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(57) Referatas:

l¢radimas skirtas sukurti mazy gabarity, pjezoelektrine pavara, sukurian¢ia sukamajj rotoriaus judesj bei
tinkamg montuoti kartu su elektronikos komponentais spausdintinéje plokstéje (angl. printed circuit board - PCB)
ar jrenginiuose, kuriuose pavarai montuoti skirtas tiiris yra ribotas. Pjezoelekiriné pavara sudaryta i§ tampriai
tarpusavyje sujungty trijy metaliniy staiakampiy ploksteliy (5), kuriy i$ilginés simetrijos adys sudaro 120° kampa,
o ploksteliy (5) iSilginés simetrijos aéyje ir sujungimo vietose padarytos pailgos iSpjovos (15, 16), sumazinancios
konstrukcijos struktlirinj standumg ir leidZiancios padidinti sukimo virpesiy amplitudes. Ant kiekvienos metalines
plokstelés (5) virSutinio ir apatinio plok3gio pavirSiaus priklijuotos keturios pjezokeramikos ploksteles (7),
poliarizuotos storio kryptimi. Ploksteliy (5) susijungimo centre yra padaryta apskritimo formos kiauryme (17),
kurios pavirSius veikia kaip kontakto zona (20), o prie kiaurymés (17) virSutinio ir apatinio pavirSiaus spyruokle (1)
prispaustas dvipusis rotorius (2, 3). Laisvuosiuose ploksteliy (5) galuose sukonstruotos ,T* - formos strypinés
pakabos. Pakabose strypy (11) profiliai modifikuoti cilindrinémis i§pjovomis, sumaZinanciomis strypy standumg ir
pjezoelektriés pavaros mechaniniy virpesiy slopinima, atsirandantj deél pavaros standaus tvirtinimo prie korpuso
(4). Pjezoelektring pavara Zadinama trimis harmoniniais signalais (13), kuriy faziy skirtumas (2/3)-m. Rotoriaus (2,
3) sukimosi kryptis keiiama keiciant dviejy signaly fazes per (2/3)-.
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PJEZOELEKTRINE SUKAMOJO JUDESIO PAVARA IR JOS TVIRTINIMO
BUDAS

ISRADIMO SRITIS

ISradimas priskiriamas elektro-mechaniniy ir mechatroniniy sistemy
sritims. Tai mazatiré sukamojo judesio pavara, tinkama montuoti kartu su
elektronikos komponentais vienoje spausdintinéje plokstéje (PCB) ir gali bati
taikoma tiksliose pozicionavimo ir nukreipimo sistemose, tokiose kaip optiniy

lesiy, filtry pozicionavimo ar lazerio spindulio nukreipimo sistemose.

TECHNIKOS LYGIS

Klasikiniy elektromagnetiniy pavary taikymas, elektronikos ar
mechatronikos sistemose pasizyminciose dideliu elektronikos komponenty tankiu
ir mazu bendru sistemos tiriu, sukuria nepageidaujamg elektromagnetiniy lauky
poveikj jautrioms elektronikos sistemoms, maZina elekironikos sistemy
patikimuma, todél reikia spresti elektromagnetinés tar8os poveikio problemas.
Taip pat, dél technologiniy ir konstrukciniy elektromagnetiniy pavary ypatumy,
bendras mechatroninés sistemos tiiris negali bati lengvai mazinamas, nors
elektronikos komponentai gali bdti lengvai sutankinami. Taigi, pavaros taikymo
ipletimas apribotas bendru sistemos uzimamu tariu, kuris yra jtakojamas
elektromagnetiniy pavary trikumais. Viena i§ moksliniy tyrimy krypCiy yra
sumazinti elektronikos ar mechatronikos sistemy tarj ir minimizuoti
elektromagnetinés tar§os jtakg didelio tankumo elektronikos sistemose kuriant
naujo tipo mazatlres, pjezoelekirines pavaras, kuriose sukamasis judesys
sukuriamas ne elektromagnetiniy lauky, o statoriaus auksto daznio mechaniniy
virpesiy pagalba. Dabartiniu metu sparciai besivystant elektronikos ir
mechatronikos sistemoms, tokio tipo pjezoelektriniy pavary karimui skiriamas
ypatingas démesys.

Patentingje paraiS$koje JPH11235060A / patente JP3142811B2

(paskelbtoje 1999 metais) apradyta pjezoelektriné sukamojo judesio pavara,
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sudaryta i$ trijy ,L“-formos gembiy junginio su netaisyklingu skerspjuviu. Trys ,L"
formos gembés yra tampriai tarpusavyje sujungtos trumposiomis savo dalimis,
taip sudarydamos nei$ardomg statoriaus konstrukcija. Pjezoelektrings plokstelés,
skirtos Zadinti gembiy lenkimo virpesius, yra sumontuotos apacioje kiekvienos
,L“formos gembés. Rotorius yra montuojamas virSutinéje statoriaus dalyje ir |
statoriy remiasi trejomis kontaktinémis grupémis. Rotoriaus prispaudimo jéga
kontroliuojama keiciant nuolatinio magneto, kuris yra sumontuotas apacioje
statoriaus, pozicijg. Veikiant pjezoelektrines ploksteles harmoniniu signalu,
suzadinami sinchroniniai trijy ,L“-formos gembiy lenkimo virpesiai, kuriy déka
sukuriamas rotoriaus sukamasis judesis, o kei¢iant nuolatinio magneto, atsakingo
uZ rotoriaus prispaudimo jéga, pozicija, gali blti kei¢iamas sukimosi greitis ir
momentas. Kita vertus, nuolatinio magneto taikymas sistemoje nesprendZia
techniniy problemy, susijusiu su magnetiniy lauky poveikiu didelio tankio
elektronikos sistemoms.

Patente CN105634328B (paskelbtame 2016 metais) aprasyta
pjezoelektriné sukamojo judesio pavara, sudaryta i§ dviejy staCiakampiy
ploksteliy ir Ziedo, kurie tarpusavyje yra tampriai sujungti. Tarp dviejy
stadiakampiy ploksteliy asiy yra sudarytas 90° kampas. Ant abiejy, staliakampiy
ploksteliy ploksciy pavir§iy yra pritvirtintos pjezoelektrinés ploksteles, kurios
skirtos suzadinti bégancios bangos tipo mechaninius virpesius ziede. Ziedo
centre patalpintas sferinis rotorius, kuris paveiktas bégancios bangos tipo
virpesiais, sukuria sukamajj judesj. Bégancéios bangos tipo virpesiams statoriuje
suzadinti naudojami du harmoniniai elektriniai signalai, kuriy faziy skirtumas yra
1. Siekiant pakeisti sukamojo judesio kryptj, zadinimo signaly fazes turi bati
pakeistos | priesingas. Pavaros tvirtinimas realizuotas nejudamai jtvirtinant
stadiakampiy ploksteliy laisvuosius galus. Toks tvirtinimo bddas slopina
pjezoelektrinés pavaros virpesius ir mazina pavaros dinaminiy charakteristiky
reikSmes. Patente rotoriaus prispaudimo sistema néra aprasyta, bet galima
numanyti, kad rotoriaus prispaudimas realizuojamas panaudojant rotoriaus svorio
jéga. Tokio tipo pavara gali bati montuojama kartu su elektronikos elementais

spausdintinéje plokstéje, bet dideli rotoriaus gabaritai didina bendrg sistemos trj.
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Pjezoelektriné sukamojo judesio pavara apraSyta patentinéje paraiSkoje
CN110492785A (paskelbtoje 2019 metais), kuri yra artimiausia technine prasme
Siam iSradimui. Pjezoelektriné sukamojo judesio pavara yra sudaryta i§ keturiy
pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy, tampriai sujungty tarpusavyje 90° kampu ir
taip suformuoja kryziaus formos statoriy. Kiekviena plokstelés virsutinis ir apatinis
pavirSiai yra padengti pjezoelektrinémis plokstelémis, kuriy poliarizacijy kryptys
yra priesingos ir kurios skirtos Zadinti lenkimo virpesius plokstumoje. Ploksteliy
sujungimo taske yra suformuota apskritimo formos kontakto zona, kurioje
patalpinamas kigio formos dvipusis rotorius su spyruokline prispaudimo sistema.
Lenkimo virpesiai plok§tumoje Zadinami taikant du harmoninius signalus, kuriy
faziy skirtumas yra 1/2. Sukamojo judesio krypties keitimas pasiekiamas keicCiant
Zadinimo signaly fazes j prieSingas. Pjezoelektrinés pavara jtvirtinama nejudamai
uZfiksuojant ploksteliy laisvuosius galus. Pjezoelektrinés pavaros konstrukcija
leidZia jg taikyti sistemose, kuriose ypa¢ svarbus montavimo tiris ar galimybé
pavarg montuoti kartu su elektronikos komponentais. Kita vertus, aprasytas
pavaros jtvirtinimo bldas, struktari$kai slopina pavarg ir neuztikrina maksimaliy
pavaros dinaminiy charakteristiky. Be to, statoriaus konstrukcinis standumas yra

didelis, todél pavarai suzadinimui reikalinga auksta jtampa.
ISRADIMO ESME

Sio isradimo tikslas yra padidinti auk$éiau aprasyty ploksteliniy
konstrukcijy pjezoelektriniy pavary kontakto zonoje generuojamy virpesiy
amplitudes, pavaros dinamines charakteristikas ir naSuma.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelekiringje pavaroje,
susidedandioje i§ tampraus ,Y“-formos (trikampés ZvaigZzdés formos) lenkimo
virpesiy vykdiklio, Zadinamo priklijuotomis prie jo plonomis pjezoelektrinemis
ploktelémis, kontakto su rotoriumi zonoje generuojami sukamieji virpesiai, kuriy
amplitudés yra padidinamos i§pjovomis iSdéstytomis iSilgai plokstelés simetrijos
adies, iSpjovomis, esanciomis centrinéje vykdiklio dalyje ir ,T“-formos strypiniais
tvirtinimo elementais, kurie tampriai tvirtinami kiekvienos plokstelés laisvuose
galuose, o jy profilis modifikuotas cilindrinémis iSpjovomis, kurios sumazina

strypy standumg ir virpesiy slopinima, atsirandantj dél pavaros standaus
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tvirtinimo. Pjezoelektriniy elementy elektrodai sujungiami su trijy faziy harmoniniy
signaly generatoriumi. Varomoji grandis — dvipusis rotorius — yra slystamai
prispaustas prie vykdiklio centre esancios kiaurymeés virSutinio ir apatinio
pavirsiy.

Pjezoelektrinés pavaros nasumas ir rotoriaus sukimosi greitis padidéja,
minéty vykdiklio kiaurymés ir dvipusio rotoriaus kontakto zonoje suformavus
klginj arba sferinj pavirSiy ir naudojant kiigio arba sferos formos rotoriy, nes taip
padidinamas kontakto pavirSiaus plotas.

Siekiant, kad tamprioje ,Y“-formos ploksteléje, kuri veikia kaip vykdiklio
pasyvus sluoksnis, bity suzadintos kuo didesnés rezonansiniy virpesiy
amplitudés, ji yra gaminama i§ medziagos, turin€ios auk$tag mechaninés kokybés
koeficientg, o iSilgai ploksteliy simetrijos aSies einandios iSpjovos ir centre
esandiy iSpjovy ilgiy pora parenkamos taip, kad kontakto zonos virpesiy
amplitudés bty didZiausios, o pavaros tvirtinimui naudojami strypy matmenys ir
skerspjlvio profilio iSpjovos parenkami taip, kad rezonansinis jy lenkimo daznis

sutapty su vykdiklio lenkimo plok$tumoje rezonansiniu dazniu.
BREZINIY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti kaip nuoroda | galimg iSradimo
jgyvendinimg ir neturi riboti iSradimo apimties. Nei vienas i§ pateikty bréZiniy ir
grafiky neturéty bati laikomi ribojandiais, o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo
pavyzdziai.

Pav. 1 a,b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros principiné schema:
(a) iSskaidytasis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros vaizdas;
(b) pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros aksonometrinis

vaizdas;

Pav. 2 Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros tvirtinimo elementy

principiné schema;

Pav. 3 a,b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros Zadinimo schema:

(a) vaizdas i$ virSaus;
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(b) vaizdas i$ apacios.

BREZINIAI — pazyméty objekty apradymas
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rotoriaus prispaudimo spyruoklé;

pirmasis pusiau sferinis rotorius;

asis su antruoju pusiau sferiniu rotoriumi;

pavaros montavimo ploksté (korpusas);

tampri ,Y“formos plokstelé su iSpjovomis (piezoelektrinio vykdiklio
pagrindas, statorius);

pavaros tvirtinimo prie plokstés (korpuso) varztai;

plonasieniai statiakampio formos pjezoelektriniai elementai, poliarizuoti
pagal jy storj;

rotoriaus prispaudimo spyruoklés fiksatorius;

prispaudimo spyruoklés fiksatoriaus jtvirtinimo varztai;

pavaros tvirtinimo prie montavimo plokstés (korpuso) ,T“-formos strypiné
pakaba;

,T“formos pakabos skersinis strypas su cilindrinémis (arba trapecinémis,
arba staiakampémis) iSpjovomis;

,T“-formos pakabos tvirtinimo prie korpuso vieta (varzto fiksavimo kilpa);
trijy faziy harmoniniy signaly generatorius;

pjezoelektrinis vykdiklis;

staciakampés iSpjovos, tampriy ploksteliy iSilginés simetrijos asSyse;
staCiakampés jpjovos, tampriy ploksteliy sujungimo vietose;

apskritimo formos kiauryme vykdiklio centre;

piezoelektrinés ploksteles poliarizacijos kryptis, nukreipta nuo plokstumos;
piezoelektrings plokstelés poliarizacijos kryptis, nukreipta j plokstuma;

kontakto zona tarp piezoelektrinio vykdiklio kiaurymés ir rotoriaus.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS
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Cia ir toliau pjezoelektriné sukamojo judesio pavara apraSoma su
nuorodomis j brézinius, tadiau techninis pjezoelektrinés pavaros jgyvendinimas
néra ribojamas pateiktu badu. Galimos jvairios jgyvendinimo bado modifikacijos ir
tobulinimai.

Pavaros konstrukcija ir veikimo principas. Pjezoelektrine sukamojo
judesio pavarg sudaro vykdiklis (14), sudarytas i8 trijy tampriy ploksteliy (5),
tampriai sujungty tarpusavyje 120° kampu, ir plony pjezoelektriniy ploksteliy (7),
kurios poliarizuotos storio kryptimi ir priklijuotos prie tampriy ploksteliy (5)
virSutinio ir apatinio plok§&io pavirSiaus taip, kad virSutiniame ir apatiniame
pavirSiuose esandiy pjezoelektriniy ploksteliy (7) poliarizacijos kryptys (18, 19)
bity prieSingos. Siekiant sumazinti vykdiklio (14) standumg ir padidinti kontakto
zonos (20) virpesiy amplitudes, kiekvienoje tamprioje ploksteléje (15), iSilgai jos
simetrijos asies, suformuotos stafiakampio formos iSpjovos (15). Taip pat,
papildomos staCiakampés jpjovos (16) yra padarytos tampriy ploksteliy
sujungimo vietose.

Vykdiklio (14) centre suformuota apvali kiaurymé (17), kurioje talpinamas
didesnio nei kiaurymeé (17) diametro pirmasis pusiau sferinis rotorius (2) ir asis su
standziai jtvirtintu tokio pat dydzio antruoju pusiau sferiniu rotoriumi (3). Abiejy
rotoriy (2) ir (3) sferiniai (ar kiginiai) pavirSiai slystamai kontaktuoja su vykdiklio
apvalios kiaurymés (17) briaunomis, tuo bidu sudarydami kontakto zonag (20)
tarp vykdiklio ir rotoriaus. Pirmasis rotorius (2) ir aSis su antruoju rotoriumi (3)
surenkami j vieng sistemg ir prispaudZiami prie kiaurymés (17) briauny spyruokle
(1), uzmauta ant adies (3) ir uzfiksuota fiksatoriumi (8), kurio padetis ant asSies
uzfiksuojama fiksatoriaus tvirtinimo varztais (9), kurie tampriai prispaudziamias
prie asies ir dél trinties jégos tarp asies ir varzto uZfiksuoja fiksatoriaus (8) padét;
ant asSies. Rotoriaus pusiy (2) ir (3) prispaudimo jéga gali biti kei€iama, keiciant
prispaudimo spyruoklés (1) fiksatoriaus (8) asine padeét).

Pjezoelektriné pavara standziai tvirtinama korpuse (4) tvirtinimo varztais
(6) panaudojant ,T“formos strypinés pakabos konstrukcijg, kurig sudaro
skersinis strypas (11), kurio galai uzbaigiami Ziedais (12), skirtais fiksavimo
varztams (6) jstatyti, o minéto skersinio strypo (11) skerspjuvis modifikuotas

cilindrinémis i$pjovomis siekiant sumazinti vykdiklio (14) virpesiy slopinimag
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tvirtinant jj korpuse (4), ir skersiniam strypui (11) statmenas jungiantysis strypas
(10), kuris skirtas sujungti vykdiklj (14) su strypu (11). Praktiskai, pavaros dalys
(5, 10, 11, 12) gali bati gaminamos i$ vientisos tamprios medziagos, pavyzdZiui,
plieno arba bronzos. Siekiant gauti maksimalias kontaktinés zonos (20) virpesiy
amplitudes, gali biti keiciami iSpjovy (15, 16) ilgiai ir plociai, o tvirtinimo strypy su
modifikuotais skerspjtiviais (11) ilgiai ir i§pjovy matmenys yra parenkami taip, kad
vykdiklio (14) virpesiy rezonansinis daznis jo lenkimo piokStumoje sutapty su
minéty ,T“formos strypiniy pakaby skersiniy strypy (11) lyginiu kartotiniu
rezonansiniu lenkimo virpesiy dazniu, to rezultate sumazéja vykdiklio Zadinanciy
virpesiy slopinimas ir minimizuojama tvirtinimo elementy jtaka pavaros

dinaminéms ir elektrinéms charakteristikoms.

Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros veikimas. Pjezoelektrine
pavara zadinama, prie pjezoelektriniy elementy (7) elektrody i§ daugiafazio
harmoninio signaly generatoriaus (13) prijungus auksto daZnio trijy faziy elektrin;
signalg su fazinémis dedamosiomis  U-sin(w-t),  U-sin(wt+(2/3)-m),
U-sin(w-t+(4/3)-m), kuriy daznis w yra lygus tamprios plokstelés (5) lenkimo
formos plok$tumoje rezonansiniam dazniui. Pjezoelektriniame vykdiklyje (14)
Zadinami ploksteliy (5) mechaniniai lenkimo plokStumoje virpesiai suformuoja
sukamuosius kiaurymeés (17) ir tuo paciu - kontaktinés zonos (20) judesius, kurie
perduodami dvipusiam rotoriui (2, 3). Sukamasis rotoriaus (2, 3) judesys
formuojamas dél trinties jégos tarp rotoriaus pavirSiaus ir vykdiklio (14)
kontaktinéje zonoje (20), kurios Ziedinio pavirSiaus visi taskai juda elipsinemis
trajektorijomis.

Norint pakeisti rotoriaus (2, 3) sukimosi kryptj, | dviejy vykdiklio
plokstelese (5) priklijuoty pjezoelektriniy elementy (7) elektrodus paduodamy
skirtingy faziy elektriniai signalai sukeitiami vietomis, pavyzdziui, | U-sin(w-t)
fazés jtampai numatytg elektroda - tiekiama U-sin(w-t+(2/3)-1r) fazés jtampa, o |
U-sin(w-t+(2/3)-) fazés jtampai numatytg elektrodg - tiekiama U-sin(w-t) fazes

jtampa.
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APIBREZTIS

Pjezoelektriné sukamojo judesio pavara, apimanti

- statoriy i§ trijy tarpusavyje tampriai sujungty ploksteliy (5), kuriy iSilginés
simetrijos aSys tarpusavyje sudaro 120° kampus, o statoriaus ploksteliy
(5) sujungimo centre suformuota apskritimo formos kiaurymé (17) su
kontakto zona (20),

- kontakto zonoje (20) slystamai prispaustg dvipusj pusiau sferinj ar kiginj
rotoriy (2, 3) su spyruokline prispaudimo sistema (1, 8, 9), ir

- prie ploksteliy (5) plokséios dalies virSutinio ir apatinio pavirSiaus
priklijuotus pjezoelektrinius zadinimo elementus (7),

besiskirianti tuo, kad rotoriaus (2, 3) sukimosi greiCiui padidinti

sumazinant pavaros standuma,

- kiekviena plokstelé (5) iSilginés simetrijos aSyje turi staiakampio formos
iSpjova (15),

- ploksteliy (5) sujungimo vietos ties rotoriaus (2, 3) ir statoriaus kontakto

zona (20) turi jpjovas (16).

Pavara pagal 1 punkta, besiskirianti tuo, kad pjezoelektring pavara
tvirtinti prie korpuso (4) naudojamos ,T“-formos strypinés pakabos (10),
kiekviena pakaba turi skersinj strypg (11), kurio i8ilginis profilis modifikuotas
cilindrinémis, trapecinémis ar stadiakampémis iSpjovomis, o skersinio strypo
(11) galai (12) yra standziai jtvirtinti korpuse (4).

Pavara pagal 1 punkta, besiskirianti tuo, kad ,T*formos pakabose
skersiniy strypy (11) ilgis parenkamas toks, kad minéty strypy (11) lenkimo
virpesiy lyginis rezonansinis daznis sutapty su vykdiklio (14) virpesiy

rezonansiniu dazniu jo lenkimo plokstumoje.

Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad tampriy ploksteliy (5)
iSilginése simetrijos asyse einancios iSpjovy (15) ir tampriy ploksteliy (5)

sujungimo vietose esanciy jpjovy (16) ilgiy pora parenkama taip, kad




vykdiklio ir rotoriaus kontakto zonos (20) sukamujy virpesiy amplitude buty
didziausia.

Pavara pagal 1 punktg,be siskirianti tuo, kad rotoriaus (2, 3) sukima
Zadinti naudojamas trijy faziy elektrinj signalas su fazinémis dedamosiomis
U-sin(w-t), U-sin(wt+(2/3)-m) ir U-sin(w-t+(4/3)-m), kuriy daznis w lygus
tamprios plokstelés (5) lenkimo formos plok&tumoje rezonansiniam dazniui, o
rotoriaus (2, 3) sukimo kryptis kei¢Giama pakeitus dviejy signaly fazes per
(2/3)-r.
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