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(54) Pavadinimas:

Didelés galios pjezoelektrinis variklis su valdymo sistema

(57) Referatas:

AtskleidZziama variklio su valdymo sistema konstrukcija,
leidzianti pasiekti didelj sukimo momenta, jéga, judesio greitj bei
veikimo stabilumg su didelemis apkrovomis. Variklis apima
tampraus Ziedo formos statoriy (1), su abipus Ziedo iSdeéstytais
dvipusiais simetriSkais dantimis (7), kurie tinkamiausi trapecinés
formos. Dvipusiy danty simetrijos ir statoriaus (1) Ziedo bendroje
plokstumoje suformuotos jpjovos (9). Statoriaus (1) Ziedo iSilginiy
virpesiy mazginése zonose sumontuoti pjezoelektriniai LanZzeveno
tipo paketai (11). Ant statoriaus (1) danty (7) virSutiniy ir apatiniy
pavir$iy sumontuoti standds atraminiai-frikciniai elementai (8), per
kuriuos prie danty (7) prispaudziami diskiniai rotoriai (2). Sie rotoriai
(2) sukami, zadinant Lanzeveno tipo paketus (11) ar jy grupes (22,
23) elektriniais signalais, kuriy daznis priderintas prie statoriaus
iedo (6) iSilginiy virpesiy rezonansinio daZnio. Zadinant varikij
dviem harmoniniais signalais, jy faziy skirtumas nustatomas /2.
Zadinant vienu signalu, veikiama pjezoelektriniy pakety grupé (22,
23), kita grupé tuo metu neveikiama. Zadinant variklj dviem
nesimetriniais signalais su faziy skirtumu T, variklis veikia inerciniu
principu.




DIDELES GALIOS PJEZOELEKTRINIS VARIKLIS SU VALDYMO SISTEMA
ISRADIMO SRITIS

ISradimas  priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir
robototechnikos sritims. Konkreciau, Siame iSradime atskleidZiama pjezoelektrinio
variklio ir jo pavaros konstrukcija bei jgyvendinimo variantai, kurie gali bati taikomi

auksto tikslumo ir didelés galios sukamojo judesio pavarose ir techninése uzduotyse.

TECHNIKOS LYGIS

Vystantis aeronautikos ir astronautikos technologijoms, intensyviai kuriami ir
naudojami mikro ir nano Zemés palydovai, kurie naudojami Zemeés stebéjimui,
meteorologiniy duomeny surinkimui, telekomunikacinése sistemose. Todél atsiranda
poreikis ypaé tiksliai valdyti derinti ir palaikyti Siy objekty pozicijg erdveje. Tokiose
pozicionavimo sistemose taikomoms pavaroms ir vykdikliams keliami auksti
patikimumo, tikslumo ir galios reikalavimai. Taip pat, atsiZzvelgiant j konkrecCig
specifine taikymo sritj, gali bati apribota jrenginio leistina masé ir montavimo tris.

Siekiant atitikti keliamus techninius taikomyjy uzduogiy reikalavimus, vis plaCiau
naudojamos pjezoelektrinés pavaros ir vykdikliai. Siuo metu yra Zinomi keli techniniai
sprendimai ir patentai, kuriuose sidlomi Siy techniniy problemy sprendimai.

Taivanio patente TWI450489B aprasomas rotorinis nedideliy matmeny variklis,
turintis didelj sukimo momenta bei auksta posikio kampo rezoliucijg. Variklj sudaro
kvadratinio skerspjivio strypo formos statorius, kurio abejuose galuose suformuoti
flangai, o viename i$ galy kiigio formos ertmé. Kigio formos rotorius patalpintas |
statoriaus kigio formos ertme. Naudojant rotoriaus prispaudimo sistemg tarp
rotoriaus ir statoriaus sukuriama trinties jéga, kurig galima keisti reguliuojant
prispaudimo sistemos spyruokle. Lygiagreciai statoriaus krastinems sumontuoti
keturi pjezoelektriniai daugiasluoksniai keitikliai, kuriy galai atsiremia j flansus
suformuotus statoriaus galuose. Paduodant, du harmoninius signalus, su faziy
skirtumu /2, j daugiasluoksnius pjezoelektrinius keitiklius sukuriamos kvadratinio
skerspjavio statoriaus lenkimo deformacijos, kurios sukuria bégancCios bangos
virpesius. Statoriaus virpesiai, per trinties jéga, perduodami j kiigio formos rotoriy taip
sukuriant sukamajj jo judesj. Variklio didelis sukimo momentas ir preciziné kampine

rezoliucija gaunami dél didelio kontakto pavirSiaus tarp statoriaus ir rotoriaus bei del




daugiasluoksniy pjezoelektriniy keitikliy naudojimo variklio konstrukcijoje. Taiau,
siekiant gauti didesnj sukimo momenta, reikia padidinti trinties jéga, ko pasékoje
mazinamas variklio patikimumas dél padidéjusio pavirsiy dévéjimosi kontakto zonoje.

Japonijos patentinéje paraiskoje JP2000152671A apraSomas pjezoelektrinis

sukamojo judesio variklis, galintis pasiekti didelj sukimo momenta. Variklio
konstrukcija pagrjsta trimis V-formos pjezoelektriniais vykdikliais, kurie tolygiai
iSdéstyti aplink - cilindro formos rotoriy. Kiekvienas vykdiklis turi individualig
prispaudimo sistema. V-formos vykdikliai sudaryti i§ dviejy LanZeveno tipo
pjezoelektriniy pakety, kurie sujungti tarpusavyje 90 laipsniy kampu. Pakety
sujungimo vietoje suformuojamas kontakto taskas, kuris atremiamas j cilindro formos
rotoriy. V-formos vykdikliy veikimas pagrijstas iSilginiy LanZeveno tipo pakety virpesiy
superpozicija, kai paketai Zadinami dviem harmoniniais elektriniais signalais, kuriy
faziy skirtumas yra /2. Tokio tipo virpesiai sukuria elipsine kontaktinio tasko judesio
trajektorijg. ISilginiy LanZeveno tipo pakety virpesiy taikymas variklyje uZtikrina
galimybe gauti didelj sukimo momentg ir aukstos skiriamosios gebos sukamajj judes;.
Kita vertus, pavaros konstrukcija, kurioje naudojami keli pjezoelektriniai vykdikliai,
jtakoja sudétingg variklio valdymg dél nevienody visy trijy keitikliy Zadinimo dazniy.
Taip pat individualus keitikliy prispaudimas neuZztikrina vienodos trinties jégos trijuose
kontakto taskuose, o mazas kontaktinio pavirSiaus plotas ir didelé prispaudimo jéga
padidinta kontakto zonos dévéjimasi ir mazina pavaros patikimuma.

JAV patente US6628045B2 aprasomas pjezoelektrinis Ziedo formos sukamojo

judesio variklis, kurj sudaro statorius, susidedantis i§ tampraus dantyto Ziedo formos
statoriaus su standziai pritvirtintu pjezoelektriniu ziedu, disko formos rotorius ir
rotoriaus prispaudimo sistemos. Pjezoelektrinio Ziedo elektrodas padalytas j lygias
dalis. Paduodant j Ziedo elektrodus du harmoninius elektrinius signalus su faziy
skitumu /2, suzadinamos dantyto Ziedo lenkimo deformacijos ir sukuriami
bégancios bangos virpesiai, kurie per trinties jégg tarp rotoriaus ir statoriaus danty
sukuria sukamajj rotoriaus judesj. Statoriaus danties aukstis ir forma jtakoja lenkimo
virpesiy amplitudés dydj kontakto zonoje tarp statoriaus ir rotoriaus bei leidzZia
padidinti maksimaly variklio sukimo momentg ir greitj. Taciau, dantyto statoriaus
panaudojimas siekiant iSgauti didelj sukimo momenta turi trikumg - maksimalus
sukimo momentas yra apribotas danties auks$ciu ir prispaudimo jéga. Pasiekus tam
tikrg danties aukscio ir rotoriaus prispaudimo jégos santykj, pradedami klupdyti

statoriaus dantys, o tai riboja variklio sukimo momento didinima.



Sis JAV patentas US6628045B2 yra artimiausias technikos lygio dokumentas,
kurio atzvilgiu, panaudojant esminius patobulinimus, sukurtas esamasis iSradimas.




ISRADIMO ESME

Techniné problema. Sio i$radimo sprendZiama techniné problema yra
padidinti pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio sukimo moments, jéga, greit],
pagerinti variklio veikimo stabiluma, bei iSplésti funkcines galimybes.

Sprendimas. ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad Ziedo formos sukamojo
judesio pjezoelektrinio variklio statoriuje suformuojami dvipusiai dantys, kuriy vieta
parenkama taip, kad sutapty su Zziedo nuosavy isilginiy virpesiy papsniais, o dvipusiy
danty aukstis, jskaitant ir statoriaus aukstj, baty lygus arba artimas zZiede Zadinamy
virpesiy pusés bangos ilgiui. Minéty dvipusiy danty horizontaliose simetrijos asSyse
suformuojamos jpjovos, kuriy déka sumazinimas bendras variklio aukstis ir
pasiekiami didesni danty virsiiniy poslinkiai bei rotoriaus sukimosi greitis. Ant danty
virSutiniy plok§tumy sumontuojami standis frikciniai elementai, prie kuriy,
spyruokliniu bdu prispausti du disko formos rotoriai. Frikciniai elementai ir su jais
besilieCiantys rotoriy pavirSiai yra pagaminti i§ standZios, dilimui atsparios
medziagos, pvz. aliuminio oksido Al203 arba titano oksido TiOz2. Statorius tvirtinamas
naudojant Ziedo ar kitos formos tvirtinimo elementa, kuris sujungiamas su statoriumi
neiSardomai ir tokiu bldu, kad jo jtvirtinimo sujungimo su statoriumi vietos sutapty su
statoriuje Zadinamy iSilginiy virpesiy rezonanso mazginémis zonomis.

Statoriaus iSilginiai virpesiai sukuriami Zadinant statoriaus Ziedo nuosavy
iSilginiy virpesiy mazginése zonose jtvirtintus pjezoelektrinius keitiklius, vienu arba
dviem elektriniais harmoniniais signalais, kuriy faziy skirtumas nustatomas 17/2, arba
dviem neharmoniniais periodiniais signalais, kuriy faziy skirtumas yra nustatomas m,
o daznis suderinamas artimas arba sutampantis su Ziedinio statoriaus nuosavy
iSilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu.

Variklio sukimo momentas ir jéga gaunami didesni, kai minéti dantys yra
suformuoti i§ abiejy statoriaus pusiy. Tai yra, statoriaus plokS€io Ziedo dvipusiai
dantys, kuriy bendras aukstis parenkamas artimas arba lygus statoriaus iSilginiy
virpesiy pusés bangos ilgiui.

Variklio sukamojo judesio greitj padidinti leidzia dvipusiy danty horizontalioje
simetrijos asyje (o tuo padiu, ir statoriaus Ziedo plok§tumoje) suformuotos specialios
jpjovos. Jos leidzia sumazinti statoriaus su dantimis, ir tuo paciu, viso variklio aukst;.
Tuo padiu, jos padeda nesumazinti arba padidinti dvipusiy danty virStniy poslinkio

amplitude, sumazinus statoriaus kartu su jo dvipusiais dantimis bendrg aukstj.



Variklio veikimo stabilumg leidZia padidinti statoriaus dvipusiy danty trapeciné
arba analogiska forma, kurios ilgasis pagrindas projektuojamas ant statoriaus Ziedo.
Si savybé sumazina arba eliminuoja statoriaus danty klupdyma, esant dideléems
asSinéms variklio apkrovoms.

Funkcinés variklio galimybés prapleCiamos, taikant kelias skirtingas atskiry
pjezoelektriniy vykdikliy (LanZeveno tipo pakety) ar jy grupiy Zadinimo schemas,
pjezoelektriniy vykdikliy Zadinimo eiliSkuma, bei elektriniy Zadinimo signaly

parametrus.




BREZINIY APRASYMAS

Bréziniai pateikiami kaip nuoroda | galimg iSradimo jgyvendinimg, bet neturi

riboti iSradimo apimties. Nei vienas pateikty bréziniy ir grafiky nelaikomi ribojanciais,

o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdzZiai.

1 pav.

2 pav.

3 pav.

4 pav.

5 pav.

6 pav.

7 pav.

8 pav.

9 pav.

Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio principiné schema: (a) — izometrinis
pjezoelektrinés sukamojo judesio variklio vaizdas; (b) — iSskleistinis

pjezoelektrinés sukamojo judesio variklio vaizdas.

Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio statoriaus principiné schema: (a) —
izometrinis pjezoelektrinés sukamojo judesio variklio statoriaus vaizdas; (b)

— iSskleistinis pjezoelektrinés sukamojo judesio variklio statoriaus vaizdas.

Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio danties ir pjezoelektrinio Lanzeveno
tipo paketo konstrukcijy detalizacija: (a) — danties konstrukcijos detalizacija;

(b) — pjezoelektrinio LanZzeveno tipo paketo konstrukcijos detalizacija.
Pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio principiné schema.

Pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus principiné schema: (a)
— izometrinis pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus vaizdas;
(b) — iSskleistinis pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio statoriaus

vaizdas.

Pjezoelektrinio slenkamojo judesio variklio danties ir pjezoelektrinio paketo
konstrukcijy detalizacija: (a) — danties konstrukcijos detalizacija; (b) —
pjezoelektrinio Lanzeveno tipo paketo konstrukcijos detalizacija.

Pjezoelektrinio sukamojo ar slenkamojo judesio variklio Zadinimo (valdymo

sistemos) schema.

Trapeciniy dvipusiy danty ir pjezoelektriniy pakety pasiskirstymo schema: (a)

— sukamojo judesio pavaroje; (b) — slenkamojo judesio pavaroje.

Sukamojo ir slenkamojo judesio variklio statoriaus virpesiy modos: (a) —

sukamojo judesio variklis; (b) — slenkamojo judesio variklis.

BREZINIAI — pazyméty objekty aprasymas:

1 — plokscio zZiedo formos statorius;



2 — disko formos rotorius;

3 — prispaudimo spyruoklé;

4 — verzle,

5 — velenas;

6 — tamprus Ziedas;

7 — dvipusis trapecinis dantis;

8 — standus frikcinis elementas;

9 — jpjova;

10 — statoriaus jtvirtinimo Ziedas;

11 — pjezoelektrinis LanZzeveno tipo paketas;

12 — pjezoelektrinio Lanzeveno tipo paketo tvirtinimo varztas;
13 — pjezoelektrinio Lanzeveno tipo paketo virSutine dalis;
14 — pjezoelektrinio LanZeveno tipo paketo apatiné dalis;
15 — pjezoelektriniai Ziedai;

16 — slankiklis;

17 — tampraus strypo statorius;

18 — smeigé;

19 — tamprus strypas;

20 — signaly generatorius;

21 — zadinimo signaly komutacijos jrenginys;

22 — pirma Landzeveno tipo pakety grupé;

23 — antra Landzeveno tipo pakety grupé.



DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Rotacinis variklis. Cia ir toliau pjezoelektrinis variklis aprasomas su
nuorodomis | brézinius. Pjezoelektrinis sukamojo judesio variklis apima: tampry
ziedo formos statoriy (1) kurio vidutinis skersmuo parenkamas pagal formule:

D = nC/f,
kur D yra statoriaus Ziedo (6) vidutinis skersmuo, C — iSilginiy virpesiy sklidimo
statoriaus ziede greitis, f — Zadinimo signalo daznis; n — sveikas skaiCius.

Ziedo formos statorius (1) su dviem plok$giais pavir$iais, ant kuriy radialigkai
iSdéstyti dvipusiai | statoriaus pagrindg platéjantys dantys (7), kurie turi bet kurig |
pagrindg platéjancig forma: simetriSkos trapecinés prizmés, kigio, pusiau sferos, ar
pusiau elipsoido. Minéti Ziedas ir jo dvipusiai dantys sudaro vientisg statoriaus (1)
konstrukcijg. Si statoriaus konstrukcija gaminama i$ vientisos tamprios medziagos,
pavyzdziui, plieno, aliuminio arba bronzos lydiniy. Prie statoriaus (1), i§ abiejy jo
pusiy, prie minéty statoriaus danty (7), spyruokliniu blidu prispaudziami disko formos
rotoriai (2). Kiekvieno dvipusio trapecinio danties (7) horizontalioje simetrijos a8yje ir
tuo paciu, statoriaus Ziedo plokstumoje, yra suformuota isilginé jpjova (9) nevirsijanti
dvipusio danties 2/3 maksimalaus plo¢io. Naudojant jpjovg (9) sumazinamas
statoriaus konstrukcinis standumas, kas leidZia pasiekti dvipusiy trapeciniy danty (7)
vir§liniy poslinkiy pakankamg amplitude, esant sumaiinfam trapeciniy danty ir kartu
viso variklio (pavaros) auksgiui.

Ant dvipusiy danty (7) virSutiniy ir apatiniy plokS§tumy patalpinami standis
kontaktiniai-frikciniai (atraminiai) elementai (8). Sie kontaktiniai-frikciniai elementai (8)
tiesiogiai kontaktuoja su dviem disko formos rotoriais (2), sujungtais su pavaros
velenu (5). Taip sujungti ir prispausti rotoriai sudaro tribologine pora, kurios
prispaudimo jéga prie statoriaus danty frikciniy elementy (8) gali bati keiCiama,
suspaudziant arba atleidZziant prispaudimo spyruokle (3). Spyruoklés
suspaudima/atleidimg reguliuoja prispaudimo verzlés (4) vertikali pozicija ant pavaros
veleno (5).

Variklio rotoriai (2) gaminami i§ kietos medziagos, analogiSkos kaip ir
kontaktiniai-frikciniai elementai (8).

Variklio statorius (1) pavaroje jtvirtinamas naudojant statoriaus jtvirtinimo zZiedg
(10). Sis Ziedas su statoriumi (1) sujungiamas nei§ardomai ir taip, kad jtvirtinimo Ziedo

(10) ir statoriaus (1) sujungimo vietos sutapty su statoriuje (1) Zadinamy iSilginiy




virpesiy mazginémis zonomis. Ziedo formos statoriuje (1) taip pat jmontuojami
pjezoelektriniai vykdikliai, pavyzdZiui, LanZeveno tipo paketai (11). Pjezoelektriniy
vykdikliy iSdéstymo pasiskirstymas Ziede parenkamas taip, kad sutapty su ziedo
formos statoriuje (1) Zadinamy iSilginiy virpesiy mazgais. Lanzeveno paketg (11)
sudaro jo virSutiné dalis (13), pjezoelektriniai Ziedai (15), apatiné dalis (14), ir paketo
jtvirtinimo varztas (12), kuris naudojamas iSardomai pritvirtinti pjezoelektrinj
LanZeveno tipo paketg (11) prie Ziedinés formos statoriaus (1).

Linijinis variklis. Kitas galimas $io iSradimo realizacijos variantas yra linijinis
variklis. Linijinio variklio variante statorius (17) yra tampraus strypo formos, o vietoje
disko formos dviejy rotoriy (2) naudojami tiesiniai slankikliai (16). Taip pat, varztas
(12) gali bati pakeiCiamas smeige (18). Tuo tarpu, auks€iau aprasyti trapeciniy
dvipusiy danty (7) ir pjezoelektriniy LanZeveno pakety (11) konstrukcija ir montavimo
principai i$laikomi tie patys, kaip ir rotacinio variklio konstrukcijoje. Sis linijinis variklis
formuoja slenkamajj judes;.

Variklio veikimo aprasymas. Disko formos rotoriy (2) poros sukamasis (16)
judesys gaunamas, kai | pjezoelektrinius LanZeveno tipo paketus (11), naudojant
Zadinimo signaly komutacinj jrenginj (21) ir signaly generatoriy (20), paduodami
harmoniniai arba neharmoniniai periodiniai elektriniai signalai, kuriy parametrai tokie
kaip daznis, amplitudé, fazé ir forma suderinti su pavaros elektromechaninémis
charakteristikomis. Zadinimo signalai j variklio LanZeveno paketus (11) gali bdti
formuojami pagal tris skirtingas Zadinimo schemas.

Linijinio variklio variante Zadinimo principas iSlieka tas pats, skiriasi tik variklio
kuriamo judesio pobudis: Siuo atveju, Zzadinamas linijinis slenkamasis judesys.

1 Zadinimo schema. Pirmoje Zadinimo schemoje, disko formos rotoriaus (2)
sukamasis judesys Zadinamas pirmaja LanZeveno pakety grupe (22). Si grupe
zadinama per elektriniy zadinimo signaly komutacinj jrenginj (21) harmoniniu
elektriniu signalu, kurio daznis f suderintas su Ziedinio statoriaus (1) iSilginiy virpesiy
rezonanso dazniui. Tuo tarpu, antrajai LanZzeveno pakety grupei (23) elektrinis
signalas netiekiamas ir ji lieka pasyvi. Pirmosios grupés (22) LanZzeveno paketai (11),
paveikti zadinimo signalo, sinchronidkai iSsitempdami ir susitraukdami iSilgai savo
vertikaliosios simetrijos aSies, deformuoja tampry Ziedinj statoriy (1) skersine kryptimi
bei, dél Puasono koeficiento sukuriamos deformacijos, — ir iSilgine kryptimi. Todél
dvipusiai trapecijos formos dantys (7), papildomai ir déka jpjovy (9), yra lenkiami.

Dvipusiy trapeciniy danty (7) lenkimo virpesiai, per standZius frikcinius elementus (8),




perduodami j disko formos rotorius (2), taip sukurdami rotoriy sukamuosius judesius.
O sukurti rotoriy priesingos krypties sukamajj judesj, per signaly komutacinj jrenginj
(21) pradedama Zadinti antroji LanZzeveno pakety grupé (23), tuo tarpu, pirmosios
grupeés (22) zadinimas nebevykdomas. Pasikeitus variklio apkrovai, elektriniy signaly
charakteristikos suderinamos pagal pasikeitusias variklio elektromechanines
savybes.

2 zadinimo schema. Antrojoje Zadinimo schemoje, diskinio rotoriaus (2)
sukamasis judesys Zadinamas, pirmaja ir antrgja pjezoelektriniy pakety grupémis
(22, 23). Abi grupés, per elektriniy Zzadinimo signaly komutacinj jrenginj (21), yra
veikiamos lygiagreciai dviem harmoniniais signalais, kuriy faziy skirtumas nustatytas
/2, o daznis f suderintas su Ziedinio statoriaus (1) iSilginiy virpesiy rezonanso
dazniu. Veikdami grupése asinchroniskai, LanzZeveno paketai (11) iSsitempdami ir
susitraukdami iSilgai savo vertikalios simetrijos asies, dél statoriaus (1) medziagos
tamprumo, ir Puasono koeficiento, suzadina statoriaus (1) iSilginius virpesius, taip
sukurdami béganéios bangos virpesius. Sie virpesiai formuoja lenkiamy dvipusiy
trapeciniy danty (7) virStniy elipsines judesio trajektorijas, kurios per standZius
frikcinius elementus (8) toliau perduodamos | disko formos rotorius (2). Taip
sukuriamas rotoriy (2) sukamasis judesys. Tuo tarpu, rotoriy (2) sukimasi priesinga
kryptimi Zadina tie patys harmoniniai Zadinimo signalai i8 elektriniy signaly
komutacinio jrenginio (21), taciau sukeitus juos tarp minéty dviejy LanZeveno pakety
grupiy (22, 23). Pasikeitus variklio apkrovai, elektriniy signaly charakteristikos
suderinamos pagal pasikeitusias variklio elektromechanines savybes.

3 zadinimo schema. Trecioje Zadinimo schemoje, disko formos rotoriy (2)
sukamasis judesys formuojamas pirmaja ir antraja pjezoelekiriniy pakety grupémis
(22, 23). Abi grupés, per elektriniy zadinimo signaly komutacinj jrenginj (21), yra
veikiamos lygiagreciai dviem nesimetriniais periodiniais signalais, kuriy faziy
skirtumas nustatomas 1, o dazZnis f priderinamas artimas arba lygus Ziedinio
statoriaus (1) iilginiy virpesiy rezonanso dazniui. Dél nesimetrinés Zadinimo signalo
formos, LanZeveno paketai (11) iSsitempia ir susitraukia skirtingais greiciais. Dél
skirtingy susitraukimo ir iSsiplétimo grei€iy bei iSilginiy virpesiy, suzadinamy
Ziediniame statoriuje (1), dvipusiy trapeciniy danty (7) lenkimo deformacijy greitis taip
pat skiriasi. Tokiu bidu gaunamas inercinis sukamojo judesio variklio veikimas. Sie
nesimetriniai dvipusiy trapeciniy danty (7) virpesiai per standZius frikcinius elementus

(8) perduodami j diskinius rotorius (2), taip sukurdami rotoriy sukamajj judesj. Tuo



tarpu, rotoriy sukimasis prieSinga kryptimi sukuriamas, pakeitus Zadinimo signaly
fazes | prieSingas. Pasikeitus variklio apkrovai, elektriniy signaly charakteristikos
suderinamos pagal pasikeitusias variklio elektromechanines savybes.

Kiti realizacijos variantai. Techninis variklio jgyvendinimas néra ribojamas
auks$céiau pateiktais pavyzdziais. Galimos jvairios kitos jgyvendinimo budy
modifikacijos bei tobulinimai, iSlaikant esmines auks$Ciau apraSytas Sio iSradimo
(variklio ir jo konstrukcijos) savybes.

Taikymas. Sios konstrukcijos pjezoelektrinis variklis gali bati taikomas auksto
tikslumo giroskopinése erdvinio ar kitokio tipo pozicionavimo sistemose, skirtose
valdyti objekty, pavyzdziui, Zemés mikro- ir nano- palydovy, pozicijg erdvéje. Tai yra,
atlikti objekto erdvinés orientacijos nustatymg, valdymg ir nuolatinj koregavima
nenutrikstamame objekto (pavyzdziui minéty palydovy ar kosminiy aparaty,

savarankis$kai besiorientuojanciy erdvéje) eksploatacijos cikle.



APIBREZTIS

1. Pjezoelektrinis variklis, apimantis
e statoriy, apimantj tampry Ziedg (6) su dantimis (7) ant Ziedo plok&¢io pavirSiaus,
veikiantj kaip rezonatorius su nuosavy iSilginiy virpesiy dazniu,
e prie statoriaus danty prispaustg disko formos rotoriy (2), ir
ebent vieng statoriuje jmontuotg pjezoelektrinj vykdiklj, Zadinamag elektriniais
signalais
besiskiriantis tuo, kad variklio konstrukcijoje
e statoriaus dantys yra dvipusiai dantys (7) iSdéstyti simetriSkai radialiSkai abipus
statoriaus Ziedo (6) su dviem plokS¢&iais pavirSiais, o dvipusiy danty bendras
aukstis kartu su statoriaus Ziedo (6) storiu yra artimas arba lygus statoriaus Ziedo
nuosavy isilginiy virpesiy pusés bangos ilgiui,
e variklio rotorius (2) yra dviejy diskiniy rotoriy tribologiné pora, turinti bendraasj
veleng (5) su statoriumi (1), kurios diskiniai rotoriai (2) yra prispausti prie

statoriaus dvipusiy danty (7) i$ abiejy statoriaus (1) pusiy.

2. Variklis pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo, kad atstumas tarp statoriaus
dvipusiy danty (7) yra artimas arba lygus vienam ar keliems statoriaus tampraus

ziedo (6) nuosavy iSilginiy virpesiy bangos ilgiams.

3. Variklis pagal 1 arba 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad statoriaus
dvipusiy danty (7) vienpusio danties forma yra platéjanti nuo danties virSaus |

danties pagrindg, esantj ant statoriaus (1) ploksc¢io Ziedo (6).

4. Variklis pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad j plokS€io Ziedo (6)
pagrindg platéjantis vienpusis dantis yra bet kurios Siy | statoriaus pagrinda
platéjanciy formy: simetriSkos trapecinés prizmés, kagio, pusiau sferos, ar pusiau

elipsoido formy.

5. Variklis pagal bet kurji§ 1 -4 punkty, besiskiriantis tuo, kad kiekvieno
dvipusio danties (7) virSinése yra standus frikciniai elementai (8), kurie kartu su

prispaustais diskiniais rotoriais (2) sudaro didelio standumo tribologine pora.

6. Variklis pagal bet kurj i§ 1 - 5 punkty, besiskiriantis tuo, kad kiekvieno
dvipusio trapecinio danties (7) horizontalioje simetrijos asyje ir kartu statoriaus



plokséio Ziedo (6) plok§tumoje yra suformuota jpjova (9), nevirSijanti dvipusio

danties 2/3 maksimalaus plocio.

7. Variklis pagal bet kurj i$ 1 - 6 punkty, besiskiriantis tuo, kad variklio
rotoriai (2) per bendraasj veleng (5) prispausti prie statoriaus danty (7) spyruokliniu
bhdu, kur prispaudimo spyruoklés (3) jéga reguliuojama verZle (4), uzverzta ant

bendraasio veleno (5).

8. Variklis pagal bet kurj i§ 1 - 7 punkty, besiskiriantis tuo, kad
pjezoelektriniai vykdikliai yra LanZeveno tipo paketai (11), skirti generuoti
statoriaus Ziedo (6) iSilginius virpesius, ir sumontuoti statoriaus Ziedo (6) iSilginiy
virpesiy mazginése zonose, o jy aukstis kartu su tampraus Ziedo (6) storiu yra
artimas arba lygus statoriaus Ziedo (6) nuosavy iSilginiy virpesiy pusés bangos
ilgiui.

9. Variklis pagal bet kurj i§ 1 - 8 punkty, besiskiriantistuo, kad variklio
rotoriai (2) ir dvipusiy danty frikciniai elementai (8) pagaminti i$ standzios ir dilimui
atsparios medziagos, tinkamiausiu atveju, aliuminio oksido Al203 arba titano
oksido TiOz.

10.  Variklis pagal bet kurj i§ 1 -9 punkty, besiskiriantis tuo, kad variklio
statorius (1) su jo dvipusiais dantimis (7) yra vientisa struktlra, pagamintg i$

tamprios medziagos, tinkamiausiu atveju, plieno, bronzos arba aliuminio lydiniy.

11. Pjezolelektriné sistema, apimanti maziausiai
e pjezoelektrinj variklj pagal bet kurj i§ 1 - 10 punkty, ir
e elektriniy virpesiy generatoriy, prijungta prie minéto variklio pjezoelektriniy

Lanzeveno tipo paketiniy vykdikliy (11),
besiskirianti tuo, kad variklio rotoriy (2) tribologinés poros sukamasis
judesys kuriamas Zzadinant Lanzeveno tipo paketus (11) harmoniniais arba
periodiniais-nesimetriniais elektriniais signalais, kuriy daznis f yra suderintas su
statoriaus Ziedo (6) vienu i$ iSilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu, pagal
efektyvaus Zadinimo atitikimo salyga:
D = nC/mf,

kur D yra statoriaus Ziedo (6) vidutinis skersmuo, C — i8ilginiy virpesiy sklidimo

statoriaus Ziede greitis, f — Zadinimo signalo daznis; n — sveikas skaiCius.



12.

13.

14.

15.

Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad variklio rotoriy (2)
tribologinés poros sukamasis judesys kuriamas Zadinant Lanzeveno tipo paketa
ar jy grupe (22, 23) vienu harmoniniu signalu, kurio daznis f suderintas artimas

ar lygus su Ziedinio statoriaus (1) iSilginiy virpesiy rezonanso dazniui.

Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad variklio rotoriy (2)
tribologinés poros sukamasis judesys kuriamas vienu metu dviem LanZeveno
tipo pakety grupémis (22, 23), jas zadinant lygiagreCiai dviem harmoniniais
signalais, kuriy faziy skirtumas nustatytas 17/2, o abiejy Zadinimo signaly daznis

f suderintas su Ziedinio statoriaus (1) iSilginiy virpesiy rezonanso dazniui.

Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad variklio rotoriy (2)
tribologinés poros sukamasis judesys kuriamas dviem LanZeveno tipo pakety
grupémis (22, 23), jas Zadinant lygiagreciai dviem nesimetriniais-periodiniais
signalais, kuriy faziy skirtumas nustatytas 17, o daznis f suderintas su Ziedinio
statoriaus (1) iSilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu, kur dél nesimetrinés signalo
formos, LanZeveno tipo paketai (11) iSsitempia ir susitraukia skirtingais greiciais,
atitinkamai, dvipusiy danty (7) lenkimo deformacijy greitis skiriasi, taip gaunamas

inercinis sukamojo judesio variklio veikimas.

Sistema pagal bet kurj i§ 11-14 punkty,b e siskirianti tuo, kad papildomai
apima variklio apkrova, kurios pagrindu derinami elektriniy Zadinamo signaly
parametrai tokie kaip daznis, amplitudé, fazé ir forma prisitaikant prie pasikeitusiy

pavaros elektromechaniniy ir apkrovos charakteristiky.
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