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ISradimas skirtas sukurti didelio tikslumo pjezoelektring a)
pavarg, sukurianCig sferos formos rotoriaus nepriklausoma
sukamajj judesj apie tris asis ir pacios pavaros slenkamgjj judesj
plokstumoje bei pagerinanéig dinamines pavaros charakteristikas ir
valdyma. Pjezoelektriné pavara susideda i§ dviejy pjezoelektriniy
ziedy (2, 8), pritvirtinty ant tampriy atramy (5,10), neiSardomai
sumontuoty ant tampriyjy ziedy (4,7) ir sujungty tampriu kigiu (6).

Ant abiejy pjezoelektriniy Ziedy sumontuota po tris sferos formos
kontaktus (3, 9). Ant virSutiniy kontakty slystamai patalpintas
rotorius (1), o apatiniais kontaktais pavara kontaktuoja su plok$¢iu

kietu pavirSiumi. Pavaros sukamasis arba slenkamasis judesys
gaunamas zadinant pjezoelektrinius Ziedus nehormoniniu,
nesimetriniu elektriniu signalu. Pavaros dinaminés charakteristikos
didinamos, kai tampriy atramy rezonansinis daznis sutampa su 18
pjezoelektrinio Ziedo lenkimo virpesiy rezonansiniu dazniu, o
atramy tvirtinimo vietos atitinka pjezoelektrinio Ziedo virpesiy 10
mazgus. Pavaros sukamojo ir slenkamojo judesio valdymas
gerinamas naudojant kigio formos statoriy, kas leidZia sumazZinti
virpesiy perdavimg i8 virSutinio tampraus ziedo | apatinius
kontaktinius elementus ir atvirk$ciai. 9
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PENKIU LAISVES LAIPSNIY PJEZOELEKTRINE PAVARA

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir robototechnikos
sritims. Tai pavara, skirta sukurti didelio tikslumo daugiafunkcines sukamojo ir slenkamojo
judesio sistemas, jskaitant ir reversines, ir gali bati taikoma tiksliose slenkamojo ir sukamojo
judesio pozicionavimo sistemose, tokiose kaip optiniy filtry, lazerio spindulio ar optiniy lesiy
pozicionavimo sistemose taip pat precizinése bandiniy ir kity objekty pozicionavimo

sistemose ar jrenginiuose.

TECHNIKOS LYGIS

Sparciai vystantis precizinéms pozicionavimo, optikos ir mikroskopijos sistemoms,
siekiama didinti jy skiriamajg gebg ir tiksluma. Kuriant daugiafunkcines precizines daugelio
laisvés laipsniy pozicionavimo sistemas, susiduriama su problema maZzinant pavary skaiciy
ir jy uzimamg tarj bei gerinant ir pleciant jy funkcionalumg. Klasikiniy elektromagnetiniy
pavary taikymas daugiafunkcinése daugelio laisves laipsniy pozicionavimo sistemose yra
ribotas dél konstrukciniy ypatumy, susijusiy su tuo, kad pavaros elektromagnetinis vykdiklis
sukuria vieno laisvés laipsnio judesj, todél tampa komplikuotos vykdikliy integravimo
galimybés daugiafunkcinése daugelio laisvés laipshiy pozicionavimo sistemose. Viena i$
moksliniy tyrimy krypCiy yra siejama su daugelio laisvés laipsniy daugiafunkciniy
pjezoelektriniy pavary ir vykdikliy kdrimu, kuriuose varomosios grandies ar Vvisos
pozicionavimo sistemos sukamieji ir/ar slenkamieji judesiai sukuriami ne elektromagnetiniu
principu, o transformuojant elektrine energijg j auksto daznio mechaninius virpesius, kurie
uztikrina varomosios grandies ar visos pozicionavimo sistemos slenkamajj ir/arba sukamajj
judesius. Valdant vykdiklio mechaniniy virpesiy modas ir amplitudes, galima pasiekti keliy
laisvés laipsniy nanometrinés skyros varomosios grandies ar visos pozicionavimo sistemos
judesius. Tai leidZia supaprastinti pavaros konstrukcijg, sumazinti mechatroniniy sistemy
gabaritus, padidinti jrenginiy funkcionalumg ir kurti integruotas mechatronines

pozicionavimo sistemas.

Zinoma pjezoelektriné pavara, apradyta patente CN204505286U, kuri suteikia
galimybe sukurti dviejy laisvés laipsniy sukamajj judesj. Pavara sudaryta i$ cilindro formos
pjezoelektrinio vykdiklio su dvejomis pjezoelektriniy Ziedy grupémis. Ant virSutinio, cilindro
formos vykdiklio, pavirSiaus patalpintas sferos formos rotorius, kuris sujungtas su ziedo

formos konstrukcija, kuri generuoja rotoriaus sukamajj judesj aplink vykdiklio simetrijos asj.
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Pavaros veikimo principas pagrjstas cilindro formos vykdiklio statoriaus lenkimo virpesiy
Zadinimu paveikiant skirtingas pjezoelektriniy Ziedy grupes dvejais harmoniniais signalais,
kuriy faziy skirtumas yra /2. Statoriaus virpesiai generuoja rotoriaus sukamuosius judesius,
panaudojant trinties jéga, kuri reguliuojama naudojant kintamo standumo spyruokle
sumontuotg apatinéje pavaros dalyje. Atsizvelgiant j pavaros konstrukcijg ir veikimo principg
galima teigti, kad sukamojo judesio rezoliucija tiesiogiai priklausys nuo trinties jégos ir
elektriniy signaly amplitudziy, naudojamy Zadinti pavarg, todél pasiekiamas lankstus judesiy
rezoliucijos valdymas. Kita vertus, pavaros konstrukcija yra sudétinga, jos uzimamas tiris
yra pakankamai didelis, todél tokios pavaros integravimas j mazo tdrio pozicionavimo

sistemas tampa sudétingu ir komplikuotu.

Patente CN106877734B apraSoma pjezoelektriné pavara, kuri naudojama siekiant
gauti $eSiy laisvés laipsniy slenkamuosius - sukamuosius plok$¢ios platformos judesius.
Pavara sudaryta i$ keturiy vienody pjezoelektriniy keitikliy sujungty j vieng kryZiaus formos
konstrukcijg, o varomoji dalis yra patalpinta ant virSutinés, kryZiaus formos konstrukcijos
dalies. Pati konstrukcija yra jtvirtinta nejudamai centrinéje apatinéje kryZiaus formos dalyje.
Pjezoelektrinius keitiklius sudaro cilindro formos strypas, dvi pjezoelektriniy Ziedy grupés
kuriy elektrodai padalinti horizontaliai ir vertikaliai ir cilindro formos atsvaras. Pavaros
veikimo principas pagrjstas dvejomis pirmomis statmenomis cilindro formos strypo lenkimo
virpesiy modomis, kuriy Zadinimas gaunamas paveikiant dvi pjezoelektriniy ziedy grupes
dvejais harmoniniais signalais, kuriy faziy skirtumas 1/2. Siekiant gauti slenkamuosius —
sukamuosius plokscios platformos judesius, taikomos skirtingos, pjezoelektriniy keitikliy,
Zadinimo schemos ir jy Zadinimo seka. PavyzdZiui, norit gauti slenkamajj platformos judes;j
Y kryptimi, sinchroniSkai Zadinami du priesais vienas kitg esantys pjezoelektriniai keitikliai,
o siekiant gauti sukamajj platformos judesj aplink Z asj sinchroniSkai Zadinami du Salimais
esantys pjezoelektriniai keitikliai. AtsiZvelgiant j pavaros konstrukcijg galima teigti kad
pavaros integravimas j mazo tario, didelio tikslumo sistemas yra ribotas dél riboty galimybiy
masteliuoti pavarg. Taip pat, pavaros konstrukcija yra sudaryta i§ keturiy skirtingy
pjezoelektriniy keitikliy kas jtakoja sudétingg judesio rezoliucijos valdymg ir kontrole ko

pasékoje atsiranda poreikis taikyti sudétingg valdymo ir grjztamojo rySio sistema.

Patente CN109861580B aprasoma SeSiy laisvés laipsniy pjezoelektriné pavara, kuri
gali uztikrinti sferos formos rotoriaus sukamuosius ir plokS¢ios platformos slenkamuosius
judesius. Pjezoelektriné pavara sudaryta i$ dviejy daliy atsakingy uz sukamojo ir slenkamojo

judesiy suklrima, kol Sios dalys tampriai tarpusavyje susiejamos suformuojant bendrg
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pavaros konstrukcijg. Pavaros dalis, atsakinga uz sferos formos rotoriaus sukamuosius
judesius, sudaryta i§ pjezoelektriniy Ziedy, kuriy virSutiniai elektrodai padalyti | keturias
lygias dalis, o Ziedai sukomponuoti j vieng daugiasluoksnj paketg. Sferos formos rotorius

patalpintas ant virSutinio pjezoelektriniy Ziedy paketo pavirSiaus.

Siekiant gauti sukamuosius, sferos formos rotoriaus, judesius du priesais vienas Kitg
esantys elektrodai paveikiami pjdklo formos signalais, kuriy faziy skirtumas yra 1 taip
suzadinant daugiasluoksnio paketo nesimetrinius lenkimo virpesius, kurie kontaktuojant su
sfera transformuojami j kryptingus sferos formos rotoriaus sukamuosius judesius, kuriy
sukimosi aSis yra statmena daugiasluoksnio paketo lenkimo virpesiy krypdiai. Siekiant gauti
kity kryp¢€iy sukamuosius rotoriaus judesius, Zadinamos skirtingos elektrody poros. Pavaros
dalis, generuojanti slenkamajj judesj, sudaryta i§ pjezoelektriniy Ziedy, kuriy virSutiniai
elektrodai padalyti | keturias lygias dalis, kol patys Ziedai sukomponuoti j daugiasluoksnj
pjezoelektrinj paketg, o ant apatinio, Sio paketo pavirSiaus, sumontuotas kigio formos
koncentratorius, kurio smailioji dalis atremta | ploks¢ig platformg. Siekiant gauti
slenkamuosius platformos judesius, du, vienas prieSais kitg esantys elektrodai, Zadinami
dviem pjiklo formos elektriniais signalais, kuriy faziy skirtumas yra 1. Tokiu badu
suzadinami paketo ir kigio formos koncentratoriaus lenkimo virpesiai ir gaunamas
kryptingas plok$cios platformos slenkamasis judesys, generuojamas taikant inercinj
principg. Platformos judesio kryptis sutampa su linija, jungian€ia Zadinamy elektrody centrus
jungiancia linija. Siekiant gauti skirtingy krypCiy lenkiamuosius kigio formos
koncentratoriaus virpesius, Zadinamos skirtingos elektrody poros. Atsizvelgiant | pavaros
konstrukcijg ir veikimo principa galima teigti, kad konstrukcija yra sudétinga ir turi ribotg
masteliavimo galimybe, todél jos taikymas mazo tirio pozicionavimo sistemose yra ribotas.
Taip pat, Sios pavaros tvirtinimo ir apkrovos prispaudimo mechanizmo konstrukcija yra

sudétinga, kas apriboja Sios pavaros taikymo galimybes.
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ISRADIMO ESME

ISradimo tikslas — padidinti pjezoelektrinés pavaros tikslumg ir pavaros dinamines

charakteristikas bei pagerinti judesio krypties valdyma.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektrinéje pavaroje, susidedancioje i$
khgio formos tampraus tusciavidurio statoriaus, sudaryto i8 tus&iavidurio tampraus kagio ir
jo galuose patalpinty tampriy Ziedy, pagaminty i§ tokios pacios medZzZiagos kaip ir
tusciaviduris kdgis, o jy vidinis skersmuo lygus atitinkamai kigio pagrindo ir virSinés
skersmenis. Ant abiejy ziedy virSutinio pavirSiaus sumontuotos tamprios atramos, esancios
neatsiejamos kigio formos statoriaus dalys. Po tris atramas yra virSutinéje ir apatinéje
statoriaus dalyje, kurios iSdéstytos kas 120°. Atramy pozicija virSutingje ir apatinéje dalyje
perstumtos 60°. Ant atramy neiSardomai tvirtinami skirtingo dydzio pjezoelektriniai Ziedai,
kuriy elektrodai padalinti j tris lygias dalis. Ant virSutinio ir apatinio piezoelektrinio Ziedy ties
iSoriniu ir vidiniu Siy Ziedy skersmeniu kas 120° sumontuoti trys sferos formos kontaktiniai
elementai, kuriy pozicijos skirtumas tarp virSutinio ir apatinio pavirSiaus kontaktiniy elementy
yra 60°. Ant virSutiniy sferos formos kontakty slystamai patalpinamas sferos formos rotorius,
o kontaktiniai elementai, esantys ant apatinio Ziedo yra slystamai patalpinama ant kieto
plok§éio pavirSiaus, kurie leidZzia generuoti slenkamajj pavaros judes;. Zadinant
nesimetriniais elektriniais signalais pjezoelektriniy ziedy atitinkamg elektroda, kontakto
zonoje sugeneruojami statoriaus mechaniniai virpesiai, kurie frikcinio kontakto metu
transformuojami | didelio tikslumo rotoriaus sukamajj arba paclios pavaros slenkamajj
poslinkj.

Siekiant pagerinti pjezoelektrinés pavaros sukamojo ir slenkamojo judesio valdyma,
statorius turi kiigio formg ir gaminamas i$ tamprios medzZiagos, ko pasékoje gaunamas
skirtingas virSutinés ir apatinés dalies standumas, kas leidZia sumaZinti virpesiy perdavima
i§ virSutinio tampraus Ziedo j apatinius kontaktinius elementus, kai Zadinamas virSutinis
pjezoelektrinis Ziedas ir atvirk§&iai. Kigio formos statoriaus, virSutinés ir apatinés dalies
standumo skirtumai parenkami taip kad placioji kiigio formos statoriaus dalis atitikty
virSutinio pjezoelektrinio Ziedo iSorinj skersmenj, o apatinés kigio dalies skersmuo atitikty
vidinj apatinio Ziedo skersmenj ir turéty tarpusavio santykj 2 arba daugiau, o kigio formos
statoriaus, jskaitant tampriuosius Zeidus, auks$tis parenkamas taip kad statoriaus
mechaniniy virpesiy daZzniai nesutapty su virSutinio ir apatinio pjezoelektriniy Ziedy

mechaniniais virpesiais.
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Pjezoelektrinio Ziedo virpesiy perdavimas yra mazZinamas naudojant tamprius
atraminius elementus, prie kuriy tvirtinamas minétas Ziedas, nes atraminiy elementy ilgis ir
storis parenkami taip, kad jy lenkimo rezonansinis daznis sutapty su piezoelektrinio Ziedo
rezonansiniu dazniu. Pjezoelektrinés pavaros nasumas, rotoriaus sukimosi greitis ir pavaros
slenkamojo judesio greitis padidéja, kai atramy geometriniai matmenys parenkami taip, kad
jy rezonansinis daznis, atitinkantis pirmg lenkimo virpesiy moda sutapty su pjezoelektrinio
Ziedo, tvirtinamo prie atramy, lenkimo virpesiy rezonansiniu dazniu, o atramy tvirtinimo
vietos atitikty pjezoelektrinio ziedo virpesiy mazgus ir tarp virSutiniy ir apatiniy atramy

tvirtinimo viety yra iSlaikomas 60° kampinis skirtumas.

BREZINIY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti kaip nuoroda j galima iSradimo jgyvendinimg ir neturi
riboti iSradimo apimties. Nei vienas i§ pateikty bréZiniy ir grafiky neturéty bati laikomi

ribojanciais, o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai.

Pav.1 a,b Penkiy laisvés laipsniy pjezoelektriné pavara:
(a) —izometrinis penkiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros vaizdas;
(b) — iSskleistinis penkiy laisves laipsniy pjezoelektrines pavaros;
Pav. 2 Penkiy laisvés laipsniy pjezoelektrines pavaros Zadinimo schema;
Pav. 3 Penkiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros virpesiy modos, naudojamos
slenkamajam — sukamajam judesiui gauti;
(a) — virpesiy moda, naudojama sukamajam sferos formos rotoriaus judesiui
gauti;
(b) — virpesiy moda, naudojama slenkamajam pavaros judesiui gauti;

BREZINIAI — pazymeéty objekty apradymas

1 — sferos formos rotorius;

2 — virSutinis pjezoelektrinis Ziedas;

3 — sferos formos kontaktai montuojami vidiniame virSutinio Ziedo skersmenyje;
4 — virSutinis tamprus Ziedas;

5 — virSutinés atramos;

6 — tamprus kagis;

7 — apatinis tamprus Ziedas;



10

8 — apatinis pjezoelektrinis Ziedas;

9 — sferos formos kontaktai montuojami iSoriniame apatinio Ziedo skersmenyje;
10 — apatinés atramos;

11 — elektriniy signaly generatorius;

12,13 - elektriniy Zadinimo signaly komutatoriai;

14 — apatinio Ziedo poliarizacijos kryptis;

15 — virSutinio Ziedo poliarizacijos kryptis;

16 — virSutinis elektrodas;

17 — apatinis elektrodas;

18 — pjezoelektriné pavara.
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau slenkamojo - sukamojo judesio penkiy laisvés laipsniy pjezoelektriné
pavara aprasoma su nuorodomis j bréZinius, taciau techninis pjezoelektrinés pavaros
jgyvendinimas néra ribojamas pateiktu bddu. Galimos jvairios jgyvendinimo bido
modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus pavaros aprasymas. Pjezoelektrine penkiy laisvés laipsniy pavarg (18)
sudaro statorius, sudarytas i virSutinio tampraus Ziedo (4), tampraus kagio (6) ir apatinio
tampraus Ziedo (7) kurie tarpusavyje sujungti neiSardomai. Laisvuosiuose tampriyjy Ziedy
(4,7) plokstumose neiSardomai patalpintos virSutinés ir apatinés atramos (5,10), iSdéstytos
kas 120°, o kampinis skirtumas tarp virSutiniy ir apatiniy atramy iSdestymo yra 60°. Prie
atramy (5,10) tampriai montuojami virSutinis ir apatinis pjezoelektriniai Ziedai (2,8), kuriy
vir§utinis ir apatinis elektrodai (16, 17) padalinti j tris lygias dalis, o virSutinio ir apatinio ziedo
poliarizacijos vektoriai (14,15) yra nukreiptos Ziedo storio kryptimi ir yra prieSingos krypties.
VirSutinio pjezoelektrinio Ziedo (2) vidiniame skersmenyje kas 120° tampriai sumontuoti trys
sferos formos kontaktai (3) ant kuriy slystamai patalpinamas sferos formos rotorius (1).
VirSutiniy atramy (5) ir virSutiniy kontakty (3) tarpusavio kampinis skirtumas yra 60° Apatinio
pjezoelektrinio Ziedo (8) iSoriniame skersmenyje tamprai sumontuoti trys sferos formos
kontaktai (9), kurie iSdéstyti kas 120°, o apatiniy kontakty (9) ir apatiniy atramy (10)
tarpusavio kampinis skirtumas yra 60°.

Pjezoelektrinés pavaros veikimo aprasymas. Sferos formos rotoriaus (1)
sukamasis judesys gaunamas kai | virSutinio pjezoelektrinio Ziedo (2) virSutinio elektrodo
(16) vieng tredigjg dalj i§ signaly generatoriaus (11) per signaly komutatoriy (12)
paduodamas nesimetrinis elektrinis signalas, kurio daznis f7 yra lygus virSutinio
pjezoelektrinio Ziedo (2) treciai lenkimo virpesiy modai ko pasékoje atitinkamas virSutinis
sferos formos kontaktas (3) per trinties jégg j sferos formos rotoriy (1) perduoda
nesimetrinius mechaninius virSutinio pjezoelektrinio Ziedo (2) virpesius, Kkurie
transformuojami j sukamajj sferos formos rotoriaus (1) judesj, kurio sukimosi asis yra
statmena nesimetriniams mechaniniams atitinkamo virSutinio sferos formos kontakto (3)
virpesiams. Norint gauti sferos formos rotoriaus (1) sukimasi trimis skirtingomis kryptimis,
nesimetrinis elektrinis signalas i$ signaly generatoriaus (11) per signaly komutatoriy (12)
paduodamas, j pasirinktg vieng trecigja virSutinio elektrodo (16) dalj, kurio déka sukuriami
nesimetriniai mechaniniai virpesiai statmeni numatytai sferos formos rotoriaus (1) sukimosi
adiai. Taip perjungingjant Zadinimo signalg tarp elektrody gaunamas trijy laisvés laipsniy

rotoriaus sukamasis judesys.
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Siekiant sumazinti virSutinio pjezoelektrinio Ziedo (2) virpesiy perdavimg j statoriy ir
apatinj pjezoelektrinj Ziedg (8), virSutiniy atramy (5) geometriniai matmenys parenkami taip,
kad jy pirmas lenkimo virpesiy rezonansinis daznis sutapty su virSutinio pjezoelektrinio Ziedo

(2) treCiu lenkimo virpesiy rezonansiniu dazniu f2, kuris nesutampa su dazniu f1.

Slenkamasis visos pavaros (18), jskaitant sferos formos rotoriy (1), judéjimas
plokStumoje gaunamas kai j apatinio pjezoelektrinio ziedo (8) vienag treCigjg apatinio
elektrodo (17) dalj i$ signaly genératoriaus (11) per signaly komutatoriy (13) paduodamas
nesimetrinis elektrinis signalas, kurio daznis sutampa su apatinio pjezoelektrinio ziedo (8)
antrgjg lenkimo deformacijy moda, ko pasékoje atitinkamas apatinis sferos formos
kontaktas (9), per trinties jéga, perduoda nesimetrinius mechaninius apatinio pjezoelektrinio
Ziedo (8) virpesius | kietg, plok§&ig pavirsiy taip, kad inertiniu principu sukuria kryptinga,
visos konstrukcijos slenkamajj judesj, kurio krypties vektorius yra lygiagretus apatinio sferos
formos kontakto (9) neharmoniniy mechaniniy virpesiy kryp¢€iai. Siekiant sumazinti apatinio
pjezoelektrinio Ziedo (8) virpesiy perdavimg j statoriy ir virSutinj pjezoelektrinj Ziedg (2),
apatiniy atramy (10) geometriniai matmenys parenkami taip, kad jy pirmas lenkimo virpesiy
rezonansinis daznis sutapty su apatinio pjezoelektrinio Ziedo (8) antruoju lenkimo virpesiy
rezonansiniu dazniu. Norint gauti pavaros (18) slenkamuosius judesius skirtingomis
kryptimis plok§tumoje, paduodamas nesimetrinis signalas i$ signaly generatoriaus (11) per
signaly komutatoriy (13) j pasirinktg vieng treciajg apatinio elektrodo dalj (17), kurio déka

bus sukuriami virpesiai lygiagretls numatytai pavaros (18) poslinkio krypdiai. .




10

15

20

ISRADIMO APIBREZTIS

. Pjezoelektriné pavara (18), susidedanti i§ tampraus statoriaus, dviejy pjezoelektriniy

ziedy (2, 8), prikljuoty prie statoriaus, sferos formos rotoriaus (1)
besiskirianti tuo, kad statorius sudarytas i§ tampraus kigio (6) ir dviejy
tampriy Ziedy (4, 7), kurie neiSardomai sujungti tarpusavyje ir tampriy atramy (5, 10),

ant kuriy pritvirtinami du pjezoelektriniai ziedai.

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad virSutiniy ir apatiniy atramy

(5,10) geometriniai matmenys parenkami taip, kad jy lenkimo virpesiy rezonansinis
daznis sutapty su pjezoelektriniy Zziedy (2,8) rezonansiniy virpesiy dazniu,
naudojamu gauti slenkamajj pavaros (18) arba sukamajj sferos formos rotoriaus (1)

judesius.

. Pavara pagal 1 punkta,besiskirianti tuo, rotoriaus sukamasis ir pavaros

slenkamasis judesiai gaunami atskirai Zadinant virSutinj arba apatinj piezoelektrinj

ziedus (4, 8) skirtingo daznio nesimetriniu elektriniu signalu.

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad virSutiniy ir apatiniy atramy

(5,10) vietos ant tampriy ziedy (4,7) parenkamos taip, sutapty su tampriy zZiedy
lenkimo virpesiy modos mazgais, o atramy pozicijos skirtumas tarp virSutinio ir

apatinio pavirSiaus elementy yra 60 laipsniy.
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