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ISradimas skirtas sukurti greitaeigj piezoelektrinj variklj su padidinta galia bei dideliu veleno sukimosi

grei€iu, uztikrinant varanéio rotoriy kontakto patikimuma, bei i§plegiant jo funkcines galimybes: dviejy rotoriy,
besisukantiy prieSingomis kryptimis panaudojimo, ir reverso galimybe. I§radimas labai efektyviai gali biiti
pritaikytas kuriant pavaras mikroskraidantiems aparatams (mikrodronams). Pjezoelektrinj variklj sudaro radialiniy
virpesiy aktuatorius, prie kurio vidinés radialinés dalies tampriai prijungtos lamelés — bangolaidziai smailiu kampu
nukreiptos | rotoriaus kaginj pavir$iy, o kiti lameliy - bangolaidziy galai tampriai sujungti su iSorine radialine Ziedo
formos cilindro dalimi, kurio vidiné dalis slystamai ir paspyruokiiuotai sujungta su rotoriumi. Viena plokséia
aktuatoriaus pusé sujungta su pjezoelektriniu keitikliu, pvz. plonu pjezokeraminiu disku, poliarizuotu pagal jo storj.
Priklijavus prie kitos aktuatoriaus plok$tumos papildoma piezoelements, gauname reversyvinj pjezovariklj, kas
Zymiai praplecia jo panaudojimo galimybes. Norint iSgauti i§ variklio du asinius sukimus, nukreiptus prieSingomis
kryptimis, i§ kitos cilindrinio Ziedo pusés paspyruokiiuojamas papildomas rotorius. Abu rotoriai turi galimybe be
papildomy priemoniy suktis vienas kitam priedingomis kryptimis.
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Technikos sritis

Pateiktas iSradimas priskiiamas prie pjezoelektriniy varikliy klases.
ISradimas labai efektyviai gali biti pritaikytas kuriant greitaeiges mazy gabarity ir
svorio daugiafunkcines patikimas pavaras, jskaitant reversyvines, kas ypa¢ aktualu
mikroskraidantiems aparatams (mikrodronams), giroskopams - stabilizatoriams ir kt.

technikai.
Technikos lygis

Labai sparéiai vystantis kompiuterinei technikai, mechtroniniy jrenginiy
informacijos apdorojimo ir valdymo organai tampa miniatiGriniais ir Zymiai pralenkia
pagal svorio ir gabarity parametrus vykdymo organus, kuriy darbas paremtas
klasikiniy elektros varikliy panaudojimu. Viena i§ moksliniy tyrimy kryp€iy, siekiant
sumazinti atotriikj tarp kompiuterinés ir mechaninés mechatrininiy jrenginiy dalies,
yra kiirimas i$ principo naujo tipo masiny - pjezoelektriniy varikliy, kuriuose rotorius
sukamas ne elektromagnetiniy lauky saveikoje, bet orientuoty ultragarsinio daznio
virpesiy. Dabartiniu metu, besivystant greitaeigiams mechatroniniams jrenginiams,
kaip pvz., skraidantiems arba plaukiantiems mikrorobotams, didelis démesys

skiriamas mazy gabarity ir svorio greitaeigiy varikiy karimui.

Zinomas pjezoelektrinis variklis, aprasytas patente US 4,019,073 B2 (1977m),
kurio rotorius sukamas radialiniais virpesiais, Zadinamais pjezokeraminio Ziedo, ir
perduodamais rotoriui paspyruokliuoty lameliy pagalba. Cia lamelés panaudotos
atlikti dvejopa funkcijag: virpesiy perdavimui j kontakto su rotoriumi zong ir spyruoklés
vaidmuo. Tai apriboja variklio galios didinima, nes didesnés energijos perdavimg nuo
pjezoelemento riboja lanks€iy lameliy storio didinimas. Be to variklio patikimumag
riboja atskiry lameliy kontakto su rotoriumi nevienodumas.

Patente US 4.959,580 B2 (1990m) tas pats autorius variklio galiai padidinti
sidlo modernizuotg lameliy tvirtinimo bilidg - jy litavimag prie piezokeraminio disko
elektrody. Tai Siek tiek padidina galig, taCiau neiSsprendzia Zemo patikimumo
problemuy.

Patente US 4,884,002 B2 (1989m) galiai padidinti siGloma iSplésti lameliy
skaiCiy, grupuojant jas eilémis, o patente US 7,105.987 B2 (2006) - keisti lameliy
konfiglracijas. Tagiau kontaktavimo zona lieka principialiai ta pati - eilé pavieniy

tasky, kas neidsprendZia variklio patikimumo problemy, ypatingai greitaeigiy varikliy.
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Artimiausias technine esme $iam iSradimui pjezoelektrinis variklis, aprasytas
patente US 6,664,712 B2 (2003 m). Jis sudarytas i$ vieno ar dviejy plonasieniy
aktuatoriy, priklijuoty prie Ziedo formos pjezoelemento plokscio pavirSiaus.
Aktuatoriuje padarytos figiirinés iSkarpos, kuriy pagalba suformuotos kampu |
rotoriaus pavir$iy nukreiptos lamelés. Radialiniai pjezoZiedo virpesiai lameliy pagalba
transformuojami | rotoriaus sukima. Priklijavus prie kito pjezoZiedo plok3&io
pavirSiaus tokj pat aktuatoriy, ir paspyruokliavus prie jo lameliy papildoma rotoriy,
galima gauti kito rotoriaus sukima prieSinga kryptimi. Nors sillomas patentas
praplegia funkcines variklio galimybes, tatiau kontaktavimo zona lieka i$ principo ta
pati - eilé pavieniy tasky, kas nei$sprendzia variklio patikimumo problemy, ypatingai

greitaeigiy varikliy atveju. Be to sililomas variklis néra reversyvinis.

Isradimo tikslas - padidinti pjezovariklio galig, veleno sukimosi greiti,

patikimuma, bei iSplésti jo funkcines galimybes.

Tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezovariklyje, susidedanciame i$ disko formos
radialiniy virpesiy aktuatoriaus, Zzadinamo priklijuotu prie jo ploksCios dalies plonu
pjezoelementu ir tampriai kontaktuojanéio sujo plok$tumoje idéstytomis lamelemis,
smailiu kampu nukreiptomis j kiiginj rotoriy, jvestas tarp minéty lameliy ziedo formos
cilindras, i$orine radialine dalimi tampriai sujungtas su laisvais lameliy galais, o vidine
radialine dalimi slystamai prispaustas prie kiiginés rotoriaus dalies, o aktuatoriaus
storis parenkamas toks, kad jame be radialinés modos dar susizadinty iSilgai radiusui
kartotiné lenkimo virpesiy forma. Pjezovariklio galia, veleno sukimosi greitis ir
patikimumas padidéja déka to, kad, jvedus papildoma cilindrinj Zieda, rotoriau
kontakto zona tampa pavirsine (0o ne sukimas atskiromis taskinémis zonomis),
pageréja kontakto sukibimas, sumazéja i$sineSiojimo galimybés. ISpletimas jo
funkciniy galimybiy - papildomo rotoriaus, kuris gali suktis kita kryptimi, jvedimas, o
taip pat antro pjezoelemento jvedimas tam, kad-gauti reversuojama variklj.

ISradimui paaiskinti pateikiami bréziniai:

Fig.l - pavaizduota principiné pjezoelektrinio varikio schema; Fig.2 - vaizdas
i§ pjezoelemento pusés; Fig.3. - pjezovariklio asinis pjavis; FigA - vaizdas,
iliustruojantis antro rotoriaus panaudojimo galimybe; Fig.5 - vaizdas, iliustruojantis

pjezoelektrinio variklio reverso galimybe; Fig.6 - aktuatoriaus virpesiy transformacijos
schema.
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Jrenginio detalus apraSymas

Pjezoelektrinj variklj (Fig.1-6) sudaro radialiniy virpesiy aktuatorius (I), prie
kurio vidinés radialinés dalies tampriai prijungtos lamelés - bangolaidziai (2), smailiu
kampu (a) nukreiptos j rotoriaus (3) kaginj pavirdiy, o kiti lameliy - bangolaidZiy (2)
galai tampriai sujungti su iSorine radialine dalimi Ziedo formos cilindru (4), kurio vidiné
dalis slystamai sujungta su rotoriumi (3), prispaustu prie jo jega (P), (6) - aktuatoriaus
tvirtinimo prie variklio korpuso vieta.Viena arba abi aktuatoriaus (1) pusé sujungta su
pjezoelektriniu keitikliu (5), pvz. plonu pjezokeraminiu disku, poliarizuotu pagal jo
storj. Praktigkai, variklio dalys (1-2-4-6) gaminamos i$ vientisos tamprios medZiagos,
pvz plieno. VI ir V2 - jtampa elektrinio signalo, paduodamo | pjezoelementy
elektrodus, (9) ir (10) - variklio rotoriaus sukimo kryptys.

Norint i8gauti i§ variklio du aSinius sukimus, nukreiptus prieSingomis
kryptimis, i§ kitos cilindrinio Ziedo pusés paspyruokliuojamas papildomas rotorius (7)
(FigA.). Rotoriai (3) ir (7) turi galimybe be papildomy priemoniy suktis j vienas kitam
prieSingomis kryptimis.

Norint gauti reversinj variklj (t.y. operatyviai keisti rotoriaus kryptj), prie kitos
minéto aktuatoriaus plok§Cios pusés pritvirtinamas (priklijuojamas) papildomas
pjezoelementas (8) (Fig.5.), analogiSkas (5). Padavus j viena arba kitg pjezoelementg
elektrinj signalg, galimas rotoriaus (3) (arba rotoriy (3) ir (7) sukimas viena ar kita
kryptimi (9) ar (10).

Ploksgio greitaeigio pjezoelekirinio variklio veikimas.Padavus | pjezoelemento
(5) elektrodg aktuatoriaus (1) radialiniy virpesiy rezonansine jtampa (VI), aktuatoriuje
Zadinami radialiniai virpesiai (kryptimi (ll), Fig.6), kurie per lameles-bangolaidZius (2)
(kryptimi (12) Fig.6) priverCia Ziedg (4) atlikti sukamuosius virpesius kryptimi (13),
Fig.6. Prikijuotas prie aktuatoriaus pjezoelementas sudaro bimorfg (1) - (5), todél, jam
deformuojantis, aktuatoriuje (1) kartu su lamelémis - bangolaidziais (2) ir Ziedu (4) be
rezonansiniy radialiniy virpesiy, jame dar Zadinasi lenkimo virpesiai. Jy kryptis
statmena radialiniy virpesiy kryp&iai (kryptis (14) Fig.6), o amplitudée koncentruojasi
kontakto Ziedas (4) - rotorius (3) kryptimi. Lenkimo virpesiai maksimalis, kai
Zadinama iSilgai radiusui kartotiné lenkimo virpesiy forma, ty. lenkimo virpesiy
iSsidéstymo ilgis "d" suriStas su Zadinamu dazniu lygybe d = n ¢/2f, kurn =1,2,3 ...,

¢4 - lenkimo virpesiy sklidimo greitis sistemoje (1-2-4-6), - virpesiy Zadinimo daznis.
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Taigi rotoriaus (3) ir Ziedo (4) kontakto vietoje gauname dviejy virpesiy mody
superpozicijg - aktuatoriaus plokstumoje Ziedo sukamuyjy virpesiy (13) ir statmenai
plokstumai jo lenkimo virpesiy (14). Tai formuoja Ziedo tasky, kontaktuojanéiy su

rotoriumi, eliptines trajektorijas, kas priveréia rotoriy suktis viena ar kita kryptimi.
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ISradimo apibreztis

Plok&&ias greitaeigis pjezoelektrinis variklis, susidedantis i$ disko formos
radialiniy virpesiy aktuatoriaus, tampriai sujungto su plokStumoje iSdéstytomis
lamelémis, smailiu kampu nukreiptomis j kdiginj rotoriy ir Zadinamo priklijuotu prie jo
ploks&ios dalies plonu pjezoelementu, besiskiriantis tuo, kad tarp minety
lameliy, jau kaip bango laidZiy, jvestas Ziedo formos cilindras, iSorine radialine dalimi
tampriai sujungtas su laisvais lameliy - bangolaidZiy galais, o vidine radialine dalimi
slystamai prispaustas prie kiiginés rotoriaus dalies, o aktuatoriaus storis parenkamas

toks, kad jame be radialinés modos dar susizadinty iSilgai radiusui kartotiné lenkimo
virpesiy forma.
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Fig. 5.
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