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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И  
А к т у а л ь н ість  т е м и
В останні десятиліття широке оастосування в техніці опаишли, 

так овані, ультрапвукові (мікрохвильові) двигуни. Принцип дії цих 
приладів полягає в перетворенні коливальних чи хвильових рухів 
пружного тіла (статора) в прямоліпійний або однонанравлеїшй обер­
товий рух, умовно кажучи, абсолютно жорсткого ротора оа допо 
могою контактних сил тертя. Такий спосіб перетворення механіч­
них рухів оабеопечус високу точність пооицюювання рухомих ча­
стин ультразвукових двигупів, оначпу потужність при помірних шви­
дкостях їх  відносного руху. Важливою проблемою, що постас на 
практиці, е досягнення високих оначень інших механічних харак­
теристик мікрохвильових двигунів, наприклад, ККД. В переважній 
більшості сучасних досліджень двигунів виготовлених на основі елек­
тромеханічно активних елементів ставилося оа мету роов’яоати дану 
проблему або експериментальним шляхом, або оа допомогою методу 
еквівалент них електричних схем. Проте проведення необхідної кіль­
кості експериментів потребує опачшіх оатрат матеріальних ресур­
сів т а  часу, а метод еквівалентних електричних схем виявився нес­
проможним відтворити всі важливі механічні характеристики уль- 
трапвукових двигунів одночасно. Тому очевидною стала необхідність 
побудови теорії ультраовуковпх двигупів на основі адекватних ме­
ханічних моделей. Враховуючи спосіб перетворення рухів в мікро­
хвильових двигунах, при рооробіді даних моделей слід використовува­
ти добре онробовниі ідеї теорії вібраційного переміщення та механіки 
контактної воасмодії, шо пов’яоані о іменами В.М.Александрова, 
В.А.Бабешка, І.І.Блехмана, Й.І.Воровича, Л.О.Галіна, В/ГЛ^рінченка, 
Г'.Ю.Джанелідое, Л.Ейлера, М.О.Кільч'звського, М.А.Мартинеика, 
ВЛ.Моссаковг.ького, П.І.Мусхелішвілі, Г.Я.Попова, К.М.Рагульскіса, 
В.М.Сеймова, А.Ф.Улітка, І.Я.Ш тасрмнпа, II.Deresievicz, G.M.L.Gla- 
dwell, H .IIertz, K .L.Johnson, J.J.K alker, G.Lindner, R.D.Mindlin, 
D.A.Spence та  багатьма іншими.

Пооа увагою сучасних теоретичних досліджень, що спираються 
на адекватні механічні моделі, залипшие» клас гібридних ультраову- 
кових двигунів. З  огляду на високі механічні характеристики дви­
гунів цього класу та  велику кількість експериментальних робіт, пря- 
ев’ячеиих гібридному ультраовуковому двигуну, стає орооумідою не­
обхідність теоретичного аналіоу та систематизації на його основі на­
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копичених результатів. Крім того, важливою та  недостатньо дослід­
женого темою є формування стаціонарпих хвильових полів в активних 
елементах мікрохвильових двигунів, що мають скінчені рооміри. Пе­
реважна більшість досліджених динамічних контактних оадач вклю­
чає вапіинескінчені області, а  тому аяаліо оадач нро динамічну кон­
тактну внасмодію тіл скінчених роомірів має також певне теоретичне
оначення.

З  огляду на вище наведено м е т о ю  д и с е р т а ц ій н о ї  р о б о т и  с:

-  на прикладі модельної оадач і нро гладкий контакт хвилі, яка 
обертається, о жорстким кільцем дослідити характеристики ста­
ціонарного хвильового поля в статорі ультразвукового двигуна 
на коловій моді;

-  використовуючи методи теорії вібраційного переміщсшія, побу­
дувати оамкпуту математичну модель гібридного ультраовуко- 
вого двигуиа, спроможній відтворити його основні механічні ха­
рактеристики.

Н аук ова  н о ви вн а р о б о т и  полягає в:

-  о веденні оадачі гладкого контакту між коловою модою пружного 
диску, яка обертається, т а  жорстким кільцем до кваоірегулярної 
нескінчепої CJIAP. Знаходженні на цій основі залежності кутово­
го рооміру площадки контакту від відношення величини почат­
кового оаоору між диском т а  кільцем до амплітуди радіальних 
коливань точок поверхні диска оа вітсутності кільця;

-  побудові першого наближення рази’маку даної оадачі в аналітич­
ному вигляді та  порівнянні його о відомими результатами;

-  рооробді елементарної теорії гібридного ультразвукового дви­
гуна 'для малих т а  великих проміжків часу контакту його скла­
дових. Врахуванні оберненого виливу руху ротора на крутильні 
коливання статора. Встановленні критерію вібропідвішування 
ротора;

-  онаходженні інтегральних характеристик таракономірностей пе­
рехідних процесів для ріпних проміжків часу контакту складових
ГУДа.
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П рактична цінність р о б о ти
Реоультати, отримані в дисертаційній роботі, увійшли до овітів 

держбюджетної науково-дослідної теми кафедри теоретичної т а  при­
кладної механіки Київського університету імені Тараса Шевченка 
" Рооробка теорії воаємодії зовнішніх механічних рухів о коливан­
нями т а  пружними хвилями в деформованих тілах ”, N державної 
реєстрації -  0195U005967, N ДКНТ т а  шифр -  13.3/40 Rotation.

На основі оапроноиованої в дисертаційній роботі теорії гібридного 
ультраовукового двигуна можуть бути ефективно онайдені оптималь­
ні параметри для відиовідних конструкцій.

Д о с т о в ір н іс т ь  одержаних в роботі реоультатів та  висновків оа- 
беопечується: коректністю постановки оадач; обгрунтованим вико­
ристанням математичних методів нри їх роов’яоапні; погодженістю 
реоультатів між собою і відсутністю протиріч о відомими в літера­
турі реоультатамн; підтвердженні деяких теоретичних реоультатів 
експериментальними даними.

А пробація  р о б о т и
Основні реоультати дисертаційної роботи доповідалися і обго­

ворювалися па наукових семінарах кафедри теоретичної та  прикла­
дної механіки Київського університету імені Тараса Шевченка під 
керівництвом члена-кореспондента НАН України А.Ф.Уяітка (Київ, 
1993-1996); Першій та  Другій Всеукраїнських конференціях "Сучасні 
фіоико-математичні дослідження молодих науковців України” (КУ, 
Київ, 1994-1995); XVII Конференции Молодих Учених (МГУ, Мос­
ква, Россия, 1995). Крім того, дві доповіді по матеріалам роботи були 
включені в програми міжнародних конференцій Ninth World Congress 
on the Theory of Machines and Mechanisms (Milano, Italy, August, 1995) 
та  IEEE 95 Ultrasonic Symposium (Seattle, USA, November, 1995).

П ублікац ії. По реоультатам дисертації опубліковано 4 наукових 
праці (1-4], в яких відображено основний «міст роботи.

С тр ук тур а р о б о ти
Дисертаційпа робота складається о вступу, трьох глав, висновків, 

додатку і списку літератури. Робота викладена на 123 сторінках, 
включаючи 2 1  малюнок і шість таблиць. Бібліографічний список налі­
чує 99 напви. Дисертація набрана в видавничій системі ВТідХ.

5



К О Р О Т К И Й  -ЗМ ІС Т  Р О Б О Т И  

У  в с т у п і  наведено огляд робіт присвячених дослідженням уль-
траовукових двигунів та роовитку теорії вібраційного т а  хвильового 
переміщення. Особлива увага акцентується на дослідженнях, яхі спи­
раються на ідеї механіки контактної взаємодії. ІГодапо класифікацію 
сучасних ультрапвукових двигунів. Вкаоаиа м ета роботи т а  обгрун­
тована важливість роов’яоання проблем, які рсюглядаються в дисер­
тації. Стисло наводиться виклад роботи по главам.

В першій главі рооглянуто оадачу гладкого коптакту між 
другою коловою модою пружного диску, яка обертається, т а  абсо­
лютно жорстким кільцем, що вииикад-, при моделюванні ультраовуко­
вого двигуна на коловій моді статора (mode rotation ultrasonic motor
— MRUM). ІІри прикладенні до плоских електродовалих поверхонь 
статора, який мас товщинну полярпоацію, змінної ріопиці потен­
ціалів, що відповідає напру жешшеті (зовнішнього електричного поля 
£?осоа(2у? — ші), обуджусться друга колова біжуча мода. Лкщо ам­
плітуда радіальних оміщень на оовнішній границі статора достатньо 
велика, то  між статором та ротором виникає дві діаметрально про­
тилежні площадки контакту (мал. 1).

Враховуючи конкретний вигляд (збудження, була введена автомо­
дельна омінна т — 2>р — wt. Рівняння коливапь п’єоокєрамічного дис­
ка в наближенні плоского напружепого стану в омінппх г, г  мають 
вигляд

де и (г ,г ) , і)(г, т) — радіальні т а  дотичні оміщення, и  — коефіцієнт 
Пуасона, d3l — п ’єоомодуль, А =  ш /си к = ш/c t  — хвильові числа. 
Неважко пересвідчитися, що частинним роов’яоком (1) с

£ _
і9г5 г дг т1

/ 2 -  21/ , Л(— -л)Н и+
fi + j/ а2 з-«/ а]+ 5?J* = °*

а* , г а  і / 8 і  .А 3*1 , (1)
а г ^ г а г  г* + ( і - і / г *  ) дт>1

2 Г1 4* ^  3 -  (/ 3  л^"^“ .
+ 1 - 1> [ г дгдт г1 дт М -  1 - і /  г в т т >/  І

t 1 ^  »зі -Єц _
М = - 1 6 - - ...  . COST,

1 - і /  № к3г3
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(2)

в той час, яж о літератури відомо роов’яоок відповідних (1) однорідних 
рівняннь

З а  умови гладкого контакту природньо припустити наявність діа­
метральних симетрій відносно аЬ т а  cd (мал. 1). Це рівносильно при­
пущенню про те, що « — парна, а п -  непарна тг-періодичні функції 
омінної т, яке дало омогу написати граничні умови в оадачі гладкого 
контакту у вигляді

де а -  кутовий роомір площадки, rTt-  дотичні напруження, Я -  радіус 
диска, І-  величина початкового оаоору між диском та  кільцем. TV 
ким чином, оадача гладкого контакту була оведена до крайової оадачі 
математичної фіпикп (1),(4).

Для повноти аналізу сформульованої оадачі (1),(4), на приклада 
оадачі про стаціонарне обертання системи т  рівномірно роонесенях 
по контуру диска нормальних оосереджених сил Р було досліджено 
рооподіл резонансних швидкостей обертання для рівних колових мод. 
Реоультати цього дослідження наведено ь таблиці, де подано оначення 
перших нулів реоонансних визначників деяких мод (сд -  резонансна 
лінійна швидкість руху сил по контуру диска, и — 0.3).

m 1 2 3 4 5 10 100 оо
ІА 

. £і 1.62 0.60 0.71 0.69 0.68 0.62 0.55 0.50

Згідно до цих реоультатів, другій моді відповідає локальний міні­
мум реоонансної швидкості. Цей факт пояснює реаліоацію більшості 
MRUM на другій коловій моді. Проте абсолютний мінімум відповідає 
випадку т  —* оо, тобто швидкості поширенпя хвилі Релея.

Е / , dJmAnhr)  „  rnn w , ,  A  
I A . -------— ------- -f Cn— J mn( n k r ) j  coi

n-l ‘

E°° /  . mn . , dJmn(nkr)\  .
yAH—̂ ~JmH(nhr) +  С »-- —-- J sin n r .

cos n r

(3)

'  Tr*\r= R  =  0  > “ Іг= я  =  І > 0 <  г  <  а ,
Tr*lr-*  =  0 > ^ Іг -Я  =  0 • а < т < т і г ,

(4)

а - ( - і 5g* т

1 + і/(Із\Ьи
v = - 4 - ------- n —1 - і /  k2r



Для кращого рооуміння механіиму передачі енергії т а  руху в дано­
му типі двигунів було роїзглянуто кінематику оовнішніх точок стато­
ра, песпотворену контактними оусиллями, прикладеними оі сторони 
ротора. Виявилося, що на першій реоонансній частоті амилітуда ко­
лових вміщень точок поверхні диска майже в три рнои перевищує 
амплітуду радіальних оміщень цих точок: (It) ~  ЗU F(R)  (у  =  0.3).
ІІри цьому траєкторіями точок поперхпі є еліпси, а  рух по ним від­
бувається оа годипниковою стрілкою, тобто ротор обертається в на­
прямку протилежному до напрямку поширення хвилі.

Шляхом підстановки суперпооиції рсюв'яоків (2) та  (3) в граничні 
умови (4) оадачу гладкого контакту було оведепо до системи парних 
ріваяинь

гармошки у випадку вільної грані;ці диска та  у випадку нульових 
радіальних оміщень т а  дотичних напружень, відповідно.

Аяаліо коефіцієнтів 7 * для пиоьких частот обудженім, який грун­
тується на асимптотичних формулах Дебая, покаоав, що

7» =  (1 +  є») . п  =  1 , 2 , . . . ,  ■ е , ~ 0 ( п  ' ) , » - +  оо, (7)

де

що дало омогу овести парну систему (5) до нескінчепої алгебраїчної

ОО

/о +  /2 1 %  сое пт =  0 , О < т < а ,

а*1
« , гх> .
1 +  v  г  , ^ +  V  /1 с\
— -Jo +  2 ^  7»/» с° я пт =  71 cos т - J-—  (1 - 6) , а < г < ar,

Я=1

(5)

7.=  д 0>/д<Д п =  1 ,2 . . . ,  =  (6)

Під Д<‘> та  ДІ2) слід рооуміти реоонапсні вионачпики для n -ої парної

=
4у/(4  -  ( h R ) ') ( 4 -  (*Я)>) -  (4 -  (ЖД)а)* 

{ & R y ^ 4 - ( h R ) *
(8)

системи
СО

Д  =  5 3  т £ ”‘вГ /т  +  Ь0«'« +  М І  , П =  1 ,2 .........
т.*»]

(«)
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відносно /„  п  =  1 ,2 ,. . . .  Тут о™ -  відомі роов’яоки допоміжної парної 
системи,

З умови обмеженості контактних напружень було отримано 
рівняння відносно а ,  яке доповнює систему (9) при (знаходженні чи­
сельного роов’яоку оадачі гладкого контакту.

Для проведення якісного аналіоу роїзв’яоку оадачі гладкого контак­
ту було (знайдено його перше наближення (в системі (9) при вико­
ристанні методу редукції було залишено одне рівняння) в аналітич­
ному вигляді. Були отримані вираои для радіальних оміїцень, нор­
мальних напружень т а  дотичних швидкостей на поверхні диска. Так,

де С  -  деяка константа, що оалежпть від а ,  частоти (збудження та

теорії Герца було встановлено, що максимальна відносна похибка (10) 
не перевищує 25%, а для більшості матеріалів становить блиоько 10%. 
Тсікож встапоплепо, що радіальні гшіщепня точок поверхні диска е 
досить глгцдкою фупкцісю, а  розподіл дотичпих швидкостей є силь­
но неоднорідним: дотична компонента прискорення точок поверхні 
обертається в нескінченість на кінидх площадки хан тих ту.

На основі порівняння оалежпості о  — п(6)  для ріпних наближень 
□роблено висновок, що похибка першого наближення обільшується 
при підході до резонансної частоти. Це пояснюється тим, що головна 
складова асимптотичного роокладу коефіцієнтів 7 » утримує в своє­
му чисельнику вионачник Релея. Тому при наближені до реоонансної 
частоти Релесвської хвилі, що складає прнблиопо 3/4 першої реоо­
нансної частоти другої колової моди, головна частина асимптотич­
ного роокладу (7) обертається в пуль й швидкість обіжності методу 
редукції також наближається до нуля.

В параграфі 1.5 на основі гіпотсои повного просковоування в об­
ласті контакту (запропоновано принципи побудови математичної мо­
делі MR.UM, що грунтується на роов’яоку рооглянутої оадачі гладкого 
контакту. Обговорюється можливість ї ї  оастосування на практиці.

Друга глава присвячена моделюванню гібридного ультраову- 
кового двигуна (ГУДа). Загальний вигляд ГУДа приведено на мал. 2.

Я* 9

> *0 =  - 0 (1  -  6),  hi ~ Z L
*  v  IOC*

а Г(Д, т) =  С  cos ^  J sin11  -  sin31 , 0  <  т < а, (10)

пружних сталих диска. Внаслідок порівняння (10) о рооподілом огідно



Як і MRUM він складається пі статора та  притиснутого до нього 
о а  допомогою пружини ротора. 1) свою чергу статор включає в 
свій склад вібратора, який гонорує крутильні коливання, т а  актуа­
тора, що одійснюе поадоижиі коливання. Якщо осув фао між ци­
ми коли ними «ми. що відбуваються а однаковою частотою, складає 
тг/2 , то  ненавантажений повніпшіми оусиллями ротор буде однона- 
правлено обертатися. Завдяки обудженпю и статорі коливань по двом 
лпаємпо ортогональним напрямкам двома ріоними акт ивними елемеп- 
тами о'являсться можливість окремо досліджувати ці коливання, що 
пначно снроіцус математичну постановку відповідної оадачі та доово- 
ляг обійти складнощі, нодібпі до тих, котрі виникли при моделювалпі 
МІНІМ.

Ти обставина, що реооналсна частота крутильних коливань, яка є 
робочою частотою ГУДн, майже в два раои менша оа реоонансну ча­
стоту поздовжніх коливань, дала омогу ввести гіпотезу: поздовжні 
коливанні актуатора с каазіс.татинними, тобто можна знехту­
вати власнгши силами інерції актуатора. Крім того, вважаю­
чи час. контакту ротора т а  статора значно меншим періоду коли­
вані. та  спираючись на експериментальні дані, була введена гіпотеза 
вібропідвішуваняя: під чаг. контакту ротор знаходиться на постій­
ній висоті S по відношенню до рівня кінця нездеформованого актуа­
тора. Враховуючи ц і дві гіпотеои при роогляді поздовжніх коливань 
актуатора, було встановлено, що нормальні контактні напруження 
змінюються в беороомірному часі оа оаконом

о, =  - V 0- ^ ( s in T  -  S in n ) ,  (11)

де h — товщина актуатора, що має поодовжню поляризацію, Vo — 
амплітуда ріопиці потенціалів оовнішнього електричпого поля. При 
цьому час. початку контакту тх та  висота вібропідвішування 6 визна­
чаються р співвідношень

7Ґ P H  633 1

CtgTl+ri = 2 + ; p ^ ’ г = ^ 8ІПТі- <12>
При роогляді обертального руху ротора, баоуючись на експери­

ментальних даних т а  проводячи деякі оцінки моментів, що діють на 
верхню частішу статора оі сторони ротора т а  оі сторони вібрато­
ра, було зроблене ще одне припущення: кутова швидкість поверхні 
статора (Is змінюється за законом

f ts =  fts einr, (13)
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тобто вплио ротора на крут ильні коливання ст атора с незначним. 
Дане припущення доті вол яг. повністю дослідити обертальний рух ро­
тора 6 готуючись па рівшшпі омінп кінетичного моменту ротора 

c/Sin
Ju>——-= М(т) -  М„, (14)ат

де J  — момент інерції ротора, М іг)  -  момент, що діє оі сторони 
статора на ротор, Mq -  момент оовнішнього навантаження.

Виходячи о рівняння (14), були розглянуті можливі режими обер­
тання ротора:
(и) режим розгону ротора » просковзуванні з і статором;
(б)рсжим приторможу вання ротора в просковзуванні з і статором-,
(в)рсжим прилипанні ротора до статора;
(г)режим приторможування ротора зовнішнім навантаженням, 
що оа умови справедливості введених ни ще трьох гіпотео повністю 
вичерпують можливі режими взаємодії ротора т а  статора. Для кож­
ного о режимів було встановлено аналітичний вправ для кутової шви­
дкості ротора та  умови його іспувашія.

Наявність аналітичних вираоів для кутової швидкості ротора 
дооволила побудувати періодичні послідовності режимів воаємодії ро­
тора т а  статора для рісших оначень моменту оовнішпього наванта­
ження, які мають місце при всталеній роботі ГУДа. Пошук періодич­
них послідовностей режимів було подано у формі, що відповідає реалі- 
оації методу початкових параметрів. П роте рсюрахунки проводили­
ся о використанням методу поетапного інтегрування, шо дооволила 
усунути питання про стійкість періодичних послідовностей режимів.

Враховуючи, що для кожної послідовності було отримано кусково- 
аналітичну залежність п л від г , бео особливих труднощів були 
знайдені основні інтегральні характеристики ГУДа: ефективність 
фрикційного перетворення механічної енергії г/ т а  середня кутова 
швидкість обертання ротора.

Поведінка інтегральних характеристик якісно співпала о поведін­
кою відповідних експериментально знайдених залежностей, проте 
кількісно останні виявилися дегцо нижчими. Така неузгодженість ви- 
магала подальшого аналізу роботи гібридного ультразвукового дви­
гуна. Припущенням, що спричинило рообіжності, могла бути гіпо­
теза про незначний вплив руху ротора на крутильні коливання ста­
тора. Постановка задачі оа повної відсутності такої гіпотези с ду­
же громіздкою і приводить до складних математичних проблем, що
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пов’язані о роов’яоанням парних суматорних рівнянь. Тому було ро­
зглянуто частковий вплив ротора на коливання статора, що полягає 
у врахуванні скінченної жорсткості актуатора на кручення. В тако­
му разі між нижнім (г — 0 ) т а  верхнім (г =  її) перерізами актуатора 
виникає деякий кут повороту, що пропорційний моментові прикладе­
ному зі сторони ротора до статора. Використовуючи введені виїце 
позначення, зам ість (13) маємо

fts  =  б*(віп т -  7 М т))> (16)

де 7  -  безрозмірний коефіцієнт пропорційності.
В результаті побудови періодичних послідовностей режимів т а  від­

повідних інтегральних характеристик було встановлено, що невраху- 
вання оберненого впливу ротора на коливання статора не може бути 
основною причиною розбіжностей між теоретичними результатами 
та  експериментальними даними.

У третій главі було продовжено дослідження роботи гібри­
дного ультразвукового двигуна. Висновки, зроблені в попередній 
главі, вказують на те, що основною причиною розбіжностей між 
розрахунковими та  експериментальними даними, очевидно, є припу­
щення про малість часу контакту між ротором та  статором гібри­
дного ультразвукового двигуна. Тому в третій  главі вважалося, що 
час контакту між складовими ГУДа є значним (близьким до півперіо- 
ду коливань статора). Таким чипом, гіпотеза вібропідвішування не 
могла бути автоматично застосована дня подальших досліджень, що 
спонукало до більш детального роогляду вертикального руху ротора.

Відкидаючи гіпотезу вібропідвіпіувапня, вважалося, що за  від­
сутності контакту ротор рухається вертикально під дісю сили, яка 
діє на нього зі сторони пружини. Виключаючи сталі інтегрування о 
умов неперервності вертикальних переміщення т а  швидкості ротора, 
було отримане рівняння для визначення часу контакту 2<рі = ж — 2т\

а яіп <рі соя шрі — sin а<рі costpі =■ (16)
P h

= -  а%) (sin «V» +  «(* -  Ч>\) « *  «¥>1) .

де а  — відношення власної частоти коливання ротора на пружині, що 
має жорсткість рівну ж орст’ості актуатора, до частоти зовнішнього 
збудження, S  — площа перерізу актуатора.
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Якщо аїр і -С 1, то  sin аїрі ~  wp\, cos трі ~  1 й (16) «водиться до 
рівняння теорії вібропідвішувашгя, яке можна отримати п співвідно­
шень ( 1 2 ), виключаючи 6:

P hету>, -  у?і сову), =  яг——— . (17)
УдЬЄзз

Отже, можна сформулювати критерій оастосування гінотеои вібро- 
нідвішування: аібропідвішуоаппя ротора мас місце тоді та тільки  
тоді, коли або власна частота коливанні тіла, яке мас масу рівну 
масі ротора, на пружині, яка мас жорсткість рівну жорсткості 
актуатора, значно менша частоти зовнішнього збудження актуа­
тора, або час контакту між ротором та статором значно менший 
періоду коливань статора, як це мало місце в другій главі.

Зважаючи на реоультати експериментальних досліджень т а  вважа­
ючи масу ротора достатньо великою, гіпотеоу вібропідпішування бу­
ло поширено на випадок великих часів контакту (<рі ~  тг/2). Для цього 
випадку було побудовано періодичні послідовності режимів для рісших 
оначень моменту оовпішнього навантаження, а також відповідні ін­
тегральні характеристики, що добре відтворюють експериментальні 
дані не тільки якісно, а  й кількісно (мал. 3). 'Гал, експериментально 
опай/іена максимальна ефективність ГУДа стаповить блиоько 60%. 
Про гарну кореляцію між результатами говорить і той факт, що у 
обох випадках максимальна швидкість ротора СігНтлх в декілька раоів 
більша від його мінімальної швидкості ЯсПтіп. Все це вкапує на те, 
що при роботі гібридного двигуна час контакту між його складовими 
становить блиоько півперіоду коливань статора.

Знання (залежності середньої швидкості стаціонарного обертання 
ротора (коли ш в и д к іс т ь  ротора омінюється періодично в часі) від мо­
менту оовпішнього навантаження Гід =  Щ,(Мо) дало можливість до­
слідити процес встановлення цієї швидкості. Виходячи о проведеного 
аналіоу, можна оробити висновок, що поки Пд не досягне опачення 
Пдт |-П, вона оростае лінійно, а  далі WR еспоненціально наближується 
до свого стаціонарного оначення При цьому перехідні проце­
си для великих часів контакту роониваються більш повільно ніж для 
малих.

В  о а к л ю ч н ій  ч а с т и н і д и с е р т а ц і ї  сформульовані осно­
вні реоультати, отримані в роботі і подаються висновки, вроблені 
на основі аналіоу цих реоультатів.
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В  д о д а т к у  доводиться к ваоі регулярність нескі вченої лінійної 
алгебраїчної системи (9) т а  обгрунтовується можливість оастосуван- 
ия до неї метода редукції. Отримано роов’япої допоміжної парної 
системи та  суми деяких рядів.

О С Н О В Н І Р Е О У Л Ь Т А Т И  Т А  В И С Н О В К И  Р О Б О Т И
1. Досліджуй характеристики стаціонарного хвильового поля в 
пруж ному диску ириобудженні п ньому другої колової моди, яка обер­
таючись воаемодіс о абсолютно жорстким гладким кільцем:

а). На прикладі оадачі про стаціонарне обертання системи, 
рівномірно рооподілеїшх по контуру пружного диска, нормаль­
них (зосереджених сил онайдені регюнансні швидкості обертання 
калових мод. Встановлено, іцо на другій коловій моді досягається 
локальний мінімум реоонанспої швидкості обертання, а  абсолют­
ний мінімум відповідає поширенню хвилі Релея.

б). Задачу гладкого контахту між другою коловою модою диска, яка 
обертається, т а  жорстким кільцем о ведено до нескінченої систе­
ми лінійних алгебраїчних рівнянь. Доведено квапірегулярність 
даної CJIAP. Отримано рівняння для визначення рооміру пло­
щадки контакту.

в). Знайдено в аналітичній формі перше наближення роов’япку оа­
дачі гладкого контакту. Встановлено, що нормальні напруження 
на границі диска омінюютьсл неперервно, а рооподіл дотичних 
швидкостей є сильно нерівномірним: на кінцях площадки кон­
такту дотичні прискорення точок диска прямують до нескінче- 
пих оначень. Проведено порівшшіш рошюділу контактних на­
пружень о рооподілом таких огідно теорії Герца, яке покапало 
гарну відповідність між ними (відносна похибка для більшості 
матеріалів складає блиізько 10% й не неревищус 25%).

г). Приведено принципи побудови математичної моделі ультраову- 
кового двигуна на моді, яка обертається, що баоується на ро- 
ов’яоку оадачі гладкого контакту.

2. Побудовано оамкнену модель гібридного ультраовукового двигуна:

а). Знайдено иеріодичні послідовності режимів обертання ротора 
для повпого іптервалу пміни моменту зовнішнього навантажен­
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ня у  випадках малих т а  великих проміж ків часу контакту ст ато ­
р а  т а  ротора. Побудовано відповідні інтегральні характеристи ­
ки ГУДа: оалеж иості середньої швидкості обертання т а  еф екти­
вності фрикційного перетворення руху від моменту оовнішнього 
навантаж ення. Виявлено, що еф ективність оначно вищ а д л я  м а­
лих лром іж хів часу контакту.

б). Знайдено просту формулу для обчислення оначення максималь­
ного моменту ООВНІШШ.ОГО н авантаж ення, о якої випливає, що 
це оначення пропорційне радіусу р о то р а  т а  силі, о якою р о то р а  
п ритиснуто до стато р а .

в). Н а прикладі врахування деф орм ативності ак ту ато р а  н ао су в  по­
хапано, що обернений вплив р о то р а  н а  коливання с т а т о р а  є не- 
оначним.

г). Рооглянуто перехідні процеси в роботі ГУ Да. П оказано, що сере­
дня ш видкість обертан н я р о то р а  наближ ається до свого стаціо­
нарного оначення швидше у випадку малих проміж ків часу кон­
т а к ту , п роте і для малих, і для великих проміж ків часу контакту 
перехідний процес утрим ує два  етап и , на першому о яких сере- 
/?'тя ш видкість росте  лінійно в часі, а  на другому —- експонеіщійно 
наближ ається до свого стаціонарного оначення.
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Principles of mathematical modelling of ultrasonic motors on the base 
of well-grounded ideas of contact mechanics have been proposed. It has 
been studied in detail so called mode rotation type and hybrid type of 
ultrasonic motors. An approxim ate analytical solution of the smooth con­
tact problem corresponding to the frictionless interaction between sta tor 
and rotor of the mode rotation ultrasonic m otor was carried out. Some 
of experimentally observed features of hybrid type ultrasonic motors are 
explained on the  base of theoretical model developed.
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Предложены принципы построения математических моделей уль- 
траовуковых двигателей на основе хорошо апробированых пред­
ставлений механики контактного воаимодействия. Подробно исследо­
ваны, так наоываемые, ультразвуковой двигатель на окружной моде 
колебаний статора и гибридный ультразвуковой двигатель. Приведе­
но приближенное аналитическое решение оадачн гладкого контакта 
между второй окружной модой упругого диска и жестким кольцом. 
На основании полученой модели гибридного ультраовукового двига­
теля объяснены некоторые експериментально наблюдаемые явления.

Ключові слова: ультраовуковий двигун, механіка контактної воаємо- 
дії, теорія вібраційного т а  хвильового переміщення, контактні напру­
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