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ISradimas skirtas sukurti ultragarsinj akustinés levitacijos
jrenginj, kuris sukuria auksto intensyvumo vertikaly akustinj laukg
su kampiniu poslinkiu. Jrenginj sudaro tulpés formos akustinio lauko
spinduolis (1), keturi pjezoelektriniai ziedai (6, 7) su skirtingomis
elektrody konfigdracijomis, cilindro formos atsvaras (4) ir smeigé
(5), kuri sujungia visas sudedamasias dalis j vieng jrengin;. Siekiant
sukurti vertikaly aukSto intensyvumo akustinj lauka, antra
pjezoelektriniy Ziedy grupé (3) naudojant signaly generatoriy (8)
paveikiama harmoniniu signalu kol pirma pjezoelektriniy ziedy
grupé (2) lieka pasyvi. Sukurtame vertikaliame akustiniame lauke
patalpinus objektg gaunamas jo levitacijos efektas. Siekiant gauti
kampinj levituojancio objekto poslinkj, pirma pjezoelektriniy ziedy
grupé (2) paveikiama keturiais harmoniniais signalais, kuriy faziy
skirtumas yra m/2. Taip sukuriamas kampinis akustinio lauko
poslinkis, kurio déka gaunamas objekto kampinis poslinkis. Siekiant
gauti objekto reversinj kampinj poslinkj, pirmos pjezoelektriniy ziedy
grupés (2) zadinimo signaly fazés kei¢iamos | prieSingas.
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Ultragarsinis akustinés levitacijos jrenginys
ISRADIMO SRITIS

ISradimas priskiriamas elektro-mechaniniy, akustiniy ir mechatroniniy sistemy
sritims. Jrenginys skirtas sukurti bekontaktj mazy gabarity objekty pozicionavimg erdvéje
vertikalia kryptimi ir jj sukant aplink akustinés levitacijos jrenginio simetrijos asj. Jrenginys
gali bati taikomas kuriant bekontakCio bandiniy, gaminiy ar kity mazo gabarito objekty

transportavimo ir pozicionavimo erdveéje sistemas.

TECHNIKOS LYGIS

SparCiai vystantis auk8to tikslumo mikroskopijos, puslaidininkiy gamybos,
mikroelektronikos sritims siekiama sumazinti komponenty ar bandiniy fizinj kontaktg su
jrankiu keiCiant jy lokacijg ar transportuojant j tvirtinimo vietg. Naudojant mazo gabarito
objekty fizinius ar kontaktinius tvirtinimo metodus juos transportuojant, susiduriama su
nepageidaujamais efektais kaip gaminiy bei bandiniy deformacijos, iSoriniai ir vidiniai
jtempiai bei fiziniy, mechaniniy ar elektromechaniniy charakteristiky pokyc€iai. Tai sukelia
rizikg paZzeisti ar sugadinti komponentg bei jtakoja galimas bandiniy ar gaminiy
pozicionavimo paklaidas tvirtinimo vietose. Viena i§ moksliniy tyrimy krypc€iy yra siejama su
bekontakciu, mazo gabarito bandiniy ar gaminiy pozicionavimo ir transportavimo sistemy,
pagristy akustinés levitacijos principu, kdrimu, kuriose objektai erdvéje pozicionuojami
pasitelkiant auksto intensyvumo akustinj laukg, sukuriamg ultragarsiniais pjezoelektriniais
keitikliais, kurie transformuoja elektros energijg j ultragarsinj akustinj lauka, kuris uztikrina
objekto levitacijg erdveéje. KeiCiant akustinio lauko intensyvumg ar pobudj sudaroma
galimybé bandinj ar gaminj pozicionuoti vertikaliai ar koncentriSkai netaikant fiziniy ar
kontaktiniy tvirtinimo jrankiy ar sistemy bei iSvengti fiziniy ar kontaktiniy jtvirtinimo metody

jtakos bandiniy ar gaminiy charakteristikoms bei supaprastina patj jtvirtinimo procesa.

Patente CN114421808A apraSomas ultragarsinis akustinés levitacijos kampinio
pozicionavimo jrenginys, sudarytas iS Lanzeveno tipo pjezoelektrinio keitiklio, ant kurio
sumontuotas tamprus diskas, kurio déka, Zzadinant LanzZeveno Kkeitiklio iSilginius
mechaninius virpesius, sukuriamas koncentruotas vertikalus didelio intensyvumo akustinis
laukas. ] sukuriamg akustinj laukg patalpinama disko formos platforma, kuri pozicionuojama

taip, kad ant disko esancios jpjovos tiesiogiai sgveikauty su akustiniu lauku. Dél auksto
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sukuriamo akustinio slégio lygmens platforma levituoja vir§ Lanzeveno keitiklio, 0 sukamasis

platformos judesys sukuriamas dél sukuriamo oro srauto sgveikos su platformos jpjovomis.

Patente CN116317684A apraSomas ultragarsinis akustinés levitacijos kampinio
pozicionavimo jrenginys, sudarytas iS pjezoelektrinio Lanzeveno tipo keitiklio, ant kurio
koncentratoriaus patalpintas tamprus diskas su keturiomis netaisyklingos formos
nuozulomis. Zadinant LanZeveno keitiklio iSilginius mechaninius virpesius, generuojami
tampraus disko lenkimo virpesiai, kurie sukuria auksto intensyvumo akustinj lauka.
Akustiniame lauke patalpinama disko formos platforma levituoja virS tampraus disko dél
sukurto akustinio slégio. Sukamieji platformos judesiai sukuriami dél tampriame diske
suformuoty netaisyklingos formos nuoZuly, kurios formuoja nevertikaly oro srautg, ko

pasékoje gaunamas sukamasis platformos judesys.

Patente JP2023181041A aprasomas ultragarsinis akustinés levitacijos ir kampinio
pozicionavimo jrenginys, skirtas pozicionuoti puslaidininkiy plokSte. Jrenginj sudaro
pjezoelektrinis LanZeveno tipo keitiklis ir pjezoelektrinis Zziedo formos keitiklis. Lanzeveno
tipo keitiklio koncentratoriaus gale sumontuojamas tamprus diskas, o prie Sio disko iSorinio
krasto sumontuotas Ziedo formos pjezoelektrinis keitiklis. LanZeveno tipo keitiklj suzadinus
elektriniu signalu sukuriami pirmos iSilginés virpesiy modos mechaniniai virpesiai, kurie
suzadina tampraus disko lenkimo virpesius, ko pasékoje sukuriamas vertikalus akustinis
laukas, kurio déka objektas levituoja vir§ Lanzeveno keitiklio. Ziedo formos pjezoelektrinis
keitiklis Zadinamas taip, kad sukurty bégancios bangos virpesius tampriame diske ir
atitinkamai sukurty sukamajj akustinj laukg, kuris generuoty kampinj gaminio poslinkj.
Siekiant keisti gaminio vertikalig pozicijg, keiCiamas akustinio slégio lygis, kuris valdomas
keiCiant jtampos amplitude, paduodamg | LanZeveno keitiklj. Norint keisti kampinj objekto
poslinkj, keiCiama Zziedo formos Kkeitiklio Zadinimo jtampos amplitudé, taip keiciant

sukuriamos bégancios bangos virpesiy amplitudés.
ISRADIMO ESME

ISradimo tikslas — pagerinti ultragarsinio akustinio levitacijos jrenginio akustines

charakteristikas bei praplésti jrenginio funkcines galimybés.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad ultragarsinj akustinj levitacijos jrenginj, sudaro
pjezoelektrinis LanZeveno tipo keitiklis, sudarytas iS cilindro formos atsvaro, keturiy
pjezoelektriniy Ziedy, kuriy kiekvieno elektrodai padalinti j keturis lygius segmentus taip, kad

gautysi dvi grupes, ir virpesiy koncentratoriaus, kuris atlieka akustinio spinduolio funkcija.
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Akustiniame levitacijos jrenginyje pjezoelektriniy ziedy pagalba zadinami iSilginiai ir lenkimo
jrenginio virpesiai, kai j pirmos grupés pjezoelektrinius Zziedus paduodami keturi harmoniniai
signalai su faziy skirtumu 11/2, kol vienu elektriniu signalu zadinama antroji pjezoelektriniy
Ziedy grupé, ko pasékoje vir§ spinduolio sukuriamas ultragarsinis auksto intensyvumo
valdomas akustinis laukas.

Siekiant pagerinti  ultragarsinio akustinio levitacijos jrenginio akustines
charakteristikas akustinio spinduolio geometriné forma parenkama taip, kad jo iSorinis ir
vidiniai pavirSiai eksponentiSkai arba pagal kitokig matematine funkcijg platéty nuo
jtvirtinimo tasko link spinduolio galo taip suformuojant tulpes formos akustinj spinduolj, o
Lanzeveno tipo keitiklio ir tulpes formos akustinio spinduolio geometrinés charakteristikos
parenkamos taip, kad Lanzeveno Kkeitiklio pirmos iSilginiy ir antros lenkimo virpesiy
rezonansiniai dazniai sutapty su akustinio spinduolio lenkimo virpesiy rezonansiniais
daZniais.

Siekiant praplésti ultragarsinio akustinio jrenginio funkcines galimybes Lanzeveno
keitiklyje montuojamos dvi pjezoelektriniy ziedy grupés, kurias zadinant vienu harmoniniy
elektriniu signalu, kurio daznis sutampa su pirmuoju akustinio jrenginio iSilginiy virpesiy
daZniu, sukuriamas valdomas vertikalus akustinis laukas, o Zadinant keturiais harmoniniais
elektriniais signalais su faziy skirtumu 1/2, sinchroniSkai suzZzadinami visos konstrukcijos
iSilginiai ir lenkimo virpesiai, kuriy déka sukuriamas valdomas auksto intensyvumo akustinis

vertikalus laukas su kampiniu akustinio lauko poslinkiu.
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BREZINIY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti kaip nuoroda j galimg iSradimo jgyvendinima ir neturi
riboti iSradimo apimties. Nei vienas iS pateikty bréziniy ir grafiky neturéty bati laikomi

ribojanciais, o tik kaip galimi iSradimo jgyvendinimo pavyzdZziai.

Pav.1 a,b Ultragarsinis akustinés levitacijos jrenginys:
(a) — izometrinis ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio vaizdas;

(b) — iSskleistinis ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio vaizdas;

Pav. 2 Ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio zadinimo schema;
(a) — pirmos pjezoelektriniy Ziedy grupés su padalintais elektrodais Zzadinimo
schema;
(b) — antros pjezoelektriniy Ziedy grupés su vientisais elektrodais Zadinimo
schema;
Pav. 3 a,b Ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio deformacijy modos;
(a) — pirma iSilginiy deformacija moda;

(b) — antra lenkimo deformacijy moda;
BREZINIAI — pazymety objekty aprasymas

1 — tulpes formos akustinio lauko spinduolis;

2 — pirma pjezoelektriniy Ziedy grupé;

3 — antra pjezoelektriniy zZiedy grupé;

4 — cilindro formos atsvaras;

5 — smeige;

6 — pjezoelektrinis Ziedas su keturiais elektrodais;
7 — pjezoelektrinis Ziedas su vientisu elektrodu;

8 — elektriniy signaly generatorius;

9 — pjezoelektriniy Ziedy poliarizacijy kryptys.
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau ultragarsinis akustinés levitacijos jrenginys aprasomas su nuorodomis j
bréZinius, taCiau techninis jrenginio jgyvendinimas néra ribojamas pateiktu badu. Galimos
jvairios jgyvendinimo biady modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio aprasymas: Ultragarsinis
akustinés levitacijos jrenginys sudarytas i$ tulpes formos akustinio lauko spinduolio (1),
dviejy pjezoelektriniy ziedy grupiy (2,3) ir cilindro formos atsvaro (4), turinCio skirtingus
skersmenis. Visi komponentai sujungti j vieng konstrukcijg naudojant smeige (5). Pirmoji
pjezoelektriniy ziedy grupé (2) sudaryta iS dviejy pjezoelektriniy ziedy su keturiais
elektrodais (6). Antroji pjezoelektriné Ziedy grupé (3) sudaryta i$ dviejy pjezoelektriniy zZiedy
su vientisais elektrodais (7). Pjezoelektriniy ziedy grupés (2,3) formuojamos taip, kad
pjezoelektriniy ziedy (6,7) poliarizacijos kryptys (9) kiekvienoje grupéje (2,3) bty
prieSingos. Laisvajame antros pjezoelektriniy Ziedy grupés (3) gale montuojamas cilindro
formos atsvaras (4) turintis skirtingus skersmenis. Ultragarsinio levitacijos jrenginio
geometrinés savybés parenkamos taip, kad LanzZeveno keitiklio pirmos iSilginiy virpesiy
modos rezonansinis daznis sutapty su antru lenkimo modos rezonansiniu dazniu ir taip pat
sutapty su akustinio spinduolio lenkimo virpesiy rezonansiniu dazniu.

Ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio veikimo aprasymas: Vertikalus
auksto intensyvumo akustinis laukas formuojamas suzadinant tulpes formos akustinio lauko
spinduolio mechaninius virpesius, kai generatoriaus (8) sugeneruotais harmoniniais
elektriniais signalais paveikiama antra pjezoelektriniy Ziedy grupé (3), o pirma
pjezoelektriniy ziedy grupé (2) nezadinama ir lieka pasyvi. Elektrinio signalo daznis, turi bati,
lygus ultragarsinio akustinés levitacijos jrenginio pirmos iSilginiy virpesiy modos dazniui.
Patalpinus objektg j akustinj laukg, gaunamas levitacijos efektas. Siekiant keisti objekto,
patalpinto j akustinj laukg, vertikalig pozicijg, signaly generatoriumi (8) didinama arba
mazinama harmoninio Zadinimo signalo amplitudé taip, atitinkamai, didinant arba mazinant
akustinio lauko intensyvumag ko pasékoje keiCiama objekto vertikali pozicija. Siekiant gauti
kampinj objekto, patalpinto | auksto intensyvumo vertikaly akustinj lauka, poslinkj, pirma
pjezoelektriniy ziedy grupé (2) i§ signaly generatoriaus (8) paveikiama Kketuriais
harmoniniais signalais, kuriy faziy skirtumas yra 11/2, o daznis lygus ultragarsinio akustinés
levitacijos jrenginio lenkimo virpesiy modai taip, déka sukurtos bégancios bangos efekto,
sukuriant kryptingg akustinio lauko kampinj poslinkj ko pasékoje gaunamas objekto,
patalpinto j akustinj lauka, kampinis poslinkis. Kei€iant, pirmos pjezoelektriniy Ziedy grupés

(2), Zzadinimo signaly fazes | prieSingas, gaunamas objekto, patalpinto j vertikaly akustinj



laukg, kampinio poslinkio reversinis poslinkis. Objekto kampinio poslinkio greitis valdomas
didinant arba mazinant i$ signaly generatoriaus (8) generuojamy zadinimo signaly

amplitudes.
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APIBREZTIS

. Ultragarsinis akustinés levitacijos jrenginys susidedantis i$ akustinio lauko spinduolio

(1), keturiy pjezoelektriniy ziedy (6,7), sugrupuoty j dvi grupes (2,3), cilindro formos
atsvaro (4)irsmeigés (5)besiskiriantis tuo, kad akustiniolauko spinduolio

(1) geometriné forma parenkamos taip, kad suformuoty tulpes formos profil].

. Jrenginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad jrenginio geometrinés

charakteristikos parenkamos taip, kad tulpés formos akustinio lauko spinduolio (1)
lenkimo virpesiy rezonansinis daznis, Lanzeveno keitiklio pirmos iSilginés ir antros

lenkimo virpesiy mody rezonansiniai dazniai sutapty.

. Jrenginys 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad pjezoelektriniy ziedy grupés

(2,3) skirtos jrenginio zadinimui, kur pirma grupé (2) skirta zadinti keturiais

harmoniniais signalais, antra grupé (3) skirta zadinti vienu harmoniniu signalu.

. Jrenginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad pirma pjezoelektriniy

Ziedy grupé (2) skirta sukurti valdomg akustinio lauko kampinj judesj, antra grupé (3)

skirta sukurti valdoma vertikaly akustinj lauka.
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