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Tiesiaeigis  pjezoelektrinis  variklis
slenkamojo judesio greitj, jéga, tikslumg ir uztikrinti variklio
montavimg sistemose, kurioms keliami apriboto tlrio ar masés
reikalavimai. Variklis susideda i§ tampraus kvadratinio skerspjavio
strypo (9), kuriame nesimetriskai ilgajai simetrijos asiai suformuota
kiauryme (8), dél kurios gaunamas plonasis tiltelis (7), ant kurio
sumontuota kreipianéioji (10) su paspyruokliuotai patalpintu
slankikliu (2). Variklis tvirtinamas naudojant tvirtinimo elementg
(11). Slankiklio (2) slenkamasis judesys gaunamas taikant inercinj
ploksteles (6) dviem
nesimetriniais elektriniais signalais, kuriy faziy skirtumas yra 1, o
daznis artimas tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginiy
virpesiy rezonansiniam dazniui. Variklio dinaminés charakteristikos
didinamos parenkant kiaurymés (8) geometrinius matmenis taip,
kad tiltelio (7) lenkimo virpesiy rezonansinis daznis sutapty su
tampraus strypo (9) iSilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu, o
tvirtinimo (11) vieta parenkama mazginés linijjos gale. Variklio
tikslumas didinamas naudojant Zemo nerezonansinio daznio
trapecijos formos elektrinj signalg, dél ko generuojamas Zingsnis,

principg suzadinus pjezoelektrines

tiesiogiai proporcingas signalo amplitudei.

skirtas  padidinti




10

15

20

25

30

TIESIAEIGIS SLENKAMOJO JUDESIO PJEZOELEKTRINIS VARIKLIS

ISRADIMO SRITIS

ISradimas priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir robototechnikos
sritims. Pjezoelektrinio variklio konstrukcija, sudarymo ir veikimo principai gali bati taikomi
kuriant mazo tario, auksto tikslumo tiesiaeiges slenkamojo judesio pavaras. Variklis gali bati
naudojamas vieno laisvés laipsnio linijinése auksto tikslumo pozicionavimo ar nukreipimo
sistemose, skirtose valdyti objekty pozicijg. Pozicionavimo ar kitos auksto tikslumo judesio
pavaros, sukurtos naudojant §j pjezoelektrinj variklj, taikytinos lazerio spindulio, tiriamo
bandinio pozicionavimui ar kity objekty linijinés pozicijos valdymui, nustatymui ir derinimui

nenutrikstamame cikle.
TECHNIKOS LYGIS

Auksto tikslumo lazeriniy ir kity optiniy sistemy naudojimas jvairiose pramonés, medicinos
ar moksliniy tyrimy srityse leidzia pagerinti iy veiklos sri¢iy rezultatus, didinti prietaisy
tiksluma, kokybe bei skatina tvary vystymasi. Tadiau sparciai besivystant Sioms sritims
dideja poreikis ypaé tiksliai valdyti ir derinti optiniy sistemy, linziy, veidrodziy, tiriamuyjy
bandiniy ar kity objekty pozicijg plokStumoje. Siekiant patenkinti §j poreikj, placiai
naudojamos pjezoelektrinés pavaros, varikliai ir vykdikliai, nes gali uZtikrinti tinkamg objekto
pozicionavimo tikslumg ir jo atkartojima. Siuo metu yra Zinomi keli techniniai sprendimai ir

patentai, kurie sitlo $iy techniniy problemy sprendimus.

Patente KR101028881B1 aprasomas tiesiaeigis slenkamojo judesio variklis, kurj sudaro
disko formos statorius, pagamintas i§ tamprios medziagos ir vieno ar dviejy disko formos
pjezoelektriniy vykdikliy, neiSardomai sumontuoty ant tampraus metalinio disko virSutinés ir
apatinés plok$tumy. Disko formos statoriaus centre, neiSardomai sumontuotas didelio
standumo cilindro formos strypas, iSilgai kurio slankioja paspyruokliuotai prispaustas
slankiklis. Variklis Zadinamas periodiniu nesimetriniu elektriniu signalu. Slankiklio
slenkamasis judesys iSilgai strypo sukuriamas taikant inercinj principa, Zadinant disko
formos statoriaus pirma lenkimo deformacijy moda nesimetriniu elektriniu signalu ko
pasékoje gaunamas deformacijy greiciy skirtumas diskui deformuojantis aukstyn ir Zzemyn.
Esant maZam disko deformacijy greiciui, slankiklis juda kartu su strypu, nes trinties jéga tarp
strypo ir slankiklio yra didesné, nei slankiklio svorio jéga. Tuo tarpu diskui judant priesinga

kryptimi dideliu greiéiu, tarp slankiklio ir strypo atsiranda slydimas ir slankiklis lieka pradineje
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pozicijoje. PeriodisSkai kartojant tokio tipo virpesius, sukuriamas nepertraukiamas slankiklio

slenkamasis judesys.

Patente W0O2010151022A2 aprasomas pjezoelektrinis linijinis variklis, sudarytas i$ puses
sferos formos pjezoelektrinio keitiklio, ant kurio virS§aus statmenai pusés sferos plokStumai
neiSardomai sumontuotas cilindro formos strypas, kuris naudojamas kaip slankiklio judesio
kreipiancioji. Laisvas pusés sferos pjezoelektrinio keitiklio galas neiSardomai jtvirtinamas
prie montavimo Ziedo ir taip suformuojamas variklio statorius. Slankiklis paspyruokliuotai
montuojamas ant cilindro formos strypo ir slankioja iSilgai jo. Variklio veikimo principas
remiasi puses sferos pjezoelektrinio keitiklio nesimetriniy deformacijy Zadinimu isilgai jo
trumposios simetrijos asies. Pjezoelektrinio keitiklio deformacijos Zadinamos nesimetriniu
periodiniu elektriniu signalu, pavyzdziui, pjdklo formos, taip sukuriant nesimetrinius
cilindrinio strypo iSilginius virpesius, kurie leidzia sukurti nepertraukiamg slankiklio judesj
iSilgai strypo taikant inercinj principg. Létai didéjant variklio Zadinimo jtampai sukuriamas
létas vertikalus cilindrinio stypo judesys, kuris per trinties jéga tarp slankiklio ir strypo, juda
kartu su strypu, tuo tarpu greitai mazéjant Zadinimo signalo jtampai, strypo judesio greitis
didéja, todel sumazéja trinties jéga tarp strypo ir slankiklio, ko pasékoje slankiklis lieka
pradinéje pozicijoje kol strypas pasiekia zemiausig galimg vertikaly taskg. Kartojant Siuos

nesimetrinius virpesius sukuriamas nepertraukiamas slenkamasis slankiklio judesys.

Patente KR20070102771A apraSomas tiesiaeigis pjezoelektrinis slenkamojo judesio variklis
sudarytas i§ daugiasluoksnio pjezoelektrinio keitiklio ir tamprios trapecijos formos
plokstelés. Pjezoelektrinis keitiklis ir tampri trapecijos formos plokstelé sujungiamos
tarpusavyje neiSardomai taip suformuojant statoriy, o ant horizontalios trapecijos formos
plokstelés plokS§tumos neiSardomai sumontuojamas cilindro formos strypas, kuris atlieka
kreipianciosios vaidmenj. Variklio slankiklis paspyruokliuotai montuojamas ant
kreipianciosios. Pavaros veikimas pagrjstas daugiasluoksnio pjezoelektrinio keitiklio iSilginiy
virpesiy transformacija j trapecijos formos plokstelés lenkimo virpesius bei daugiasluoksnio
pjezoelektrinio keitiklio virpesiy stiprinimu dél plokstelés geometrinés formos savybiy.
Zadinant pjezoelektrinj daugiasluoksnj keitiklj nesimetriniu, pavyzdziui pjiklo formos,
elektriniu signalu, sukuriami slankiklio poslinkiai iSilgai kreipian€iosios paremti inerciniu
principu. Létai besikei€iant Zadinimo signalo jtampos reikSmei, iSilgai savo simetrijos asies
pleciasi pjezoelektrinis keitiklis, ko pasékoje trapecijos formos plokstele lenkiasi ir
sukuriamas isilginis Kreipianciosios ir tuo paciu slankiklio judesys. Per trumpg laiko tarpa,

Zadinimo signalui pakeitus jtampos reikSme i§ maksimalios teigiamos | maksimalig



neigiamg, kartu su plokstele kreipianéioji greitai pakeiCia savo pozicijg | priesSingg, o
slankiklis dél inercinio principo lieka savo vietoje. PeriodiSkai kartojant nesimetriniy virpesiy

ciklg, gaunamas nepertraukiamas slenkamasis slankiklio judesys.
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ISRADIMO ESME

I8radimo esmé ir tikslas yra padidinti tiesiaeigio pjezoelektrinio variklio slenkamojo judesio

greitj, judesio jéga ir tiksluma bei iSplésti funkcines galimybes.

I8radimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektriniame slenkamojo judesio variklyje,
sudarytame i§ kvadratinio skerspjivio tampraus strypo, su pritvirtintomis aStuoniomis
pjezoelektrinémis plokstelémis, tampraus jtvirtinimo ir cilindro formos strypo, sumontuoto
ant tampraus kvadratinio skerspjlvio strypo ir veikian€io kaip kreipiancioji, ant kurio
paspyruokliuotai sumontuojamas slankiklis, kvadratinio skerspjlvio tampraus strypo
iSilginés simetrijos centre suformuojama kiauryme, perstumta nuo strypo ilgosios simetrijos
asies, kurios déka suformuojamas plonas tiltelis, transformuojantis kvadratinio skerspjavio

tampraus strypo virpesius j slankiklio slenkamajj judes;j.

Variklio slenkamojo judesio jéga ir greitis didinami, kai nesimetriniu periodiniu elektriniu
signalu, kurio daznis artimas pirmos iSilginiy virpesiy modos rezonansiniam dazniui, per
pjezoelektrines ploksteles, Zadinamos kvadratinio skerspjlvio tampraus strypo skirtingy
grei¢iy isilgineés deformacijos ko pasékoje strypo centrinéje dalyje sukuriamos skersinés
deformacijos, kurios sugeneruoja lenkimo deformacijas tilteliuose, taCiau, dél perstumtos
kiaurymes lokacijos, deformacijos plonesniame tiltelyje sustiprinamos ir taip sugeneruojami
cilindro formos strypo nevienody greiéiy virpesiai ir inercinio principo deka gaunamas

slankiklio slenkamasis judesys iSilgai cilindrinio strypo.

Slenkamojo judesio tikslumas didinamas naudojant nerezonansinio daZznio trapecijos
formos elektrinj signalg ko pasékoje gaunamas slankiklio poslinkis, kurio Zingsnis tiesiogiai
priklauso nuo trapecijos formos elektrinio signalo jtampos amplitudés. Funkcinés variklio
galimybés i$ple¢iamos uZtikrinant galimybe pavarg montuoti tiesiogiai | spausdinting

elektronikos plokste ar j sistemas kurioms yra apribota montavimui skirta erdvé ar mase.



10

15

20

25

BREZINIU 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 ribojanciais,

o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiai.

Pav. 1a,b Tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio principiné schema:
(a) — izometrinis tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio vaizdas;
(b) — iSskleistinis tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio vaizdas;

Pav.2a,b Tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus principiné

schema:

(a) — izometrinis tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus

vaizdas;

(b) — iSskleistinis tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus

vaizdas;
Pav. 3 Tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio Zadinimo schema;
Pav. 4 Tiesiaeigio pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus virpesiy
moda.

BREZINIAI — paZzymety objekty apradymas

1 — statorius;

2 — slankiklis;

3 — slankiklio prispaudimo varztas;

4 — pavaros tvirtinimo plokstelé;

5 — statoriaus tvirtinimo varztai;

6 — pjezoelektrinés plokstelés;

7 — jpjovos plonasis tiltelis;

8 — kiaurymé;

9 — tamprus kvadratinio skerspjavio strypas;

10 — cilindrinis strypas, kreipiancioji;



11 — jtvirtinimas;
12 — cilindrinio strypo tvirtinimo ertme;

13 — funkcinis signaly generatorius;

14 — pjezoelektrinés plokstelés poliarizacijos kryptis;

15 — pirma pjezoelektriniy ploksteliy grupé;
16 — antra pjezoelektriniy ploksteliy grupé;

17 — trecia pjezoelektriniy ploksteliy grupé.
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau pavaros aprasomos su nuorodomis j bréZinius, taciau techninis pavaros
jgyvendinimas néra ribojamas pateiktais bldais. Galimos jvairios jgyvendinimo budy
modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus aprasymas: Tiesiaeigj pjezoelektrinj slenkamojo judesio variklj sudaro statorius
(1), sudarytas i§ tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9), prie kurio laisvy galy ant visy
pavirS§iy neiSardomai sumontuotos pjezoelektrinés plokstelées (6), poliarizuotos storio
kryptimi ir poliarizacijos vektoriai nukreipti j iSore, statoriaus jtvirtinimo (11) ir cilindrinio
strypo - kreipianciosios (10), kurie tarpusavyje sujungti neiSardomai. Kvadratinio skerspjivio
strype (9) suformuota kiauryme (8), kurios vieta parenkama taip, kad sutapty su tampraus
kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginiy virpesiy mazgine linija, o geometriniai matmenys
parenkami taip, kad suformuoty plonajj tiltelj (7), kurio lenkimo virpesiy rezonansinis daznis
sutapty su tampraus strypo (9) iSilginiu rezonansiniu dazniu. PrieSingoje tampraus
kvadratinio strypo (9) puséje, neiSardomai, suformuojamas statoriaus jtvirtinimas (11) taip,
kad jo ir tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9) susijungimo vieta sutapty su tampraus
kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginiy virpesiy mazgine linija. Plono tiltelio (7) centre
suformuota kreipiandéiosios (10) tvirtinimo ertmeé (12), kurios déka tarpusavyje neiSardomai
sujungiama kreipiancioji (10) ir tamprus kvadratinio skerspjivio strypas (9). Statoriaus (1)
tvirtinimui naudojamas jtvirtinimas (11), kuris tvirtinimo varztais (5) priverZiamas prie variklio
jtvirtinimo plokstelés (4). Ant kreipianciosios (10) slystamai sumontuojamas slankiklis (2),
kurio prispaudimo prie kreipianciosios (10) jeéga reguliuojama kei€iant slankiklio prispaudimo
varzto (3) priverzimo jéga.

Pjezoelektrinio variklio veikimo aprasymas: Slankiklio (2) slenkamasis judesys
gaunamas kai i§ funkcinio signaly generatoriaus (13) | pjezoelekirines ploksteles (6)
paduodami periodiniai, nesimetriniai elektriniai signalai, kuriy faziy skitumas yra 1, o daznis
f yra artimas tampraus kvadratinio skerspjavio stypo (9) pirmos iSilginiy virpesiy modos
dazniui. Zadinimo schema sudaro trys pjezoelektriniy ploksteliy grupés (15, 16, 17) ir kuriy
dvi pjezoelektriniy ploksteliy grupés (15,16) zadinamos elektriniais nesimetriniais signalais,
tarp kuriy faziy skirtumas yra 1, o trecia pjezoelektriniy ploksteliy grupé (17) paveikiama
vienu i$ signaly taikomy Zadinti pirmg arba antrg pjezoelektriniy ploksteliy (15,16) grupes.
Taip zadinant statoriy, sukuriami tampraus kvadratinio skerspjavio stypo (9) iSilginiai
virpesiai ir generuojamas plonojo tiltelio (7) gniuzdymas-tempimas su skirtingais greiciais,

ko pasékoje sukuriami tiltelio (7) nesimetriniai lenkimo virpesiai, kuriy Kryptis yra statmena
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tampraus kvadratinio skerspjtvio strypo (9) iSilginiy virpesiy krypciai. Tiltelio (7) lenkimo
virpesiai sukuria ir jo centre jtvirtintos kreipianciosios (10), ant kurios slankioja slankiklis,
iSilginius nesimetrinius poslinkius. Slankiklio (2) poslinkiai iSilgai kreipianciosios (10)
generuojami taikant inercinj principa, paremtg skirtingu trinties jégos dydZio atsiradimu dél
skirtingais greiciais pirmyn ir atgal judancios kreipianciosios (10). Kreipianciajai (10) létai
judant pirmyn, dél trinties jégos tarp kreipianciosios ir slankiklio (2) didesnés uz inercijos
jéga, kartu su kreipiancigja juda ir slankiklis, tuo tarpu kreipianciajai greitai grjiztant atgal,
trinties jéga sumazéja, todél slankiklis praslysta ir jo pozicija nesikei€ia. Kartojant virpesiy
ciklg, gaunamas nepertraukiamas slankiklio (2) slenkamasis judesys iSilgai kreipianciosios
(10). Siekiant gauti prieSingos krypties slenkamajj judesj, Zadinimo signaly fazés pirmos ir
antros pjezoelektriniy ploksteliy grupéms (15,16) didinamos dydZiu T, o tre€ios ploksteliy
grupés (17) zadinimo signalas lieka toks pat. Naudojant Zemo nerezonansinio daznio
trapecijos formos Zadinimo signalus su analogi$ku faziy skitumu, gaunami létaeigiai
slankiklio (2) poslinkiai, kuriy maksimalios ir minimalios reikSmés tiesiogiai proporcingos
Zemo daZnio trapeciniy signaly sukuriamoms plonojo tiltelio (7) lenkimo poslinkiy

reikSmeéms.
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APIBREZTIS

. Tiesiaeigis pjezoelektrinis slenkamojo judesio variklis, apimantis tampry kvadratinio

skerspjvio strypa (9), jvirtinimg (11), kreipiangiajg (10), sumontuotg ant plonojo
tiltelio (7) ir slankiklj (2) besiskiriantis tuo, kad tampriame strype (9)
suformuojama kiaurymé (8) taip, kad jos pozicija baty perstumta nuo tampraus strypo
(9) ilgosios simetrijos asies, o kiaurymés simetrijos asis sutapty su tampraus strypo

(9) isilginiy virpesiy mazgine linija.

. Variklis pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo, kad kiaurymés (8) geometriniai

matmenys parenkami taip, kad suformuoty plonajj tiltelj (7), kurio lenkimo virpesiy
rezonansinis daznis sutapty su tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginiy

virpesiy rezonansiniu dazniu.

. Variklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad plonojo tiltelio (7) lenkimo

virpesiai generuojami zadinant tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginius

virpesius pjezoelektrinémis plokstelémis (6).

. Variklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad jtvirtinimas (11)

montuojamas tampraus kvadratinio skerspjavio strypo (9) iSilginiy virpesiy mazginéje
linijos gale, prieS§ingame nei sumontuota kreipiancioji (10) ir padidina kreipianciosios

(10) poslinkiy amplitudes.




BREZINIAI
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