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BekontakZio medziagy ir komponenty, tokiy kaip elektronikos komponenty, manipuliavimo jrenginys
apima medziagy ir/arba komponenty padavimo jtaisus; akustiniy keitikliy matricas; bent viena medzZiagos ir/arba
komponento sujungimo (lydymo, sukietinimo) jtaisa; pagrindg ant kurio yra formuojamas objektas, bent viena
atgalinio ry$io signalo formavimo jtaisg; ir kompiutering valdymo priemone, kurios skaitmeniniy duomeny
laikmenoje yra saugoma speciali kompiuteriné programa, kurig kompiuteriné priemoné vykdo tam, kad bty
gaunamas ir apdorojamas atgalinio rySio formavimo jtaisy signalas ir bity valdomas akustinis laukas, valdant
akustiniy keitikliy formuojama laukg jrenginyje. Kai yra naudojamos keitikliy matricos i§déstytos viena priesais
kitg,fokuso vietoje yra sukuriamas akustinis laukas su maksimumo ir minimumo (noda) ta$kais, del bangy
sklindangiy i§ keitikliy iSdeéstyty virSutinéje ir apatinéje dalyje interferencijos (Pav. 1). Jei akustiné manipuliacija
vyksta ore, manipuliuojami objektai yra suspenduojami tose nodose. Atitinkamai keigiant keitikliy valdymo fazes ir
amplitudes fokuso pozicija gali biti kei¢iama, priver¢iant suspenduota objekta judéti j norimg pozicijg erdvéje.
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ISradimo sritis

ISradimas yra skirtas 3D spausdinimui naudojant bekontakéio medzZiagy ir

komponenty manipuliavima trimatéje erdvéje akustinio lauko pagalba.
Technikos lygio aprasymas

Plastikiniai, stikliniai ar metaliniai elektronikos komponentai ar integrinés
elektroninés schemos dazniausiai yra gaminamos atskirai naudojant jvairius formavimo
prietaisus, kaip, pavyzdziui, automatizuotas surinkimo linijas, trimadius spausdintuvus.
Veliau komponentai yra surenkami rankiniu ar automatizuotu badu j galutinj gamin;.
Toks gaminiy surinkimas reikalauja atskiry gamybos ir surinkimo jrenginiy, o surinkimo
procesas uZima papildoma gamybos laika, kas salygoja didesnius gaminiy gamybos
kastus. Kontaktinis surinkimas tiek mikro tiek ir makro skaléje yra mechaniskai
sudétingas procesas. Mazy komponenty kontaktiniai surinkimo biidai daZnai yra apriboti
elektrinio lauko jégy, neleidZianc¢iy atpalaiduoti pozicionuojama detale nuo laikiklio.
Robotizuotiems jrenginiams taip pat sunku manipuliuoti medziagomis, turinéiomis
skitingas fizines savybes (geometrija, elastingumas ir pan.). Siy trikumy galima
iSvengti naudojant bekontak&ius manipuliavimo bidus ir jrenginius. Viena i§ trimatés
akustinio manipuliavimo technologijos panaudojimy galimybiy yra akustiné levitacija,
kurios pagalba nedideliy gabarity objektai gali bati pozicionuojami trimatéje erdvéje
akustinio lauko pagalba. Keigiant akustinio lauko parametrus objektai gali bt
perneSami i§ vienos padéties | kitg tiek dujinéje tiek skystoje aplinkoje ir sujungiami.
Akustiné levitacija gali bati pritaikyta valdyti didesnj diapazong medziagy, turi didesne
greitaveikg ir pakankamai didele erdvine skiriamaja geba.

Yra Zinoma daugybé robotizuoty elektronikos komponenty surinkimy jrenginiy,
tokiy kaip JAV patente Nr. US 4,637,134 atskleistas aparatas, skirtas elektronikos
komponenty jstatymui j numatytg vieta surinkimo ploksteje. Taciau $is jrenginys veikia
kaip kontaktinis manipuliatorius elektronikos komponenty jstatymui | kitu jrenginiu
suformuotg gamin;.

Yra Zinomas daleliy manipuliavimo bldas dujinés terpés trimatéje erdveje,
naudojant jrenginj apimantj nuo dviejy iki keturiy viena priesais kitg esanéiy ploksteliy,
sudaryty i§ daugybés ultragarsiniy keitikliy (Yoichi Ochiai, Takayuki Hoshi, Jun
Rekimoto ,Pixie dust. graphics generated by levitated and animated objects in
computational acoustic-potential field® ACM Transactions on Graphics (TOG) -
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Proceedings of ACM SIGGRAPH 2014 TOG, Volume 33 Issue 4, July 2014).
Kiekvienas ultragarsinis keitiklis yra valdomas atskirai, kas leidZia vienu metu valdyti
keleta objekty tam tikra trajektorija. Levituojami objektai gali bati valdomi taip, kad
suformuoty i§ anksto numatyty formy sankaupas. Tadiau 8is badas ir jrenginys nera

skirti trimac¢iam gaminiy formavimui ir surinkimui.

JAV patente Nr. US 5,500,493 yra atskleidZiamas akustinés levitacijos jrenginys
su griztamuoju rySiu i§ daugybés jutikliy tam, kad baty uZtikrinta stabili ir tiksli
levituojamo objekto padétis erdvéje. Tadiau Sis jrenginys néra tinkamas elementy ar

medziagy perkélimui trimatéje erdveje.

Artimiausias analogas yra apraSomas JAV patente Nr. US 6,766,691 (B2).
Jame yra atskleidZiamas bldas ir aparatas skirti valdyti dalelés arba daleliy junginio
formai naudojant optoakustinj sulydyma. Naudojant akustinj keitiklj ir reflektoriy, kuris
yra iSdéstytas apie dalele arba jy junginj, yra suformuojama stovinti banga ir dalelés yra
sulaikomos ore. Sios stovingios bangos veikia daleliy pavir$iy, taip keiiant jy
sankaupos formg. Naudojant kaitinimo spindulio $altinj yra vykdomas ore suspenduoty
daleliy sankaupos lydymas tam, kad bity suformuotas vientisas objektas. Vienas i§ $io
bado ir aparato trikumy yra tai, kad néra galimybés sujungti keleta komponenty ir/ar
suformuoti gamin;. |

Sis iSradimas yra skirtas gaminiy formavimui i§ jvairiy medZiagy ir/ar
komponenty, fiziSkai nelieCiant nei pagrindo formavimui skitos medziagos nei |
pagrindg skirty jstatyti komponenty, kaip pavyzdziui SMT elementy surinkimui.

Trumpas iSradimo aprasymas

Bekontak&io medziagy ir komponenty, tokiy kaip elektronikos komponenty,
manipuliavimo jrenginys apima medziagy ir/arba komponenty padavimo jtaisus;
akustiniy keitikliy matricas; bent vieng medzZiagos irfarba komponento sujungimo
(lydymo, sukietinimo) jtaisa; pagrindg ant kurio yra formuojamas objektas, bent vieng
atgalinio rysSio signalo formavimo jtaisa; ir kompiutering valdymo priemone, kaip
pavyzdZiui jprastinj stalinj kompiuterj, kurio skaitmeniniy duomeny laikmenoje yra
saugoma speciali kompiuteriné programa, kurig kompiuteriné priemoné vykdo tam, kad
baty gaunamas ir apdorojamas atgalinio rySio formavimo jtaisy signalas ir valdant
akustinius keitiklius formuojamas norimas akustinis laukas, pavyzdZiui sufokusuojant

akusting energijg | tam tikrg taskg erdveéje. Kai yra naudojamos keitikliy matricos
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iSdéstytos viena prieSais kitg, fokuso vietoje yra sukuriamas akustinis laukas su
maksimumo ir minimumo (noda) taskais, dél bangy sklindangiy i$ keitikliy iSdéstyty
virSutinéje ir apatinéje dalyje interferencijos (Pav. 1). Jei akustiné manipuliacija vyksta
ore, manipuliuojami objektai yra suspenduojami tose nodose. Atitinkamai kei€iant
keitikliy valdymo fazes ir amplitudes fokuso pozicija gali bati kei¢iama, priver€iant

suspenduotg objektg judéti j norimg pozicija erdveje.
Trumpas bréziniy aprasymas

Kiti iSradimo poZymiai ir privalumai yra apraSomi detaliame i$radimo aprasyme

su nuoroda j Zemiau pateiktus brézZinius:
Pav. 1 yra pavaizduota bendriné sistemos schema.
Pav. 2 yra pavaizduota jrenginio komponenty veikimo ir sgsajos schema.

Prie$ pateikiant detaly iSradimo apraSyma su nuoroda j i$radimo jgyvendinimo
pavyzdziy brézinius, atkreipiame démesj, kad identiSki elementai yra pazyméti tokiais

paciais skaitmenimis visuose brézZiniuose.
Detalus iSradimo apraSymas

Turety bati suprantama, kad daugybé konkrediy detaliy yra iSdéstytos, siekiant
pateikti pilng ir suprantama iSradimo pavyzdinio jgyvendinimo aprasymg. Taéiau srities
specialistui bus aiSku, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiy detalumas neapriboja
iSradimo jgyvendinimo, kuris gali bati jgyvendintas ir be tokiy konkre&iy nurodymy.
Gerai Zinomi bldai, procediros ir sudedamosios dalys nebuvo detaliai apradytos, kad
iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai nebity klaidinantys. Be to, $is apradymas neturi bati
laikomas apribojanciu pateiktus jgyvendinimo pavyzdZius, o tik kaip vienas galimy
igyvendinimy.

Bekontak&io medZiagy ir komponenty, tokiy kaip elektronikos komponenty,
manipuliavimo jrenginys (10) apima medziagy (skystos, kietos arba tarpinés bisenos)
irfarba komponenty (3) padavimo jtaisus (5), kurie yra skirti tiekti medziagas ir/arba
komponentus | jrenginio sritj, kurioje medziaga ir/arba komponentas (3) galéty buti
sulaikytas akustines bangos (4) pagalba; akustiniy keitikliy (1) matricas, iSdeéstytas bent
vienoje plok$tumoje, kur minétos akustiniy keitikliy (1) matricos apima akustinius
keitiklius (1), kurie yra i8destyti taip, kad uzdengty didZiausig galima jy tvirtinimo
pagrindo (2) plota; bent vieng medZiagos irfarba komponento sujungimo (lydymo,
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sukietinimo arba suvirinimo) jtaisg (6), kuris yra didelio koncentruoto energijos kiekio
tiekimo priemoné kaip pavyzdziui lazeris arba kita elektromagnetine spinduliuote
skleidZianti priemoné; pagrindg (8) ant kurio yra formuojamas objektas (7), kur minétas
pagrindas (8) gali bati judinamas, kad formuojamas objektas (7) baty prilaikomas jo
formavimo metu ir iStraukiamas i§ akustinio lauko. Jrenginys taip pat turi bent vieng
atgalinio rySio signalo formavimo jtaisg (9), kaip pavyzdZiui vaizdo kamera, skirtg
nustatyti transportuojamos medziagos, komponenty ir kity objekty padétj jrenginyje taip
uztikrinant tiksly jy judéjimg ir padétj; ir kompiuterine valdymo priemone, kaip
pavyzdziui jprastinj stalinj kompiuterj (CPU), kurio skaitmeniniy duomeny laikmenoje yra
saugoma speciali kompiuteriné programa, kurig kompiuteriné priemoné vykdo tam, kad
bity gaunamas ir apdorojamas atgalinio rySio formavimo jtaisy (9) signalas ir bty
valdomas akustinis laukas, valdant akustiniy keitikliy (2) formuojamg laukg (4)
jrenginyje. Jrenginio valdymo duomenys gali biti jvedami tiek rankiniu blidu naudojant
kompiuterines duomeny jvesties priemones, arba gaunant duomenis i§ jrenginio,

skenuojandio objekta, pagal kurj bus formuojamas gaminys (12).

Vienas i§ akustinés manipuliacijos biidy yra keitikliy matricos fokusavimas j
pageidaujama erdves taska. Akustinio lauko amplitudé erdvés taske gali bati iSreiksta
kaip superpozicija akustiniy bangy sklindanciy i§ kiekvieno akustinio keitiklio esanéio
keitikliy matricoje Sia formule (aproksimuojant keitiklj kaip taskinj $altinj):

P(r) = Z A; etkritdi
i

kur A; yra akustinio lauko amplitudé sukuriama keitiklioiterpéje prie pat keitiklio,
r; yra atstumas nuo keitiklio iiki pozicijos erdvéjer, ¢; yra reliatyvi keitikliui uzduodama
valdymo fazé, k yra bangos vektorius terpéje, P yra akustinio lauko amplitudé, o r yra
taskas erdveje. Keitikliy fazeés ¢; yra uzduodamos tokios, kad akustinio lauko amplitude
P(r) yra maksimizuojama norimame taske r. Kai yra naudojamos keitikliy matricos
iSdestytos viena prieSais kitg, fokuso vietoje yra sukuriamas akustinis laukas su
maksimumo ir minimumo (noda) taskais, del bangy sklindangiy i§ keitikliy iSdestyty
virSutingje ir apatinéje dalyje interferencijos (Pav. 1). Jei akustiné manipuliacija vyksta
ore, manipuliuojami objektai, susidedantys i§ daZniausiai pasitaikan&iy medziagy tokiy
kaip jvairls skysCiai, metalai, plastikai ir pan., yra suspenduojami tose nodose.
Atitinkamai keiCiant keitikliy valdymo fazes, fokuso pozicija gali biti keitiama,

priverCiant suspenduotg objekta judéti j norimg pozicijg erdvéje. Verta paminéti, kad &ia
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tik vienas i§ galimu akustinés manipuliacijos bady, kitoks keitikliy iSdestymas, keitikliy
valdymo parametrai, ne tik faze, bet ir amplitudé ir/ar daznis gali bati kei€iami, kad blty
sukurti skirtingi akustiniai laukai tinkami objekty suspendavimui terpéje ir

manipuliavimui.

Bekontak&io medziagy ir komponenty, tokiy kaip elektronikos komponenty,
manipuliavimo blidas apima objekto formavimui skirtos medziagos (3), kuri gali bati
skystoje, kietoje arba amorfingje formoje, tiekima medZiagos padavimo jtaisu (5) |
jrenginio viduje suformuotg akustinj lauka (4); tolimesnj medZiagos bekontaktj
transportavimg akustiniu lauku; medziagos (3) sulaikymg tam, kad blty paveikta
ektromagnetinés spinduliuotés $altiniu (6) tam, kad medziaga (3) buty iSlydyta arba
sukietinta ir tokioje blsenoje nugabenta akustinio lauko sukurta jéga j jai numatytg vieta
sukietinimui tam, kad blty formuojamas vientisas objektas ant fiksuoto ar judinamo
pagrindo (8). MedZiagos tvirtinimo, pavyzdZiui lydant, kietinant, virinant, prie
spausdinamo objekto tvarka ir kombinavimas gali bati jvairls ir derinami pagal poreikj,
pavyzdZiui, paduodama ir transportuojama skysta medzZiaga, kuri sukietinama ant
spausdinamo objekto pavirSiaus apS$vieiant ultravioletine spinduliuote; elektronikos
komponentas transportuojamas iki spausdinamo objekto ir priviinamas prie jo
naudojant lazerio spindulj; arba kieta medziaga paduodama | ultragarsinj lauka,
iSlydoma ir transportuojama iki spausdinamo objekto skystoj bilisenoj; paliekama
sukieteti ant spausdinamo objekto pavirsiaus.

Jeigu yra tiekiama skysta medziaga, tuomet skysta medZiaga yra sukietinama
jai skirtoje vietoje ant judinamo pagrindo (8). Visu objekto (7) formavimo metu minétas
judinamas pagrindas (8) gali bdti judinamas bent viena kryptimi, pavyzdziui, kad
atspausdintas sluoksnis baty iStraukiamas i§ akustinio lauko ir baty galima spausdinti
kitg sluoksnj. Tokiu bdu jrenginys (10) gali biti nedideliy gabarity pagal formuojama
objekta, kadangi visas formuojamas objektas nebiity talpinamas tarp jrenginio akustiniy
keitikliy (1) matricy, o tik jo formuojama dalis.

| irenginj (10) bent vienu tiekimo jtaisu (5) taip pat gali bati tiekiami Kkiti
spausdinimo iStekliy elementai kaip pvz. elektronikos komponentai (3), kurie jrenginyje
yra nugabenami kontroliuojamo akustinio lauko (4) pagalba iki suformuoto minéty
komponenty tvirtinimo viety ir ten pritvirtinami. Vienu metu gali biti transportuojama
vienas ar daugiau elementy (3) i$ tos padcios arba skirtingy medzZiagy, sujungiant kelis

elementus vienu metu, ir taip pagreitinant spausdinimo procesa.
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Akustiniy keitikliy (1) matrica yra valdoma naudojant kompiuterine valdymo
priemone naudojant jos skaitmeniniy duomeny laikmenoje saugoma valdymo programa,
kuri yra vykdoma tam, kad valdymo signalai | kiekvieng akustiniy keitiklj (1) baty
siundiami atsizvelgiant j transportuojamos medzZiagos arba elemento parametrus bei
padétj jrenginyje (10) ir buty valdomas akustiniy keitikliy (1) fazé, amplitudé ir daznis.
Tam, kad buty uztikrintas tikslus transportuojamos medziagos (3) ir komponenty (3),
kurie gali bati transportuojami jrenginiu (10) tuo paciu metu arba paeiliui nepriklausomas
keliais, transportavimas ir manipuliavimas lydymo, kietinimo ir tvirtinimo metu, atgalinio
rySio signalas yra formuojamas i$§ bent vienos signalo formavimo priemonés (9), kurios
pagalba yra nustatoma tiksli transportuojamy elementy (3) padétis tarp jrenginio
akustiniy keitikliy matricy.

Terminas ,akustinis* apima girdimo diapazono, ultragarso bangas, ir bet kokj
kitg elastinj bangavima.

Sis i$radimas apima tokius privalumus, prie$ artimiausiag analoga, kaip galimybé
spausdinti 8 skirtingy medziagy (metaly, plastmasiy); komponentai — spausdinimo
elementai gali bati pvz. SMT komponentai; yra galimas kombinuotas spausdinimas i$
skirtingy medzZiagy ir komponenty; yra galimi skirtingi jungimo btdai; yra galimas
bekontaktis manipuliavimas, kuris leidZia lydyti medZiagas aukstoje temperatiiroje. Nors
iSradimo apradyme buvo i$vardinta daugybé charakteristiky ir privalumy, kartu su
iSradimo  struktlrinémis detalémis ir poZymiais, apra§ymas yra pateikiamas kaip
pavyzdinis iSradimo iSpildymas. Gali bdti atlikti pakeitimai detalése, jy dydyje ir
iSdéstyme nenutolstant nuo iSradimo principy, vadovaujantis plagiausiai suprantamomis
apibrézties punktuose naudojamy sgvoky reikSmeémis.
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ISradimo apibréztis
1. Bekontakéio manipuliavimo jrenginys (10) apimantis kompiuterine priemone
valdomus akustinius keitiklius (1), besiskiriantis tuo, kad papildomai apima
medziagy ir/arba komponenty (3) padavimo jtaisus (5); bent vieng medziagos ir/arba
komponento sujungimo, lydymo, sukietinimo arba suvirinimo jtaisg (6); pagrindg (8) ant
kurio yra formuojamas objektas (7); kompiuterineg valdymo priemone (11); ir jrenginiu

valdomg akustinj lauka.

2. |renginys pagal 1 punktg, kurio medziagy ir/arba komponenty (3) padavimo

jtaisai (5) yra skystos, kietos arba tarpinés bisenos medzZiagos padavimo jtaisai.

3. Jrenginys pagal 1 punktg, kur bent vienas medziagos ir/arba komponento
sujungimo, lydymo, sukietinimo arba suvirinimo jtaisas (6) yra lazeris arba kita

elektromagnetine spinduliuote skleidzianti priemoné.

4. Jrenginys pagal 1 punkta, turintis bent vieng atgalinio rySio signalo formavimo

jtaisg (9), kaip pavyzdzZiui vaizdo kamera.

5. Jrenginys pagal 4 punktg, kurio kompiuterinés valdymo priemonés
skaitmeniniy duomeny laikmenoje yra saugoma speciali kompiuteriné programa, kurig
kompiuteriné priemoné vykdo tam, kad bilty gaunamas ir apdorojamas atgalinio rySio
formavimo jtaisy (9) signalas ir bty valdomas akustinis laukas.

6. Bldas, skirtas bekontak&iu manipuliavimu surinkti gaminj, be siskiriant
i s tuo, kad apima objekto formavimui skirtos bent vienos medziagos (3) ir bent vieno
elektronikos komponento (3) tiekimg medziagos padavimo jtaisu (5) | jrenginio viduje
suformuotg akustinj laukg (4) tuo paciu metu arba paeiliui; medziagos bekontakt;
transportavima akustiniu lauku (4) ir sulaikymg; sulaikytos medziagos (3) paveikimag
koncentruotos energijos arba kitos elektromagnetinés spinduliuotés $altiniu (6);
medziagos (3) iSlydyma arba sukietinimg ir nugabenimg akustine ne$ancia banga |
numatytg vieta; vientiso objekto formavimg ant pagrindo (8); elektronikos komponenty
(3), tvirtinimg prie formuojamo objekto (7).

7. Budas pagal 6 punkta, kur bent viena akustiniy keitikliy (1) matrica yra
valdoma naudojant kompiuterine valdymo priemone naudojant jos skaitmeniniy
duomeny laikmenoje saugoma valdymo programa, vykdoma procesorinéje priemonéije
atsizvelgiant j bent vienos atgalinio rySio priemonés (9) siuniamus duomenis.
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