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(57) Referatas:

ISradimas skirtas sukurti didelés galios pjezoelektrine
pavara, leidzianCig pasiekti didelj sukimo momentg, greitj bei
veikimo stabilumg esant dideléms apkrovoms. Pjezoelektriné
pavara susideda i$ tampraus ziedo formos statoriaus (6), kuriame
abipus ziedo iSdéstyti trapeciniai dantys (7), kuriy horizontalioje
simetrijos aSyje suformuotos jpjovos (8), o tarp danty (7) iSdéstyti
pjezoelektriniai elementai (9). Prie virSutiniy ir apatiniy dvipusiy
trapeciniy danty (7) paspyruokliuotai per standzius frikcinius
elementus (10) prispausti disko formos rotoriai (2), kurie sukami
paveikiant pjezoelektrinius elementus (9) vienu ar dviem
elektriniais harmoniniais signalais, kuriy daznis suderintas su
tampraus Ziedo (6) iilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu. Zadinant
pavarg dviem harmoniniais signalais, jy faziy skirtumas turi bati
/2. Zadinant vienu elektriniu signalu, veikiama tik viena i$
pjezoelektriniy elementy grupiy (18, 19), o kita paliekama pasyvia.
Pakeitus harmoninius signalus j pjaklo ar stadiakampio formos
signalg, o pjezoelektriniy pakety grupes (18, 19) apjungus j
bendrg grupe gaunamas inercinis pavaros veikimo principas.
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ISRADIMO SRITIS

ISradimas  priskiriamas elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir
robototechnikos sritims. Pavaros konstrukcija, jos sudarymo ir veikimo principas gali
bati taikomi kuriant auksto tikslumo ir didelés galios sukamojo judesio sistemas, tokias
kaip giroskopinés ar erdvinio pozicionavimo sistemas, skirtas valdyti objekty pozicijg
erdvéje ar plokStumoje. Giroskopinés ir kitos pozicionavimo sistemos, sukurtos
naudojant Sias pavaras, taikytinos mazyjy Zzemés palydovy ar kity objekty erdvinés ar

plokStuminés pozicijos valdymui, nustatymui ir derinimui nenutrikstamame cikle.
TECHNIKOS LYGIS

Mazieji zemes palydovai vis plaCiau taikomi komunikacijos, rysiy ir kity tyrimy
srityse, todél iSkyla poreikis ypac tiksliai valdyti, derinti ir palaikyti Siy objekty erdvine
ar plok$tumine pozicijg. Siam tikslui pasiekti naudojamos auksto patikimumo, tikslumo
ir didelés galios pavaros bei vykdikliai, kuriems, atsizvelgiant j jy taikymo sritj, keliami
griezti maseés ir montavimo tdrio reikalavimai. Siekiant jvykdyti Siuos reikalavimus, vis
pladiau naudojamos pjezoelektrinés pavaros ir varikliai. Siuo metu yra Zinomi keli
techniniai sprendimai ir patentai, kuriuose sitilomos ir sprendziamos Sios techninés

problemos.

Patente EP0449048A1 aprasoma pjezoelektriné sukamojo judesio pavara,
pagrjsta daugiasluoksniais pjezoelektriniais keitikliais. Pavaros konstrukcijg sudaro
daugiasluoksniai pjezoelektriniai keitikliai, kurie tolygiai paskirstyti aplink banguotg
rotoriy. Keitikliy laisvuosiuose galuose sumontuoti cilindriniai antgaliai arba cilindriniai
riedéjimo elementai, kurie per trintj prispausti prie banguoto rotoriaus. Siekiant gauti
sukamajj rotoriaus judesj, pjezoelektriniai daugiasluoksniai keitikliai paveikiami
Zadinimo jtampa ko pasékoje sukuriami iSilginiai keitikliy poslinkiai, kurie per keitikliy
antgalius ir netolygy rotoriy paver€iami radialine jéga, kuri veikia rotoriy ir sukuria
sukamajj rotoriaus judesj. Pavara zadinama nuolatine jtampa, kuri laiko intervalais,
apibréztais rotoriaus banguotumu, paduodama j pjezoelektrinius keitiklius. Reversinis
pavaros judesys gali bati gaunamas keiciant pjezoelektriniy daugiasluoksniy keitikliy
Zadinimo eiliSkuma.

JAV patente US5955820A aprasoma pjezoelektriné ziedo formos sukamoji
pavara. Pavaros konstrukcijg sudaro pjezoelektrinis Ziedas, ant kurio virSutinés ir

apatinés plokstumy pritvirtinti tamprios kryziaus formos asimetrinés, pakilusios nuo
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Ziedo plokStumos, konstrukcijos. Apatiné, asimetrinés konstrukcijos, dalis jtvirtinama
nejudamai, o prie virSutinés konstrukcijos dalies, per trinties jéga, prispaustas rotorius.
Pavaros veikimas pagrjstas radialines pjezoelektrinio Ziedo virpesiy modos Zadinamos
harmoniniu elektriniu signalu, kuris paduodamas | virSutinj ir apatinj pjezoelektrinio
Ziedo elektrodus. Zadinant radialine pjezoelektrinio Ziedo virpesiy moda, sukuriami
radialiniai visos konstrukcijos virpesiai, kurie déka asimetriniy konstrukcijy ir pavaros
jtvirtinimo bddo sukuria asimetrinés konstrukcijos radialinius, lenkimo ir iSilginius
virpesius, kurie statoriaus ir rotoriaus kontakto zonoje sukuria elipsés formos judesio
trajektorijg, todél kontakto metu per ftrinties jégg sukuriamas rotoriaus sukamasis

judesys.

Patente US6628045B2 aprasoma pjezoelektriné Ziedo formos sukamoji
pavara. Pavarg sudaro tamprus ziedas, ant kurio iS vienos pusés suformuojami
staCiakampiai dantys, prie kuriy virStniy per trinties jégg prispaudziamas disko formos
rotorius, o i§ kitos tampraus Ziedo pusés montuojamas pjezoelektrinis Ziedas, kurio
elektrodas padalijamas | lygias dalis. Pavaros veikimas pagrjstas bégancios bangos
Zadinimu Ziede naudojant lenkimo virpesius, kurie zadinami dviem harmoniniais
signalais, kuriy faziy skirtumas yra 1/2. SuZadinus ziede bégancios bangos virpesius,
danty virSanése susiformuoja elipsés formos judesio trajektorijos, kurios per trinties
jégg sukuria sukamajj rotoriaus judesj. Danty geometriniai parametrai parenkami taip,
kad jie padidinty Ziedo lenkimo virpesiy amplitudes ir uztikrinty didesnj rotoriaus
sukimosi greitj bei sukimo momentg. Danty aukstis tiesiogiai proporcingas sukuriamam
pavaros sukimo greiciui, taCiau apkraunant pavarg didesne jéga, statoriaus dantys
pradeda klupti ko pasékoje sumazéja pavaros sukimosi greitis ir momentas, didéja

kontakto zonos dévéjimasis ir mazinamas pavaros patikimumas.

ISRADIMO ESME

Sio idradimo esmé ir tikslas yra padidinti pjezoelektrinés sukamojo judesio
pavaros sukimo momentg, greitj, veikimo stabilumg, patikimumg ir iSplésti funkcines

galimybes.
ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektrinéje Ziedo formos sukamojo
judesio pavaroje ant tampraus ziedo virSutinio ir apatinio pavirSiaus iSdéstomi

trapeciniai dantys taip suformuojant dvipusj trapecinj dantj, o jy vieta ant tampraus
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Ziedo parenkama taip, kad sutapty su Ziedo formos statoriuje Zzadinamy iSilginiy
virpesiy pUpsniais, o atstumas tarp danty simetrijos asiy baty lygus iSilginiy virpesiy
bangos ilgiui. Pjezoelektriniai elementai neiSardomai montuojami tarp trapeciniy danty
ant virSutinio ir apatinio ziedo pavirSiy taip, kad toje pacCioje plokStumoje Salia esancCiy
elementy poliarizacijos kryptys baty prieSingos ir nukreiptos iSilgai elementy storio.
VirSutiniame ir apatiniame Ziedo pavirSiuje esantys pjezoelektriniai elementai turi

prieSingas poliarizacijos kryptis.

Pavaros sukimo momentas padidinamas deél statoriaus ziede zadinamy
iSilginiy rezonansiniy virpesiy, kurie uztikrina elektros energijos keitimg j mechanine
energijg bei stabily veikimg esant dideléms variklio apkrovoms ir dél dvipusio disko
formos rotoriaus, ant kurio kontaktinio pavirSiaus nejudamai pritvirtinamas Ziedas,
pagamintas iS trinCiai atsparios didelio standumo medziagos, pavyzdziui Al2Os.
Rotoriaus sukimosi greitis didinamas dél jpjovos, kuri suformuojama dvipusiuose
trapecijos formos dantyse. ISpjovos ilgis turi bati ne didesnis negu 2/3 pacio danties
ploCio dél ko padidinamos trapeciniy danty virStniy virpesiy amplitudés bei

sumazinamas bendras pavaros aukstis.

Pavaros veikimo stabilumas didinamas naudojant trapecijos formos dantis,
kuriy ilgasis pagrindas patalpinamas ant tampraus Ziedo, ko pasékoje sumazinamas
ju klupdymas esant dideléms asSinéms apkrovoms. Funkcinés pavaros galimybés
prapleCiamos taikant skirtingas atskiry pjezoelektriniy elementy ar jy grupiy zadinimo

schemas ir badus.

BREZINIY APRASYMAS

Cia ir toliau sukamojo judesio pavara aprasoma su nuorodomis j brézinius,
taciau techninis pavaros jgyvendinimas néra ribojamas pateiktu badu. Galimos jvairios

jgyvendinimo budo modifikacijos ir tobulinimai.
Pav.1a,b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros principiné schema:
(a) — izometrinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros vaizdas;
(b) — iSskleistinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros vaizdas;

Pav.2a,b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus

principiné schema:
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(a) — izometrinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus vaizdas;
(b) — iSskleistinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus vaizdas;
Pav.3a, b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros zadinimo schema;
(a) — vaizdas iS virSaus;

(b) — vaizdas i$ apacios;

Pav. 4 Dvipusiy trapeciniy danty pasiskirstymo schema;

Pav. 5 Sukamojo judesio pavaros virpesiy modos:

BREZINIAI — pazyméty objekty aprasymas

1 — pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statorius;
2 — disko formos rotorius;

3 — prispaudimo spyruokle;

4 — verzlé;

5 — velenas;

6 — tamprus Ziedas;

7 — dvipusis trapecinis dantis;

8 — jpjova;

9 — pjezoelektrinis elementas;

10 — standus frikcinis kontaktinis elementas;

11 — statoriaus jtvirtinimo ziedas;

12 — slankiklis;

13 — pjezoelektrinés slenkamojo judesio pavaros statorius;
14 — tamprus kvadrato formos strypas;

15 — signaly generatorius;

16 — signaly komutacijos jrenginys;

17 — pjezoelektriniy elementy poliarizacijos kryptis;
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18 — pirma pjezoelektriniy elementy grupe;

19 — antra pjezoelektriniy elementy grupe;

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau pavara aprasoma su nuorodomis j bréZinius, tadiau techninis
pavaros jgyvendinimas néra ribojamas pateiktais bldais. Galimos jvairios

jgyvendinimo budy modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus aprasymas. Pjezoelektrine sukamojo judesio pavarg sudaro tamprus
Ziedo formos statorius (1), kuriame radialiSkai iSsidéste dvipusiai trapeciniai dantys (7),
tarpusavyje sujungti neiSardomai taip suformuojant bendrg Ziedo formos statoriaus (1)
konstrukcijg, ir paspyruokliuotai prispausti du disko formos rotoriai (2). Kiekvieno
dvipusio trapecinio danties (7) horizontalioje simetrijos asyje suformuojama jpjova (8),
kuri leidzia sumazinti dvipusiy trapeciniy danty (7) aukstj. Standus frikciniai kontaktiniai
elementai (10) patalpinami ant virSutiniy ir apatiniy dvipusiy trapeciniy danty (7)
plokStumy. Frikciniai elementai (10) tiesiogiai kontaktuoja su dviem disko formos
rotoriais (2), kurie sujungti su pavaros velenu (5). Rotoriaus prispaudimo jéga keiCiama
per prispaudimo spyruokle (3), keiCiant verzlés (4) vertikalig pozicijg ant veleno (5).
Pavaros statoriaus (1) tampraus Ziedo (6) vidutinis skersmuo parenkamas taip, kad
tenkinty salyga D = nC/tif ( €ia D — vidutinis tampraus Ziedo skersmuo; n — sveikasis
skaiCius; C — Ziedo iSilginiy virpesiy bangos sklidimo greitis; f — pavaros rezonansinis
daznis). Dvipusiai trapeciniai dantys (7) patalpinami ziedo (6) iSilginiy virpesiy
papsniuose, o jy aukstis kartu su Ziedo auksciu (6) parenkamas taip, kad baty lygus
arba artimas lenkimo virpesiy pusés bangos ilgiui. Dvipusiy trapeciniy danty (7)
horizontalioje simetrijos aSyje formuota jpjova (8), kurios ilgis parenkamas taip, kad
nevirSyty 2/3 bendro danties ploCio. VirSutiniame ir apatiniame pjezoelektrinés
sukamojo judesio pavaros statoriaus ziedo (6) pavirSiuose, tarp dvipusiy trapeciniy
danty (7) montuojami pjezoelektriniai elementai (9), kuriy Salia esanciy elementy
poliarizacijos kryptys yra prieSingos ir nukreiptos iSilgai elementy storio. VirSutiniame
ir apatiniame Ziedo pavirSiuje esantys pjezoelektriniai elementai (9) turi prieSingas
poliarizacijos kryptis. Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros jtvirtinimas
realizuojamas naudojant statoriaus jtvirtinimo ziedg (11), kuris neiSardomai

sujungiamas su statoriumi (1) iSilginiy virpesiy mazginése zonose, o pats jtvirtinimo
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Ziedas (11) standziai sujungiamas su kitomis konstrukcinémis pavaros dalimis.
Formuojant sukamojo judesio pavarg, prie standziy frikciniy kontaktiniy elementy (10),
slystamai, prispaudZiami du disko formos rotoriai (2), kurie tarpusavyje sujungti velenu
(5). Prispaudimo jégg formuoja prispaudimo spyruoklé (3), kurios sukuriama

prispaudimo jéga reguliuojama kei€iant verzlés (4) vertikalig pozicija.

Pavaros veikimo aprasymas: Siekiant gauti disko formos rotoriy (2) sukimasi,
pjezoelektriniai elementai (9) per signaly generatoriy (15) ir signaly komutacinj jrenginj
(16) paveikiami harmoniniais arba neharmoniniais elektriniais signalais taikant
skirtingas zadinimo schemas. Pirmuoju atveju sukamieji disko formos rotoriy (2)
judesiai gaunami paveikiant pirmg pjezoelektriniy elementy grupe (18) harmoniniu
elektriniu signalu, kurio daznis sutampa su tampraus ziedo (6) iSilginiy virpesiy
rezonansiniu dazniu, o antra pjezoelektriniy elementy grupe (19) lieka pasyvi, ko
pasékoje tampriame ziede (6) dél medzZiagos Puasono koeficiento suzadinami iSilginiai
virpesiai, o tuo paciu ir dvipusiy trapeciniy danty (7) asimetriniai lenkimo virpesiai. Dél
asimetrinés Zadinimo schemos ir su tampraus ziedo (6) iSilginiais virpesiais suderinto
dvipusiy trapeciniy danty (7) lenkimo virpesiais, standis frikciniai elementai (10)
formuoja elipsines judesio trajektorijas, kuriy déka, per trinties jégg frikciniai elementai
(10) kontaktuodami su disko formos rotoriais (2) juos suka. Antruoju atveju
pjezoelektriniy elementy grupés (18, 19) paveikiamos dviem harmoniniais signalais,
kuriy faziy skirtumas yra 11/2, 0 daznis sutampa su tampraus Ziedo (6) iSilginiy virpesiy
rezonansiniu dazniu. Dél to tampriame ziede (6) suzadinami iSilginiai bégancios
bangos virpesiai, ko pasékoje dvipusiai trapeciniai dantys (7) sinchroniskai lenkiasi,
suformuodami frikciniy elementy (10) elipsés formos judesio trajektorijas ir
kontaktuodami su rotoriais (2) sukuria sukamuosius judesius. TrecCiuoju atveju
pjezoelektriniy elementy grupés (18, 19) bendrai apjungiamos ir paveikiamos pjuklo ar
staCiakampio formos elektriniu signalu, ko pasékoje tampriame Ziede (6) suzadinami
neharmoniniai iSilginiai virpesiai. Toks Zzadinimo budas uztikrina dvipusiy trapeciniy
danty (7) neharmoninius asimetrinius lenkimo virpesius. StandZziy frikciniy elementy
(10) judesio trajektorijos Siuo atveju yra kreivalinijinés ir frikciniai elementai juda
skirtingais greiciais pirmyn bei atgal ko pasékoje sukuriama skirtingo dydZio trinties
jéga tarp frikciniy elementy (10) ir rotoriaus (2) bei gaunamas inercinis pavary veikimo

principas, kuris uztikrina sukamajj rotoriy (2) judes;j.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Pjezoelektriné pavara, apimanti tampry ziedg (6), ant kurio neiSardomai
sumontuoti trapeciniai dantys (7), pjezoelektrinius elementus, Zadinamus elektriniais
signalais (9) ir prie trapeciniy danty prispaustus du rotorius (2) besiskirianti
tuo kad, pjezoelektriniai elementai (9) yra plokstelés formos ir neiSardomai pritvirtinti
ant tampraus Ziedo (6) virSutinio bei apatinio ploksc€io pavirSiaus tarp trapeciniy danty
taip, kad Salia esanCiy pjezoelektriniy elementy (9) poliarizacijos kryptys buty

prieSingos ir nukreiptos iSilgai elementy storio.

2. Pavara pagal 1 punktg besiskirianti tuo, kad tampraus Ziedo (6)
vidutinis skersmuo parenkamas taip, kad ziedo ilgis baty dalus iS sveiko iSilginiy
virpesiy bangos ilgio skai€iaus, o atstumas tarp trapeciniy danty (7) vertikaliy simetrijos
aSiy baty lygus vienam arba keliems iSilginiy virpesiy, zadinamy tampriame zZiede (6) ,

bangos ilgiams.

3. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad trapeciniy danty (7)
padétis ant tampraus Ziedo (6) yra parenkama taip, kad ji sutapty su ziedo iSilginiy

virpesiy pupsniais.

4. Pavara pagal 1 punktg,besiskirianti tuo, kad rotoriaus sukamasis
judesys  kuriamas, kai paveikiant pirmg pjezoelektriniy elementy grupe (18)
harmoniniu elektriniu signalu, kurio daznis sutampa su tampraus Ziedo (6) iSilginiy

virpesiy rezonansiniu dazniu, o antra pjezoelektriniy elementy grupe (19) lieka pasyuvi.

5. Pavarapagal 1 punktg,besiskirianti tuo, kad rotoriaus sukamasis
judesys  kuriamas, kai pjezoelektriniy elementy grupés (18, 19) vienu metu
paveikiamos dviem harmoniniais elektriniais signalais, kuriy faziy skirtumas yra 1/2, o
Zadinimo signaly daznis suderintas su tampraus Ziedo iSilginiy virpesiy rezonansiniu

dazniu.
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6. Pavara pagal 1 punktg,besiskirianti tuo, kad rotoriaus sukamasis
judesys kuriamas, kai pjezoelektriniy elementy grupés (18, 19) bendrai apjungiamos
ir paveikiamos pjuklo ar staCiakampio formos elektriniu signalu, o Zadinimo signaly

daznis suderintas su tampraus Ziedo iSilginiy virpesiy rezonansiniu dazniu.



LT 7111 B

BREZINIAI

4 \mg
3
o

2
5

1 »

) =
2
b)

1 pav.



10

LT 7111 B

11




11

LT 7111 B

?

?

3 pav.

4 pav.



12

LT 7111 B

5 pav.



	Abstract
	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings



