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ISradimas skirtas sukurti mazy gabarity pjezoelektring pavara, sukuriangia varomosios grandies
nepriklausomg sukamajj judesj apie dvi adis arba slenkamajj judesj plok§tumoje ir tinkamg montuoti spausdintinéje
plokstéje. Pjezoelektriné pavara sudaryta i§ trijy tampriyjy plokSteliy (1) tarpusavyje tampriai sujungty Ziedu (8) ir
iSdéstyty taip, kad ploksteliy iSilginés simetrijos a8ys tarpusavyje sudaro 120° kampus, o ant ploksteliy virdutinio ir
apatinio plok$cio pavirSiaus priklijuctos pjezoelektrinés plokstelés (2), poliarizuotos storio kryptimi. Ant kiekvienos
i§ tampiy ploksteliy (1) patalpintas didelio standumo strypas (3), kurio laisvas virSutinis pavir§ius kontaktuoja su
slystamai prispaustu sferiniu rotoriumi (7) arba ploksciu slankikliu (12). Varomosios grandies sukamasis judesys
apie dvi asis arba slenkamasis judesys plokStumoje gaunamas Zadinant pjezoelektrines ploksteles (2) harmoniniu
arba nesimetriniu kintamos trukmés elektriniu signalu, kurio daznis artimas plok3stelés lenkimo virpesiy
rezonansiniam dazZniui. Pavaros dinaminés charakteristikos didinamos, kai sujungimo Ziedo (8) matmenys
parenkami taip, kad tampriy ploksteliy (1) lenkimo virpesiy ir sujungimo Ziedo (8) radialiniy virpesiy rezonansiniai
dazniai sutapty arba bty artimi, o pavaros tvirtinimo vietos sutampa su sujungimo Ziedo (8) radialiniy virpesiy
mazgais.
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ISRADIMO SRITIS

ISradimas priskiriamas mechatroniniy sistemy ir robototechnikos sistemy
sritims. Tai pavara, tinkama montuoti kartu su elektronikos komponentais vienoje
spausdintineje plokstéje (PCB) ir skirta dideliu tikslumu pasukti arba pastumti
plok§tumoje pozicionuojamg objektg. Pavaros taikymo sritys yra tikslios kampinio ir
linijinio pozicionavimo sistemos tokios kaip optiniy lesiy, optiniy filtry, lazerio spindulio

nukreipimo ir pozicionavimo sistemos.
TECHNIKOS LYGIS

Mazo tario ir didelio tikslumo keliy laisvés laipsniy pozicionavimo sistemos,
sukurtos naudojant elektromagnetinius vykdiklius, pasizymi aukstu sudedamuyjy
komponenty tankiu. Taliau elektromagnetiniai vykdikliai sukuria elektromagnetine
tar§a, kuri jtakoja pozicionavimo sistemy tiksluma, patikimuma, veikimo korektiSkuma
ir neigiamai veikia kitus pozicionavimo sistemos elektrinius prietaisus. Be to
elektromagnetiniy vykdikliy taikymas maZose didelio tikslumo pozicionavimo
sistemose yra ribotas deél technologiniy ir konstrukciniy ypatumy tokiy kaip vykdiklio
gabarity ar nepakankamos elektronikos komponenty ir vykdikliy integravimo
galimybés. Pjezoelektriniai vykdikliai leidZia sukurti mazy gabarity, didelio tikslumo
slenkamojo ar sukamojo judesio pavaras. Tokiy vykdikliy veikimo principas paremtas
vykdiklio tampriy mechaniniy virpesiy, suzadinty kintama arba nuolatine elektros
srove, transformavimu j i$€jimo grandies slenkamajj arba sukamajj judesj. Valdant
mechaniniy virpesiy amplitudes, galima pasiekti nanometrinés eilés i$éjimo grandies
judesio tiksluma. Be to pjezoelektriniy vykdikliy pagrindu sukurtos pavaros leidzia
sumazinti pozicionavimo sistemy gabaritus, didinti komponenty tankj, minimizuoti
elektromagnetine tar$g didelio tankio mechatroninése ar robototechnikos sistemose ir

praplésti jy taikymo galimybes.

Patente TWI404321B (paskelbtame 2012 metais) apradyta pjezoelektriné
trijy laisvés laipsniy pavara, kurios statorius yra sudarytas i§ dviejy metaliniy disky,
tarp kuriy kas 90 laipsniy patalpinamos pjezoelektrinés plokstelés. Prispaudimo jéga
tarp dviejy statoriaus disky gaunama naudojant keturias spyruokles, kurios iSdéstytos
radialine disko kryptimi kas 90 laipsniy. Ant virSutinio statoriaus disko nejudamai
patalpinamas Ziedas, kuris atlieka tarpinés grandies funkcijg tarp statoriaus virSutinés

dalies ir sferos formos rotoriaus. Siekiant gauti rotoriaus sukamajj judesj apie X arba
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Y asis, zadinamos dvi viena prieSais kitg esancios pjezoelektrinés plokstelés dviem
harmoniniais elektriniais signalais, kuriy fazés skiriasi nuo 60 iki 105 laipsniy.
Zadinant keturias pjezoelektrines ploksteles keturiais harmoniniais signalais, tarp
kuriy faziy yra 90 laipsniy skirtumas, rotorius sukamas apie Z a$j. Keic€iant
prispaudimo spyruokliy deformacijas ir elektriniy Zadinimo signaly amplitudes, gali
bati keiCiamas maksimalus rotoriaus sukimosi greitis ir minimali postkio kampo
skiriamoji geba. Taciau pavaros konstrukcija negali uZztikrinti stabilios ir lengvai
valdomos postkio kampo skiriamosios gebos ar sukimosi grei€io dél nestabilios
akustinés varzos tarp pjezoelektriniy ploksteliy ir statoriaus bei parazitiniy virpesiy,
kurie suzadinami pavaroje generuojant rotoriaus sukimasi apie X arba Y asis. Tokie
parazitiniai virpesiai neigiamai jtakoja uzsiduota rotoriaus sukimosi kryptj, todél bitina
naudoti papildomg pavaros valdymo sistema su atgaliniu rySiu. Be to apra8yta pavara

neturi galimybés kurti slenkamajj pozicionuojamo objekto judes;.

Patente CN107612417B (paskelbtame 2018 metais) apradyta pjezoelektriné
pavara, kuri yra sudaryta i§ metalinio Ziedo formos statoriaus, prie kurio virSutinio ir
apatinio pavirSiaus pritvirtinti pjezoelektriniai Ziedai, kuriy elektrodai padalinti j 12
lygiy daliy. Ties Ziedo vidiniu skersmeniu suformuotos keturios kontakto zonos,
kurios tiesiogiai remiasi j sferos formos rotoriy. Rotoriaus sukimasis apie X ir Y asis
sukuriamas taikant lenkimo ir iSilginiy statoriaus virpesiy superpozicijg, suzadinant
atitinkamas pjezoelektriniy Ziedy elektrody grupes dviem harmoniniais elektriniais
signalais, kuriy fazés skiriasi 90 laipsniy. Rotoriaus sukimasis apie Z a$j sukuriamas
Zadinant visas elektrody grupes keturiais harmoniniais signalais, tarp kuriy faziy
skirtumas yra 90 laipsniy. Atsizvelgiant j pavaros veikimo principg, pavaros matmeny
mastelis negali biti kei¢iamas, todél pavaros taikymas mazo tirio pozicionavimo
sistemose yra netinkamas. Tai pat, dél konstrukcijos ir veikimo principo ypatumy, Si
pjezoelektriné pavara pasizymi auk$tomis parazitiniy virpesiy amplitudémis ir neturi

galimybés sukurti pozicionuojamo objekto slenkamajj judes;.

Patente CN101162877B (paskelbtame 2008 metais) aprasyta trijy laisvés
laipsniy pjezoelektriné pavara, kuri sudaryta i§ metalinio Ziedo formos statoriaus, ant
kurio virSutinio pavirSiaus suformuotos trys kontakto zonos, kurios tiesiogiai
kontaktuoja su sferos formos rotoriumi, o ant apatinio statoriaus pavirSiaus
suformuoti trys tvirtinimo taskai. [$orinis Ziedo pavirSius padengtas SeSiomis

atskiromis pjezoelektrinémis plokstelémis, iSdéstytomis kas 60 laipsniy. Siekiant gauti
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sferinio rotoriaus sukimgsi apie X arba Y asis, harmoniniu elektriniu signalu
zadinamos dvi prieSais esancios pjezoelektrinés plokstelés. Siekiant gauti rotoriaus
sukimagsi apie Z a§j, Zadinamos visos trys pjezoelektriniy ploksteliy poros trimis
harmoniniais elektriniais signalais, kuriy fazés tarpusavyje skiriasi 120 laipsniy.
Pavaros konstrukcija ir jos veikimo principas neuZztikrina kontaktiniy zony virpesiy
izoliacijos Zadinant rotoriaus sukimasi apie X arba Y a§j, todel Zadinant atitinkamag
pjezoelektriniy ploksteliy pora, tuo paciu metu virpa ir likusios dvi zonos del to
nejmanoma gauti tikslaus rotoriaus sukimosi apie norimg a$j. Dél Sios prieZasties
mazéja pavaros posikio kampo tikslumas. Tai pat, dél konstrukcijos ir veikimo
principo ypatumy, $i pjezoelektriné pavara negali sukurti pozicionuojamo objekto

slenkamojo judesio.
ISRADIMO ESME

[Sradimo tikslas yra padidinti pjezoelektrinés pavaros nasumg, tiksluma,

dinamines charakteristikas ir praplésti funkcines galimybes.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektrinéje pavaroje,
susidedancioje i§ pjezoelektrinio vykdiklio, kurj sudaro trys tamprios plokstelés,
iSdéstytos taip, kad jy iSilginés simetrijos asys tarpusavyje sudaryty 120 laipsniy
kampg ir sujungtos tarpusavyje tampriu Ziedu bei elektriniu signalu Zadinamos
priklijuotomis prie plok§&io virdutinio ir apatinio pavir§iaus plonomis pjezoelektrinémis
plokstelémis, ir slystamai prispausto sferinio rotoriaus arba plokséio slankiklio, kuriy
kontakto zonoje sugeneruoti pjezoelektrinio vykdiklio mechaniniai virpesiai frikcinio

kontakto metu transformuojami j rotoriaus sukimasi arba slankiklio poslinkj.

Rotoriaus sukimosi ir slankiklio linijinis greitis bei pjezoelektrinés pavaros
dinaminés charakteristikos ir naSumas padideja dél to, kad kontakto zonoje statmenai
virSutiniam kiekvienos plokstelés pavirSiui patalpinamas didelio standumo strypo arba
nupjautos sferos formos elementas, o jo vieta sutampa su plokstelés lenkimo virpesiy
modos statmenoje plok§&iam plokstelés pavirSiui plok$tumoje plpsniu arba yra arti

jo, todél didinamos kontakto zonos virpesiy amplitudés.

Siekiant padidinti pavaros varomosios grandies - rotoriaus arba slankiklio -
sukimosi ir linijinj greitj, pjezoelektrinio vykdiklio tamprios plokstelés ir sujungimo
Ziedas gaminami i§ aukStos mechaninés kokybés tamprios medziagos, o tamprios

plokstelés ilgis ir plotis bei sujungimo ziedo skersmuo ir plotis parenkami taip, kad
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tampriy ploksteliy lenkimo virpesiy rezonansinis daznis statmenoje plokstelés
plok&€iam pavirSiui plokStumoje bidty artimas sujungimo Ziedo radialiniy virpesiy
rezonansiniam dazniui tam, kad standziy strypy kontakto zonoje blty generuojami
elipsés formos virpesiai ir Ziedo sujungimo su tampriomis plokstelémis vietos
parenkamos taip, kad sutapty su minétos lenkimo virpesiy modos mazgine linija tam,
kad sumazinti kontakto zonos virpesiy slopinima, atsirandantj dél pavaros standaus
tvirtinimo korpuse.

Pjezoelektrinés pavaros tikslumas didinamas pjezoelektriniy ploksteliy
elektrodus Zadinant nesimetriniu elektriniu signalu, kurio dazZnis artimas tampriy
ploksteliy lenkimo virpesiy statmenoje plokStumoje modai, todél gaunamas
varomosios grandies sukamasis arba slenkamasis judesys Zingsniniu rezimu su
neribota kampinio arba linijinio poslinkio eiga bei vieno maziausio sugeneruoto

Zingsnio skyra.

Pjezoelektrinés pavaros funkcinés galimybés praplediamos kai atskirai
Zadinami atskiry tampriy ploksteliy lenkimo virpesiai, kurie dél vykdiklio tvirtinimo yra
izoliuojami nuo kity tampriy ploksteliy, kas leidzia gauti valdomg rotoriaus sukimasi
apie dvi statmenas asis ir slankiklio poslinkius plok§tumoje.

BREZINIY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti kaip nuoroda j galimg iSradimo jgyvendinimg ir
neturi riboti iSradimo apimties. Nei vienas i$ pateikty bréziniy ir grafiky neturéty bati
laikomi ribojangiais, o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai.

Pav. 1 a,b,c Pjezoelektrinés sukamojo - slenkamojo judesio pavaros

principiné schema:

(a) iSskaidytasis pjezoelektrinés sukamojo — slenkamojo judesio pavaros

vaizdas;

(b) pjezoelektrinés sukamojo - slenkamojo judesio pavaros izometrinis

vaizdas su rotoriumi;

(c) pjezoelektrines sukamojo - slenkamojo judesio pavaros izometrinis

vaizdas su slankikliu.
Pav. 2 a,b Pjezoelektrinés pavaros Zadinimo schema:

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

Pav. 3 Pjezoelektrinio vykdiklio darbiné virpesiy moda.
BREZINIAI - paZyméty objekty apra§ymas

1 tamprios ploksteles;

2 pjezoelektrinés plokstelés, poliarizuotos pagal jy storj;
3 didelio standumo strypai (atramos);

4 pavaros tvirtinimo plokste (korpusas);

5 pavaros tvirtinimo prie plokstés (korpuso) varztai;

6 pavaros tvirtinimo prie plokstés (korpuso) verzlés;

7 sferos formos rotorius;

8 tampriyjy ploksteliy sujungimo Ziedas;

9 pavaros jtvirtinimo ziedai;

10 kontakto zona tarp didelio standumo strypy (3) ir sferos formos rotoriaus

11 pjezoelektrinis vykdiklis;

12 slankiklis (stalas);

13 pjezoelektrinés plokstelés poliarizacijos kryptis, nukreipta nuo plokstumos;
14 trijy kanaly elektriniy signaly generatorius;

15 pjezoelektrines plokstelés poliarizacijos kryptis, nukreipta j plok§tuma;

16 kontakto zona tarp didelio standumo strypy (3) ir slankiklio (12).
DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau pjezoelektriné sukamojo — slenkamojo judesio pavara aprasoma

su nuorodomis j brézinius, taiau techninis pjezoelektrinés pavaros jgyvendinimas

néra ribojamas pateiktu btidu. Galimos jvairios jgyvendinimo bido modifikacijos ir

tobulinimai.

Detalus pavaros aprasymas. Pjezoelektrine sukamojo — slenkamojo judesio

pavarg sudaro pjezoelektrinis vykdiklis (11), sudarytas i$ trijy tampriy ploksteliy (1),

sujungimo Ziedu (8) sujungty tarpusavyje 120° kampu, ir pjezoelektriniy ploksteliy
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(2), poliarizuoty storio kryptimi ir priklijuoty prie tampriy ploksteliy (1) virSutinio ir
apatinio plokscio pavirSiaus taip, kad virSutiniame ir apatiniame pavirSiuose esanéiy
pjezoelektriniy ploksteliy (2) poliarizacijos kryptys (13, 15) blty nukreiptos ta padia
kryptimi. Tampriyjy ploksteliy (1) ilgis ir plotis, o sujungimo Ziedo (8) skersmuo ir
plotis parenkami taip, kad tampriy ploksteliy (1) lenkimo virpesiy rezonansinis daznis
statmenoje plokstelés plok§¢iam pavirSiui plokStumoje bity artimas sujungimo Ziedo
(8) radialiniy virpesiy rezonansiniam daZzniui. Sujungimo Ziedo (8) sujungimo su
tampriomis plokstelémis (1) vietos sutampa su minétos lenkimo virpesiy modos
mazgine linija. Pjezoelektrinio vykdiklio dalys (1, 8, 9) gaminamos i§ vientisos

tamprios medziagos, pavyzdziui, plieno arba bronzos.

Ant pjezoelektrinio vykdiklio (11) virSutinio pavirSiaus patalpinti didelio
standumo strypai (3), kuriy tvirtinimo vieta sutampa su plokstelés iSilgine simetrijos
a8imi ir lenkimo virpesiy modos statmenoje plokS¢iam plokstelés pavirSiui
plok§tumoje pidpsniu arba yra arti jo. Ant didelio standumo strypy (3) slystamai
prispaudziamas sferos formos rotorius (7) arba plok&€ias slankiklis (12), kuriy
matmenys turi bati didesni nei atstumas tarp didelio standumo strypy (3). Sferos
formos rotoriaus (7) ir ploksc€io slankiklio (12) pavirSiai kontaktuoja trimis taskais su
standziy strypy kontaktiniais pavirsiais (10, 16).

Pjezoelektriné pavara standzZiai tvirtinama korpuse (4) varztais (5) ir
verzlémis (6) panaudojant pavaros jtvirtinimo Ziedus (9), kurie tampriai sujungti su
ploksteliy sujungimo Ziedu (8), o jy vietos parenkamos taip, kad sutapty su sujungimo
Ziedo radialiniy virpesiy mazgais tam, kad bty sumazintas pjezoelektrinio vykdiklio
(11) zadinand&iy virpesiy slopinimas ir minimizuojama pjezoelektrinio vykdiklio

tvirtinimo korpuse jtaka pavaros dinaminéms ir elektrinéms charakteristikoms.

Pjezoelektrinés pavaros veikimo aprasymas. Pavaros varomosios
grandies (7, 12) sukamasis arba slenkamasis judesys gaunamas kai j pjezoelektrinio
vykdiklio (11) pjezoelektriniy ploksteliy (2) elektrodus i§ generatoriaus (14)
paduodamas harmoninis elektrinis signalas, kurio daznis w lygus tampriyjy ploksteliy
(1) vienos i§ lenkimo modos statmenoje plokS&iam plokstelés pavirSiui plok§tumoje
rezonansiniam dazniui ir suzadinami tampriy ploksteliy (1) lenkimo, o sujungimo
ziedo (8) radialiniai mechaniniai virpesiai ir suformuojamos didelio standumo strypy
(3) laisvy galy, kurie kontaktuoja su varomaja grandimi, elipsines judesio trajektorijos.

Taip judédami didelio standumo strypai kontaktuoja su varomaja grandimi ir del
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trinties jégos tarp varomosios grandies pavirSiaus ir didelio standumo strypy (3)
kontakto (10, 16) gaunamas rotoriaus (7) sukamasis arba slankiklio (12) slenkamasis
judesys. Zadinant pjezoelektrinio vykdiklio atskiry tampriy ploksteliy (1) mechaninius
virpesius kintamos trukmeés elektriniais signalais, gaunamas valdomas rotoriaus (7)
sukimas apie dvi statmenas a8is arba slankiklio (12) poslinkis plokStumoje. Siekiant
gauti varomosios grandies zingsninj sukamajj arba slenkamajj judesj, pjezoelektriniy
ploksteliy (2) elektrodai Zzadinami nesimetriniu elektriniu signalu, kurio daznis w
artimas tampriy ploksteliy lenkimo virpesiy statmenoje plok§&iam plokstelés pavirSiui

plokStumoje rezonansiniam dazniui.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Pjezoelektriné sukamojo - slenkamojo judesio pavara, apimanti
- statoriy i$ trijy tampriy ploksteliy (1),

- pjezoelektrines ploksteles (2), priklijuotas prie tampriy ploksteliy (1)

plok&Cios dalies virSutinio ir apatinio pavirSiaus,
- sferos formos rotoriy (7) ar slankiklj (12),

besiskirianti tuo, kad tamprios plokstelés (1) iSdéstomos taip, kad
ploksteliy iSilginés simetrijos aSys tarpusavyje sudaryty 120° kampus ir jos tampriai

sujungiamos Ziedu (8).

2. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad tampriy ploksteliy
(1) ilgis ir plotis, o sujungimo Ziedo (8) skersmuo ir plotis parenkami taip, kad tampriy
ploksteliy (1) lenkimo virpesiy rezonansinis daznis statmenoje plokstelés plok$¢iam
pavirSiui plok§tumoje bdty artimas sujungimo Ziedo (8) radialiniy virpesiy

rezonansiniam dazniui.

3. Pavara pagal 1 punkta, besiskirianti tuo, kad tamprios plokstelés
(1) sujungimo ziedu (8) sujungiamos ties tampriy ploksteliy lenkimo virpesiy

statmenoje plok§Ciam plokstelés pavirsiui plok§tumoje modos mazgine linija.

4, Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad ant virSutinio
pjezoelektriniy ploksteliy (2) pavirSiaus lenkimo virpesiy modos statmenoje plok$&iam
ploksteles pavirSiui plok§tumoje plpsnyje arba arti jo patalpinami didelio standumo
strypai (3), ant kuriy slystamai prispaudziamas sferos formos rotorius (7) arba
slankiklis (12).

5. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad pavaros tvirtinimo
Ziedy (9) vietos ant sujungimo Ziedo (8) parenkamos taip, kad sutapty su sujungimo

ziedo (8) radialiniy virpesiy mazgais.
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