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(57) Referatas:

Pjezoelektriné pavara, sukurianti sferos formos rotoriaus (1)
nepriklausomus sukamuosius judesius apie keturias asis ir linijinj
poslinkj. Pjezoelektring pavarg sudaro sferos formos rotorius (1),
patalpintas ant trijy cilindro formos atramy (5), kurios neiSardomai
sujungtos su staiakampémis pjezoelektrinés bimorfinémis
plokstelémis (16) sudarydamos pavaros statoriy (2), kuris per
jtvirtinimo zonas (8) varztais (4) jtvirtintas jtvirtinimo plokstelgje (3).
Siekiant sukurti sferos formos rotoriaus (1) sukamajj judesj apie
horizontalig sukimosi a$j, staiakampés pjezoelektrinés bimorfinés
plokstelés (16) Zadinamos pjiklo formos elektriniu signalu, kurio
daznis artimas arba lygus pirmos lenkimo deformacijy mados
dazniui. Siekiant gauti rotoriaus (1) sukamajj judesj apie vertikalig
asj, visos pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) paveikiamos
dvejais pjuklo formos signalais, kuriy daznis lygus arba artimas
antros lenkimo deformacijy mados rezonansiniam dazniui, o faziy
skirtumas yra TT. Paveikus bimorfinés plokstelés (16) nuolatinés
srovés elektriniu signalu, sugeneruojamas rotoriaus (1) linijinis
poslinkis vertikalia kryptimi su labai didele judesio skiriamgjg geba.
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INERCINE KETURIY LAISVES LAIPSNIY PJEZOELEKTRINE PAVARA

ISRADIMO SRITIS

ISradimas priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir robototechnikos
sritims. Pavara skirta sukurti didelio tikslumo daugelio laisvés laipsniy sukamojo judesio
sistemas, jskaitant ir reversines, ir gali bati taikoma tiksliose 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

Spardiai vystantis precizinéms pozicionavimo, optikos ir mikroskopijos sistemoms,
siekiama didinti jy skiriamajg geba ir tikslumg. Kuriant daugiafunkcines precizines daugelio
laisvés laipsniy pozicionavimo sistemas, susiduriama su problema kaip sumazinti pavary
skaiGiy ir jy uzimamg tarj bei pagerinti ir i$plésti jy funkcionalumg. Klasikiniy
elektromagnetiniy pavary taikymas daugiafunkcinése daugelio laisvés laipsniy
pozicionavimo sistemose yra apribotas dél konstrukciniy ypatumy, susijusiy su tuo, kad
elektromagnetinis vykdiklis sukuria vieno laisvés laipsnio judesj, todel tampa komplikuota
integruoti keletg vykdikliy j daugiafunkcine daugelio laisvés laipsniy pozicionavimo sistema.
Viena i§ moksliniy tyrimy kryp&iy yra siejama su daugelio laisvés laipsniy daugiafunkciniy
pjezoelektriniy pavary ir vykdikliy karimu, kuriuose varomosios grandies ar Vvisos
pozicionavimo sistemos sukamieji judesiai sukuriami ne elektromagnetiniu principu, o
transformuojant elektros energijg j auk$to daznio mechaninius virpesius, kurie uztikrina
varomosios grandies ar visos pozicionavimo sistemos sukamuosius judesius. Valdant
vykdiklio mechaniniy virpesiy modas ir amplitudes, galima pasiekti keliy laisvés laipsniy
nanometrinés skyros varomosios grandies ar visos pozicionavimo sistemos judesius. Tai
leidZzia supaprastinti pavaros konstrukcijg, sumazinti mechatroniniy sistemy gabaritus,

padidinti jrenginiy funkcionalumg ir kurti integruotas mechatronines pozicionavimo sistemas.

Patente US2013038173A1 aprasoma pjezoelektriné pavara, kuri sukuria trijy laisvés
laipsniy sferos formos rotoriaus sukamajj judesj. Pavara gali bati sudaryta i$ tu$&iavidurio
stadiakampio arba cilindro formos statoriaus, ant kuriy iSoriniy pavirSiy patalpintos
pjezoelektrinés plokstelés, o paciame statoriuje suformuojamos skirtingo tipo tolygaus arba
netolygaus pasiskirstymo jpjovos. Statoriaus vienas galas jtvirtinimas nejudamai, o

prieSingame gale patalpinamas sferos formos rotorius. Sukamasis rotoriaus judesys aplink
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vieng i§ sukimosi a$iy gaunamas Zadinant atitinkamas pjezoelektrines ploksteles
harmoniniu arba neharmoniniu elektriniu signalu, kurio daznis parenkamas taip, kad
uztikrinty statoriaus atitinkamos iilginiy ir lenkimo modos superpozicijg. Siekiant keisti
sferos formos rotoriaus sukimosi kryptj prieSinga, Zadinimo signaly fazés pakei¢iamos |

priesSingas.

Patente CN106533254A aprasoma Ziedo formos pjezoelektriné pavara, kuri skirta
sukurti sferos formos rotoriaus trijy laisvés laipsniy sukamajj judesj. Pavaros statoriy sudaro
du ziedai, kurie neiSardomai patalpinti vienas | kitg. Ant iSorinio Ziedo virSutinio ir apatinio
pavir§iy, neiSardomai, patalpinti pjezoelektriniai Ziedai, kuriy virSutiniai elektrodai padalinti |
keturias dalis, o ant vidinio Ziedo virdutinio ir apatinio pavirSiy patalpinti pjezoelektriniai
Ziedai, kuriy virutiniai ir apatiniai elektrodai padalinti j desimt daliy. Ties vidinio Ziedo vidiniu
skersmeniu kas 90 laipsniy patalpintos keturios atramos, ant kuriy patalpinamas sferos
formos rotorius, o visa pavaros konstrukcija jtvitinama apvalaus vamzdZio formos
jtvirtinime. Siekiant gauti sferos formos rotoriaus sukamajj judesj apie Z asj, pavaros
statoriuje, pasitelkiant du harmoninius signalus, kuriy faziy skirtumas yra /2, sinchroniskai
Zadinami radialiniai ir lenkimo virpesiai ko pasékoje sukuriami kryptingi bégancios bangos
virpesiai, kurie sukuria kontakty elipsines judesio trajektorijas. Derinant Zadinimo signaly
fazes ir zadinimo schemas atitinkamai sukuriami sferos formos rotoriaus judesiai apie X ir Y
asis.

Patente TW201214943A aprasoma pjezoelektriné pavara, kurios konstrukcija
uztikrina trijy laisvés laipsniy, sferos formos rotoriaus sukamajj judesj. Pavara sudaryta i$
keturiy stadiakampiy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy, kurios neiS8ardomai sumontuotos
ant disko formos statoriaus virSutinio pavirSiaus jas paskirstant tolygiai statoriaus
vertikaliosios asies atZvilgiu. Prie virSutiniy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy pavirSiy,
paspyruokliuotai, prispaudZziamas diskas, kurio centre neiSardomai suformuota tusciavidurio
cilindro formos atrama, ant kurios patalpinamas sferos formos rotorius. Siekiant gauti
sukamajj sferos formos rotoriaus judesj apie X asj, pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy pora,
kuriy ilgasis krastas lygiagretus sukimosi asiai, Zadinamos dviem elektriniais signalais, kuriy
fazés skiriasi dydZiu . Likusios dvi bimorfinés plokstelés nezadinamos ir lieka pasyvios.
Siekiant gauti sferos formos rotoriaus sukimasi apie Y asj, zadinimo signalai perjungiami j
stadiakampes pjezoelektrines bimorfines ploksteles, kurios lygiagre€ios Y asiai. Rotoriaus
sukimasis judesys apie Z a$j gaunamas vienu metu Zadinant visas staCiakampes

pjezoelektrines bimorfines ploksteles keturiais elektriniais signalais, kuriy faziy skirtumas
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yra /2 taip sukuriant bégancios bangos virpesius. Siekiant gauti prieSingg sukimasi apie

bet kurig i$ asiy, Zadinimo signaly fazés keiiamos | priesingas.
ISRADIMO ESME

ISradimo tikslas — padidinti pjezoelektrinés pavaros dinamines charakteristikas,

tikslumag bei pagerinti jos funkcionaluma.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektrinéje pavaroje, kurig sudaro
statorius, sudarytas i$ trijy staciakampiy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy tarpusavyje
sujungty staCiakampémis atramomis taip suformuojant trikampio formos konstrukcijg,
sujungtg su jtvirtinimo Ziedu, kontakto su sferos formos rotoriumi zonoje, realizuoto kaip
cilindro formos atrama ir patalpinto ant kiekvienos bimorfinés plokstelés virSutinio pavirSiaus,
elektriniy signaly pagalba generuojami lenkimo virpesiai, kuriy amplitudés yra didinamos
parenkant bimorfiniy ploksteliy tvirtinimo vietas taip, kad sutapty su plokstelés pirmos
lenkimo virpesiy modos mazginémis zonomis ir sumazinty konstrukcijos struktdrinj
standumg, o cilindro formos atramy vieta ant plokstelés pavirSiaus parenkama taip, kad
sutapty su antros lenkimo virpesiy modos centrine mazgine zona bei pirmos lenkimo
virpesiy modos pupshiu.

Siekiant pagerinti pjezoelektrinés pavaros tikslumg ir dinamines charakteristikas,
cilindro formos atramy ir stagiakampiy tvirtinimo atramy matmenys parenkami taip, kad
uztikrinty maziausig galimg visos konstrukcijos struktdrinj standuma.

Siekiant praplésti pjezoelektrinés pavaros funkcionalumg, staCiakampés
pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés Zadinamos pjaklo formos elektriniu signalu, kurio
daznis artimas arba lygus pirmos lenkimo virpesiy modos rezonansiniam dazniui taip
sugeneruojant sferos formos rotoriaus kampinius posikius apie tris adis, kuriy kryptis
sutampa su Zadinamos staciakampés bimorfinés plokstelés ilggja simetrijos asimi. Siekiant
gauti rotoriaus kampinj posilkj apie a$j, statmeng pjezoelekirinés bimorfinés plokstelés
virSutiniam pavir$iui, statiakampés pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés sinchronidkai
Zadinamos pjiklo formos elektriniu signalu, kurio daznis lygus arba artimas bimorfiniy
ploksteliy antros lenkimo virpesiy modos rezonansiniam dazniui.

Kai visos pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés Zadinamo nuolatinés sroves signalu,
tuomet yra suzadinamos ploksteliy kvazistatinés pirmos lenkimo modos deformacijos,
kurios sugeneruoja rotoriaus linijinj poslinkj statmena ploksteliy virSutiniame pavirSiui

kryptimi su labai auksta judesio skiriamajg geba.
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BREZINIY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti kaip nuoroda j galimg i$radimo jgyvendinima ir neturi

riboti i§radimo apimties. Nei vienas i§ pateikty bréziniy ir grafiky neturéty bati laikomi

ribojandiais, o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdZziai.

Pav.1 a,b

Pav. 2 a,b

Pav. 3 a,b

Pav.4 a,b

Inerciné keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrineé pavara:
(a) — izometrinis inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros
vaizdas;
(b) — iSskleistinis inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrines pavaros
vaizdas;
Inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros statorius;
(a) — izometrinis inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros
statoriaus vaizdas;
(b) — i8skleistinis inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrines pavaros
statoriaus vaizdas;
Inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros Zadinimo schema;
(a) — inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros statoriaus
vaizdas i$ virsaus;
(b) — inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros statoriaus
vaizdas i$ apacios;
Inercinés keturiy laisvés laipsniy pjezoelektrinés pavaros statoriaus
deformacijy modos;
(a) — pirma lenkimo deformacija moda;

(b) — antra lenkimo deformacijy moda;

BREZINIAI — pazyméty objekty aprasymas

1 — sferos formos rotorius;

2 — pavaros statorius;

3 — statoriaus tvirtinimo ploksté;
4 — statoriaus jtvirtinimo varztai;
5 — cilindro formos atramos;

6 — staCiakampés atramos;

7 — pjezoelektriné plokstelé;
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8 — statoriaus jtvirtinimo zonos;

9 — statoriaus jtvirtinimo Ziedas;

10 — stadiakampé tampri plokstele;

11 — cilindro formos atramy jtvirtinimo ertmeés;

12 — pjezoelektriniy ploksteliy poliarizacijy kryptys;
13 — pirma pjezoelektriniy ploksteliy grupé;

14 — antra pjezoelektriniy ploksteliy grupé;

15 — elektriniy signaly generatorius;

16 — staciakampé pjezoelektriné bimorfiné plokstele;
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau slenkamojo - sukamojo judesio keturiy laisvés laipsniy pjezoelektring
pavara aprasoma su nuorodomis | bréZinius, taciau techninis pjezoelektrines pavaros
jgyvendinimas néra ribojamas pateiktu bldu. Galimos jvairios jgyvendinimo budo
modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus pjezoelektrinés pavaros aprasymas. Inercing keturiy laisves laipsniy
pjezoelektrine pavarg sudaro pavaros statorius (2), sudarytas i$ trijy staciakampiy tampriy
ploksteliy (10), ant kuriy virSutinio ir apatinio pavir$iy neiS8ardomai patalpinama po keturias
pjezoelektrines ploksteles (7), kuriy poliarizacijy kryptys (12) nukreiptos pjezoelektriniy
ploksteliy storio kryptimi, taip suformuojant stadiakampes pjezoelektrines bimorfines
ploksteles (16), kurios tarpusavyje sujungiamos staiakampémis atramomis (6), iS kuriy
vidinés atramos nei§ardomai sujungiamos tarpusavyje, o iSorinés neiSardomai sujungiamos
su statoriaus jtvirtinimo ziedu (9). Stagiakampiy atramy (6) ir statoriaus jtvirtinimo Ziedo (9)
sujungimo vietose suformuojamos statoriaus jtvirtinimo zonos (8). StaCiakampiy atramy (6)
tvirtinimo prie bimorfiniy ploksteliy (16) vietos parenkamos taip, kad sutapty su staCiakampiy
pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (16) pirmos lenkimo virpesiy modos mazginémis
zonomis. Pjezoelektrinése bimorfinése plokstelése (16) suformuotos cilindrinés jtvirtinimo
ertmés (11), j kurias neiSardomai patalpinamos atramos (5), o jy vieta ant plokstelés (16)
paviriaus parenkama taip, kad sutapty su bimorfinés plokstelés (16) antros lenkimo virpesiy
modos centrine mazgine linija ir su pirmos lenkimo modos pipsniu. Pavaros statorius
jtvirtinamas varztais (4) jtvirtinimo ploksteléje (3) naudojant statoriaus jtvirtinimo zonas (8).
Sferos formos rotorius (1) patalpinamas ant cilindro formos atramy (5) laisvyjy galy ir taip
suformuojama inerciné pjezoelektrine keturiy laisves laipsniy pavara.

Pjezoelektrinés pavaros veikimo aprasymas. Sferos formos rotoriaus (1)
sukamasis judesys gaunamas kai stagiakampiy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (16) abi
pjezoelektriniy ploksteliy grupés (13,14) naudojant elektriniy signaly generatoriy (15)
Zadinamos pjaklo formos elektriniu signalu, kurio daznis lygus arba artimas staCiakampés
pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) pirmos lenkimo virpesiy modos rezonansiniam
dazniui. Pirmoje Zadinimo fazéje elektrinio signalo jtampa létai didéja, todel staCiakampé
pjezoelektriné bimorfiné plokstelé (16) létai lenkiasi pagal pirmg lenkimo virpesiy modg ko
pasékoje cilindro formos atrama (5) pakyla ir per trinties jéga pasuka sferos formos rotoriy
(1) apie a$j, lygiagretig Zadinamos staciakampés pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16)
ilgajai simetrijos asiai. Kai pjiklo formos elektrinio signalo jtampa greitai krenta ir keiCia

reik8me | priesinga, pjezoelektriné bimorfiné plokstelé (16) dideliu greiliu lenkiasi j priesingg
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puse, ko pasekoje trinties jéga tarp atramos (5) ir sferos formos rotoriaus (1) tampa
mazesné, nei rotoriaus inercijos jéga ir gaunamas praslydimas tarp kontaktiniy pavirsiy,
todel rotorius (1) nepasukamas. Kartojant §j procesg gaunamas tolygus rotoriaus (1)
sukamasis judesys. Siekiant gauti prieSingos krypties sukamajj sferos formos rotoriaus (1)
judesj, pjaklo formos elektrinio signalo fazé kei¢iama j prieSinga. Norint gauti rotoriaus (1)
sukamajj judesj apie a$j, lygiagrecia kity staciakampiy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy
(16) ilgosioms simetrijos asims, pjiklo formos elektrinis signalas perjungiamas j atitinkamos
statiakampés pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) pjezoelektriniy ploksteliy (7) grupes
(13,14).

Norint gauti rotoriaus (1) sukamajj judesj apie vertikalig asj statmeng statoriaus
pavirsiui, signaly generatoriumi (15) Zadinamos pjezoelektriniy ploksteliy (7) grupes (13,14)
dviem pjlklo formos elektriniais signalais, kuriy daznis lygus arba artimas staCiakampiy
pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (16) antros lenkimo virpesiy modos rezonansiniam
dazniui, o faziy skirtumas lygus 1. Vienu signalu Zadinama pjezoelektriniy ploksteliy grupé
13, kitu signalu — grupé 14. Naudojant tokig pjezoelektrinés pavaros Zadinimo schema,
suzadinami visy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy (16) antros lenkimo modos
sinchroniniai, nesimetriniai virpesiai ir atitinkamai atramy (5) lenkimo virpesiai, kurie
kontakto metu sukuria nesimetrine trinties jéga tarp atramy (5) ir rotoriaus (1). Kai elektrinio
signalo jtampos reik§meé létai didéja, visos trys cilindro formos atramos (5) sinchroniskai
pasisuka ir per trinties jéga pasuka sferos formos rotoriy (1) apie vertikalig a$j. Kai elektrinio
signalo jtampa per trumpg laikg pakeicia reikSmes | prieSingas, tuomet dideliu greiciu
atramos (5) grjzta atgal ir gaunamas praslydimas tarp kontaktiniy pavirSiy, todél rotorius (1)
nepasukamas. Kartojant §j procesg, gaunamas tolygus sferos formos rotoriaus (1)
sukamasis judesys apie vertikalig a$j. Siekiant gauti prieSingos krypties sukamgjj sferos
formos rotoriaus (1) judesj apie vertikalig asj, pjoklo formos elektriniy signaly fazes
keiCiamos j prieSingas.

Kai visos pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) paveikiamos nuolatinés srovés
elektriniu signalu, tuomet yra suzadinamos ploksteliy (16) kvazistatinés pirmos lenkimo
modos deformacijos, kurios pakelia cilindro formos atramas (5) vertikalia kryptimi ir
sugeneruoja rotoriaus (1) linijinj poslinkj statmena ploksteliy virSutinio pavirSiaus kryptimi su

labai auksta judesio skiriamajg geba.
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APIBREZTIS

. Pjezoelektringé pavara, susidedanti i§ statoriaus (2), kurj sudaro trys tarpusavyje

sujungtos pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) su cilindro formos atramomis (5),
sferos formos rotoriaus (1) ir statoriaus jtvirtinimo plokstelés (3)besiskirianti
tuo, kad trys statiakampeés pjezoelektrinés bimorfinés ploksteles (16) tarpusavyje
sujungtos per statiakampes atramas (6), kurios vidinéje statoriaus (2) dalyje
neiSardomai sujungtos tarpusavyje, o iSorinéje dalyje neiSardomai sujungtos su

statoriaus jtvirtinimo Ziedu (9).

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad statiakampiy atramy (6)

tvirtinimo vietos prie stadiakampés pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16)
parenkamos taip, kad sutapty su staciakampiy pjezoelektriniy bimorfiniy ploksteliy

(16) pirmos lenkimo virpesiy mody mazginémis zonomis.

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad cilindro formos atramy (5)

pozicijos parenkamos taip kad sutapty staciakampés pjezoelektrinés bimorfines
plokstelés (16) pirmos lenkimo deformacijy modos poslinkiy ptpsniu ir su antros

lenkimo deformacijy modos centrine mazgine linija.

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad sferos formos rotoriaus (1)

sukamasis judesys apie horizontaligsias sukimosi asis, kuriy kryptis sutampa su
stadiakampés pjezoelektrinés bimorfinés plokstelés (16) ilgaja simetrijos asimi,
gaunamas paveikiant statiakampe pjezoelektrine bimorfing plokstele (16) pjiklo
formos elektriniu signalu, kurio daznis lygus arba artimas pirmos lenkimo deformacijy

modos rezonansiniam dazniui. .

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad sferos formos rotoriaus (1)

sukamasis judesys apie vertikalia sukimosi a$j gaunamas paveikiant visas
stadiakampes pjezoelektrines bimorfines ploksteles (16) dvejais pjuklo formos
elektriniais signalais, kuriy daZnis lygus arba artimas antros lenkimo deformacijos

modos rezonansiniam dazniui, o faziy skirtumas yra lygus Tr.

. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad sferos formos rotoriaus (1)

didelés skyros linijinis poslinkis vertikalia kryptimi gaunamas paveikiant visas
stagiakampes pjezoelektrines bimorfines ploksteles (16) nuolatinés sroves elektriniu

signalu.



a)

b)

1 pav.
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