. Stac¢iakampiy impulsy formavimo jrenginys: 1 — kondensatorius ,,C4“, 2 — varza ,,R4“

1=R-C = 140kQ - 10nF = 0.0014 s (6.1)

Atlikus bandymus su pagreicio jutikliais, buvo nustatyta, kad teoriniai laiko skai¢iavimai

sutampa su laiku, iSmatuotu, bandymy metu (6.4 pav.)

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
1.0 = 1 o
0.5 -
0.0 m
T v
_|:|5 d

6.4. pav. Pjezoelemento veikimas: 1 — pjezoelemento veikimo pradzia; 2 — pjezoelemento

veikimo pabaiga



ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikti tyrimai parodé¢, kad keitiklio padalos linijinés iSraiSkos verté¢ ant disko yra didesne
negu disko pavirSiaus linijinis poslinkis kontakte su pjezoelementu. Disko kampinis poslinkis
svyruoja nuo 31” (9,03um) iki 33” (9,52 um). Jis jvykdomas per 0,0014 s.

\\\\\\\

Norint sumazinti pasisukimo diskreta, reikéty trumpinti pjezoelem ento veikimo laika.
Tam reikéty sta¢iakampio impulso formavimo irenginyje atsisakyti analoginio signalo, relés (6.11
pav., 9) ir pakeisti ji skaitmeniniu signalu (elektroniniu raktu), nes daugiau sutrumpinant impulso,
trukmg nespéja suveikti relé.

Kitas pasisukimo diskreto sumazinimo budas buty, sukimosi disko prijungimas prie

precizinés globoidinés slieko-sliekracio pavaros, redukuojancios pjezovarikliu ivykdoma poslinki.
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PJEZOELEKTRINES PAVAROS KURIMAS IR TYRIMAS

Arvydas Sulgas

Magistrantas

Mechanikos fakultetas,Vilniaus Gedimino technikos universitetas

el. p. ArvydasSulgas@gmail.com

Anotacija.

Nagrin¢jama pjezoelektrinés pavaros pozicionavimo tikslumas ir pjezoelemento suveikimo

laikas. ApraSomas tiriamas objektas, jo valdymo irenginiai ir bandymams naudojama aparatiira. Aptariami
atlikty bandymy rezultatai. Pateikiamos i§vados ir rekomendacijos

ReikSminiai ZodzZiai: Pjezoelektriné medziaga, pjezovarikliai, rezonansas, virpesiai.

Ivadas

Matavimo ir kalibravimo prietaisams yra keliami
ypatingi tikslumo reikalavimai. Siy prietaisy pavaros turi
biiti mazy matmeny, patikimos, jvairiy greiciy, turi dirbi
zemose ir aukStose temperatirose. Taip pat turi dirbti
ivairiose darbo aplinkose, pvz.: vakuumo ir radiacijos ir
t.t (Blechertas 2007).

Pjezoelektriniai varikliukai turi visas §ias savybes.
Jie veikia tyliai, yra paprastos konstrukcijos, mazy
matmeny, nes neturi jprastoms pavaroms budingy
sudedamyjuy daliy (reduktoriaus, krumpliaraciy, dirzo ir
pan.). Ju galios ir dydzio santykis yra didelis. Kol kas
pjezoelektriniai varikliai savo charakteristikomis ir galia
negali prilygti buityje ir pramonéje naudojamiems
tradiciniams elektros varikliams, taciau jie yra naudojami
ir labai svarbuis mazy preciziniy sistemy pavarose.

Pjezoelektriniams  varikliams biidinga:
matmenys, greitas veikimas, paprastas valdymas ir kt.
Sias  savybes galima pritaikyti geodeziniy kampy
kalibravimo prietaisy tiksliam pasukimui (Bansevicius,
Giniotis 2002).

mazi

Metodai ir priemonés

Darbas  atliktas  naudojant  teorinius  ir
eksperimentinius tyrimy metodus. Remiantis teoriniais
tyrimais, apskaiciuota sukamojo disko linijinis poslinkis
ir pjezo elemento veikimo trukmé vieno impulso metu.

Eksperimentiniai  tyrimai  atlikti ~ Stakliy  tyrimo
labarotorijoje, VGTU Mechanikos fakultete.
Fotoelektriniu kampo keitikliu tirta disko

pasisukimas ir jo pozicionavimo tikslumas. Remiantis
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pagreicio jutikliy iSmatuotais signalais, buvo nustatyti
sistemos virpesiai ir pjezo elemento veikimo trukmé.

Eksperimentiniai lyginami  su
teoriniais skai¢iavimais.

tyrimai  buvo

Tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti pjezoelektring
pavara, kuri turéty buti taikytina kampiniam
poizicioinavimui.

Uzdaviniai:

3) sukurti pjezoelektring sukimo pavara, taikytina
pozicionavimo staliukui;

4) nustatyti sukurtos pjezoelektinés
pozicionavimo tiksluma;

pavaros

Tyrimo stendas

Remiantis literatiira, suprojektuotas ir pagamintas
radialinis pjezoelektrinés pavaros tyrimo stendas (1 pav.).
Ji sudaro: plieninis diskas, kurio lietimosi su pjezo
elementu pavirsius nuslifuotas iki 0,01 mm musimo ir jis
sumontuotas ant guolio. Prie  disko, per spyruokle
prispaustas pjezoelementas.

Tyrinéjant pjezo elementa buvo ieSkomas jo
rezonansinis daznis ir itampa. Buvo nustatytas 108 kHz
rezonansinis daznis ir 240 volty efektyviausia itampa.
Tolimesni bandymai parodé, kad dar didinama itampa
neturéjo jokios itakos disko sukimuisi, o tik padidino
pjezo elemento temperatirag. Mazinant jtampa galima
koreguoti elemento virpéjima ir sukamo disko greitj.



1 pav. Tiriamasis stendas: 1 — fotoelektrinis kampinis
keitiklis; 2 — sukamasis diskas; 3 — pagreicio jutikliai; 4 —
pjezoelementas; 5 —  varZtas, prispaudziantis
pjezoelementa; 6 — prispaudimo spyruoklé; 7 — kintamos
padéties svirtis.
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2 pav. Tiriamasis stendas ir jo valdymo, bei duomeny
nuskaitymo prietaisai: 1 — tiriamasis stendas; 2 —
zemadazniy signaly generatorius I'3-109 (isé¢jime dazis
nuo 17,7 Hz iki 200kHz ir jtampa nuo 15 mV iki 15 V);
3 — jtampos stiprintuvas; 4 — staCiakampio impulso
formavimo {renginys; 5 — signaly stiprintuvas; 6 —
kompiuteris.
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3 pav. Tiriamos sistemos struktiiriné schema: 1 — dazniy generatorius; 2 — feritinis transformatorius (pirminés apvijos
viju skaicius 20, antros apvijos vijy skai¢ius 200); 3 — pjezoelementas; 4 — voltmetras; sukamasis metalinis diskas; 5 —
staciakampiy impulsy formavimo irenginys; 6 — mygtukas; 7 — mikroshema (K561TJI1, kuri savyje turi keturis 2 IR —
NE elementus, i$ kuriy 3 yra panaudoti — tai T1.1, T1.2, T1.3); 8 — tranzistorius ( KT972A ); 9 — rélé (POC 10); 10 —
stikamasis diskas; 11 — fotoelektrinis kampo keitiklis (A58 — F); 12 - fotoelektrinio kampo keitiklio nuskaitymo
irenginys; 13 — pagreicio jutikliai (Briiel & Kjer ); 14 — stiprintuvai; 15 — kompiuteris; C1 — kondensatorius (300 pF,
400 V); C2 — kondensatorius (1000 pF, 50V); C3 — kondensatorius (0,1 pF); C4 — kondensatorius (0,01 uF); R1 — varza
(1,5 MQ); R2 — reguliuojama varza (330 kQ); R3 — varza (100 kQ); R4 — reguliuojama varza (1,5 MQ); D1 — diody

tiltas (K11 407); D2 ir D3 — diodai (KJ]5225).



Pagal tiriamaji stenda ir jo valdymo, bei duomeny

Pjezoelemento virpesiams suzadinti buvo
naudojamas dazniy generatorius (1) (3 pav.). Taciau
generatoriaus iS$¢jime suformuota signalo {tampa
pernelyg zema (tik 15 V), todél buvo panaudotas
transformatorius (2), kuris sustiprinty jtampa. Tam
panaudotas feritinis transformatorius (OcTaneHko
1989), nes jis sustiprina tampa neSiskraipydamas
daznio generatoriaus paduodamo daznio.
Transformatoriaus pirminis vijy skaicius 20, o antrinés
200. ApskaiCiavus viju santyki ir patyrinéjus
oscilografu,  jtampa  transformatoriaus  i$éjime
sustiprinama 20 karty. IS transformatioriaus (2) ,,-”
laidas tiesiai sujungtas su pjezo elementu (3), o ladas
»T~ jjungiamas | staciakampiy impulsy formavimo
irenginj (5). Sitas jrenginys buvo sukurtas tam, kad
galima buty valdyti pjezo elementa (3). Stac¢iakampiy
impulsy formavimo jrenginis buvo pagamintas ant
, KMOP” tipo mikroschemos (7) (Bupioks 1995). Sita
mikroschema turi savyje keturis 2 IR/NE, kurie padéjo
lengviau valdyti pjezo elementa. Nuspaudus mygtuka

(6), mikroschema (7) pradeda veikti ir atidaro
tranzistoriy  (8), kuris jjungia rele (9) ir i§
transformatoriaus (2) iSeinantis laidas ,+” yra

sujungiamas su pjezo elementu (3). Pjezo elementas
pradeda virpéti ir pasuka diska (10). Disko linijini
pasukima fiksuoja fotoelektrinis kompy keitiklis (11), o
disko sukimosi laikas yra fiksuojamas pagreicio
jutikliais (13). Signalas i§ pagrei¢io jutikliy per
stiprintuvus (14) patenka | kompiuterj (15), kur yra
matomas disko sukimos laikas ir visas sukimosi
procesas.
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4 pav. Pjezo elementas: 1, 2, 3 — elektrodai; 4, 5 — ,,+”
laidas; 6 - ,,-”” laidas

Pjezo elemento virSutinis elektrodas yra
padalintas i dvi dalis (4 pav., 1 ir 2). Sito reikia tam,
kad gauti judesi i abi puses. Padavus itampa i 4 ir 6
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nuskaitymo prietaisus (1 pav.) buvo sudaryta tiriamos

laidus pjezo elementas virpés taip, kad diskas suksis i§
desings i kaire, o jeigu jtampa paduodama bus per 5 ir
6 laidus, diskas suksis i$ kairés i deSine.

Stac¢iakampiy impulsy formavimo jrenginio
veikimas (3 pav., 5)

Kai (6) mygtukas sujungtas su jtmpos ,,+” laidu,
elemente T1.1 {éjime 1 ir 2 yra ,,aukstas” (vieneto)
lygis, todél elemento T1.1 i$é¢jime 3 ir elemento T1.2
i¢jime 5 ir 6 yra ,,zemas” (nulio) lygis, tai iS¢jime 4 ir
elemento T1.3 i¢jime 8 ir 9 yra ,,aukStas” lygis, tai jo
iS¢jime 10 ,,zemas” lygis, todél tranzistorius iSjungas ir
sistema neveikia.

Kai mygtukas (6) sujungtas su jtampos ,,+”
laidu kondensatorius C1 labai greitai pasikrauna per
dioda D2, todél atleidus mygtuka nereikia laukti kol
pasikraus kondensatorius, kad biity galima suformuoti
sekantj impulsa.

Paspaudus mygtukag (jis persijungia i itampos ,,-
” laida), elemento T1.1 i¢jime 1 ir 2 atsiranda ,,zemas”
lygis, o jo i$¢jime 3 ir elemento T1.2 iéjime 5 ir 6
,aukstas”, o i§¢jime 4 ir elemento T1.3 igjime 8 ir 9
»zemas” lygis, tai iS¢jime 10 ,aukstas” lygis. Tada
itampa per varza R3 patenka | tranzistoriaus (8) bazg.
Tranzistorius yra atidaromas ir per ji tekanti sroveé
jungia relg kuri jjungia pjezoelektring pavara.
Kondensatorius C4 pradeda iSsikrauti per varza R4.
Pjezo elemento veikimo trukmé priklauso nuo
kondensatoriaus C4 ir varZzos R4 sandaugos (t = R'C).

Kai kondensatorius C4 i§sikrauna elemento T1.2
i¢jime 5 yra ,auksStas”, o iéjime 6 ,Zemas” lygis,
tuomet iS¢jime 4 yra ,aukstas” lygis. Tod¢l elemento
T1.3 is¢jime 10 ,,zemas” lygis. Tranzistorius uzsidaro
ir pjezo pavara nustoja veikti.

Pjezo pavaros tyrimas

Pjezo pavaros pasukimo tikslumui tirti,
pasirinktas rankinis biidas (nuspaudziant sta¢iakampio
impulso formavimo irenginio mygtuka), t.y. 20 karty
po 50 paspaudimy, 20 karty po 100 paspaudimy ir 20
karty po 200 paspaudimy.

Tirti stenda buvo pasirinktas Precizika Metrology
fotoelektrinis kampuy  keitiklis ~ AS58-F. Atliekant
bandymus iskilo neaiSkumu, nes fotoelektrinio kampuy
keitiklio nuskaitymo jrenginys uZzfiksuodavo maziau
impulsy negu yra nuspaudziama. Siekiant i$siaiskinti ar
pjezo elementas visada suveikia ir ar pasisuka diskas,
prie tiriamo stendo buvo prijungti Briel & Kjer
pagreicio jutikliai.



Kiekvieno bandymo metu mygtuko spaudimo
procesas buvo uzfiksuojamas kompiuterio. Galime
padaryti iSvada, kad keitiklio padalos verté (5 pav., a)
yra didesné¢, negu disko linijinj poslinkj vieno impulso
metu. Fotoelektrinis kampy keitiklis AS8-F turi 9000
periodu ir kiekvienas periodas yra dalijamas | 4
impulsus.

a=0,25T
T
alalala

5 pav. Fotoelektrinio kampo keitiklio
fiksuojamas
signalas

a — fotoelektrinio kampo keitiklio nuskaitymo
irenginio fiksuojamas vienas impulsas

Apskaiciuota, kad fotoelektrinio kampo keitiklio
fiksuojamo impulso linijiné verté yra 10,46 um, o
disko linijinis poslinkis per vieng paspaudima yra nuo
9,03um. iki 9,52 pm.

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
0 [ ;
il
[l l] 5 m
§ L A &
-5
6 pav. Pjezoelemento veikimas: 1 —

pjezoelemento veikimo pradzia; 2 — pjezoelemento
veikimo pabaiga

Taip pat apskaiCiuotas ir iStirtas pjezoelemento
laikas. veikimo laika
formavimo

suveikimo Pjezoelemento
staciakampiy  impulsy

jame esancio kondensatoriaus ,,C4”

apsprendzia
irenginys, t.y.
iSsikrovimo laikas. Tai galima apskaiciuoti pagal
formulg (1)

1=R-C=140kQ - 10nF =0.0014 s (1)
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Atlikus bandymus buvo nustatyta, kad teoriniai

laiko skaiCiavimai sutampa su laiku iSmatuotu
bandymy metu (6 pav.)
ISvados

Atlikti tyrimai parodé, kad keitiklio padalos
linijinés iSraiSkos verté ant disko yra didesné, negu
disko pavirSiaus linijinis poslinkis kontakte su pjezo
elementu. Disko linijinis poslinkis svyruoja nuo
9,03um. iki 9,52 pm. Jis jvykdomas per 0,0014s.

Kad pasisukimo diskreta, reikéty
trumpinti pjezo elenento veikimo laika. Tam reikéty
staciakampio impulso formavimo irenginyje atsisakyti
analoginio signalo, relés (3 pav., 9) ir pakeisti ji
skaitmeniniu signalu (elektroniniu raktu), nes daugiau
sutrumpinant impulso trukme nespéja suveikti relé.

Taip pat sumazinti pasisukimo diskreta galima
biity prie disko prijungus slieking (globoiding) pavara.

sumazinti

Padékos
Dékoju prof. habil. dr. V. GinioCiui.
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Piezoelectric drive creation and anglysis
Arvydas Sulgas

Summary

The piezoelectric drive positioning accuracy and
the piezo element play time are analezed in the paper.
The investigated its control equipment and for testring
are described. Experimentation results are analyzed.
Conducion and recommendations are given.



