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ISradimas skirtas sukurti pjezoelektrinj sukamojo judesio
variklj, kuris didina sukamojo judesio greitj sukimo momentg,
judesio tikslumg ir iSpleéia variklio galimybes. Variklis sudarytas i$
statoriaus (2), sudaryto i§ pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14),
sujungty su cilindro formos vamzdeliu (15). Statoriaus atramos (11)
nei$ardomai pritvirtintos prie jtvirtinimo ploksteliy (4), kol frikciniai
kontaktai (16) patalpinami ant statoriaus (2) virSutinés ir apatinés
plok$tumy. Prie frikciniy kontakty (16) prispausti disko formos
rotoriai (5, 6), sujungti asimi (8). Sukamasis judesys gaunamas
zadinant pjezoelektrines bimorfines ploksteles (14) neharmoniniu
pjtklo formos signalu taip sukuriant tolygy sukamajj judes;j. Cilindro
formos vamzdelio (15) jpjovos (17) uztikrina maziausig galimg
statoriaus (2) standuma, o atramy (11) geometrinés savybés
parenkamos taip, kad baty suderinti pjezoelektrinés bimorfinés
ploksteles (14) ir atramy (11) lenkimo ir sukimo virpesiy dazniai.
Variklio judesio tikslumui ir galimybéms gerinti, neharmoninis
signalas keiciamas | tolygiai kylantj arba besileidziantj, del ko
rotoriai (5, 6) ir asis (8) juda proporcingai pjezoelektriniy bimorfiniy
ploksteliy (14) poslinkiams.
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PJEZOELEKTRINIS SUKAMOJO JUDESIO VARIKLIS

ISRADIMO SRITIS

Sis i$radimas priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir robototechnikos
sritims. Pjezoelektrinio variklio koncepcija, konstrukcija, sudarymo ir veikimo principai gali
bati taikomi kuriant maZo tdrio, auksto tikslumo sukamojo judesio pavaras skirtas valdyti
optiniy jrenginius tokiy kaip lesiai, veidrodZiai ar optiniai filtry kampine padétj. Pozicionavimo
ar kitos auksto tikslumo judesio pavaros, sukurtos naudojant §j pjezoelektrinj variklj,
taikytinos lazerio spindulio, tiriamo bandinio pozicionavimui ar kity objekty kampinés

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 Siy veiklos sri€iy rezultatus, didinti jrenginiy
tiksluma, kokybe bei skatina tvary vystymasi. Taciau spar€iai besivystant Sioms sritims
didéja poreikis ypac tiksliai valdyti ir derinti optiniy sistemy, lesiy, veidrodziy, tiriamyjy
bandiniy ar kity objekty kampine pozicijg. Siekiant patenkinti §j poreikj, naudojamos
pjezoelektrinés pavaros, varikliai ir vykdikliai, kurie gali uZztikrinti tinkamag objekto
pozicionavimo tiksluma ir jo atkartojimg. Siuo metu yra Zinomi keli techniniai sprendimai ir

patentai, kurie sitlo Siy techniniy problemy sprendimus.

Patente CN109861582A aprasomas inercinis, sukamojo judesio pjezoelektrinis variklis,
sudarytas i§ staCiakampio pagrindo su cilindrine ertme. | ertme, per trinties jéga,
jmontuojama variklio asis ant kurios sumontuojamas netaisyklingos formos staCiakampis
rotorius, kuris paspyruokliuotai prispaustas prie asies. Prie rotoriaus pritvirtinamos viena
arba kelios bimorfinés pjezoelektrinés plokstelés, kuriy laisvuose galuose sumontuojami
svarséiai. Zadinant bimorfines pjezoelektrines ploksteles pjiklo formos signalu, kurio daZnis
yra lygus arba artimas ploksteliy pirmos lenkimo deformacijy modos dazniui, gaunamas
rotoriaus sukamasis judesys. Sukimosi greitis ir momentas padidinamas naudojant
rotoriaus asimetriSkumg ir svarscius, kurie uztikrina smaginj — inercinj variklio veikimo
principg. Kei€iant svars€iy mase, rotoriaus asimetriSkumg ar ploksteliy skaiciy, gali bati

keCiamas maksimalus variklio sukimosi greitis ir momentas.

Patente CN203491927U apraSomas inercinis, sukamojo judesio variklis, sudarytas is

keturiy bimorfiniy pjezoelektriniy ploksteliy, pritvirtinty prie variklio statoriaus, o laisvuose
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ploksteliy galuose pritvirtinti svarséiai. Variklio statorius jtvirtintas prie variklio pagrindo
taikant Z formos jtvirtinimo konstrukcijas, o disko formos rotorius patalpinamas ant virSutines
statoriaus dalies. Rotorius, statoriaus atzvilgiu, centruojamas pasitelkiant laiptuotg velena,
kuris per trinties jéga jtvirtinamas statoriuje, o su rotoriumi sujungiamas per riedéjimo guolj.
Sukamasis disko formos rotoriaus judesys gaunamas inerciniu — smaginiu principu Zadinant
pjezoelektrines bimorfines ploksteles harmoniniu signalu, kurio daznis yra lygus arba
artimas pirmai ploksteliy lenkimo deformacijy modai. Inercinis — smaginis variklio veikimo
principas gaunamas dél pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy montavimo vertikalios variklio
asies atzvilgiu t.y. plokstelés montuojamos pasvirusios Sios aSies atzvilgiu ko pasékoje
virpesiy metu uztikrinamas tangentinis smagis j statoriy, kurio jégos amplitudé sustiprinama
svarsdiais, sumontuotais Siy ploksteliy laisvuose galuose kol inerciniai virpesiai gaunami dél
nesimetrinio Siy ploksteliy jtvirtinimo statoriuje. Variklio greitis ir sukimo momentas gali bati
reguliuojami keiciant trinties jéga tarp statoriaus ir rotoriaus, didinant arba mazinant

Zadinimo signalo amplitudes ir kei€iant svars€iy mases.

Patente CN112953297A aprasyta pjezoelektrinio inercinis sukamojo judesio variklio
konstrukcija, kurig sudaro dvi aktyvios T formos bimorfinés pjezoelektrinés plokstelés ir dvi
pasyvios T formos plokstelés, pagamintos i§ tamprios medZiagos. Pasyvios ir aktyvios
plokstelés sujungiamos tarpusavyje taikant jungiamajj cilindrg paskirstant Sias ploksteles
tolygiai aplinkui vertikalig Sio cilindro asj sujungiant jas neiSardomai su i8oriniu cilindro
pavir§iumi. Prie virSutiniy ir apatiniy ploksteliy galy, neiSardomai, sumontuojami svarsgiai
taip suformuojant variklio statoriy. Statorius patalpinamas ant disko formos rotoriaus, o
sukamasis rotoriaus judesys gaunamas zadinant bimorfines pjezoelektrines ploksteles
neharmoniniu pjdklo formos signalu, kurio daznis lygus arba artimas pirmai ploksteliy
virpesiy modai. Zadinant variklj pjaklo formos elektriniu signalu, ploksteles deformuojasi
nevienodu greiciu t.y. kai Zadinimo jtampos signalas tolygiai didéja, statine trinties jega tarp
statoriaus ir rotoriaus yra didesné negu rotoriaus inercijos jéga, todeél rotorius juda kartu su
statoriumi kol Zadinimo signalas pasiekia savo maksimalig reik8me. Tuomet signalo
reik8me staigiai krenta iki minimalios reikSmés ko pasékoje ploksteliy deformacijos kryptis
ir greitis pasikeicia j prieSinga ir ploksteliy sukuriama jéga virSija statine trinties jéga tarp
statoriaus bei rotoriaus ir taip sukuria praslydimg tarp jy. Kartojant aprasSytg procesg
gaunamas rotoriaus sukamasis judesys. Siekiant padidinti rotoriaus sukimosi greitj ir
momentg gali bati didinamas bimorfiniy pjezoelektriniy ploksteliy skaiCius arba Zadinimo

signalo amplitudé.
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ISRADIMO ESME

ISradimo esmé ir tikslas yra padidinti pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio sukimosi

greitj, sukimo momenta, kampinio judesio tikslumg bei iSplésti funkcines galimybes.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad sukamojo judesio pjezoelektrinis varikis sudarytas i$
statoriaus, kurj sudaro trys pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés tolygiai iSdéstytos aplink
tampraus cilindro formos vamzdelio vertikalig a$j, o cilindro formos vamzdelyje
suformuojamos trys |jpjovos, kurios patalpinamos tarp pjezoelektriniy ploksteliy taip
suformuojant statoriy. Frikciniai kontaktai patalpinami ant virSutinés ir apatinés kiekvienos
pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés plok§tumy. Du disko formos rotoriai paspyruokliuotai
prispaudziami prie Siy kontakty. Vienas rotorius prispaudziamas prie kontakty, esanciy
bimorfinés plokstelés virSutiniame pavirSiuje, kitas rotorius — prie apatinio pavirsSiaus. Rotoriy
prispaudimo jéga keiCiama nustatant spyruoklés, kuri sumontuota ant virSutinio disko formos
rotoriaus, suspaudimg. Statorius tvirtinamas korpuse naudojant cilindrines jtvirtinimo

atramas, kurios sumontuojamos bimorfiniy ploksteliy virSutinéje ir apatineje plokStumose.

Variklio sukimosi greitis ir sukimo momentas didinami, kai nesimetriniu periodiniu elektriniu
signalu, kurio daznis lygus arba artimas pirmam pjezoelektriny bimorfiniy ploksteliy lenkimo
virpesiy rezonansiniam dazniui, Zadinamos ploksteliy lenkimo deformacijos, kuriy
amplitudés didinamos pasitelkiant jpjovas, kurios suformuotos cilindro formos vamzdelyje.
Jpjovy geometrinés savybés parenkamos taip, kad uZtikrinty maZziausig galimg viso
statoriaus standumag. Variklio sukimosi greitis taip pat didinamas, kai frikciniai kontaktai
patalpinami ant virSutiniy ir apatiniy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy plokstumy taip, kad
jy tvirtinimo vietos sutapty su bimorfinés plokstelés lenkimo virpesiy maksimaliy poslinkiy
zona, o statoriaus cilindriniy atramy pozicijos parenkamos taip kad jy vertikalios asys
sutapty su pirmos pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy virpesiy modos mazginémis zonomis,
o jy ilgis ir skersmuo bty tokie, kad atramy sukimo virpesiy pirmosios modos rezonansinis
daznis sutapty su pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy lenkimo virpesiy pirmos modos

rezonansiniu dazniu.

Variklio kampinio judesio tikslumas pagerinamas kai Zadinimui naudojamas tolygiai kintantis
arba nuolatinés srovés elektrinis signalas, kuris sukuria pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy
virpesius, kurie per frikcinius kontaktus, perduodami j disko formos rotorius ir taip

sukuriamas didelio tikslumo rotoriaus sukamasis judesys.
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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 ribojanciais,

o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai.

Pav.1a,b Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio principiné schema:
(a) — izometrinis pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio vaizdas;
(b) — i8skleistinis pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio vaizdas;
Pav.2 a,b  Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio statoriaus principiné schema:
(a) — izometrinis pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio statoriaus vaizdas;
(b) — iSskleistinis pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio statoriaus vaizdas;
Pav. 3 Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio Zadinimo schema;

Pav. 4 Pjezoelektrinio sukamojo judesio variklio virpesiy moda.
BREZINIAI — paZzyméty objekty aprasymas

1 — standumo atrama;

2 — variklio statorius;

3 —jtvirtinimo varztas;

4 —ijtvirtinimo plokstelé;

5 — apatinis disko formos rotorius;
6 — virSutinis disko formos rotorius;
7 — prispaudimo spyruoklé;

8 — asis;

9 — spyruoklés fiksatorius;

10 — fiksatoriaus jtvirtinimo varztas;
11 — statoriaus atramos;

12 — pjezoelektriné plokstele;

13 — tampri plokstele;

14 — pjezoelektriné bimorfiné plokstele;




15 — tamprus cilindro formos vamzdelis;

16 — frikcinis kontaktas;

17 — jpjova;

18 — signaly generatorius;

19 — pjezoelektrinés plokstelés poliarizacijos kryptis;
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

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

Detalus aprasymas: Pjezoelektrinj sukamojo judesio variklj sudaro variklio statorius (2),
sudarytas i8 trijy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14), kurias sudaro pjezoelektrines
ploksteles (12), poliarizuotos storio kryptimi ir neiSardomai pritvirtintos ant tampriy ploksteliy
(13). Pjezoelektrinés bimorfinés plokstelées (14) sujungiamos tarpusavyje pasitelkiant
tampry cilindro formos vamzdelj (15) uztikrinant vienoda pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy
(14) radialinj iSdéstyma cilindro formos vamzdelio (15) vertikalios asies atzvilgiu, o paiame
cilindro formos vamzdelyje formuojamos jpjovos (17). Laisvuose pjezoelektriniy bimorfiniy
ploksteliy (14) galuose neiSardomai patalpinamos statoriaus atramos (11), kuriy pozicija
parenkama taip, kad sutapty su pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) pirmos lenkimo
virpesiy modos mazginémis zonomis. Ant virSutinés ir apatinés statoriaus (2) plok$tumos
neiSardomai patalpinami frikciniai kontaktai (16), kuriy pozicijos parenkamos taip, kad jy
vertikalios aSys sutapty su pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) pirmos lenkimo virpesiy
modos pupsniais. Variklio statorius (2) jtvirtinamas naudojant statoriaus atramas (11), kuriy
laisvi galai neiSardomai sujungiami su variklio statoriaus jtvirtinimo plokstelémis (4). Siekiant
padidinti visos konstrukcijos standuma, atramos (1) iSardomai jtvirtinamos tarp statoriaus
jtvirtinimo ploksteliy (4) naudojant jtvirtinimo varztus (3). Disko formos rotoriai (5, 6)
patalpinami ant virSutiniy ir apatiniy frikciniy kontakty (16) ir tarpusavyje sujungiami asimi
(8), kuri patalpinama per centrine variklio statoriaus (2) ertme taip centruojant disko formos
rotorius (5,6) frikciniy kontakty (16) atzvilgiu. Apatinis disko formos rotorius (5) sujungiamas
su asimi (8) neiSardomai, o virSutinis disko formos rotorius (6) su asimi (8) sujungiamas per
trinties jégg. Prispaudimo spyruoklé (7) patalpinama ant virSutinio disko formos rotoriaus
(6), o spyruokles fiksatorius (9) uzZzmaunamas ant asies (8) fiksuojant jo vertikalig pozicijg
fiksatoriaus jtvirtinimo varztais (10) taip uztikrinant reikiamg prispaudimo jéga tarp disko

formos rotoriy (5, 6) ir frikciniy kontakty (16).

Pjezoelektrinio variklio veikimo aprasymas: Rotoriy (5, 6) sukamasis judesys
suzadinamas kai i$ signaly generatoriaus (18) j pjezoelektrines bimorfines ploksteles (14)
paduodamas neharmoninis asimetrinis pjiklo formos elektrinis signalas, kurio daznis lygus

arba artimas pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) pirmos lenkimo virpesiy modos
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rezonansiniam dazZniui. Tolygiai didéjant jtampos reikSmei pjezoelektrinés bimorfinés
plokstelés (14) tolygiai deformuojasi ir tuo paciu sugeneruoja frikciniy kontakty poslinkj, kurie
dél statinés trinties jégos tarp frikciniy kontakty (16) ir disko formos rotoriy (5, 6) sukuria
kampinj disko formos rotoriy (5, 6) ir asies (8) poslinkj. Jtampai pasiekus maksimalig
reikSme, ji pradeda staigiai maZzéti, kol pasiekia minimalia reikSme ir tuo paciu
pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (14) deformuojasi priesinga kryptimi, taCiau didesniu
greiCiu, todél trinties jéga tarp disko formos rotoriy (5, 6) ir frikciniy kontakty (16) sumazeéja
ir frikciniai kontaktai (16) praslysta rotoriy (5,6) pavirSiais ir sukamasis rotoriy (5, 6) ir asies
(8) judesys nesukuriamas. Kartojant ankscCiau aprasytus veiksmus sukuriamas tolygus
rotoriy (5,6) ir asies (8) sukamasis judesys. PrieSingos krypties sukamasis judesys
gaunamas kai elektrinio neharmoninio pjuklo formos signalo fazé pakei¢iama 180 laipsniy.
Kai i$ signaly generatoriaus (18) j pjezoelektrines bimorfines plokstelés (14) j tolygiai kylant;
arba besileidziant] elektrinj signalg, pjezoelektrinés bimorfinés plokstelées (14) lenkiasi
pjezoelektriniy ploksteliy (12) poliarizacijos kryptimi (19). Poslinkiy amplitudé yra tiesiogiai
proporcinga signalo amplitudei, o sukuriama pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) jéga
nevirSija statinés trinties jégos tarp disko formos rotoriy (5, 6) ir frikciniy kontakty (16) to
pasékoje kampinis disko formos rotoriy (5, 6) ir aSies (8) poslinkis yra tiesiogiai proporcingas
pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) frikciniy kontakty (16) poslinkiui. Siekiant gauti
priesingos krypties disko formos rotoriy (5, 6) ir asSies (8) kampinj poslinkj, elektrinio signalo

fazé keiCiama j prieSinga.
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APIBREZTIS

. Pjezoelektrinis sukamojo judesio variklis, apimantis statoriy (2) sudarytg i$

pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14), sujungty tarpusavyje cilindro formos
vamzdeliu (15), frikciniy kontakty (16), sumontuoty ant virSutinés ir apatinés
statoriaus (2) plokStumos, statoriaus atramy (11) ir disko formos rotoriy (5, 6) bei
aSies (8) besiskiriantis tuo, kad cilindro formos vamzdelyje (15)
suformuojamos jpjovos (17), o jy skaiCius vamzdelyje parenkamas taip, kad bty

lygus pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) skaiciui.

. Variklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad jpjovos (17) geometrinés

charakteristikos parenkamos taip, kad uZtikrinty statoriaus (2) maZziausig galimg
struktdrinj standuma, bet nejtakoty tampriy ploksteliy (13) storio.

. Variklis pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo,kad statoriaus atramy (11) ilgis

ir storis parenkamas taip, kad jy sukimo virpesiy pirmos modos dazZnis sutapty su
pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (14) lenkimo virpesiy pirmos modos

rezonansiniu dazniu.

. Variklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad statoriaus atramy (11)

tvirtinimo vieta ant pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (14) virSutinés ir apatinés
plok§tumos parenkama taip, kad sutapty su jos lenkimo virpesiy pirmos modos

mazgine zona.

. Variklis pagal 1 punktg,besiskiriantis tuo,kad frikciniy kontakty (16) vieta

ant pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) parenkama taip, kad sutapty su

pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (14) pirmos lenkimo virpesiy modos pUpsniu.
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