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Patvirtinu, kad mano Tado Apulskio baigiamasis projektas tema ,,Valdomos trinties
pozicionavimo pavaros kiirimas* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba nickam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 18aiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Apulskis, T. Valdomos trinties pozicionavimo pavaros kiirimas. Magistro baigiamasis projektas,
vadovas lekt. dr. Darius Mazeika; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino
fakultetas, gamybos inzinerijos katedra.

Kaunas, 2015, 44 psl.

SANTRAUKA

Baigiamajame darbe nagrinéjamos pozicionavimo pavary konstrukcijos ir galimybés jas
patobulinti, pritaikant oro pagalvés efekta. Siuolaikiniy pozicionavimo sistemy pavaroms keliami auksti
tikslumo ir patvarumo reikalavimai. Darbe aprasoma eksperimentinés valdomos trinties pozicionavimo
pavaros kiirimo eiga, tyrimas ir rezultatai. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir pasitilymai.

Reik$miniai zodziai: pzt, efektas, trintis, valdiklis, pavara, vykdiklis, pozicionavimas, padétis.

SUMMARY

In this masters thesis construction of positioning actuators and abilities to improve them using
squeeze film effect are researched. Modern positioning systems require high precision and durability
actuators. Thesis contains process of designing experimental controlled friction positioning actuator,
analysis and results. Conclusions and suggestions are written at the end of work.

Keywords: pzt, effect, friction, actuator, drive, controller, positioning, position.
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IVADAS

1880 metais fizikai Jacques ir Pierre Curie nustaté, jog tam tikra jéga veikiant Kvarco ir Segneto
druskos kristalus, ju paviriuose generuojamas elektros kravis. Sis reiskinys buvo pavadintas tiesioginiu
pjezoefektu. Vélesni tyrimy rezultatai parodé, kad galimas ir atvirkstinis pjezoefektas — kristalo pavirsius
paveikus elektros kriiviu, kinta jo matmenys.

Pjezoelektrinés medziagos priskiriamos i$maniyjy medziagy grupei. Siuo metu jos placiai
naudojamos jvairiems jutikliams, garso spinduoliams bei pavaroms gaminti. Pagrindinis privalumas —
mazi gabaritai, svoris bei formos jvairové. Pasizymi dideliu atsparumu apkrovoms ir gali sukurti didele
judesio jéga. Taip pat keiciant tickiamos jtampos dyd] bei daznj, vykdiklio deformacijy parametrai gali
buti kei¢iami placiu diapazonu.

Pozicionavimo bei manipuliavimo sistemos, naudojamos optikoje, medicinoje, matavimy ir
daugelyje kity precizinés mechanikos sri¢iy. Didzioji dalis tokiy sistemy sukurta panaudojant
zingsnines, servo varikliy, pneumatines ar kitas tradicines perdavas. Pagrindiniai trikumai — sudétinga
konstrukcija, atsizvelgiant i reikiamg pozicionavimo sistemos laisves laipsniy skaiciy. Taip pat iS dalies
dideli jrenginio gabaritai bei iSliekanti problema dél tepimo, susidévéjimo metu atsirandancio laisvumo.
ISvardinti trukumai tiesiogiai susij¢ su pozicionavimo tikslumu bei sistemos pritaikymo galimybémis.
Siuo metu pozicionavimo uZzduoéiai atlikti vis pladiau taikomos pjezoelektriniy vykdikliy pavaros,
kurios i§ dalies i$sprendzia kylancias problemas. Taciau pradiné pavaros konstrukcijos realizavimo
koncepcija kol kas néra pakitusi. Taigi vis dar yra poreikis tyrinéti tinkamesnius biidus pozicionavimo
sistemy patikimumui ir lankstumui uZtikrinti.

Sio baigiamojo darbo tikslas suprojektuoti valdomos trinties pozicionavimo pavara, valdymo
sistemg ir atlikti bandomojo modelio eksperimentinj tyrimg. Darbe pateikiama patenty ir oro pagalvés
efekto analizé, mechaninés konstrukcijos ir valdymo sistemos sudarymas bei eksperimentinio modelio
tyrimas.

UZdaviniai:

1. ISnagrinéti oro pagalvés efekto sudarymo salygas;

2. Suprojektuoti kompaktiska pavaros modelj, kurio savasis svoris siekty iki 100 gramy;

3. Parinkti ir sukonstruoti reikiamus valdymo sistemos elementus;

4. Eksperimentiskai nustatyti didziausig galimg pavaros apkrova.



1.PATENTU IR ORO PAGALVES EFEKTO ANALIZE

1.1. Pjezoelektrinius vykdiklius naudojanciy pozicionavimo sistemy apZvalga

Viena i$ pjezoelektrinius vykdiklius naudojanc¢iy pozicionavimo sistemy buvo sukurta Kauno

technologijos universitete ir 2011 metais uzpatentuota Lietuvos valstybiniame patenty biure [1].

1.1 pav. Preciziné pozicionavimo sistema: 1. Nejudamas pagrindas; 2. Optinio elemento laikiklis
(apvali rastriné skalé); 3. Sukamojo judesio pjezopavara; 4. Tiesialijininio judesio pjezopavaros;

5. Prispaudimo spyruoklé; 6. Trin¢iai atsparios kaladéles [1]

1.1 paveiksle pavaizduota preciziné pozicionavimo sistema. Patento autoriai: R.Bansevicius,
A.Bubulis, V.Jurénas, A.Barakauskas, A.Kasparaitis, patento savininkas — Kauno technologijos
universitetas. Precizinis pozicionavimo jrenginys, priskiriamas prietaisy sriiai — aukStos skyros
pozicionavimo ir matavimo sistemoms, tarp jy optiniy elementy pozicionavimo jrenginiams. Jrenginj
sudaro nejudamas pagrindas 1 ant kurio vienoje plokStumoje tvirtinamas optinio elemento laikiklis
(apvali rastriné skale) 2 ir trys pjezoelektriniai vykdikliai, kuriy vienas yra sukamojo judesio pjezopavara
3 su prispaudimo spyruokle 5, o kiti du tiesialinijinio judesio pjezopavaros 4. Pjezoelektriniai vykdikliali,
prijungti prie elektroninio suzadinimo-valdymo bloko, kontaktuoja su optinio elemento laikikliu 2
trijuose taskuose per trinciai atsparias kaladéles 6 ir atlieka jo bazavimo funkcija. Tiesialinijinio judesio
pjezopavaros 4 optinio elemento laikiklio 2 centro atzvilgiu iSdéstytos taip, kad tarp jy yra 90° laipsniy
kampas, o tarp sukamojo judesio pjezopavaros 3 abiejy pusiy ir tiesialinijinio judesio pavary yra 135°
laipsniy kampas.

Pozicionavimo sistemos valdymas: i§ elektroninio suzadinimo-valdymo bloko skleidziamas
elektrinis signalas j sukamojo judesio pjezopavarg 3 suzadina joje deformacijas, kurios per trinciai
atspary elementg 6 perduodamos | optinio elemento laikiklio 2 apskritiminj pavirSiy.
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Kontaktinéje zonoje, dél mechaniniy deformacijy, vyksta optinio elemento laikiklio 2 pasisukimas, kurio
kryptis priklauso nuo suzadinimo-valdymo bloko paduodamo signalo. Linijinius optinio elemento
laikiklio judesius x, y plokStumoje suteikia tiesialinijinio judesio pjezopavaros 4, kuriose kryptingas
deformacijas viena ir kita kryptimis suzadina signalas i§ suzadinimo-valdymo bloko. Tokiu budu
elemento laikiklis 2 plokStumoje gali buti pozicionuojamas labai auksta nanometry skyra. Kadangi
optinio elemento laikiklis kontaktuoja su trimis pjezoelektriniais vykdikliais vienoje plokstumoje, kurie
trijuose taskuose atlieka bazavimo funkcija, tai leidzia atsisakyti asinés guolinés atramos. Tai panaikina
laisvumag ir tuo paéiu uztikrina pozicionavimo tiksluma [1].

Pagrindinis sistemos truakumas — konstrukcijoje naudojami trinties elementai, kuriems dylant
maze¢ja sistemos pozicionavimo tikslumas. Taip pat gana sudétingas valdymas, kadangi naudojami trys
pjezoelektriniai vykdikliai.

Véliau, 2012 metais , Kinijos Moksly ir technologijy instituto mokslininky buvo pasiiilyta taip

pat pjezoelektriniais vykdikliais valdoma trijy laisvés laipsniy pozicionavimo sistema [2].

s
W,

4
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)
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1.2 pav. Trijy laisvés laipsniy pozicionavimo sistema: 1. Pjezoelektrinis vykdiklis; 2. Pjezoelektrinio
vykdiklio jvarzos varztas; 3. Pjezoelektrinio elemento ziedo formos dangtelis (atrama);
4; 6; 8. Tvirtinimo varztai; 5. Cilindro formos korpusas; 7. Standzios-lankscios svirties jungtis;

9. Pozicionuojama staliuko plokstuma [2]

1.2 paveiksle pavaizduota trijy laisvés laipsniy nanometrinio tikslumo pozicionavimo sistema.
Patento autoriai: J.Zhai , T.Chuan, W.Yong, C.Zhang. Prietaiso pritaikymo sritis - optika, mikroskopo
staliuko pozicionavimas. Konstrukcija sudaro: trys pjezoelektriniai vykdikliai 1, kurie remiasi j atraminj
zieda 3 ir yra tarpusavyje i8déstyti 120° kampu. Jy sukuriamas judesys perduodamas per kontaktg su

pozicionuojama platforma 9. Pozicionuojama platforma 9 su cilindriniu korpusu 5 sujungta trimis



standZiomis-lanks¢iomis svirtimis 7, kurios atlicka bazavimo funkcija. Pozicionavimo padétis valdoma
elektroniniu valdymo bloku, kei¢iant jtampos amplitud¢ bei daznj. Atitinkamai komutuojant
pjezoelektriniams vykdikliams tiekiamg valdymo jtampg sukuriamos standziai jtvirtinto staliuko
plokstumo svir¢iy 7 deformacijos. Sudaroma galimybé reguliuoti posvyrio kampa apie x, y aSis bei
linijinj poslinkj z asimi. Tokia sistema gali uztikrinti nanometring prietaiso skyra [2].

Pagrindinis prietaiso trikumas — mazas pozicionavimo padéties reguliavimo lankstumas.
Kadangi $ios sistemos sukuriami trys laisvés laipsniai yra grieztai apriboti standZiy svir¢iy konstrukciniy
parametry. Taigi tai lemia siaurg §io pozicionavimo prietaiso pritaikymo sritj.

Dar vienas pjezoelektriniy vykdikliy pritaikymo buidas pozicionavimo pavarai buvo sukurtas
Kauno technologijos universitete. 2009 metais iSradimas uzpatentuotas Lietuvos valstybiniame patenty

biure [3].

1.3 pav. Nupjautos sferos formos pjezokeraminio elemento schema i§ priekio ir i$ virSaus:
1. Kontaktinis pavirSius; 2. Nupjautos sferos formos pjezokeraminis elementas; 3;4;5. ISoriniai

elektrodai; 6. Vidinis elektrodas; 7. Trin¢iai atsparus elementas; 8. Pozicionuojamas elementas [3]

1.3 paveiksle pavaizduotas trijy laisvés laipsniy pozicionavimo jrenginys, kurj sudaro
kontaktinis pavirSius, pjezokeraminis elementas su elektrodais, prijungtais prie auksto daznio maitinimo
Saltinio, trijy, triniai atspariy elementy bei pozicionuojamo elemento. Pjezokeraminis elementas yra
nupjautos sferos formos su pajungtais iSoriniais ir vidiniu elektrodais. Visi trin€iai atspariis elementai
vienais pavirSiais nejudamai pritvirtinti horizontalioje pjezokeraminio elemento plokstumoje, o kitais
pavirsiais laisvai remiasi ] kontaktinj pavirsiy. ISoriniai elektrodai sudaro tris vienodas dalis, iSdéstytas

120° kampu, pjezokeraminio elemento aSies atzvilgiu. Vidinis elektrodas yra iStisinis ir dengia visg
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nupjautos sferos formos pjezoelektrinio elemento viding pavirSiaus dalj. Pozicionuojamas elementas
jtvirtintas hemisferos formos vykdiklio iSorinés dalies aSies. TrinCiai atspariis elementai iSdéstyti 120°
kampu vienas kito atzvilgiu bei 60° kampu nuo iSoriniy elektrody padalinimo linijy [3].

Irenginio veikimo principas: tiekiant i§ auksto daznio maitinimo $altinio jtampg ] iSorinius
3, 4, 5 elektrodus bei vidinj elektroda 6, nupjautos sferos formos pjezoelementas pradeda virpéti
maksimalia amplitude trinties elementy 7 vietose. Virpesiai per trinCiai atsparius elementus 7
kontaktuoja su kontaktiniu pavirSiumi 1, ant kurio padétas hemisferos formos pjezokeraminis elementas.
Dél trinties tarp Siy pavir$iy ir sukuriamy elipsiniy mikrojudesiy, formuojamas sukamasis judesys. Tokiu
buidu galima keisti manipuliuojamo objekto 8 sukamajg padétj. Tiekiant auksto daznio jtampa | vieng i$
1Soriniy elektrody, pavyzdziui 3 ir vidinj 6, formuojamas kryptingas judesys plokStumoje per trinciai
atspary elementa, esantj Zadinimo zonoje. Norint pakeisti pozicionavimo judesio krypti, auksSto daznio
jtampa tiekiama j kitg elektrody grupe, pavyzdziui iSorinj 4 ir vidinj 6. Taigi ant iSorés centrinés
auksciausios hemisferos formos pjezokeraminio elemento dalies tasko pritvirtintas pozicionuojamas

objektas 8 juda pasirinkta kryptimi [3].

1.4 pav. Hemisferos formos pjezoelektrinio elemento virpesiy pasiskirstymo hologramos:
a. Kai prie auksto daznio maitinimo Saltinio prijungti elektrodai 3, 6; b. Prijungti elektrodai 4, 6;
c. Prijungti elektrodai 5, 6 [3]

1.4 paveiksle pavaizduotos nupjautos sferos formos pjezoelektrinio elemento virpesiy
pasiskirstymo hologramos. Cia tamsiis tonai rodo maksimalias virpesiy amplitudes, §viesiis — nulines.
Centrinéje iSorin¢je auksciausioje vykdiklio dalyje, kuriame pritvirtintas pozicionuojamas objektas 8,
matoma ziediné nulinés amplitudés virpesiy sritis. Taigi virpesiai, suzadinti trin¢iai atspariuose
elementuose, neperduodami | pozicionuojamg elementg, tuo paciu uztikrinamas pozicionavimo
tikslumas [3].

Pagrindinis prietaiso trilkumas, kad konstrukcijoje taip pat naudojami pastovios trinties
elementai, kuriems dylant mazéja sistemos pozicionavimo tikslumas. Taip pat naudojamas sudétingos
formos pjezokeraminis elementas, kurio galimas formos defektas yra i$ dalies nesutampancios iSorés

elektrody i8déstymo pozicijos, tai tiesiogiai veikia pozicionavimo tikslumg. Verta paminéti, kad



naudojamas gana sudétingas valdymas, kadangi valdant pozicionavimo judesio parametrus reikia

komutuoti keleto elektrody iSvadais.

1.2. Oro pagalvés efektas

Kuomet jtaiso pavirSius yra lygiagretus Salia esanciai pagrindo pavirSiaus plokStumai ir jo
judesys nukreiptas link jos, gali biti palankios salygos susidaryti oro pagalves efektui. Oro pagalvé
(angl. ,,Squeeze film effect™) tarp pavirsiy susidaro dél to, kad pasireiskia slégio, esancio oro tarpelyje
tarp pavirsiy, skirtumas tarp aplinkos slégio. Kai jrenginys juda Salia pagrindo ar sienelés, tarpelyje
esanti oro plévelé suspaudziama ir susidaro teigiamas diferencinis slégis. Kuomet dujy slégis iSauga iki
atitinkamos reik§mes, jos yra iSstumiamos i$ tarpelio. Tokiu atveju, kai jrenginys juda tolyn nuo sienelés,
dujos yra jtraukiamos | tarpelj. Mazéjantis dujy slégis tarpelyje lemia neigiamo diferencinio slégio
susidaryma. Vienmaciais atvejais, susidaranti jtaiso amortizacija yra atvirkséiai proporcinga tarpelio
dydziui — kuo maZesnis tarpelis, tuo didesné amortizaciné jéga. Tokj procesa galime prilyginti

aerostatiniam slydimo guoliui [4].

Va i F judantis pavirSius Va |_> rr judantis pavirSius
| | | |
Y
— h(?) — h
r
* jtvirtintas pavirSius * ' jtvirtint irgi
(ﬂ] 1 P (b} itvirtintas pavirsius

1.5 pav. Oro pagalvés efektas: a. Judancio pavirSiaus judesys nukreiptas link pagrindo;
b. Atvejis panasus pirmajam, tac¢iau ¢ia judantis pavirsius tuo paciu slysta ant susidariusios oro

plévelés atitinkama kryptimi [4]

Kontinuumo atveju, oro pagalvés efektas tarp dviejy ploksteliy gali biiti apibtdinamas
mokslininky C.Naiver ir G.G.Stokes pasitilytomis Naiver-Stokes lygtimis aprasanc¢iomis skyséiy —
Hfluidy“ judesi. Vis dél to daugeliu atveju naudojama mokslininko O.Reynolds pasiiilyta linijine

izoterminé Reynolds lygtis suspaudziamoms dujy pléveléms [4]:

e (M29) - 5 (52) = 5(7) &
e cia: P, — aplinkos slégis;
p(x,y,t) —slégio pertraukimo dydis priklausantis nuo padéties ir laiko;
N s — efektyvi terpés klampa, priklausanti nuo Knudsen numerio vertés;
d, — atstumas (tarpelis) tarp lygiagreciy ploksteliy;
z — tarpelio dydzio nuokrypis.



Jtaisas

Y Dujos tarpelyje a’a—z
X

Jtvirtinta plok&tuma

1.6 pav. Linijinés izoterminés Reynolds lygties suspaudziamoms dujy pléveléms atvaizdavimas [4]

Savo darbe apie izotermines suspausty dujy pléveles, autorius J.J.Blech pateikia amortizacinés
jégos tarp dviejy ploksteliy jvertinimo metoda, remiantis linijine Reynolds lygtimi. Autorius teigia, kad
virpanc¢ios plokStumos atveju, pasireiSkia tampraus ir slopinancio elementy salygotos jégos, kurios
sgveikauja tarp dviejy ploksteliy pavirsiy dél susidarancios dujy plévelés suspaudimo ir iStempimo.
Nedimensiné amortizaciné jéga veikianti, tarp tarpusavyje judanciy staciakampio formos lygiagreciy

ploksteliy, apraSoma lygtimi [5]:

m2+(g)2

(mn)z{[m2+(%)2]2+2—i

640€
fO = 6 Zm.nodd

(1.2)
}

e Cia: o — suspaudziamos dujy plévelés numeris, (1.3) formulég;

€= 2—0 — svyravimy amplitudés santykis tarpelyje;
o

€=—- plokstelés savaji daznj jvertinantis dydis.

Suspaudziamos dujy plévelés numeris jvertina kaip stipriai klampa veikia amortizacija [4].

= % (1.3)
e Cia: u— dujy klampa;

w — svyravimy daZznis;

P, — aplinkos slégis;

d, — atstumas (tarpelis) tarp lygiagreciy ploksteliy.



Eksperimentiskai jrodyta ir literatiiroje pateikta, kuomet: o - suspaudziamos dujy plévelés
numeris yra mazas, dujy elgsena tampa panaSi nespudziai terpei ir tuo metu dominuoja klampaus
pasipriesinimo jégos. Ir atvirksciai, kuomet o yra didelis, dominuoja tampraus pasiprieSinimo jégos ir
dujy elgsena prilyginama spiidziai terpei, salygojan¢ia mazesnius energijos nuostolius. Suminé
amortizaciné jéga apibréziama [4]:

fa = focos(t)PoA (1.4)

e (ia: A — staciakampio formos plokstelés pavirsiaus plotas;
P, — aplinkos slégis;

T = wt — virpesiy periodas.

Slopinimo darbas atliktas amortizacinés jégos, plokstelés virpesiy periodui, iSreiskiamas [4]:

D =[] fu-xdt = fyPoA, Ay [, cos?(t)dt (1.5)
D = T[fOPOAAO (16)

64PyAAS m2+(%)2
D= #Zm.n odd (1.7)

(mn)z{[m2+(%)2]2+2—i}



2. MECHANINES KONSTRUKCIJOS PROJEKTAVIMAS, VIRPESIU
MODU ANALIZE

2.1. Pradiniy projektavimo duomeny nustatymas

Viena didziausiy mechatroniniy pozicionavimo prietaisy gedimo priezas¢iy yra darbo metu tarp
judan¢iy elementy, dél tepimo sutrikimy salygotos padidéjusios pavirSiy trinties, atsirandantis
laisvumas. Tai lemia pozicionavimo tikslumo paklaidas. Manipuliavimo bei pozicionavimo jrenginiams
taikomi tikslumo bei patvarumo parametrai kasmet jgauna vis auksStesnj reikalavimy lygj. IS dalies
patenkinti Sias sglygas padeda iSmaniyjy medziagy pritaikymas pozicionavimo procesui atlikti.
Placiausiai taikomi pjezoelektriniai vykdikliai. Taciau sitilomos konstrukcijos pasizymi esminiu
trikumu — naudojamas tam tikros formos pastovios trinties elementas, kuris atlieka grandies,
perduodancios pjezoelektrinio vykdiklio virpesius bei trinties pora sudarancio elemento funkcijg. Taigi
Siai aktualiai problemai i$spresti ar kiek jmanoma efektyviau lokalizuoti reikalingi tyrimai.

Sio baigiamojo darbo tikslas suprojektuoti valdomos trinties pozicionavimo pavara, valdymo
sistema ir atlikti bandomojo modelio eksperimentinj tyrimg. Tokig pavarg biity galima panaudoti jvairios
paskirties pozicionavimo jrenginiuose, pavyzdziui, kompaktiSkoms medZziagy apdirbimo jrenginiy
pavaroms ar moksliniy tyrimy laboratorijy jrangai.

Atsizvelgus | auks$Ciau pateiktus parametrus, nuspresta suprojektuoti mechatronine sistema,
kurig sudaro Ziedo formos pjezokeraminis elementas, jo centrin¢je dalyje patalpintas vibrovariklis arba

linijiniai inerciniai vykdikliai, bei manipuliuojamas staliukas.

2.2. Mechaninés konstrukcijos projektavimas

Liec¢iantis dviem kiiny pavir$iams, atsiranda trinties jéga, kuri trukdo vienam kiinui judéti kito
kiino atzvilgiu. Pranciizy fizikas S. Kulonas (1736-1806m.) iStyringjes, sausy kiiny tarpusavio trintj,
padaré Sias iSvadas:

1. DidZiausia trinties jéga nepriklauso nuo to, kokio didumo plotu lieciasi kiinai;

2. Didziausia trinties jéga yra tiesiogiai proporcinga kiinus vieng prie kito spaudziancios

normalinés jégos didumui;

3. DidZiausia trinties jéga priklauso nuo susiglaudusiy kiiny medZiagos ir pavirsiy glotnumo;

4. Trinties jégos kryptis prieSinga krypciai, kuria kiinas, veikiamas jégy slysty.

Didziausia trinties jéga yra Kritiné trinties jéga F,.. Kai kiing veikianti jéga tampa didesné uz Fy,.,

pusiausvyra sutrinka — ktinas pradeda judéti. Taigi, didZiausia trinties jéga [16]:

Fyr = uN (2.1)
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2.1 pav. Slydimo trinties modelis [16]

Kuriamos pozicionavimo pavaros kontaktiniy pavir$iy, aliuminio — stiklo, trinties koeficientas
lygus 4 = 0,6. Priklausomai nuo pavaros modelio svorio ir apkrovos, tiesiogiai priklauso ir trinties jéga
sgveikaujanti tarp kontaktiniy pavirSiy. Aktyvavus pjezoelektrinj vykdiklj jis pradeda virpéti uzduotu
dazniu, jtvirtintos glotnaus stiklo plokStumos atzvilgiu ir yra sudaromas oro pagalvés efektas. Taigi
zingsniskai aktyvuojant pjezoelektrinj vykdiklj yra galimyb¢ valdyti pavirSius veikiancios trinties jégos
poveikj. Taip uztikrinamas minimalus inerciniy vykdikliy generuojamos inercinés jégos Fipqrc POreikis,
siekiant sudaryti pozicionavimo judesj. Tokiu btdu valdoma tarp pavaros kontaktiniy pavir$iy
sgveikaujanti trinties jéga.

Atliekant pirmajj tiriamajj darba buvo nagrinéta keletas mechaninés konstrukcijos realizavimo
budy. Pirmojoje konstrukcijos koncepcijoje oro pagalvés efektas sukuriamas plokStumos atzvilgiu
virpancio pjezoelektrinio elemento, pavaros judesys uzduotomis kryptimis inicijuojamas vibrovariklio
sukuriamos iScentrinés jegos.

@25 mm

18 mm

2.2 pav. Valdomos trinties pavara panaudojant vibrovariklj, pjavis: 1. Ziedo formos pjezokeraminis
elementas; 2. Manipuliuojama plokstuma (staliukas); 3. Vibrovariklis; 4. Slydimo trinties kontaktinis

pavir$ius ir korpuso elementas (jvore); 5. IScentriné masé¢; 6. Nejudama glotni plokstuma

2.2 paveiksle pavaizduotas valdomos trinties trijy laisvés laipsniy pavaros konstrukcijos
modelio pjuvis. Irenginj sudaro Ziedo formos pjezokeraminis elementas, su jo horizontaliu apatiniu
pavirSiumi nejudamai sujungta jvoré - trinties elementas, kuris atlieka ir vibrovariklio laikymo funkcija.
Manipuliuojamas stalelio pavirSius nejudamai sujungtas su pjezokeraminiu ziedu. Veikimo principas:
pjezokeraminio elemento elektrodams padavus auksto daznio jtampa, pjezokeraminis elementas pradeda
virpéti uzduotu dazniu plok§tumos 6 atzvilgiu. Tokiu biidu tarp trinties elemento 5 (jvorés) ir plokStumos
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6 susidaro oro pagalvés efektas. Taigi suteikus judesio jéga, galima keisti pavaros padétj nejudamai
jtvirtintos plokStumos atzvilgiu. Pavarai judesj atitinkama kryptimi suteikia vibrovariklio sukuriama
iScentriné jéga. Suderinant variklio siikiy daznj, iScentrinés jégos kryptj bei pjezokeraminio elemento
aktyvavimo momenta, gali biiti sukuriamas zingsninis judesys trimis laisvés laipsniais.

Irenginys pasiZymi nesudétinga konstrukcija, kadangi naudojamas vienas standartinés formos
pjezokeraminis elementas, turintis tik vieng elektrody iSvady grupg. Taip pat dél tarpelyje tarp trinties
elemento ir plokstumos pavirsiy susidaran¢io oro pagalvés efekto, trinties elemento pavirsius tarnauja
ilgesnj laika, kadangi pavaros judesio metu iSvengiama pastovios sausosios slydimo trinties.

Pirmoje pavaros koncepcijoje slydimo trinties kontaktinis pavir$ius ir korpuso elementas ant
kurio tvirtinamas vibrovariklis, dél jvorés formos yra konstrukciskai standus. Tai gali sudaryti
nepageidaujamg efekta — sumazinti ziedo formos pjezoelektrinio elemento virpesiy amplitudg. Taigi

biitina pakoreguoti §io elemento konstrukcija.

18 mm

5 L6 A
2.3 pav. Koreguota valdomos trinties pavara panaudojant vibrovariklj, pjiivis: 1. Ziedo formos
pjezokeraminis elementas; 2. IScentriné masé; 3. Manipuliuojama plokstuma (staliukas); 4. Korpuso
elementas (jvoré); 5. Nejudama glotni plokstuma; 6. Vibrovariklis; 7. Ziedo formos slydimo trinties

kontaktinis pavirSius

2.3 paveiksle pavaizduotas siilomos valdomos trinties trijy laisvés laipsniy koreguotos pavaros
konstrukcijos modelio pjuvis. [renginj sudaro ziedo formos pjezokeraminis elementas, su jo horizontaliu
apatiniu pavirS§iumi nejudamai sujungtas ziedo formos trinties elementas. Vibrovariklis tvirtinamas
pvoreje 4, kuri nejudamai sujungta su pjezokeraminio elemento virSutiniu pavirSiumi. Manipuliuojamas
stalelio pavirSius nejudamai sujungtas su jvore 4. [renginio veikimo principas atitinka aprasytg pirmajai
pavaros koncepcijai. Pagrindinis skirtumas — Sioje konstrukcijoje parinktas trinties elementas yra ziedo
formos. Tokia trinties elemento forma uZztikrina maZesnj pjezoelektrinio elemento generuojamy virpesiy
slopinimg. Taciau abi sitilomos konstrukcijos pasizymi esminiu trikumu — vibrovariklio vibracija
nuolatos perduodama pozicionavimo staleliui. Tai nepageidaujamas efektas, kuris lemia ribotg tokios

sistemos pritaikymo sritj, kadangi daugumoje tikslaus pozicionavimo pavary sukuriami virpesiai turi
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biiti trumpalaikiai. Taip pat verta pamineéti, kad norint nustatyti vibrovariklio sukuriamos iScentrinés
jégos krypti ir reikiamg pjezoelektrinio elemento aktyvavimo momentg reikalingas sudétingas valdymo
sistemos algoritmas. Taigi atsizvelgus ] Siuos trukumus, reikia sumodeliuoti geresniy savybiy
pozicionavimo pavaros sistema.

ISnagringj¢ ir pateik¢ esminius pirmosios ir antrosios pavary koncepcijy trikumus,
modeliuojame tre¢iaja konstrukcija. Sioje pavaros koncepcijoje oro pagalvés efektas taip pat sukuriamas
ploksStumos atzvilgiu virpancio pjezoelektrinio elemento. Taciau jrenginio judesys uzduotomis kryptimis

inicijuojamas dviejy linijiniy inerciniy vykdikliy.

, 25 mm ,

12 mm

i\

L=
]

i 7777 7
| \1 6

2.4 pav. Valdomos trinties pavara panaudojant linijinius inercinius vykdiklius, pjavis: 1. Ziedo formos
pjezokeraminis elementas; 2. Manipuliuojama plokstuma (staliukas); 3. Linijiniai inerciniai vykdikliai;
4. Nejudama glotni plokstuma; 5. Korpuso elementas (jvoré); 6. Ziedo formos slydimo trinties

kontaktinis pavirSius

2.4 paveiksle pavaizduotas treciosios sitilomos valdomos trinties trijy laisvés laipsniy pavaros
konstrukcijos modelio pjuvis. [renginj sudaro Ziedo formos pjezokeraminis elementas, su jo horizontaliu

apatiniu pavir§iumi nejudamai sujungtas ziedo formos trinties elementas.

o

2.5 pav. Lininiy inerciniy vykdikliy padétis, tarpusavio atzvilgiu, vaizdas i$ virSaus: 3. Linijiniai

inerciniai vykdikliai; 5. Korpuso elementas (jvoré)
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2.5 paveiksle pavaizduoti linijiniai varikliai, isdéstyti 90° vienas kito atzvilgiu, tvirtinami
pvoreje 5, kuri nejudamai sujungta su pjezokeraminio elemento virSutiniu pavirSiumi. Manipuliuojamas
stalelio pavirsius taip pat nejudamai sujungtas su jvore 5.

Veikimo principas: pjezokeraminio elemento elektrodams padavus auksto daznio jtampa,
pjezokeraminis elementas pradeda virpéti uzduotu dazniu plokstumos 4 atzvilgiu. Tokiu biidu tarp
trinties elemento 6 ir plokStumos 4 susidaro oro pagalvés efektas. Taigi suteikus judesio jéga, galima
keisti pavaros padéti nejudamai jtvirtintos plokStumos atzvilgiu. Pavarai judesj atitinkama kryptimi
suteikia linijiniy inerciniy vykdikliy sukuriamos inercinés jégos. Suderinant inerciniy vykdikliy valdymo
poliskumag ir sekg bei pjezokeraminio elemento aktyvavimo momentg, gali biiti sukuriamas zingsninis
judesys dvejais laisvés laipsniais.

Lyginant su pirmaja ir antraja pozicionavimo pavary koncepcijomis, Sios pavaros konstrukcija
yra kompaktiSkesné. Pagrindinis privalumas — pozicionavimo judesiui suteikti naudojami du linijiniai
inerciniai vykdikliai, kuriy sukuriamos ir pozicionuojamam objektui perduodamos vibracijos yra mazo
dydzio ir pasireiskia tik pozicionavimo judesio metu. Taip pat, kadangi naudojami linijiniai 90° vienas
kito atzvilgiu iSdeéstyti vykdikliai, galima tiksliau valdyti pavaros judesio krypti. Verta paminéti, kad
tokios pavaros valdymas nesudétingas - atitinkamai komutuojant vykdiklio iSvadais, remiantis
nesudétingu valdymo algoritmu galima formuoti valdymo signalus.

Auksciau aptarti pirmojo tiriamojo darbo metu pasitlyti ir apzvelgti trys valdomos trinties
pozicionavimo sistemos mechaninés dalies realizavimo biidai. Atsizvelgus i pavary konstrukcijy
koncepcijy trikumus, nuspresta modeliuoti patobulinta ketvirtaja konstrukcija. Sioje pavaros
koncepcijoje oro pagalvés efektas taip pat sukuriamas plokStumos atzvilgiu virpancio pjezoelektrinio
elemento. Taciau jrenginio judesys uzduotomis kryptimis inicijuojamas keturiy linijiniy inerciniy

vykdikliy.

3 4 5
s
2 &
£ /] o
= : :
7 < 4

2.6 pav. Valdomos trinties pavara, panaudojant keturis linijinius inercinius vykdiklius, pjtvis:
1. Ziedo formos pjezokeraminis elementas; 2. Korpuso elementas (dangtelis); 3. Tvirtinimo elementas
(rémelis); 4. Linijiniai inerciniai vykdikliai; 5. Manipuliuojama plok$tuma (staliukas);

6. Guminé tarping; 7. Ziedo formos slydimo trinties elementas; 8. Nejudama glotni plokstuma
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2.6 paveiksle pavaizduotas valdomos trinties dviejy laisvés laipsniy pavaros konstrukcijos
modelio pjuvis. Irenginj sudaro ziedo formos pjezokeraminis elementas, su jo horizontaliu apatiniu

pavirSiumi nejudamai sujungtas ziedo formos trinties elementas.

2.7 pav. Linijiniy inerciniy vykdikliy padétis tarpusavio atzvilgiu, vaizdas i§ virSaus: 2. Korpuso

elementas (dangtelis); 3. Tvirtinimo elementas (rémelis); 4. Linijiniai inerciniai vykdikliai

2.7 paveiksle pavaizduoti inerciniai linijiniai vykdikliai, isdéstyti 90° vienas kito atzvilgiu,
tvirtinami ant rémelio 4, kuri nejudamai sujungta su pjezokeraminio elemento virSutiniu pavirSiumi.
Manipuliuojamas stalelio pavirSius taip pat nejudamai sujungtas su tvirtinimo elementu — rémeliu 4.

Veikimo principas: pjezokeraminio elemento elektrodams padavus aukSto daznio jtampa,
pjezokeraminis elementas pradeda virpéti uzduotu dazniu glotnios nejudamos ploksStumos 8 atzvilgiu.
Tokiu biidu tarp trinties elemento 7 ir plokStumos 8 susidaro oro pagalvés efektas. Taigi suteikus judesio
jéga, galima keisti pavaros padéti nejudamai jtvirtintos plokStumos atzvilgiu. Pavarai judesj atitinkama
kryptimi suteikia keturiy linijiniy inerciniy vykdikliy sukuriamos inercijos jégos. Suderinant inerciniy
vykdikliy valdymo seka bei pjezokeraminio elemento aktyvavimo momenta, gali biiti sukuriamas
zingsninis judesys dvejais laisvés laipsniais.

Lyginant su pirmajame tiriamajame projekte apraSytomis pozicionavimo pavary
koncepcijomis, $ios pavaros konstrukcija yra kompaktiskesné. Pagrindinis privalumas — pozicionavimo
judesiui suteikti naudojami keturi linijiniai inerciniai vykdikliai, kuriy sukuriamos ir pozicionuojamam
objektui perduodamos vibracijos yra mazo dydzio ir pasireiskia tik pozicionavimo judesio metu. Taip
pat, kadangi naudojami keturi linijiniai 90° vienas kito atzvilgiu i8déstyti vykdikliai, galima tiksliau
valdyti pavaros judesio kryptj. Tokia inerciniy vykdikliy iSdéstymo schema leidZia pasiekti geresnj
svorio pasiskirstymg. Verta paminéti, kad tokios pavaros valdymas nesudétingas - atitinkamai

komutuojant vykdiklio iSvadais bei remiantis valdymu algoritmu, galima formuoti valdymo signalus.
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2.8 pav. Galimos pozicionavimo pavaros judéjimo kryptys, aktyvuojant atitinkamg linijinj inercinj

vykdiklj ( A - Zymi aktyvuota vykdiklj)

Zingsninio judesio sukirimui uzduota kryptimi, vienu momentu, reikiamu impulso plo&iu,
aktyvuojamas pjezokeraminis vykdiklis ir atitinkamas linijinis inercinis vykdiklis arba pora Siy
vykdikliy. Judesio krypties atvaizdavimui panaudoti kompase naudojami simboliai. Siekiant sukurti

pavaros judesj istriza kryptimi, reikia aktyvuoti atitinkamg inerciniy vykdikliy pora.

(m
(n

W SE
2.9 pav. Galimos pozicionavimo pavaros judéjimo kryptys, aktyvuojant atitinkamg linijiniy inerciniy

vykdikliy pora ( A - Zymi aktyvuotg vykdiklj)
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Ivertinus galimas tokio tipo pavaros realizavimo galimybés nutarta sukonstruoti ir
eksperimentiskai istirti valdomos trinties pavaros modelj, kurio pagrindg sudaro pjezoelektrinis
vykdiklis ir keturi linijiniai inerciniai vykdikliai.

Naudojant SolidWorks 2013 kompiuterinio projektavimo programinj paketa, buvo

sumodeliuotas eksperimentinis valdomos trinties pozicionavimo pavaros modelis.

2.10 pav. Eksperimentinés valdomos trinties pavaros kompiuterinis modelis

@ 44 mm

19.30 mm

) [ X0

32.30 mm

2.11 pav. Gabaritiniai matmenys

2.11 paveiksle pateikti valdomos trinties pozicionavimo pavaros gabaritiniai matmenys,

vaizdas i8 Sono ir 1§ virSaus.
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2.3. Pjezoelektrinio elemento rezonansinio daznio nustatymo tyrimas

Oro pagalvés efektas sukuriamas glotnios plokstumos atzvilgiu virpancio pjezoelektrinio
elemento. Rezonansinis daznis yra svarbus parametras, siekiant nustatyti didZiausig virpesiy amplitude.

Parinkto ziedo formos pjezoelektrinio elemento pjezokeramikos marké yra PZT — 4.

2.12 pav. Ziedo formos pjezokeraminis elementas

2.12 paveiksle pavaizduotas ziedo formos pjezokeraminis elementas. Siekiant nevirSyti
pjezokeramikos Kiuri temperatiiros, jungiamieji laidai prie vykdiklio elektrody buvo prilituoti naudojant
reguliuojamos temperatiiros litavimo stotele. Parinkta 280 °C litavimo temperatiira.

Pjezokeraminio elemento rezonansinis daznis buvo nustatytas eksperimentiniu badu. Siekiant
sumazinti paSalinius veiksnius, sglygojanéius matavimy netikslumg, ziedo formos vykdiklio kiaurymé

buvo perverta sitilu ir tokiu badu pjezovykdiklis pakabintas ore.

Dazniu generatorius
.. Tabor Electronics WW3064

— L | Itampos stiprintuvas Skartmeninis

[[ 11
- ; - II:II .
.Linear amplifier oscilografas
—| Model EPA-104* 10k Picoscope 6403"

2.13 pav. Rezonansinio daznio nustatymo stendo jrenginiy jungimo schema

2.13 paveiksle pavaizduota rezonansinio daznio nustatymo stendo jrenginiy jungimo schema.
Atliekant pirminj eksperimentinj tyrima, pjezoelektriniui elementui, atitinkamai 1 kHz Zingsniais, buvo
tiekiama 1 — 50 kHz daznio sinusoidés formos zadinimo jtampa. Matavimai atlikti naudojant

skaitmenin] oscilografa, matuojant jtampos kritimga ties 10 k() varza.
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Apibendrinus matavimy rezultatus buvo sudaryta ziedo formos pjezokeraminio vykdiklio

charakteristika, pateikta 2.14 paveiksle.
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2.14 pav. Pjezokeraminio elemento rezonansinio daZnio matavimo rezultatai: iSmatuota
vykdiklio charakteristika

Matavimy rezultatai rodo, kad pjezoelektrinio elemento rezonansinis daznis yra 33 kHz. Verta
paminéti, kad bandymo metu, atitinkamai zadinant pjezokeraminj elementa, pavyko sukurti oro pagalvés
efekta tarp apatinio pjezokeraminio elemento elektrodo ir nejudamai jvirtintos glotnaus stiklo
plokstumos. Bandymo metu nustatéme, kad efektyviausias pjezovykdiklio zadinimo daznis yra
31,4 kHz. Atsizvelgus j eksperimentinio tyrimo metu iSmatuotg rezonansinio daznj ir oro pagalvei
sudaryti reikalingg daznj, yra akivaizdus $iy ver¢iy nesutapimas. To prieZastis — skirtingi pjezokeraminio
elemento jtvirtinimo parametrai. Pirminio eksperimentinio tyrimo metu pjezovykdiklis buvo pervertas
per kiauryme¢ ir pakabintas ore. Taciau kuomet buvo sukurtas oro pagalvés efektas, pjezokeraminio
elemento apatinis pavirSius kontaktavo su nejudama glotnia plok$tuma ir tuo metu pasireiské tam tikro
dydzio trinties jéga. Verta paminéti, kad bandymo metu nustatyta, kad tam tikrg laika pjezoelektrinj
vykdikl] zadinant didesne nei 75 V amplitude, pjezokeramika pradeda kaisti. Siekiant to iSvengti,

nuspresta, naudoti 70 V pjezoelektrinio vykdiklio Zadinimo signalo jtampos amplitude.

2.4. Pjezoelektrinio elemento virpesiy mody analizé

Atlikus eksperimentinj tyrimg buvo nustatytas pjezovykdiklio rezonansinis daznis. Taigi
turédami reikiamus pjezovykdiklio parametrus, galime nustatyti pjezoelemento virpesiy modas, kurios
salygoja oro pagalvés efekto susidaryma.

Virpesiy mody analizei atlikti naudojamas SolidWorks 2013 programinis paketas. Virpesiy
tyrime analizuojamas ziedo formos pjezoelektrinis elementas, nejudamai sujungtas su ziedo formos
trinties elementu. Trinties elementas naudojamas uztikrinti tam, kad nebtity pazeistas pjezoelektrinio

elemento elektrodo pavirsius.
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Sudarytas surinkimo modelis buvo suvarzytas atitinkamais jtvirtinimais ir nurodytos reikiamos

apkrovos.

2.15 pav. Pjezokeramikos ir trinties elemento modeliui sudarytas baigtiniy elementy tinklelis, nurodyti

reikiami suvarzymai

Virpesiy analizés atskaitos parametru, nurodytas pirminio eksperimentinio tyrimo metu
nustatytas pjezokeramikos rezonansinis daznis: 33kHz. Parinkta pjezokeramikos medziaga — keramika
,»Ceramic porcelain®. Trinties elemento medziaga — aliuminis ,,AISI-6061-T6. Virpesiy mody analize

buvo atliekama esant skirtingiems trinties elemento storiams: 1 mm ir 0,5 mm.

Moded name: pIt r trintes of pngny's
Stiady naena: Shudy 1
Pt type: Frequancy Displacemant?
Mode Shiape : § Valus = 20706 Mz
Detormation scale: 0000228196

2.16 pav. Pjezokeramikos ir 1 mm storio trinties elemento junginio virpesiy moda

2.16 paveiksle pavaizduota pjezokeramikos su 1 mm storio trinties elementu virpesiy moda.
Pateikta virpesiy moda susidaro esat 28706 Hz Zadinimo daZniui. Pavaizduota virpesiy forma yra

tinkama oro pagalvés efekto tarp trinties elemento ir glotnios plokstumos sudarymui.
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Siekiant palyginti skirtingas konfigiiracijas, atlikome skai¢iavimus, parenkant 0,5 mm trinties

elemento stori.

Model name: pat ir tnnties & pnginys
Study name: Study 1

Fiot type: Freguency Displacement?
Mode Shape : S Value = 205121z
Detormation scale: 0 000216037

2.17 pav. Pjezokeramikos ir 0,5 mm storio trinties elemento junginio virpesiy moda

2.17 paveiksle pavaizduota pjezokeramikos su 0,5 mm storio trinties elementu virpesiy moda.
Pateikta virpesiy moda susidaro esat 28512 Hz zadinimo dazniui. Pavaizduota virpesiy forma yra
tinkama oro pagalvés efekto tarp trinties elemento ir glotnios plok§tumos sudarymui.

Palyging virpesiy modas esant 1 mm storio trinties elementui (2.16 paveikslas) ir esant 0,5 mm
storio trinties elementui (2.17 paveikslas), galime teigti, kad abiem nurodytais atvejais tokios pacio
formos virpesiy modos susidaro esant nedideliam zadinimo dazniy skirtumui. Esant 1mm trinties
elemento storiui ties 28706 Hz, atitinkamai esant 0,5 mm  storiui, ties 28512 Hz.

Atliekant skai¢iavimus, taip pat buvo gautos atitinkamos virpesiy mody formos, esant kelis
kartus aukS$tesniam zadinimo dazniui, lyginant su pjezoelektrinio elemento rezonansinio dazniu.
Eksperimentinio tyrimo metu nustatytas pjezoelektrinio elemento rezonansinis daznis siekia 33 kHz.
Taigi Siuo atveju nebuvo atsizvelgta j auksStesnio daznio srityse pasireiskiancias virpesiy modas.

Kadangi abiem anksciau nurodytais atvejais virpesiy mody forma yra tinkama oro pagalvés
efektui tarp trinties elemento ir glotnios plokstumos sudarymui, galima pasirinkti 1 mm arba 0,5 mm
storio trinties elementa Vis délto nuspresta naudoti 0,5 mm storio trinties elementa, dél gaunamo
mazesnio slopinimo efekto. Kadangi Siuo atveju reikiama virpesiy moda susidaro, esant zemesniam

zadinimo daZniui. Taip pat uZtikrinamas mazesnis visos konstrukcijos svoris.
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3. VALDYMO SISTEMOS SUDARYMAS

3.1. Valdymo sistemos aprasSymas

Valdomos trinties pozicionavimo pavara aktyvavimo metu, dél pjezoelektrinio vykdiklio
sukuriamo oro pagalvés efekto ir linijiniy inerciniy vykdikliy sukuriamos inercijos jégos juda atitinkama
uzduota kryptimi. Judesio kryptis parenkama naudojant valdymo pultg. Pavaros valdymui turi bati
naudojamas programuojamas loginis valdiklis, kadangi reikalingas vykdikliy valdymo signaly
formavimas. Pjezokeraminiam vykdikliui reikalingas jtampos stiprintuvas, linijiniams inerciniams
vykdikliams — atitinkamos dazninés pavaros. Oro pagalvés efektas sukuriamas ant glotnios stiklo
plokstumos, vadinasi reikalingas bekontaktis pavaros pozicionavimo padéties nustatymo jutiklis.
[vertinus konstrukcinius parametrus, nuspresta naudoti optinj padéties nustatymo jutiklj, kurio
registruojami duomenis apdorojami programiskai ir grafiSkai atvaizduojami asmeninio kompiuterio
ekrane. Taigi, kad biity galima apibrézti objektus suteikianc¢ius duomenis apie valdomo proceso eiga,

sudaroma valdymo sistemos struktiiriné schema.

Linijinio inercinio Valdymo pultas Linijinio inercinio
vykdiklio pavara N vykdiklio pavara W

y

Valdiklis

A 4

Linijinis vykdiklis W

A 4

Linijinis vykdiklis N

A 4

Pjezokeraminio

Linijinio inercinio vykdiklio jtampos Linijinio inercinio
vykdiklio pavara E stiprintuvas vykdiklio pavara S

A 4 A 4 \ 4

Linijinis vykdiklis E Pjezokeraminis Linijinis vykdiklis S
vykdiklis
A 4
Optinis pavaros padéties .| Asmeninis kompiuteris,
nustatymo jutiklis | duomeny atvaizdavimas

3.1 pav. Valdymo sistemos strukttiriné schema

Nutarta sudaryti valdymo sistema be griztamojo rysio, kadangi kuriamas pavaros modelis yra

eksperimentinis ir néra pritaikytas konkreciai pozicionavimo sistemai.
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3.2. Valdymo sistemos algoritmo sudarymas

Atsizvelgus ] projektuojamos sistemos funkcinius parametrus sudaromas valdymo sistemos

algoritmas.

Ijungiami valdymo
sistemos jrenginiai

A 4
A

Laukiama kol bus
nurodyta pozicionavimo
judesio kryptis

Ar valdymo pulte
nuspaustas pavaros
pozicionavimo krypties
nurodymo mygtukas?

Pavaros vykdikliams
siunc¢iami valdymo
jtampos signalai

Koreguojami pavaros
vykdikliy zadinimo signalai

A

Ar MatLab
programos grafiniame
lange matomas
pavaros padéties
koordinaciu kitimas?

NE

Registruojami pavaros
poslinkio duomenys

3.2 pav. Valdomos trinties pozicionavimo pavaros valdymo sistemos algoritmas

Kaip buvo minéta anks¢iau, nutarta sudaryti valdymo sistemg be grjZztamojo rySio, kadangi
kuriama eksperimentiné pavara. Valdymo pultu uzduodamas reikiamos krypties judesio nurodymo
signalas siun¢iamas valdikliui. Valdiklis, pagal sukompiliuota programa, vykdo atitinkama veiksmy
seka, kuri priklausomai nuo uzduotos judesio krypties suformuoja vykdikliy zadinimo signalus. Sie
aktyvavimo signalai paduodami vienam arba porai linijiniy inerciniy vykdikliy pavaros kanaly.

Dazninés pavaros Sustiprintas zadinimo signalas paduodamas linijiniams vykdikliams. Tokiu badu
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sugeneruojama reikiamos krypties inerciné jéga pozicionavimo judesiui sukurti. Atitinkamai reikiamu
metu kitas zadinimo signalas paduodamas pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvui, kuris
sustiprintg signalg tiekia pjezoelektriniam vykdikliui. Dél sudaromo oro pagalvés efekto sumazinama
tarp kontaktuojanc¢iy pavirSiy pasireiSkianti trintis. Taigi, linijiniy inerciniy vykdikliy generuojamos
inercijos jégos pakanka tam, kad uzduota kryptimi biity inicijuojamas pozicionavimo judesys. Pavarai
atliekant judesj, pozicionavimo padétj nustato optinis padéties jutiklis. Naudojant USB sasaja, padéties
nustatymo signalas perduodamas asmeniniam kompiuteriui. Naudojant MatLab programinj paketg ir
sukompiliuotg programos kodg, jutiklio registruojami duomenys yra apdorojami ir pateikiami
grafiniame lange. Stebint grafiniame lange atvaizduojamy pozicionavimo padétj nurodanciy koordinaciy
ver¢iy kitima, vertinama pavaros judesio kryptis ir poslinkis. Eksperimentinio tyrimo metu, koreguojant

mikrovaldiklio programos kodg, buvo kei¢iami pavaros vykdikliy Zadinimo signaly parametrai.

3.3. Valdymo jtaisy ir sistemos elementy parinkimas, projektavimas ir surinkimas

Projektuojamam eksperimentiniam valdomos trinties pozicionavimo pavaros modeliui
reikalingi pagrindiniai elementai:

e Programuojamas valdiklis;

e Valdymo pultas;

e Keturi linijiniai inerciniai vykdikliai;

e Keturiy kanaly linijiniy inerciniy vykdikliy dazniné pavara;

e Optinis jutiklis pavaros padéties registravimui,

e Pjezoelektrinis vykdiklis;

e Pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvas.

3.3.1. Pasirinkto valdiklio parametrai

Projektuojamas eksperimentinis valdomos trinties pozicionavimo pavaros modelis, taigi
nuspresta naudoti universaly programuojamg jterptin; kompiuterj Arduino Mega 2560, kurio pagrinda

sudaro Atmega 2560 mikrovaldiklis.
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3.3 pav. [terptinis kompiuteris Arduino Mega 2560 [5]

3.3 paveiksle pavaizduotas jterptinis kompiuteris Arduino Mega 2560. Tokio tipo valdiklis buvo
pasirinktas, kadangi projektuojamai pavarai reikalinga atitinkama valdymo greitaveika bei valdymo

signaly i8vady skai¢ius. Mikrovaldiklio programos kodas pateiktas priede nr.1.

1 lentelé. Pagrindiniai Arduino Mega 2560 parametrai [5]

Mikrovaldiklis Atmega 2560

Taktinis daznis 16 MHz

Darbiné¢ jtampa 6-20 V

Skaitmeniniai j¢jimai/i§¢jimai | 54

PWM is¢jimai 14

Analoginiai jéjimai 16

Nuolatiné srove j¢jime/is¢jime | 40 mA

Flash atmintis 256 KB, i$ kuriy 8KB jkroviklio (Bootloader)
SDRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

3.3.2. Valdymo pultas

Zingsninio judesio sukdirimui uzduota kryptimi, vienu momentu, reikiamu jtampos impulsu,
turi biti aktyvuojamas pjezokeraminis vykdiklis ir atitinkamas linijinis inercinis vykdiklis arba pora Siy
vykdikliy. Krypties atvaizdavimo patogumui, panaudoti kompase naudojami simboliai. Galimos judesio
Kryptys anksciau aptartos poskyryje 2.3. Mechaninés konstrukcijos projektavimas.

Kadangi valdomos trinties pozicionavimo pavaros judesys gali biiti uzduodamas astuoniomis
pasirinktomis kryptimis, turi biiti naudojamas patogus pozicionavimo krypties valdymo pultas.

Nuspresta naudoti keturis krypties nurodymo mygtukus, tarpusavyje mechaniskai susietus apvaliu disku.
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Sudarome pozicionavimo krypties valdymo pulto modulio elektring schema.

Myt 1
|&j. M, Arduing
b +— O O
10k
Mygt E
l&) E, Arduino
O—s
10k
Mygt S
|€].5, Arduino
O—s
10k
Myt W
|el W, Arduing
O—s
10k
+5 Arduino

3.4 pav. Pavaros judesio krypties valdymo pulto elektriné schema

3.4 paveiksle pavaizduota krypties valdymo pulto elektriné schema. Krypties nurodymui
naudojami keturi valdiklio skaitmeniniai j¢jimai. Galimos mygtuko biisenos: nuspaustas atitinka loginj
1 ( 5V jtampa) , nenuspaustas — loginj 0. Siekiant uztikrinti, kad nenuspaudus mygtuko kiekvienas
valdiklio jéjimas biity registruojamas kaip loginis 0, naudojame 10 kQ rezistorius, sujungtus valdiklio

neigiamu poliumi. Tokiu biidu i§vengiame taip vadinamo loginio nulio ,,dreifo®.

3.5 pav. Surinkto valdymo pulto mygtuky modulio vaizdas i§ Sono
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3.51r 3.6 paveiksluose pateikti surinkto valdymo pulto mygtuky modulio vaizdai i§ Sono ir

virSaus.

3.6 pav. Surinkto valdymo pulto mygtuky modulio vaizdas i§ virSaus, pavaizduotos galimos

pozicionavimo judesio nurodymo Kryptys

Naudojami keturi krypties nurodymo mygtukai, tarpusavyje mechaniskai susieti apvaliu disku.
Tokia valdymo pulto konstrukcija leidZzia patogiai nurodyti reikiamg pavaros pozicionavimo krypt;.
Nuspaudus disko pavirSiaus plotus esancius vir§ mygtuky, galimos kryptys yra N, E, S, W. Atitinkamai
spaudziant disko plotus tarp gretimai isdéstyty mygtuky, aktyvuojama atitinkama mygtuky pora ir gali
bati nurodytos kryptys: NE, SE, SW, NW. Galimos mygtuky komutavimo poros buvo nurodytos

sudarant valdiklio programos koda.

3.3.3. Linijiniai inerciniai vykdikliai
Pavaros judesys uzduotomis kryptimis inicijuojamas keturiy linijiniy inerciniy vykdikliy. Taigi
parenkami keturi 1037S1 C1C9 inerciniai vykdikliai.

3.7 pav. Linijinis inercinis vykdiklis 1037S1 C1C9 [6]

3.7 paveiksle pavaizduotas linijinis inercinis vykdiklis 1037S1 C1C9. Jo konstrukcijg sudaro

judanti masé sujungta su pastoviu magnetu, pritvirtintu ant spyruoklés ir apvijy rit¢. Apvijoms tiekiant
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atitinkama jtampa, generuojamas magnetinis laukas, kuris sgveikauja su pastovaus magneto magnetiniu

lauku ir privercia jj judéti. Prie spyruoklés pritvirtinta masé salygoja rezonansinj efekta.

3.8 pav. Linijinio inercinio vykdiklio konstrukcija, pjavis: 1. Korpuso dangtelis; 2. Masé¢;

3. Korpuso pagrindas; 4. Magnetas; 5. Apvijy rité; 6. Elektriniai kontaktai,
7. Spyruoklé [7]

Sis linijinis vykdiklis turi atitinkama savajj rezonansinj daZnj, kuriam esant gaunamas
didZiausias vykdiklio efektyvumas. Taigi, norint pasiekti didziausig sukuriamos inercijos jégos
amplitudg, butina eksperimentiskai nustatyti Sio vykdiklio rezonansinj daznj. Linijinio inercinio
vykdiklio tvirtinimo kiaurymé buvo perverta siiilu ir tokiu budu vykdiklis pakabintas ore, siekiant

sumazinti pasalinius veiksnius, saglygojancius matavimy netikslumga.

Daniu generatorius [— ¥ ¥ Multimetras
Agilent 33226A Fluke 871V

—‘ 100£2 I

3.8 pav. Rezonansinio daznio nustatymo stendo jrenginiy jungimo schema

3.8 paveiksle pavaizduota vykdiklio rezonansinio daznio nustatymo stendo jrenginiy jungimo
schema. Atliekant pirminj eksperimentinj tyrima, linijiniui inerciniui vykdikliui, atitinkamai 10 Hz
Zingsniais, buvo tiekiama 10 — 350 Hz daZnio stac¢iakampio formos 3,0 V amplitudés Zadinimo jtampa
ir matuojamas jtampos kritimas ties 100 Q varza. Apibendrinus matavimy rezultatus buvo sudaryta

linijinio inercinio vykdiklio charakteristika, pateikta 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Linijinio inercinio vykdiklio rezonansinio daznio matavimo rezultatai: iSmatuota
vykdiklio charakteristika
Eksperimentinio rezonansinio daznio tyrimo rezultatai rodo, kad linijinio inercinio vykdiklio
rezonansinis daznis yra 310 Hz. Taigi vykdikliai bus Zadinami naudojant biitent tokio daznio

staciakampio formos impulsus.

3.3.4. Linijiniy inerciniy vykdikliy daZninés pavaros

Tokio tipo linijiniams inerciniams vykdikliams turi bati tiekiama atitinkamo daZnio
statiakampio formos jtampa. Formuojant tam tikro impulso plo¢io moduliacijos signalo paketus
sukuriama inercijos jéga, kuri panaudojama pavaros slenkamojo judesio sudarymui. Atlikus
eksperimentinj tyrimg buvo nustatytas linijinio inercinio vykdiklio rezonansinis daznis, kuris yra
310 Hz . Taigi turédami reikiamus $io vykdiklio parametrus, galime sudaryti dazniniy pavary elektrines
schemas.

Vykdiklio apvijos varza yra R, = 25, maitinimo Saltinio jtampa: Uy, = 5V. Taigi galime

apskaiciuoti didziausig srove, kuri gali tekéti vykdiklio apvija:

I =%=2=024 (3.1)

Ry 25

Kadangi zinome didziausia vykdiklio naudojamg srove, valdiklio uzduoto valdymo signalo
stiprinimui parenkame npn tipo BC517 tranzistoriy, kurio maksimali darbiné srové siekia 1A. Siekiant
apsaugoti tranzistoriy nuo linijinés pavaros apvijoje indukuojamos saviindukcijos jtampos, apsaugai
parenkame dioda 1N4148. Taip pat siekiant galvaniskai atskirti valdiklio i§vadus nuo linijiniy vykdikliy
dazniniy pavary, naudojame foto tranzistoring optopora. Kadangi reikalingi keturios vykdikliy dazninés

pavaros, parenkame keturiy kanaly optoporg PC849 [9, 10, 11].
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Sudarome elektring schema, kurioje pateikiamas vieno linijinio inercinio vykdiklio dazninés

pavaros fragmentas. Elektrinés schemos braizymui naudojome programinj paketa TinyCad.

L_wyhkd
Arduino vald . 15e). nr.1

360 0hm

3.10 pav. Vieno linijinio inercinio vykdiklio kanalo dazninés pavaros elektriné schema

3.10 paveiksle pavaizduotas vieno kanalo inercinio vykdiklio dazninés pavaros elektrinés
schemos fragmentas. I§ valdiklio Arduino Mega padavus reikiamo daznio ir impulso plo¢io moduliacijos
signalo paketg optoporai, atitinkamai kei¢iamas foto tranzistoriaus laidumas (rakto rezimas). Optoporos
foto tranzistorius atlieka pirmos pakopos tranzistoriaus funkcijg ir valdo BC517 galios tranzistoriaus
bazés-emiterio srovés dydj. Tokiu biidu kei¢iamas BC517 tranzistoriaus kolektoriaus-emiterio srovés
dydis ir atitinkamai aktyvuojamas linijinis inercinis vykdiklis. Kadangi naudojami keturi inerciniai
vykdikliai, buvo surinktas keturiy kanaly dazninés pavaros modulis.

3.11 pav. Surinktas keturiy kanaly dazninés linijiniy inerciniy vykdikliy pavaros modulis
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3.3.5. Pozicionavimo padéties nustatymo jutiklis

Valdomos trinties pozicionavimo pavara aktyvavimo metu, dél oro pagalvés efekto ir linijiniy
inerciniy vykdikliy sukuriamos inercijos jégos juda atitinkama uzduota kryptimi. Oro pagalvés efektas
sukuriamas ant glotnios stiklo plokstumos, vadinasi reikalingas bekontaktis pavaros pozicionavimo
padéties nustatymo jutiklis. Jvertinus konstrukcinius parametrus, nuspresta naudoti optinj padéties
nustatymo jutikl} C1165-011 ir modifikuotg elektrinj USB sgsajos grandyng, kuris naudojamas

asmeninio kompiuterio pelei.
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3.12 pav. Modifikuota C1165-011 optinio jutiklio USB sgsajos elektriné schema [12]

3.12 paveiksle pateikta modifikuota C1165-011 optinio jutiklio elektriné schema. Optinis
jutiklis panaudotas i§ kompiuterio pelés. Kadangi reikalinga tik optinio jutiklio elektriné granding, buvo

atsisakyta dalis elektriniy komponenty.

3.13 pav. Optinio jutiklio modulis, vaizdas i§ Sono
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Siekiant uztikrinti kompaktiska konstrukcija, buvo modifikuotas optinio jutiklio 1¢Sis. Taip pat
patogiam jutiklio pritvirtinimui ir atstumui iki glotnaus stiklo plokstumos reguliavimui buvo pagaminta
tvirtinimo plokstelé. Tvirtinimo plokstelés medZiaga parinktas stiklotekstolitas, kadangi biitina uztikrinti
kuo mazesnj konstrukcijos svorj. Siekiant uztikrinti sklandy optinio jutiklio veikima, kita glotnaus stiklo
plokstumos puse dengia baltas popierius. Optinis jutiklis, l¢Sis ir tvirtinimo plokstelé neiSardomai
sujungti panaudojant epoksidine derva. 3.13 ir 3.14 paveiksluose pavaizduotas surinktas optinio jutiklio

modulis.

3.14 pav. Optinio jutiklio modulis, vaizdas i$ apacios

Naudojant USB sgsaja, pozicionavimo pavaros padéties optinio jutiklio registruojami duomenis
perduodami  asmeniniam kompiuteriui. Duomeny apdorojimui ir atvaizdavimui naudojamas
MathWorks MatLab 2012b programinis paketas. Duomeny apdorojimo programa sukurta remiantis dr.

Wei Shang (New Brunswick Universitetas) pateiktu pavyzdziu [13].

{E Pavaros padetis - P e _@M‘

X padetis, y padetis,
(cm):7.5085 (cm):5.0233

3.15 pav. Pavaros padéties registravimo MatLab programos grafinis langas

3.15 paveiksle pateiktas pavaros padéties registravimo MatLab programos grafinis langas.

Grafinio lango matmenys atitinka glotnios pozicionavimo plok§tumos matmenis (15 x 10 cm).
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Pavaros padétis atvaizduojama xy ploksStumoje, x ir y asiy vertés pateikiamos nuo 0 koordinaciy
plokStumos atskaitos tasko. Galima didZiausia optinio jutiklio padéties registravimo skyra yra 1um
(arba 0,001cm).

3.3.8. Pjezoelektrinis vykdiklis

Siekiant apsaugoti pjezoelektrinio elemento elektrodo pavirSiy, bitina naudoti trinties
elementa. Aliuminio skardos trinties elemento storio parinkimas anksCiau aptartas skyrelyje 2.4
Pjezoelektrinio elemento virpesiy mody analizé.

Trinties elemento nejudamam sujungimui su pjezoelektriniu vykdikliu buvo panaudota
epoksidiné derva, kuri uztikrina stiprig adhezija. I$ aliuminio skardos suformuoto trinties elemento ir
apatinis pjezoelektrinio vykdiklio pavirSiai buvo nuriebalinti ir padengti plonu epoksidinés dervos
sluoksniu. Sujungus derva padengtus pavirsius, klijuojami elementai padéti ant glotnios plokstumos ir
siekiant uztikrinti tolygy adhezijos kontakto pasiskirstymo plota, buvo suslégti — apkrauti 5kg svoriu kol
sukieteés epoksidiné derva. Nuo gauto vykdiklio ir trinties elemento junginio briauny buvo mechaniskai
pasalintas dervos perteklius. Taip pat siekiant uztikrinti pavirSiaus glotnuma, trinties elemento pavirsius
buvo nuslifuotas naudojant P2000 gruadétumo S$lifavimo popieriy, kuris buvo jtvirtintas ant glotnios

plokstés pavirSiaus.

3.16 pav. Pjezoelektrinis vykdiklis su priklijuotu trinties elementu

3.16 paveiksle pavaizduotas pjezoelektrinis vykdiklis su priklijuotu trinties elementu.
Anksciau, 2.3 skyriuje apraSytame eksperimentinio rezonansinio daznio tyrimo metu, nustatéme, kad
efektyviausias pjezovykdiklio zadinimo daznis yra 31,4 kHz. Taigi siekiant valdyti oro pagalvés efekto
sudarymo momentg, nusprgsta pjezoelektrinj vykdiklj aktyvuoti atitinkamai komutuojant valdiklio

formuojamais 31,4 kHz daznio staciakampio formos jtampos signalo impulsais.
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3.3.8. Pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvas

Norint uztikrinti sklandy pavaros zingsninj judesj, pjezoelektrinis vykdiklis, turi biti
aktyvuojamas valdiklio formuojamais 31,4 kHz daznio sta¢iakampio formos jtampos signalo impulsais.
Pradinéje konstrukcijoje buvo naudojamas valdiklio Arduino Mega uzduotas Zadinimo signalas. Taciau
oscilografu stebint §] auksto daznio signalg buvo nustatyta, kad pasireiSkia tam tikri signalo forma
iSkraipantys trikdziai. Kadangi naudojamas pastovus zadinimo signalo daznis, siekiant iSvengti trikdZziy,
nuspresta pagaminti atskirg staCiakampio formos Zadinimo signalo multivibratoriy, kurio generuojamo
signalg komutuoja valdiklis. Formuojamus valdymo signalus biitina sustiprinti, kadangi vykdiklio
aktyvavimui reikalinga 70 V Zadinimo signalo jtampos amplitudé. Pasirinkto jtampos stiprintuvo

elektrinés schemos autoriai: S. Jakiela, J. Zaslona ir J.A. Michalski, Lenkijos moksly akademija, 2012m.
[14].
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3.17 pav. Pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvo elektriné schema [14]

3.17 paveiksle pavaizduota pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvo elektriné schema.
Jtampos stiprintuvg sudaro pradinis valdymo signalo stiprintuvas, dvi galios tranzistoriy pakopos ir
maitinimo Saltinis. Pradinio signalo stiprinimo funkcijg atlieka operacinis stiprintuvas LM 741 su atviru

griztamojo rySio konttiru. Stiprintuvo jéjime paduodamas staciakampio formos 10 V amplitudés
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zadinimo signalas. Paduotas signalas yra sustiprinamas ir naudojamas galios tranzistoriy IRF 840
komutavimui ,,rakto* rezimu. Tokiu budu sustiprinti 155 V amplitudés sta¢iakampio formos jtampos
impulsai yra tiekiami pjezoelektriniui vykdikliui, kuris atitinkamai virpa uzduotu signalo dazniu. [14]
Atsizvelge | valdomos trinties pozicionavimo pavarai naudojamo pjezoelektrinio elektrinio
vykdiklio rezonansinio daznio matavimo ir bandymy rezultatus, nusprendéme vykdikliui tiekti 70 V
amplitudés jtampos Zadinimo signalg. Parinktas staciakampio formos zadinimo signalo daznis yra
31,4 kHz, taigi norint uZztikrinti norint uZztikrinti sklandy stiprintuvo darba, esant aukStam darbiniam
dazniui, buvo nuspresta naudoti operacinj stiprintuvg AD 8065. Kaip buvo minéta anksciau, siekiant
iSvengti trikdziy, nusprgsta pagaminti atskirg staciakampio formos zadinimo signalo generatoriy -

multivibratoriy, kurio generuojamo signalg komutuoja valdiklis [17, 18].
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3.18 pav. Universali tipiné NE555 sta¢iakampiy impulsy generatoriaus elektriné schema [15]

Staciakampio formos impulsy generavimui nusprendéme naudoti NE 555 mikroschema.
3.18 paveiksle pateikta Dr. W.D. Phillips, Doctronics, sudaryta universali staciakampiy impulsy
generatoriaus elektriné schema. Priklausomai nuo pasirinkto reikiamo signalo daznio, turi bti parinktos
Ry, R, rezistoriy varZos bei kondensatoriaus C talpa.  Reikalingas Zadinimo signalo daznis yra
31,4 kHz. Taigi, reikiamus elektriniy komponenty parametrus apskai¢iavome Dr. W.D. Phillips sudaryta

skai¢iuoklés programa [15].

r ~ N
& 355 timer component selection = | B | % 555 timer component selection = | B ||
Astable ] Manostable | Asgtable ] Manostable |
R1 R2 C units C F1 R2 C unitg C
10 -] -] | ¢ 10 - 10 - E -] | < 10 ~
W W
E12/E24 E24 anly E12/E24 E24 anly
tesistor values in kilohms resistor values in kilohms
dutv cucle F units pulze frequency dutv cucle F units pulze frequency
51.02  Ha 29.387755 51.22 " He 121951
* kHz f* kHz

3.19 paL\/. Dr. W.D. Phillips, ,,Doctronics sudarytos NE 555 skaiciuoklés programiniai langai,

apskaiciuoti impulsy generatoriaus elektrinés grandinés komponenty parametrai.
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3.19 paveiksle pateikti apskaiciuoti impulsy generatoriaus elektrinés grandinés komponenty
parametrai. Kaip minéta anksciau, reikalingas zadinimo signalo daznis yra 31,4 kHz. Nustatyta, kad
naudojant galimas pastovias rezistoriy varzas R, = 24 kQ arba R, = 20 k(, galimi artimiausi signalo
dazniai yra atitinkamai f; = 29,38 kHz ir i f, = 35,12 kHz. Taigi nuspresta naudoti R, = 20 k() varza,
nuosekliai sujungtg su 5KkQ paderinamu rezistoriumi, kad butu sudaryta galimybé pakoreguoti
generuojamo signalo daznj: kiek jmanoma tiksliau priartinti prie 31,4 kHz.

Apskaiciave reikiamus impulsy generatoriaus elektriniy komponenty parametrus, sudaréme

valdiklio komutuojamo staciakampio formos impulsy generatoriaus elektring schema.

PZT jtampos stripr. jej.
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Mod Tri
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3.20 pav. Sudaryta valdiklio komutuojamo impulsy generatoriaus elektriné schema

3.20 paveiksle pateikta sudaryta valdiklio komutuojamo sta¢iakampio formos impulsy
generatoriaus elektriné schema. Impulsy generatoriaus pagrindg sudaro mikroschema NE 555. Taip pat,
naudojama optopora, kadangi reikia galvaniSkai atskirti valdiklio i§vadus nuo signalo generatoriaus ir
jtampos stiprintuvo elektrinés grandinés. I§ valdiklio Arduino Mega padavus reikiamos trukmés signalo
impulsg optoporai, atitinkamai kei¢iamas foto tranzistoriaus laidumas (,,rakto* rezimas). Optoporos foto
tranzistorius atlieka pirmos pakopos tranzistoriaus funkcijg ir valdo BC 517 galios tranzistoriaus bazés-
emiterio srovés dydj. Tokiu budu kei¢iamas BC 517 tranzistoriaus kolektoriaus-emiterio laidumas ir
atitinkamai jjungiamas ir i§jungiamas impulsy generatorius. Taigi, pjezoelektrinio vykdiklio stiprintuvui
zingsniskai tiekiamas 31,4 kHz staciakampio formos signalas. Jtampos stiprintuvas j¢jimo grandinei
paduodamg Zadinimo signalg sustiprina ir jj tiekia pjezoelektriniui vykdikliui. Tokiu biidu, atitinkamai
sudarant valdiklio programa, reikiamu momentu galima sukurti oro pagalvés efekta tarp pjezoelektrinio

vykdiklio ir glotnios plok§tumos pavirsiy [9, 19].
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3.21 pav. Surinktas pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvas

3.21 paveiksle pavaizduotas | korpusg sumontuotas pjezoelektrinio jtampos vykdiklio
stiprintuvas. Siekiant, kad visi valdymo sistemos elementai biitu kuo kompaktiskiau surinkti, valdiklj,

valdymo pulta ir keturiy kanaly inerciniy vykdikliy dazning pavarg sumontavome i vieng korpusa.

3.22 pav. Valdiklis, valdymo pultas ir linijiniy vykdikliy pavaros sumontuotos j vieng korpusg
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4. EKSPERIMENTINIO MODELIO TYRIMAS

4.1. Pavaros modelio gamyba

Parinkus ir pagaminus reikiamus valdymo sistemos komponentus buvo surinktas
eksperimentinés pavaros modelis. Ant apatinio dangtelio pavirSiaus priklijuota guminé tarpiné

virpesiams slopinti ir naudojant silikono klijus, pritvirtintas pjezoelektrinis vykdiklis.

4.1 pav. Eksperimentinés pavaros surinkimas, vaizdas i§ apacios

Linijiniai inerciniai vykdikliai buvo priklijuoti prie plieninio rémelio. Prie plastikinio dangtelio
dviem 2mm varztais pritvirtintas optinis jutiklis ir plieninis rémelis su linijiniais vykdikliais. Prie rémelio
2mm varztu pritvirtintas lanks¢ios jungiamyjy laidy juostos Sleifo lizdas. Prie $io lizdo i§vady buvo

prilituoti vykdikliy bei optinio jutiklio jungiamieji laidai.

4.2 pav. Surinkta valdomos trinties pozicionavimo pavara

4.2 paveiksle pavaizduota surinkta valdomos trinties pozicionavimo pavara. Optinio jutiklio ir
uzduotiems vykdikliy valdymo signalams perduoti nutarta naudoti lankscia laidy juosta — Sleifa.
Kadangi, lyginant su atskirais vienos gyslos jungiamaisiais laidais, naudojama laidy juosta uztikrina

mazesng jtakg pavaros judesio charakteristikoms. Surinkto pavaros modelio svoris: 44 gramai.
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Siekiant tinkamai pozicionuoti naudojamg glotnaus stiklo plok§tuma, buvo sukonstruotas

reguliuojamo lygio glotnios plokstumos pagrindas, pavaizduotas 4.3 paveiksle.
T —

4.3 pav. Reguliuojamo lygio glotnios plokStumos pagrindas

PlokStumos pagrindg sudaro 2 cm storio medienos drozliy plokste, kurios apatinéje dalyje
pritvirtintos trys reguliuojamo ilgio kojelés. Ant plokstés virSutinés dalies pritvirtinta glotnaus stiklo
atraiza (15x10cm) ir pavaros jungiamyjy laidy juostos stovelis. Tarp stiklo ir plokstés pavirsiy jtvirtintas
baltas popierius uztikrina sklandy optinio padéties jutiklio veikima. Atliekant eksperimentus plok§tumos
lygis buvo nustatomas naudojant guls¢iuka, atitinkamai padéta ant glotnaus stiklo plok§tumos. Lygio

reguliavimas atliktas keiciant trijy reguliuvojamy pagrindo kojeliy ilgj.

4.2. Eksperimentinio modelio tyrimas

Sukonstravus eksperimentinj pavaros modelj bei valdymo sistemos modulius, buvo atlikta
valdymo signaly patikra oscilografu. Buvo stebima skirtingo daznio bei amplitudés valdymo signaly

itakg pavaros pozicionavimo judesio sudarymui.

4.4 pav. Valdymo signaly patikrai naudota jranga
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4.4 paveiksle pavaizduota valdymo signaly patikrai naudota jranga: 1 — asmeninis kompiuteris
grafiniam pozicionavimo judesio atvaizdavimui, 2 — pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvas, 3 —
valdymo pultas, 4 — skaitmeninis oscilografas GW Instek GDS — 2104, 5 — daZniy generatorius Agilent
33220A, 6 — eksperimentinis valdomos trinties pavaros modelis. Atliekant valdymo signaly patikrg
oscilografu buvo pastebéta, kad pjezoelektriniui vykdikliui i$ valdiklio Arduino Mega 2560 tiekiamas
31,4 kHz Zadinimo signalas turi signalo formg iSkraipanciy trikdziy. Taigi siekiant iSvengti trikdziy,
nuspresta pjezoelektrinio vykdiklio Zadinimo signalui sukonstruoti atskirg staciakampio formos
zadinimo signalo generatoriy (apraSyta skyrelyje 3.3.8. Pjezoelektrinio vykdiklio jtampos
stiprintuvas). Nutarta pradinés pavaros veikimo patikros metu pjezoelektrinio vykdiklio zadinimo
signalui naudoti dazniy generatoriy Agilent 33220A. Oscilografu stebint linijiniy vykdikliy dazninés
pavaros zadinimo signalus nustatyta, kad jie yra tinkamos formos ir veikimo metu pasaliniai trikdziai
nepasireiskia. Jsitikinta, kad naudojant MatLab 2012b programinj paketa sudaryta optinio padéties
jutiklio duomenis apdorojanti programa sékmingai atvaizduoja pavaros padétj asmeniniame
kompiuteryje pateiktame grafiniame lange. Taip pat, atitinkamai zadinant pjezoelektrinj vykdiklj, ant
glotnios stiklo plokStumos pavyko sukurti oro pagalvés efekta. Taciau nustatéme, kad linijiniy inerciniy
vykdikliy generuojamos inercijos jégos nepakanka sklandziam pavaros pozicionavimo judesio
sudarymui. Nuspresta modifikuoti linijiniy vykdikliy daznines pavaras: sustiprinamo Zzadinimo signalo
amplitude padidinti nuo 5 V iki 12 V.

Modifikavus linijiniy inerciniy vykdikliy daznines pavaras buvo sékmingai sukurtas dviejy
laisvés laipsniy pozicionavimo judesys. Atliekant eksperimentinj tyrima, nutarta iStirti vienos Krypties
pozicionavimo judesio parametrus, kuomet pavara apkraunama atitinkamu svoriu. Tokia tyrimo eiga

pasirinkta, kadangi pavarai naudojama lanksti laidy juosta turi jtakg pozicionavimo tikslumui.

Valdyvmo pultas

¥
Mikrovaldiklis

| Inercinig vykdiklm Svarelis

dazniné pavara
Pjezoelektrinio ﬁ/ .
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4.5 pav. Pavaros eksperimentinio tyrimo stendo jrenginiy struktiiriné schema

Eksperimentiniame tyrime buvo naudota pavaros modelio projektavimo eigoje sukonstruota

valdymo jranga. Atliekant bandymus su linijiniais inerciniais vykdikliais, buvo nustatyta, kad vykdiklio
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sukuriamos inercinés jégos dydj patogu uzduoti kei¢iant Zadinimo jtampos daznj. Taigi nutarta pavaros
sukuriamo poslinkio matavimus atlikti esant keturiems parinktiems linijinio inercinio vykdiklio
zadinimo  dazniams: f; = 150 Hz, f, = 200 Hz, f3 = 250 Hz ir f; = 310 Hz (rezonansinis).
Pjezoelektriniui vykdikliui buvo tiekiamas pastovios amplitudés Up,; = 70 V ir 31,4 kHz dazZnio
zadinimo signalas, linijiniui inerciniui vykdikliui atitinkamai pastovios amplitudés U;py = 12V
zadinimo jtampa. Pavara, atitinkamai 30 g Zingsniais, buvo apkrauta svareliais, kuriy svoris sieké nuo

30 iki 1500 g. Parinktas vienodas t;,; = 0,5s trukmés Zadinimo signalo impulsas buvo paduotas

vienam linijiniui inerciniui vykdikliui ir pjezoelektriniui elementui.

p

(T

4.6 pav. Pavaros eksperimentiniame tyrime naudotas stendas

Pavaros padétis nustatoma naudojant optinj jutiklj. Sukuriamas poslinkis buvo vertinamas

stebint pavaros padéties registravimo MatLab programos grafinj langg ir jame atvaizduojamos vienos

pavaros judesio krypties koordinates.

4.3. Eksperimentinio modelio tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo stebima kiek sumazéja pavaros sukuriamas poslinkis, kei¢iant inercinio
vykdiklio Zadinimo daZnj ir svareliy sukuriamg apkrova. Vykdiklio Zadinimo daznis buvo kei¢iamas
koreguojant mikrovaldiklio programos koda. Esant atitinkamam parinktam Zadinimo dazniui, apkrovos

svarelio masé buvo didinama iki dydzio, kuriam esant pavara nebegaléjo sukurti judesio. Sudarytos

matavimy rezultaty lentelés pateikiamos priede nr.2.
4.7, 4.8, 4.9 ir 4.10 paveiksluose pateikti pavaros sukuriamo poslinkio priklausomybés nuo

apkrovos svorio ir linijinio inercinio vykdiklio zadinimo daZnio tyrimy rezultatai.
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4.7pav. Pavaros sukuriamo poslinkio priklausomybé apkrovos svorio, kai linijinio inercinio
vykdiklio Zadinimo daznis f; = 150 Hz , t;,4 = 0,55

4.7 paveikslas: esant pradinei my,.q4; = 30 g apkrovai, pavaros sukuriamas poslinkis yra
Spraar = 0,0793 cm (793 uym). Didziausia galima apkrova siekia myqks1 = 363 g, esant

Smin1 = 0,0035 ¢ m (35 um) poslinkiui.

o
o
o

Poslinkis, cm

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Svarelio svoris, g

4.8 pav. Pavaros sukuriamo poslinkio priklausomybé¢ apkrovos svorio, kai linijinio inercinio
vykdiklio zadinimo daznis f, = 200 Hz , t;44 = 0,55

4.8 paveikslas: esant pradinei my,.q4, = 30 g apkrovai, pavaros sukuriamas poslinkis yra
Spraaz = 0,0881 cm (881 um). Didziausia galima apkrova siekia mqs, = 453 g, esant

Sminz = 0,0056 cm (56 um) poslinkiui.
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4.9 pav. Pavaros sukuriamo poslinkio priklausomybé¢ apkrovos svorio, kai linijinio inercinio
vykdiklio zadinimo daznis f3 = 250 Hz , t;qq. = 0,55

4.9 paveikslas: esant pradinei m,,.q43 = 30 g apkrovai, pavaros sukuriamas poslinkis yra
Spraaz = 0,0901 cm (901 um). Maksimali galima apkrova siekia m,qs3 = 983 g, esant
Sminz = 0,0026 cm (26 um) poslinkiui.
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4.10 pav. Pavaros sukuriamo poslinkio priklausomybé apkrovos svorio, kai linijinio inercinio

vykdiklio zadinimo daznis f;, = 310 Hz (rezonansinis), t;qq. = 0,5 s
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4.10 paveikslas: esant pradinei m,,.,q4 = 30 g apkrovai, pavaros sukuriamas poslinkis yra

Spraas = 0,2379 cm.  DidZiausia galima apkrova myqkss = 1492 g, esant spins = 0,0017 cm
(17 wm). Atliekant eksperimentinj tyrimg pastebéta, kad didinant apkrovos svorj, mazéja pavaros
jungiamosios laidy juostos jtakg pavaros poslinkio sudarymui. Tai pasireiskia kadangi, didinant pavaros
apkrovg, atitinkamai didéja ir neaktyvuotos pavaros statiné trinties jéga tarp sgveikaujanciy trinties
elemento ir glotnaus stiklo plokStumos pavirSiy. Taigi staiga nutraukus pjezoelektrinio elemento ir
linjjinio inercinio vykdiklio zadinima, greiCiau stabilizuojama pavaros padétis ir sutrumpéja pavaros
savistabdos laikas. Eksperimentinj tyrimg galima suskirstyti j keturias dalis. Bandymai buvo atlikti esant
keturiems skirtingiems linijinio inercinio vykdiklio Zadinimo dazniams: f; = 150 Hz, f, = 200 Hz,

fz = 250Hz, f; = 310Hz (rezonansinis) ir esant pastoviai t;,; = 0,5s Zzadinimo impulso trukmei.
Visais S§iais tyrimo etapais atlikty matavimy rezultatai rodo, kad sukuriamas pavaros poslinkis
atitinkamai maz¢ja beveik tiesiSkai, kuomet didinamas apkrovos svoris. Atsizvelge | matavimy
rezultatus galime teigti, kad esant didesnei nei 270 g apkrovai, visais keturiais eksperimento etapais,
pavaros poslinkio reik§més kinta tolygiau, lyginant su mazesnémis apkrovomis. I§vada: tokios
konstrukcijos valdomos trinties pavarg tikslingiausia naudoti pozicionavimo sistemai, kurios
manipuliuojamo objekto svoris yra didesnis uz 270 g. Nustatyta, kad atitinkamai kei¢iant linijinio
inercinio vykdiklio Zadinimo jtampos daznj, galima parinkti reikiamg pavaros sukuriamo poslinkio dyd;.
Verta paminéti, kad eksperimentinés pavaros konstrukcija néra idealiai iSbalansuota, taigi esant tokiai
konfigiiracijai, gana sudétinga sudaryti tiksly pavaros pozicionavimo judesj. Eksperimentiskai
nustatytas didziausias manipuliuojamo objekto svoris yra m,,,xs = 1492 g , esant s,,,;,, = 0,0017 cm

(17 um) poslinkiui , kuomet linijinis inercinis vykdiklis zadinamas f = 310 Hz rezonansiniu dazniu.
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ISVADOS

. Atlikus patenty ir oro pagalvés sudarymo efekto analizg, nuspresta sukurti eksperimenting valdomos
trinties pozicionavimo pavarg, panaudojant pjezoelektrinj elementa.

. Pozicionavimo pavaros pagrindiniais elementais nutarta naudoti Ziedo formos pjezoelektrinj
elementg ir keturis linijinius inercinius vykdiklius, tarpusavyje iSdéstytus 90° kampais.

. Suprojektuota valdymo sistema. Sukonstruotas valdymo pultas, keturiy kanaly linijiniy inerciniy
vykdikliy dazniné pavara, pjezoelektrinio vykdiklio jtampos stiprintuvas, pritaikytas modifikuotas
optinis jutiklis C1165-011.

. Sukonstruotas eksperimentinis valdomos trinties pavaros modelis, kurio savasis svoris yra 44 gramai.
. Nustatyta, kad eksperimenting valdomos trinties pozicionavimo pavarg tikslingiausia naudoti
pozicionavimo sistemai, kurios manipuliuojamo objekto svoris yra didesnis uz 270g.

. Eksperimentinio tyrimo eigoje nustatyta, kad didziausias galimas manipuliuojamos objekto svoris yra

Myaks = 1492 g , esant s, = 0,0017 cm (17 um) poslinkiui.

PASIULYMALI

. ISbandyti linijiniy vykdikliy Zadinimg atvirks¢io pjiklo formos jtampos signalu ir istirti pavaros
savistabdos charakteristikas.

. Patobulinti vykdikliy daZnines pavaras ir tokiu biidu sumazinti jungiamyjy laidy skaiciy.

. Suprojektuoti monoliting pavaros korpuso konstrukcija, kuri uZtikrinty didesnj pozicionavimo

tiksluma.
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PRIEDAI
Priedas nr. 1

Mikrovaldiklio programos kodas:

// Tadas Apulskis MEM 3/11 valdomos trinties pavaros mikrovaldiklio programos kodas

const int mygtN = 24; // N
const int mygtE =22; //E
const int mygtS=28;//S
const int mygtW =26; // W
const int SlraPin = 6;
const int WiraPin = 7,
const int ElraPin = 8;
const int NlraPin = 11;
const int PztPin = 9;
int busenaN = 0;
int busenak = 0;
int busena$S = 0;
int busenaW = 0;
void setup() {
pinMode(mygtN, INPUT);
pinMode(mygtE, INPUT);
pinMode(mygtS, INPUT);
pinMode(mygtW, INPUT);
pinMode(SlraPin, OUTPUT);
pinMode(WIraPin, OUTPUT);
pinMode(ElraPin, OUTPUT);
pinMode(NIraPin, OUTPUT);
pinMode(PztPin, OUTPUT);
}
void loop() {
// nuskaitomos mygtuku busenos
busenaN = digitalRead(mygtN);
busenak = digitalRead(mygtE);
busenas = digitalRead(mygtS);
busenaW = digitalRead(mygtW);
// jei mygtukas nuspaustas, busena HIGH
if (busenaN == HIGH) {
// ijungiamas Lra N ir PZT:
digitalWrite(NlIraPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(NIraPin, LOW); //pulso low
digitalWrite(PztPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(PztPin, LOW); //pulso low
delay(1); // pulso low
}
else {
// isjungiamas Lra N ir PZT:
digitalWrite(NlraPin, LOW);
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digitalWrite(PztPin, LOW);
}
if (busenaE == HIGH) {
// ijungiamas Lra E ir PZT:
digitalWrite(ElraPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(ElraPin, LOW); //pulso low
digitalWrite(PztPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(PztPin, LOW); //pulso low
delay(1); // pulso low
}
else {
// isjungiamas Lra E ir PZT:
digitalWrite(ElraPin, LOW);
digitalWrite(PztPin, LOW);
}
if (busena$S == HIGH) {
// ijungiamas Lra S ir PZT:
digitalWrite(SIraPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(SIraPin, LOW); //pulso low
digitalWrite(PztPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(PztPin, LOW); //pulso low
delay(1); // pulso low
}
else {
// isjungiamas Lra S ir PZT:
digitalWrite(SlraPin, LOW);
digitalWrite(PztPin, LOW);
}
if (busenaW == HIGH) {
// ijungiamas Lra W:
digitalWrite(WIlraPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(WIlraPin, LOW); //pulso low
digitalWrite(PztPin, HIGH); //pulso high
delayMicroseconds(2200); //laukti mikrosekundziu
digitalWrite(PztPin, LOW); //pulso low
delay(1); // pulso low
}
else {
// isjungiamas Lra W ir PZT:
digitalWrite(WIraPin, LOW);
digitalWrite(PztPin, LOW);
}
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Priedas nr. 2

4.1 Lentelé. Matavimy rezultatai, kai linijinio vykdiklio zadinimo daznis f; = 150Hz , t;;4 = 0,55

Svarelio svorism, g | Pavaros poslinkis s, cm
30 0,0793
60 0,0794
90 0,0542
120 0,0520
150 0,0312
180 0,0264
210 0,0265
240 0,0262
270 0,0249
300 0,0241
330 0,0181
360 0,0097
363 0,0035

4.2 Lentelé. Matavimy rezultatai, kai linijinio vykdiklio Zadinimo daznis f, = 200Hz , t;,4. = 0,5s

Svarelio svorism, g | Pavaros poslinkis s, cm
30 0,0861
60 0,0881
90 0,0801
120 0,0740
150 0,0568
180 0,0527
210 0,0529
240 0,0438
270 0,0394
300 0,0317
330 0,0304
360 0,0292
390 0,0263
420 0,0222
450 0,0190
453 0,0056




4.3 Lentelé. Matavimy rezultatai, kai linijinio vykdiklio Zadinimo daznis

Svarelio svoris m, g | Pavaros poslinkis s, cm
30 0,0901
60 0,0895
90 0,0899
120 0,0792
150 0,0812
180 0,0783
210 0,0789
240 0,0732
270 0,0704
300 0,0692
330 0,0623
360 0,0598
390 0,0599
420 0,0548
450 0,0527
480 0,0529
510 0,0522
540 0,0513
570 0,0529
600 0,0502
630 0,0493
660 0,0451
690 0,0422
720 0,0399
750 0,0411
780 0,0402
810 0,0370
840 0,0290
870 0,0191
900 0,0111
930 0,0130
960 0,0092
980 0,0063
983 0,0026

, = 250Hz , tyyq = 0,58
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4.4 Lentelé. Matavimy rezultatai, kai linijinio vykdiklio zadinimo daznis f, = 310Hz (rezonansinis),

tiad. = 0,55

Svarelio Pavaros Svarelio Pavaros
svorism, g poslinkis s, svoris m, g | poslinkis s,
cm cm
30 0,2379 1230 0,0265
60 0,2231 1260 0,0252
90 0,2371 1290 0,0229
120 0,1999 1320 0,0201
150 0,1851 1350 0,0190
180 0,1833 1380 0,0173
210 0,1829 1410 0,0144
240 0,1834 1440 0,0112
270 0,1773 1470 0,0101
300 0,1697 1480 0,0093
330 0,1631 1490 0,0044
360 0,1499 1492 0,0017
390 0,1527
420 0,1501
450 0,1444
480 0,1471
510 0,1400
540 0,1392
570 0,1155
600 0,1101
630 0,1048
660 0,1067
690 0,0998
720 0,1020
750 0,0942
780 0,0917
810 0,0842
840 0,0822
870 0,0774
900 0,0812
930 0,0793
960 0,0789
990 0,0643
1020 0,0617
1050 0,0558
1080 0,0411
1110 0,0385
1140 0,0329
1170 0,0333
1200 0,0301
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Priedas nr. 3

Technical Specification
EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: ino-

ARDUINO

Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
|2C] | Led

MADE
IN ITALY [‘
"

&N

VU ELLELW

S5iInNe = o

[;! [::] RadiosparRes RADIONICS

analog pins

A

ALpBITINS
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Priedas nr. 4

MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by BC517/D

Darlington Transistors

NPN Silicon

BC517

COLLECTOR 1
BASE
2
EMITTER 3
1
23
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)
Collector—Emitter Voltage VCES 30 Vdc
Collector—Base Voltage Ve 40 Vdc
Emitier—Base Voltage VEB 10 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 1.0 Adc
Total Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 12 mW/°C
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Pp 1.5 Watts
Derate above 25°C 12 mW/°C
Operating and Storage Junction TJ, Tstg —-55t0 +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to RaJA 200 °C/W
Ambient
Thermal Resistance, Junction to Case RoJc 83.3 °C/W
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol [ Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage V(BR)CES 30 — — Vdc
(Ic = 2.0 mAdc, VBE = 0)
Collector—Base Breakdown Voltage V(BR)CBO 40 - - Vdc
(Ic =10 pAdc, Ig = 0)
Emitter—Base Breakdown Voltage V(BR)EBO 10 - —_ Vdc
(Ie =100 nAdc, Ig = 0)
Collector Cutoff Current IcCES — — 500 nAdc
(VCcE =30 Vdc)
Collector Cutoff Current IlcBO - — 100 nAdc
(VcB =30 Vdc, Ig=0)
Emitter Cutoff Current IEBO — — 100 nAdc
(VEB=10Vdc, Ic =0)

© Motorola, Inc. 1996

@ MOTOROLA
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Priedas nr. 5
SHARP PC829 Series

PC829 Series Protocoupler

# TUV (VDE0884 ) approved type is also available as an option.

W Features M Outline Dimensions (Unit : mm)

1,203

Internal connection

1. Symmetrical terminal configuration PC829
diagram

PC829 : 2-channel type
PC849 : 4-channel type
2. High current transfer ratio
(CTR: MIN. 50% at Ir= 5mA, Vce= 5V)
3. High isolation voltage between input and )
output ( Vi : 5 000V s ) -
4. Recognized by UL, file No. E64380

Tor 25 “w,‘
H Applications 'S, - 026401 "
i L ~0], 0'a

Emitter 6=01013"°

1. Telephone exchangers

Anode
2. Computer terminals (3 Cathode  (6) (7) Collector
3. System appliances, measuring instruments PC849 12403 | | Internal connection
4. Signal transmission between circuits of el g
o ‘ CERLR00.)9 66006R00Q
different potentials and impedances PC849 Ta t U
SHARP
’ . L] L]
A S a0 a0 400 I—’Q-|
P2 @66 ©® ®®
Anode mark
19.82+05 ]
o
P
Gt
o
S ] \
0.5+0.1 g ne' L0
A . ° 6=01t 13
M Absolute Maximum Ratings  (Ta= 25°C) R —— SRR s
Parameter Symbol Rating Unit @ @ ® @ Cathode @ @® Collector
Forward current Ir 50 mA
Tupit "'Peak forward current [n 1 A
Reverse voltage Vi 6 \J
Power dissipation P 70 mW
Collector-emitter voltage Veeo 35 \
Output Emitter-collector voltage Vico 6 Vv
Collector current Ie 50 mA
Collector power dissipation Pc 150 mW
Total power dissipation P 170 mW
“Isolation voltage Vio 5000 V ms
Operating temperature Tox - 2510+ 100 €
Storage temperature Ta - 400+ 125 €
“Soldering temperature Ta 260 °C

*1 Pulse width<=100us, Duty ratio : 0.001
#2 40 to 60% RH, AC for 1 minute
*3 For 10 seconds

* In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility [or any defects that occur in equipment using any of SHARP's devices, shown in catalogs,
data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest version of the device specification sheets before using any SHARP's device.”




Priedas nr. 6

-
VISHAY

1N4148.1N4448

Silicon Epitaxial Planar Diodes

Vishay Telefunken

Features P
e Electrically equivalent diodes: 1N4148 — 1N914 £
1N4448 — 1N914B A
’ 4
Applications
949367

Extreme fast switches

Absolute Maximum Ratings

Tj=25°C

: Parameter Test Conditions Type Symbol Value | Unit
Repetitive peak reverse voltage VRRM 100 \'

' Reverse voltage VR 75 |V
Peak forward surge current tp=1us IFsm 2 A
Repetitive peak forward current IFRM 500 mA
Forward current I 300 mA

' Average forward current Vr=0 IFav 150 | mA
Power dissipation |=4mm, T =45°C Py 440 mW

l=4mm, T, =25°C Py 500 | mwW
Junction temperature T 200 °'C
Storage temperature range Tstg —65...+200 °C

Maximum Thermal Resistance
Tj=25°C
f Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Junction ambient |I=4mm, T =constant Riha 350 KW

Document Number 85521
Rev. 2, 01-Apr-99

www.vishay.de * FaxBack +1-408-970-5600

1(4)
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Priedas nr. 7

i USB Optical Mouse SoC
C1165-011 _

8. Application Circuit Example for C1165-011

[+]
Voo 47 = Lo
a - o . | LED &3
- vEas o [t =
= .L. i
- = 11
=1 # ot Mount= ¥ cabie iength less than § fest XY en
-\.. - oF osc 13 Clowwd io Chip
S | C1165-011 L] s
* -2y e oo 14
L = 3 ——C4 EAE 3
e - Tooer | iooee P I | SaR g 2
| = — T et
& — EAL
1 VCEA
—————
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ANALOG
DEVICES

High Performance, 145 MHz
FastFET™ 0p Amps

AD8063/AD8066

FEATURES
FET input amplifier
1 pA input bias current
Low cost
High speed: 145 MHz, —3 dB bandwidth (G=+1)
180 V/ps slew rate (G=+2)
Low noise
7 nV/VHz (f = 10 kHz2)
0.6 fA/VHz (f= 10 kHz)
Wide supply voltage range: 5V to 24V
Single-supply and rail-to-rail output
Low offset voltage 1.5 mV maximum
High common-mode rejection ratio: —100 dB
Excellent distortion specifications
SFDR -88 dBc @ 1 MHz
Low power: 6.4 mA/amplifier typical supply current
No phase reversal
Small packaging: SOIC-8, SOT-23-5, and MSOP-8

GENERAL DESCRIPTION

The AD8065/AD8066' FastFET amplifiers are voltage feedback
amplifiers with FET inputs offering high performance and ease
of use. The AD8065 is a single amplifier, and the AD8066 is a
dual amplifier. These amplifiers are developed in the Analog
Devices, Inc. proprietary XFCB process and allow exceptionally
low noise operation (7.0 nV/VHz and 0.6 fA/YHz) as well as
very high input impedance.

With a wide supply voltage range from 5 V to 24 V, the ability to
operate on single supplies, and a bandwidth of 145 MHz, the
ADB8065/AD8066 are designed to work in a variety of
applications. For added versatility, the amplifiers also contain
rail-to-rail outputs.

Despite the low cost, the amplifiers provide excellent overall
performance. The differential gain and phase errors of 0.02%
and 0.02°, respectively, along with 0.1 dB flatness out to 7 MHz,
make these amplifiers ideal for video applications. Additionally,
they offer a high slew rate of 180 V/us, excellent distortion
(SFDR of —88 dBc @ 1 MHz), extremely high common-mode
rejection of —100 dB, and a low input offset voltage of 1.5 mV
maximum under warmed up conditions. The AD8065/ AD8066
' Protected by U. S. Patent No. 6,262,633.
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APPLICATIONS

Instrumentation
Photodiode preamps
Filters
A/D drivers
Level shifting
Buffering
CONNECTION DIAGRAMS
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AD8065
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Figure 1.
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operate using only a 6.4 mA/amplifier typical supply current
and are capable of delivering up to 30 mA of load current.

The AD8065/AD8066 are high performance, high speed, FET
input amplifiers available in small packages: SOIC-8, MSOP-8,
and SOT-23-5. They are rated to work over the industrial
temperature range of —40°C to +85°C.
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Figure 2. Small Signal Frequency Response
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574

IRF840

N - CHANNEL 500V - 0.75Q - 8A - TO-220
PowerMESH" MOSFET

TYPE Vpss Rps(on) Ip
IRF840 500 V <0.85Q 8 A
= TYPICAL Rps(on) =0.75 Q

= EXTREMELY HIGH dv/dt CAPABILITY
= 100% AVALANCHE TESTED
]

VERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
GATE CHARGE MINIMIZED

DESCRIPTION

This power MOSFET is designed using the
company’s consolidated strip layout-based MESH
OVERLAY"® process. This technology matches
and improves the performances compared with
standard parts from various sources.

APPLICATIONS

= HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING

= SWITH MODE POWER SUPPLIES (SMPS)

= DC-AC CONVERTERS FOR WELDING
EQUIPMENT AND UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLIES AND MOTOR DRIVER

TO-220

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

0(2)

G(1)
3(3)
SC06140
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vps Drain-source Voltage (Vas = 0) 500 \
Vper |Drain- gate Voltage (Ras = 20 kQ) 500 Y
Vas Gate-source Voltage + 20 Vv
Ip Drain Current (continuous) at Tc = 25 °C 8.0 A
Io Drain Current (continuous) at Tc = 100 °C 5.1 A
lom(*) |Drain Current (pulsed) 32 A
Piot Total Dissipation at Tc = 25 °6 125 w
Derating Factor 1.0 wW/°C
dv/dt(1) |Peak Diode Recovery voltage slope 35 V/ns
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °c
T Max. Operating Junction Temperature 150 °C

(*) Pulse width limited by safe operating area

(1) Isp < 8A, di/dt < 100 Alus, Voo < Vigrjoss, Tj < Tumax

First Digit of the Datecode Being Z or K Identifies Silicon Characterized in this Datasheet

August 1998

1/8
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High Density Mounting

LITE[.] ! I Type Photocoupler

12-110

LTV-817 Series

Features Package Dimensions
- Current transfer ratio
(CTR : MIN. 50% at IF=5mA, Vce=5V)
- High input-output isolation voltage:
(Viso : 5,000Vims)
- Compact dual-in-line package
LTV-817 : 1-channel type
LTV-827 : 2-channel type sncse |
LTV-847 : 4-channel type Tt
UL approved (No. E113898)
TUV approved (No. R9653630)
CSA approved (No. CA91533-1)
FIMKO approved (No. 202634)
NEMKO approved (No. P98101945)
DEMKO approved (No. 307857)
SEMKO approved (No. 9832157/01-03)
VDE approved (No. 094722) |
Options available :
-Leads with 0.4"(10.16mm)spacing (M Type)
-Leads bends for surface mounting(S Type)
-Tape and Reel of Type | for SMD(Add"-TA"Suffix)
-Tape and Reel of Type Il for SMD(Add"-TA1"Suffix) eor Cage 1} Necen

1. Anode 3. Emitter
2. Cothede 4. Collecter

.

7.6240.3
[5)

r1
J

ki

Pin N, anc_ntern
-VDE 0884 approvals (Add"-V"Suffix) po ' U U
,,,,,,, Rank 4
LTv827."

Factory Cade *3 T CF &7 LCF

Applications

. Computer terminals.

. System appliances, measuring instruments.

. Registers, copiers, automatic vending machines.

. Electric home appliances such as fan heaters, etc.

. Signal transmission between circuits of different
potentials and impedances.

a b WN -~
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