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(57) Referatas:

ISradimas skirtas padidinti pjezoelektrinés sukamojo
judesio pavaros sukimosi greitj, sukimo momenta, kampinio
judesio tiksluma bei iSplesti jos funkcines galimybes. Sukamojo
judesio pavara susideda i$ statoriaus (6), kurj sudaro tamprus
Ziedas (9) su trapeciniais dantimis (8) ir frikciniais elementais (7).
Trapeciniy danty (8) geometrinés savybés parinktos taip, kad jy
pirmos virpesiy modos daznis sutapty su tampraus ziedo (9)
lenkimo virpesiy dazniu. Pjezoelektriniai ziedai (10) pritvirtinti prie
tampraus ziedo (9), o jy poliarizacijos kryptys (13) suderintos su
tampraus Ziedo (9) simetrijos aSimi. Elektriniai signalai i$
generatoriaus (12) suzadina pjezoelektriniy ziedy (10) ir tampraus
ziedo (9) deformacijas, kurios per trapecinius dantis (8)
perduodamos rotoriams (5), sukuriant jy kampinius poslinkius.
Daugiasluoksnis pjezoelektrinis keitiklis (3) reguliuoja kaginés
spyruoklés (4) suspaudimo laipsnj, keisdamas trinties jégg tarp
rotoriy (5) ir frikciniy elementy (7), uztikrindamas stabily sukamajj
judes;.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas  priklauso elektro-mechaniniy, mechatroniniy sistemy ir
robototechnikos sriCiai. Pjezoelektrinés pavaros koncepcija, konstrukcija, sudarymo
bei veikimo principai gali bati pritaikomi maZzo tario, auksto tikslumo sukamojo judesio
pavaroms, skirtoms optiniy jrenginiy, tokiy kaip lesSiai, veidrodZziai ar optiniai filtrai,
kampinei padéciai valdyti. Naudojant Sig pjezoelektring pavarg sukurtos pozicionavimo
ar kitos auksto tikslumo judesio pavaros gali bati taikomos lazerio spindulio, tiriamo
bandinio pozicionavimui ar kity objekty kampinés padéties valdymui, nustatymui bei

derinimui nenutrikstamame cikle.

TECHNIKOS LYGIS

Auksto tikslumo lazeriniy ir kity optiniy sistemy taikymas jvairiose pramonés,
medicinos bei moksliniy tyrimy srityse prisideda prie Siy veiklos sriCiy rezultaty
gerinimo, jrenginiy tikslumo ir kokybés didinimo bei skatina Siy sri€iy vystymasi. Taciau
tuo paciu tai lemia didéjantj poreik| itin tiksliai valdyti ir derinti optiniy sistemy, lesiy,
veidrodziy, tiriamyjy bandiniy ar kity objekty kampine padétj. Pjezoelektrinés pavaros,
varikliai ir vykdikliai leidzia uztikrinti reikiamg pozicionavimo tikslumg ir poslinkio
pasikartojamumg bei tenkinti keliamus reikalavimus. Siuo metu egzistuoja keli
techniniai sprendimai ir patentai, sialantys Siy problemy sprendimo badus.

JAV patente US5955820A aprasoma pjezoelektriné Ziedo formos sukamojo
judesio pavara, kurios konstrukcijg sudaro pjezoelektrinis Ziedas ir prie jo pritvirtintos
tamprios kryziaus formos asimetrinés konstrukcijos, pakilusios nuo Ziedo
horizontaliosios plokStumos. Apatiné asimetrinés konstrukcijos dalis jtvirtinta
nejudamai, o prie virSutinés dalies per trinties jégg prispaustas rotorius. Pavaros
veikimas pagrjstas radialinés pjezoelektrinio Ziedo virpesiy modos Zadinimu
harmoniniu elektriniu signalu ko pasekoje visoje konstrukcijoje generuojami radialiniai
virpesiai, kurie, dél asimetriniy konstrukcijy ir specifinio jtvirtinimo, sukuria papildomus
radialinius, lenkimo bei iSilginius virpesius statoriaus kontakto zonoje taip suformuojant
elipsés formos judesio trajektorijas. Statoriaus kontaktinés zonos virpédamos
kontaktuoja su prie statoriaus prispaustu rotoriu, ko pasékoje dél trinties jégos

sukuriamas rotoriaus sukamasis judesys.

Patente US6628045B2 apraSoma Zziedo formos pjezoelektriné sukamojo
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judesio pavara. Pavarg sudaro Ziedo formos statorius, kurio vienoje puséje suformuoti
staCiakampiai dantys, o kitoje puséje pritvirtintas pjezoelektrinis Ziedas, kurio laisvasis
elektrodas padalytas | lygias dalis. Pavaros rotorius paspyruokliuotai prispaustas prie
dantytos statoriaus pusés. Pavaros veikimas grindZziamas bégancios bangos tipo
lenkimo virpesiy Zadinimu statoriuje, zadinant pjezoelektrinio Ziedo elektrodus dviem
harmoniniais signalais su faziy skirtumu 1/2. Suzadinus bégancios bangos virpesius,
danty virSinése formuojamos elipsés formos judesio trajektorijos, kurios kontaktuoja
rotoriumi ir dél trinties jégos sukuria rotoriaus sukamajj judesj. Statoriaus danty
geometrija parenkama taip, kad padidinty Ziedo lenkimo virpesiy amplitude, ko
pasékoje didinamas rotoriaus sukimosi greitis ir sukimo momentas. Didinant danty
aukstj dideja ir pavaros sukimosi greitis, taCiau padidinus statoriaus prispaudimo jéga,
dantys pradeda klupti, dél ko mazéja pavaros sukimosi greitis ir sukimo momentas,

intensyvéja kontakto zonos dévéjimasis ir mazéja pavaros patikimumas.

Patente CN110729919A aprasoma pjezoelektriné Ziedo formos sukamojo
judesio pavara, kurig sudaro tampraus Ziedo statorius, ant kurio virSutiniy ir apatiniy
pavirSiy patalpinti pjezoelektriniai elementai, kuriy lokacijos sutampa su ziedo lenkimo
virpesiy padpsniais. Ant statoriaus virSutinio ir apatinio pavirSiy suformuoti
staCiakampiai dantys, kuriy vieta ant tampraus zZiedo parenkama taip, kad nesutapty
su statoriaus lenkimo virpesiy pudpsniais ar mazgais, bet, Zadinant pjezoelektriniais
elementais statoriaus stovin€ios bangos virpesius, virpéty asinchroniskai bei sukurty
prieSingy krypc€iy jégas, kurios per trinties jégg buty perduodamos | paspyruokliuotai
prie virdutiniy ir apatiniy danty prispausta rotoriy ir taip sugeneruoty sukamajj rotoriaus

judes;.

ISRADIMO ESME

ISradimo esmé ir tikslas yra padidinti pjezoelektrinés sukamojo judesio
pavaros sukimosi greitj, sukimo momentg, kampinio judesio tikslumg bei iSplésti jos

funkcines galimybes.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektriné pavara, sudaryta i$ Ziedo
formos statoriaus, kurj sudaro tamprus Ziedas, ant kurio virSutinio ir apatinio pavirSiaus
neiSardomai pritvirtinti du pjezoelektriniai Ziedai, o ties iSoriniu tampraus Ziedo

skersmeniu ant virSutinio ir apatinio tampraus Ziedo pavirSiaus patalpinama po tris
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trapecinius dantis, kuriy virSutiniuose pavirSiuose tvirtinami frikciniai elementai. Du
disko formos rotoriai, sujungti tarpusavyje velenu, paspyruokliuotai prispaudziami prie
virSutiniuose ir apatiniuose dantyse esanciy frikciniy elementy. Rotoriy prispaudimo
jéga keiCiama nustatant spyruoklés, kuri sumontuota ant veleno tarp disko formos
rotoriaus ir daugiasluoksnio pjezoelektrinio keitiklio, suspaudimag, kuris kei¢iamas kai
nuolatinés srovés elektriniu signalu suzadinamos pjezoelektrinio daugiasluoksnio
keitiklio iSilginés deformacijos. Statoriaus jtvirtinimui korpuse naudojamas jtvirtinimo

diskas, kuris neiSardomai suformuotas vidingje ziedo formos statoriaus dalyje.

Pavaros sukimosi greitis ir sukimo momentas didinami, kai pjezoelektriniai
Ziedai sinchroni$kai Zadinami dvejais neharmoniniais elektriniais signalais, kuriy faziy
skirtumas yra 11, 0 daznis lygus arba artimas Ziedo formos statoriaus lenkimo virpesiy
savyjy svyravimy dazniui, taip suformuojant neharmoninius stovinCios bangos
virpesius statoriuje. Virpesiy amplitudés didinamos parenkant trapecijos formos danty
geometrinius matmenis taip, kad danty pirmos modos lenkimo virpesiy savasis daznis

sutapty su statoriaus ziedo lenkimo virpesiy savuyjy virpesiy dazniu.

Pavaros kampinio judesio tikslumas, dinaminés charakteristikos ir
patikimumas didinamas kai rotoriy prispaudimo jéga per daugiasluoksnj pjezoelektrinj
keitiklj valdoma sinchroniSkai statoriaus neharmoniniy virpesiy atzvilgiu taip uztikrinant
rotoriy skirtingo dydZzio prispaudimo jégas bei, atitinkamai, trinties jégas tarp frikciniy
elementy ir rotoriy skirtinguose statoriaus virpesiy fazese, ko pasékoje didinamas
rotoriy sukimosi greitis, sumazinamas tribologiny pory tarp rotoriy ir statoriaus frikciniy

elementy dévéjimasis ir didinamas pavaros patikimumas.

Funkcinés pavaros galimybés ir kampinio judesio tikslumas gerinami
sinchroniskai Zadinant pavaros statoriy ir pjezoelektrinj daugiasluoksnj keitiklj zemo
daznio neharmoniniais elektriniais signalais taip sukuriant nanometrinés eilés

létaeigius disko formos rotoriy Zingsninius kampinius poslinkius.

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 pavyzdZziai.

Pav. 1 a, b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros schema:
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(a) — izometrinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros vaizdas;

(b) — iSskleistinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros vaizdas;

Pav. 2 a, b Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus schema:

(a) — izometrinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus vaizdas;

(b) — iSskleistinis pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus vaizdas;

Pav. 3 Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros Zzadinimo schema;

Pav. 4 Pjezoelektrinés sukamojo judesio pavaros statoriaus virpesiy moda.

BrézZiniuose pazyméty objekty aprasymas
1 — velenas;

2 — verzlé;

3 — daugiasluoksnis pjezoelektrinis keitiklis;
4 — kaginé spyruokle;

5 — disko formos rotorius;

6 — statorius;

7 — frikcinis elementas;

8 — trapecinis dantis;

9 — tamprus ziedas;

10 — pjezoelektrinis zZiedas;

11 — jtvirtinimo diskas;

12 — signaly generatorius;

13 — pjezoelektrinio Ziedo poliarizacijos kryptis;
14 — pirma elektrody grupé;

15 — antra elektrody grupé.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Cia ir toliau pavara aprasoma su nuorodomis

] brézinius, tacCiau techninis
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pavaros jgyvendinimas néra ribojamas pateiktais bldais. Galimos jvairios

jgyvendinimo budy modifikacijos ir tobulinimai.

Detalus pavaros aprasymas. Pjezoelektring sukamojo judesio pavarg sudaro
statorius (6), sudarytas iS tampraus Ziedo (9), ant kurio virSutinio ir apatinio pavirSiy,
neiSardomai kas 120 laipsniy sumontuota po tris trapecinius dantis (8), kuriy laisvose
galuose sumontuojami frikciniai elementai (7). Trapeciniy danty (8) geometriniai
matmenys parenkami taip, kad jy pirmos savyjy lenkimo virpesiy modos daznis
sutapty su tampraus Ziedo (9) savyjy lenkimo virpesiy dazniu. Trapeciniy danty (8)
vieta ant tampraus Ziedo (9) virSutinio ir apatinio pavirSiy parenkama taip, kad danty
vertikalioji simetrijos aSis kirsty tampraus ziedo (9) pavirSiy taip, kad sutapty su lenkimo
virpesiy mazginémis zonomis bet tarpusavyje nesutapty. Pjezoelektriniai ziedai (10),
neiSardomai, sumontuojami ant virSutinio ir apatinio tampraus Ziedo (8) pavirSiy, o jy
poliarizacijos kryptys (13) parenkamos taip, kad sutapty su tampraus Ziedo (9)
vertikalia simetrijos asimi ir bty nukreiptos ta pacia kryptimi. Pjezoelektriniy ziedy (10)
laisvieji elektrodai padalijami | SeSias lygias dalis, o elektrody dalijimo vietos
parenkamos taip, kad sutapty su tampraus ziedo (9) lenkimo virpesiy mazginémis
zonomis. Tampraus ziedo (9) vidiniame skersmenyje, neiSardomai, sumontuojamas
jtvirtinimo diskas (11), kuris sujungiamas su tampriu zZiedu (9) taip, kad sujungimo
vietos sutapty tampraus ziedo (9) lenkimo virpesiy mazginémis zonomis. Disko formos
rotoriai (5) patalpinami ant statoriaus (6) virSutiniy ir apatiniy trapeciniy danty frikciniy
elementy (7) ir tarpusavyje sujungiami velenu (1), ant kurio sumontuojama kaginé
spyruoklé (4) ir daugiasluoksnis pjezoelektrinis keitiklis (3), kurie tarpusavyje

sutvirtinami verzle (2) taip suformuojant sukamojo judesio pavara.

Pjezoelektrinés pavaros veikimo aprasymas. Disko formos rotoriy (5)
sukamasis judesys suzadinamas kai iS signaly generatoriaus (12) j pjezoelektriniy
Ziedy (10) pirma ir antrg elektrody grupes (14, 15) atitinkamai paduodami pjiklo formos
elektriniai signalai, kuriy faziy skirtumas yra 1, o jy daznis yra lygus arba artimas
tampraus Ziedo (9) lenkimo virpesiy savajam dazniui. Pirmajame virpesiy Zadinimo
etape tolygiai didéjant signaly amplitudZiy reikSméms suzadinami pjezoelektriniai
Ziedai (10), o kartu ir tampraus ziedo (9) lenkimo deformacijos, ko pasékoje tolygiai
lenkiasi trapeciniai dantys (8), o frikciniai elementai (7) pradeda judéti tampraus Ziedo
(9) tangentine kryptimi ir dél statinés trinties jégos tarp frikciniy elementy (7) ir rotoriy
(5) sukuria kampinj rotoriy (5) ir veleno (1) poslinkj.
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Elektriniams signalams pasiekus maksimalias reikSmes, prasideda antrasis
etapas, kai per trumpa laikg elektriniy signaly reikSmés greitai mazéja, taip
sukurdamos pjezoelektriniy ziedy (10) ir tampraus ziedo (9) deformacijas, kintancias
didesniu greiCiu nei pirmame etape. Trapeciniai dantys (8) Siame etape juda prieSinga
kryptimi, taCiau didesniu greiciu nei pirmojo etapo metu, todél dinaminés trinties jéga
tarp disko formos rotoriy (5) bei frikciniy elementy (7) tampa mazesné ir frikciniai
elementai (7) slysta rotoriy (5) pavirSiais, o veleno (1) sukamieji judesiai nesukuriami.
Kartojant Siuos etapus periodiSkai, sukuriamas tolygus rotoriy (5) ir veleno (1)
sukimasis. PrieSingos krypties sukamasis judesys gaunamas kai elektriniy signaly
fazés pakeiCiamos | prieSingas. Paveikiant daugiasluoksnj pjezoelektrinj keitiklj (3) i$
signaly generatoriaus (12) tiekiamu nuolatinés jtampos teigiamu arba neigiamu
elektriniu signalu, sukuriamas keitiklio (3) iSilginis pailgéjimas arba sutrumpéjimas ko
pasekoje keiCiamas kuginés spyruoklés (4) suspaudimas, o tuo paciu keiCiamas
trinties jégos dydis tarp disko formos rotoriy (5) ir frikciniy elementy (7).
Sinchronizuojant daugiasluoksnio pjezoelektrinio keitiklio (3) iSilgines deformacijas bei
klginés spyruoklés (4) suspaudimg su statoriaus (6) zadinimo signalais, sukuriama
kintamo dydzio trinties jéga tarp disko formos rotoriy (5) ir frikciniy elementy (7). Tokiu
badu pirmame statoriaus deformacijy etape trinties jéga didinama, o antrame
mazinama, uztikrinant didesnj praslydimg tarp kontaktuojanciy pavirsiy. Tokia valdoma

trinties jéga leidzia pasiekti didesnj rotoriy (5) sukimosi greitj ir momenta.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Pjezoelektriné sukamojo judesio pavara apimanti statoriy (6) sudarytg is
tampraus zZiedo (9), trapeciniy danty (8), frikciniy elementy (7) sumontuoty ant
trapeciniy danty (8) virSutinio pavirSiaus, pjezoelektriniy ziedy (10), jtvirtinimo disko
(11), disko formos rotoriy (5), kliginés spyruoklés (4) ir daugiasluoksnio pjezoelektrinio
keitiklio (3) ir veleno (1) besiskirianti tuo, kad trapeciniy danty (8) ir
tampraus zZiedo (9) geometriniai matmenys parinkti taip, kad trapeciniy danty (8)
lenkimo virpesiy pirmos modos rezonansinis daznis sutapty su tampraus Ziedo

lenkimo virpesiy rezonansiniu dazniu.

2. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad trapeciniy danty (8),
montavimo vieta ant virSutinio ir apatinio tampraus ziedo (9) pavirSiy sutampa su

tampraus ziedo (9) lenkimo virpesiy mazginémis zonomis.

3. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad jtvirtinimo diskas
(11) sujungtas su tampriu Ziedu (9) taip, kad sujungimo vietos sutampa su tampraus

Ziedo (9) lenkimo virpesiy mazginémis zonomis.

4. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad rotoriy (5)
prispaudimo jéga keiCiama paveikiant daugiasluoksnj pjezoelektrinj keitiklj (3) teigiamu

arba neigiamu nuolatinés jtampos elektriniu signalu.

5. Pavara pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad sinchronizuojant
daugiasluoksnio pjezoelektrinio keitiklio (3) iSilginius poslinkius su tampriame ziede (9)
Zadinamais virpesiais, sumazinama frikciniy elementy (7) slydimo jtaka disko formos

rotoriy (5) ir veleno (1) kampinei pozicijai.
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