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Anotacija

Straipsnyje eksperimentiSkai istirti dinaminiai procesai,
vykstantys rolamaitinio peristaltinio siurblio vibrovariklyje,
kuriame panaudojamas |strizas pjezokeraminés plokStelés smiugis
i rotoriy. Taip pat atlikti dinaminiy procesy, vykstancéiy RTM
ritinelio ir juostos sistemoje, eksperimentiniai tyrimai su dviejy
tipy virpanciais ritinéliais: nejudamu ir sukamu lazerinés
interferometrijos bddu bei RTM su virpanc¢iais ritinéliais dinaminiy
charakteristiky tyrimai.

Nustatyta, kad rotoriaus sukiai n didziausi, kai
pjezokeraminé plok3Stelé prispaudZiama prie rotoriaus optimaliu
kampu (tirtoje konstrukcijoje a=125°). I8aiskinta, kad ritinélio
virpesiy amplitudé didéja didinant maitinimo jtampos amplitude.
Ritinélio, vienodu kampu gaubiamo skirtingu dydzZiu apkrautos
juostos, virpesiy amplitudé ir rezonansinis daznis mazZzéja didinant
juostos apkrovos laipsnj. Didinant ritinélio gaubimo juosta kampa,
jo virpesiy amplitudé ir daznis mazéja. RTM su sukamais
virpandciais ritinéliais pasizymi didesne laikomgja geba ir yra
zymiai jautresni nei RTM su nejudamais ritinéliais, todél juos
tikslinga naudoti ypac¢ jautriose sistemose.

Raktiniai zodziai: rolamaitinio tipo mechanizmai, cilindriniai ritinéliai, lazeriné
interferometrija.

lvadas

Klasikiné rolamaito tipo mechanizmo (RTM) konstrukcija sudaryta i§ dviejy
cilindriniy ritinéliy, S badu glaudZiai (esant jtempimui) dideliu kampu (paprastai >180°)
gaubiamy lanksc€ios juostos, kurios galai pritvirtinti prie dviejy kreipiamujy plokstumy [1, 2] (1
pav.).

1 pav. Klasikiné rolamaito tipo mechanizmo konstrukcija

RTM i8radéjas Donaldas F. Uilksas (D.F.Wilkes) pastebi, kad Sio mechanizmo
labai paprasta konstrukcija, mazas trinties koeficientas (maZiausia gauta trinties koeficiento
reikSme 0,00004), didelis kinematinis tikslumas. Remiantis [1-3], RTM — tikslus mechanizmas,
kurio elementai juda vienas kito atzvilgiu neslysdami. Taciau straipsnio [4] autoriai nurodo, kad
ritinéliai slysta, esant tam tikriems mechanizmo parametrams, nors Sio reidkinio teoriSkai
nepagrindzia. Mechanizmo platus funkcinis pritaikymas, ypac tiksliuose prietaisuose,
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robototechnikoje, medicinoje, chemijoje. Viena i$ tokiy Sio mechanizmo pritaikymo sri¢iy —
peristaltiniai siurbliai.

Rolamaitiniai peristaltiniai siurbliai (RPS) pasizymi skys€io dozavimo tikslumu,
tinka darbui su specifiniais ir agresyviais skyscCiais, uztikrina, kad siurbiamas turinys
nesusisiekia su aplinka (neterSia aplinkos, pats néra aplinkos medziagy terSiamas arba
vertingas turinys tus€iai nedingsta uz siurblio riby). Kaip taisyklé, RPS yra gaminami su
pjezokeraminiais vibrovarikliais, o tai leidzia RPM naudoti ekstremaliomis salygomis,
pavyzdziui, kosmose.

2 pav. Rolamaitiniai peristaltiniai siurbliai su VBV: a — RPS [5]; b — RPS [6].
1 — korpusas; 2 — zarnelé; 3 — kietas Ziedas-rotorius; 4 — bagnas; 5 — pjezokeraminis
elementas; 6 — lanksti begaliné juosta; 7 — maZo skersmens ritinélis; 8 — didelio skersmens
ritinélis; 9 — nejudama asis; 10 — vibrovariklis

Pjezokeraminiai vibrovarikliai (VBV) gali bdti panaudoti rolamaito tipo
mechanizmuose - tiesiaeigio judesio atramose, juostos traukimo mechanizmuose,
peristaltiniuose siurbliuose, mikromanipuliatoriy griebtuvuose ir kt. Prie tokiy VBV priskirtini
RTM elementai — ritinéliai-vibrovarikliai, gaubiami judamo elemento — lanks€ios juostos [5, 6].
Siy VBV trikumas — maza traukimo jéga ir jy sudétinga konstrukcija.

Zymiai paprastesni, technologiskesni ir didesnés galios yra VBV, kuriy veikimo
principas paremtas aukStadazniais pjezokeraminio elemento smagiais | stumiamg grandj [7] (3
pav.). Pastarieji lengviau pagaminami ir todél pla¢iau naudojami.

3 pav. Rolamaitinis peristaltinis siurblys: 1 — korpusas; 2 — zarnelé; 3 — didelio skersmens
ritinélis; 4 — mazo skersmens ritinélis; 5 — kietas Ziedas-rotorius; 6 — lanksti begaliné juosta;
7 — bangolaidis; 8 — nejudama asis; 9 — Ziedinis pjezokeraminis elementas; 10 — plokstelinis

pjezokeraminis elementas; 11 — antgalis

3-ame paveiksle pavaizduotas RPM susideda i$ korpuso (1), kuriame Zarnelé (2)
perspaudziama didelio skersmens ritinéliais (3), kurie kartu su atraminiais mazo skersmens
ritinéliais (4) ir kietu Ziedu-rotoriumi (5) kilpa apgaubti lanksCia begaline juosta (6). Rotorius (5)
judamu sujungimu uzZmautas ant nejudamai jstatyto bangolaidZio (7), kuris per Ziedinj
pjezokeraminj elementg (9) sujungtas su nejudama asimi (9). Korpuse (1) jtvirtinti ploksteliniai
pleisto formos pjezokeraminiai elementai (10), kurie sujungti ir per antgalj (11) kontaktuojasi su
rotoriumi (5).



Padavus auks$tadaznj elektrinj signalg ziedinio pjezokeraminio elemento (9)
elektrodams, jis (9) pradeda virpéti, virpesiy amplitudé padidinama bangolaidziu (7) ir tarp
bangolaidzio (7) ir rotoriaus (5) susidaro virpesiy suspausta dujiné plévelé (VSDP), ant kurios
rotorius ,pakimba“. Trintis tarp rotoriaus (5) ir bangolaidzio (7) tampa nuliné.

Padavus aukS$tadaznj elektrinfj su faziy perstimimu signalg ploksteliniy
pjezokeraminiy elementy (10) elektrodams, jie (10) pradeda virpéti ir juos jungiantis antgalis
(11) pradeda daryti elipsinj judesj ir sukti rotoriy (5) (4 pav.). Kei€iant faziy perstimima, galima
keisti antgalio (11) elipsinio judesio trajektorijos greitj, tuo paciu keiCiant rotoriaus sukimosi greitj
ir kryptj, atitinkamai ir siurbliu paduodamo skys¢io tarj.

OE

4 pav. Pjezokeraminio elemento galo trajektorija: a — auk&tadaznio elektrinio signalo padavimo
pjezokeraminio elemento elektrodams momentu; b — esant nusistovéjusiam darbo reZzimui

VBV budingi tiek elektriniai, tiek mechaniniai parametrai. Prie elektriniy parametry
priskirtini — naudojamoji galia, maitinimo daznis ir jtampa, o prie pagrindiniy mechaniniy
parametry — mechaniné galia, kurig lemia momentas, sukimo greitis ir kampinio grei€io
svyravimai.

Kaip matyti, tolimesniam RPM kdrimui didesnio tyrimo reikalauja Sie klausimai:

1. Kaip priklauso rotoriaus sukiai nuo pjezokeraminio elemento prispaudimo prie
rotoriaus kampo?

2. Kokie procesai vyksta RTM ritinélio ir juostos sistemoje?

Eksperimentiniy tyrimy objektai — tai sukurti originalis RTM, kuriy ritinéliai veikiami
aukstadazniais virpesiais, ir rolamaitiniai VBV, kuriy veikimo principas paremtas aukstadazniais
iZambiais pjezokeraminés plokstelés smugiais j jos sukama rotoriy.

Vibrovariklio, kuriame panaudojamas jstrizas pjezokeraminio elemento
smugis | rotoriy, eksperimentiniai tyrimai

Pirmieji vibrovarikliy tyringjimai parodé jy ypatingas savybes — aukstg skiriamajg
geba persislinkimui, platy temperatirinj diapazona, bet kokios parazitinés (kaip magnetiniuy,
elektriniy, radiaciniy lauky) jtakos jy darbui nebuvima. Be to, yra galimybé VBV pagaminti be
metaliniy detaliy, iSskyrus laidus, kas leisty VBV pritaikyti tiksliuose magnetiniuose ir
geodeziniuose prietaisuose. Pagrindinis VBV privalumas tas, kad jis dirba Zingsniniu reZimu, o
tai leidZia jj tiksliai sustabdyti, ir tai padaroma maZose pasisukimo ar pasislinkimo ribose.

Eksperimentui buvo panaudotas juostos traukimo mechanizmo VBV, kurio maketo
nuotrauka pateikta 5-ame paveiksle. Buvo bandoma iSsiaiskinti, kaip priklauso rotoriaus sukiai
nuo kampo, kuriuo pjezokeraminé plokstelé 2 veikia rotoriy 1.

N, apals

1.5 /
1,0

an 110 130 150 @, laipsn.

5 pav. Juostos traukimo mechanizmo su VBV maketas ir Rotoriaus sukiy n priklausomybé nuo
pjezokeraminés plokstelés prispaudimo prie rotoriaus kampo .
1 —rotorius, 2 — pjezokeraminé plokstelé, 3 — laidas, kuriuo maitinami pjezoelektrinés ploksteleés
elektrodai, 4 — popieriné juosta

Kaip matyti i kreivés, pateiktos 5-ame paveiksle, egzistuoja optimali kampo o
reikSmé (Sioje konstrukcijoje o =125°).
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Dinaminiy procesuy, vykstanéiy RTM ritinélio ir juostos sistemoje, tyrimai

Matuoti rolamaitiniy mechanizmy virpesius gana sudétinga, ir ne tik dél to, kad
ritinéliai virpa maza amplitude, bet daugiausia dél to, kad kartu su virpesiais matuojami ir dideli
triukSmai. Jie kyla dél pagrindo virpéjimo, dél pagaminty detaliy geometrinio netikslumo, ir
dazniausiai yra atsitiktiniai.

Virpesiy matavimo ir triuk8mo iSskyrimo metody kdrimui skiriama daug démesio.
Kontaktinio tyrimo metodai yra riboti, nes sukeliamas triuk8mas dazZnai iSkraipo matavimo
rezultatus ir iS esmés paveikia eksperimento salygas. Perspektyvis yra nekontaktiniai optiniai
tyrimo metodai, visiSkai tenkinantys eksperimento reikalavimus, t. y. nekontaktavimo, didelio
matavimo tikslumo, didelés erdvinés skyros. Sie metodai ir buvo panaudoti RTM ritinéliy
virpesiy parametrams tirti.

Panagrinékime lazerinio interferometrinio jrenginio, skirto RTM virpanciy ritinéliy,
gaubiamy lankscios juostos, dinaminéms charakteristikoms tirti, struktdrine schema (6 pav.).

6 pav. Lazerinio interferometrinio jrenginio, skirto RTM virpanciy ritinéliy, gaubiamy lankscios
juostos, dinaminéms charakteristikoms tirti, struktariné schema

Interferometro optinéje galvutéje A formuojasi du spinduliai: atraminis ir
zonduojantysis. Lazerio spindulys i§ He-Ne lazerio (1) pereina optinj ventilj (2), sudarytg i
A /4 banginés plokstelés (lazerio $viesos bangos ilgis A = 6328 A) ir poliaroido, fokusuojantjjj
le§j (3) ir dalijimo elementg (4) ir dalijasi | du vienodo intensyvumo spindulius. Atraminis
spindulys atsispindi nuo veidrodzio (5), jtvirtinto ant pjezokeraminio pagrindo (turint tikslg
moduliuoti ir keisti interferometro matuojamo peties optinj ilgj), kuris maitinamas i$ Saltinio (6),
antrg kartg pereina dalijimo elementg (4), lesj (7), reikalingg interferencinio vaizdo parametrams
pagerinti fotoelektrinio daugintuvo (8) katodo plok§tumoje, interferuoja su zonduojamu spinduliu
ir patenka | fotoelektrinio prietaiso (8), maitinamo i$ labai stabilizuoto Saltinio (9), jé€jima. Antrasis
— zondavimo spindulys i$ dalijimo elemento (4) pereina lesj (10), skirta erdvinei skyros jégai
padidinti, ir patenka ant tiriamojo objekto (11), maitinamo i$ aukStadaznés jtampos Saltinio (12),
kurio daznis kontroliuojamas daznimaciu (13), antrg kartg pereina lesj (10) ir dalijimo elementg
(4) ir, interferuodamas su atraminiu spinduliu, patenka | fotoelektrinio prietaiso (8) j&jima.
Gautas elektrinis signalas sustiprinamas stiprintuvu (14) ir registruojamas oscilografu (15). Di-
naminio proceso, vykstancio kinematinéje ritinélio ir juostos poroje, ir i5&jimo signalo pradiniy
momenty registracija sinchronizuoja prietaisas (16). Poslinkio dydzio jautrumo slenkstis
nustatomas pagal V4 lazerio Sviesos bangos ilgio ir Siuo atveju sudaro 0.15 um.

Tiriame du RTM virpan¢iy ritinéliy tipus (7 pav.).
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7 pav. RTM virpantys ritinéliai: a — nejudamas (1); b — sukamas (2); 1 — asis, nejudamai
tvirtinama prie pagrindo; 2 — pjezokeraminis ziedas; 3 — elastinis frikcinis ziedas;
4 — standus ziedinis apdangalas, gaubiamas lankscia juosta



Kai lanksCios juostos gaubiamo nejudamo RTM ritinélio (1) (7 pav., a)
pjezokeraminio Ziedo elektrodams duodamas aukStadaznis elektrinis signalas, ritinélis pradeda
virpéti. Tarp ritinélj (1) gaubiancCios lankscios juostos ir pjezokeraminj ziedg (2) apgaubusio
elastinio frikcinio ziedo (3) sumazéja tikrasis kontakto zonos plotas ir susidaro virpesiy plévelé
(VP). Ritinélis 1 skirtas trin€iai sumazinti jtaisuose, | kuriuos jeina RTM. Ritinélio (1) aSis
tvirtinama prie pagrindo nejudamai, o tokio tipo RTM ritinéliai ne rieda lankscia juosta, o slysta.

Tiriamasis ritinélis (2) (7 pav., b) taip pat skirtas trinCiai sumazinti jtaisuose, |
kuriuos jeina RTM. Taciau tokiy RTM ritinéliai rieda lanks&ia juosta. Ritinélis (2) susideda i$
aSies (1), nejudamai tvirtinamos prie pagrindo, ir ant jos uZmaunamo surinkto Ziedinio
pjezokeraminio elemento. Sis susideda i§ pjezokeraminio Ziedo (2), kurio vidingje puséje
pritvirtintas elastinis frikcinis Ziedas (3), kuris kontaktuoja su asimi (1), o iSoréje Ziedg (2) gaubia
nejudamai prie jo pritvirtintas standus Ziedinis apdangalas (4), kuris kontaktuoja, su jj
gaubianéia lanksCia juosta. Tokiame ritinélyje — tarp uZmaunamo surinkto Ziedinio
pjezokeraminio elemento elastinio frikcinio ziedo (3) ir nejudamos aSies (1) — susidaro VSDP.

Tiriame ritinéliy virpesius radialine kryptimi neapkrautu ir apkrautu darbo rezimais (8
pav.). Esant apkrautam darbo rezimui, ritinélis gaubiamas lankscia juosta kampu nuo ©/4 iki
3/2 m. Vienas juostos galas tvirtinamas prie nejudamo pagrindo, o prie kito jos galo
pakabinamas svarmuo.
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8 pav. RTM virpancio ritinélio 1, gaubiamo jtemptos (apkrautos) juostos, eksperimentinio tyrimo
kreivés:a- A= f(f),kai U=40V; p=3/27; P lygi: T—0N; 2-05N; 3-1.0N; 4—-2.0N;
b -A=f({U),kai p=7; P lygi: 1—0.5N; 2—1.0N; 3—15N;4-20N; 5-25N;

c- A=f(p),kaiU=40V; P lygi: 1T—1.0N; 2-2.0N;

d- f=f(p),kaiU=40V; P lygi: 1-1.0N; 2—2.0N

Kaip matyti iS atlikto eksperimento duomenu, ritinélio, vienodu kampu gaubiamo
skirtingu dydziu apkrautos juostos, virpesiy amplitudé ir rezonansinis daznis mazéja didinant
juostos apkrovos laipsnj (8 pav., a).

Analizuojant ritinélio virpesiy amplitudés priklausomybe nuo maitinimo jtampos
dydzio, esant pastoviam rezonansiniam dazniui ir skirtingam juostos apkrovimo laipsniui, galima
padaryti iSvada, kad, didinant juostos apkrova, mazéja ritinélio virpesiy amplitudé (8 pav., b).
Kai juostos apkrovos yra mazos, ritinélio virpesiy amplitudés priklausomybé beveik tiesiné.
Didinant maitinancios jtampos amplitude, didéja ritinélio virpesiy amplitudé.

IS pateikty grafiky (8 pav., c, d), apibadinanciy ritinélio virpesiy amplitudés ir daznio
poky¢€iy priklausomybe nuo ritinélj gaubiancios juostos gaubimo kampo kitimo, esant skirtingam
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jos apkrovimo laipsniui, galima daryti i8vadg, kad, didinant ritinélio gaubimo juosta kampa,
mazéja jo virpesiy amplitudé ir daznis.
9-ame paveiksle pateikta RTM tiriamojo ritinélio 2 eksperimentinio tyrimo kreivés.

A, 4,
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9 pav. RTM virpancio ritinélio 2, gaubiamo jtemptos (apkrautos) juostos eksperimentinio tyrimo
kreivés:

a- A= f(f) surinktam Ziediniam pjezokeraminiam elementui (7 pav., b), kai U=60 V; 1 —
pjezokeraminio Ziedo darbiniam pavirSiui; 2 — standaus Ziedinio apdangalo 4 iSoriniam pavirSiui;
b - A:f((p), kaiP=1.0N; Ulygi:1-10V;2-20V;3-30V;4-40V,

c- rzf((p), kaiU=30V;Plygi:1-05N;2-10N;3-15N;4-20N;5-3.0N;

d- A=f(t), kai U=40V; p=7;Plygi: 1-ON;2—1.0N; 3-2.0N

Ritinélio (2), sudaryto i§ Ziedinio pjezokeraminio elemento pjezokeraminio Ziedo (2)
darbinio (vidinio) pavirSiaus ir standaus Ziedinio apdangalo (4) iSorinio pavirSiaus (2 pav., b)
virpesiy dazninés amplitudés charakteristikos pateiktos 9 pav., a. IS kreiviy matyti, kad surinkto
ziedinio pjezokeraminio elemento standaus Ziedinio apdangalo (4) iSoriniy (parazitiniy) virpesiy
amplitudé yra gana auksta palyginti su pjezokeraminio ziedo (2) darbinio pavirSiaus virpesiy
amplitude, t. y. veikia trinties tarp ritinélio (2) ir jj gaubiancios juostos jégos dyd,.

9 pav., b, pateiktos surinkto ziedinio pjezokeraminio elemento virpesiy amplitudés
priklausomybés nuo ritinélio 2 gaubimo lanks€ia juosta kampo, esant skirtingiems maitinimo
itampos dydziams. 13 kreiviy matyti, kad gaubimo kampams kintant nuo /4 iki /2 virpesiy
amplitudé Zenkliai mazéja. Toliau didinant gaubimo kampg iki 3/2 7 virpesiy amplitudé tik Siek
tiek mazéja pagal tiesinj désnj. Didinant maitinimo jtampa, virpesiy amplitudés didéja visuose
ritinélio gaubimo juosta kampo diapazonuose.

Didinant ritinélio (2) gaubimo apkrauta lanksCia juosta kampa, didéja VSDP
susidarymo trukmé. Analogiskg iSvadg darome, kai, esant vienodam gaubimo kampui, didiname
juostos apkrovos laipsnj (9 pav., c).

ISjungus jtampg, prijungiamg prie pjezokeraminio ziedo (2) elektrody, VSDP
slopimo trukmé priklauso nuo ritinélj gaubiancios juostos apkrovos dydzio (9 pav., d). Kuo
labiau juosta apkrauta, tuo sparciau slopsta VSDP.

ISvados
e Rolamaitiniy peristaltiniy siurbliy vibrovarikliuose pjezokeraminés plokstelés
auk8to dazZnio mechaniniai virpesiai (pradedant nuo 20000 Hz) transformuojami |



nepertraukiamg arba zingsninj judamo objekto (plokstelés, juostos, rotoriaus) judesi.
EksperimentiSkai istirti dinaminiai procesai, vykstantys vibrovariklyje, kuriame panaudojamas
istrizas pjezokeraminés plokstelés smagis j rotoriy. Nustatyta, kad Rotoriaus sikiai n didziausi,
kai pjezokeraminé plokstelé prispaudziama prie rotoriaus optimaliu kampu (tirtoje konstrukcijoje
a=125°).

o Atlikti dinaminiy procesu, vykstanciy RTM ritinélio ir juostos sistemoje, tyrimai su
dviejy tipy virpandiais ritinéliais: nejudamu ir sukamu lazerinés interferometrijos badu bei RTM
su virpangiais ritinéliais dinaminiy charakteristiky tyrimai. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta:

1. Ritinélio virpesiy amplitudé didéja didinant maitinimo jtampos amplitude.

2. Ritinélio, vienodu kampu gaubiamo skirtingu dydziu apkrautos juostos, virpesiy
amplitudé ir rezonansinis daznis mazéja didinant juostos apkrovos laipsnj.

3. Didinant ritinélio gaubimo juosta kampa, jo virpesiy amplitudé ir daznis mazéja.

4. RTM su sukamais virpanciais ritinéliais pasizymi didesne laikomaja geba ir yra
Zymiai jautresni nei RTM su nejudamais ritinéliais, todél juos tikslinga naudoti ypa¢ jautriose
sistemose.
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DYNAMICAL INVESTIGATION OF ROLAMITE
PERISTALTIC PUMPS

Dynamic processes, occurring in vibromotor of rolamite peristaltic
pump, are investigated experimentally in which the slanting impact of the
converter of longitudinal fluctuations to a rotor is used, and rotates it. It is
established optimum corner of elastic pressing of the converter of longitudi-
nal fluctuations to a rotor makes 1250 - are getting the greatest revolutions
of a rotor.

The research of dynamical processes of the system “roller — band”
of fixed and spinning vibrating rollers wrapped by a flexible band was
conducted by the method of laser interferometry. It is established that the
increase of supply voltage amplitude, decrease of the force load value of the
flexible band, and decrease of the wrapping angle of the roller by flexible
band may cause the increasing of amplitude of roller oscillations. |Is
established that RTM with spinning vibrating rollers as opposed to the other
type rollers have the greater lifting capacity and are much more sensitive.

Key words: rolamite mechanisms, cannon-bit, laser interferometry.
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