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I8radimas skiltas sukurti greitaeigj pjezoelektrinj variklj su padidintu veleno sukimosi greiciu, uztikrinant varancio rotoriy
kontakto patikimuma, bei iSpleCiant jo funkcines galimybes: dviejy rotoriy, besisukanciy prieSingomis kryptimis panaudojimo ir
variklio maitinimo jtampos sumazinimo. |Sradimas, kaip ir analogas gali bati labai efektyviai pritaikytas kuriant pavaras
mikroskraidantiems aparatams (mikrodronams). Pjezoelektrinj variklj sudaro plok$cios formos radialiniy virpesiy aktuatorius,
pagamintas i§ dviejy koncentriniy Ziedy, tampriai sujungty. tarpusavyje lameleémis. Lamelés smailiu kampu nukreiptos j rotoriy.
Didesnio diametro ziedo plokséioji dalis sujungta plonu pjezokeraminiu disku, poliarizuotu pagal jo storj. Lameliné zona pagaminta
iSgaubta tudciavidurio apskrito kigio pavidale: iSgaubimo kampas nevirija 30 laipsniy. Aktuatoriaus mazesnio diametro plok3¢ioji
Ziedo dalis slystamai kontaktuoja su paspyruokliuotu | jg rotoriumi. Priklijavus prie kitos (laisvos) plok§cios pjezoelemento dalies
koncentriskai veidrodiniu atspindziu papildoma aktuatoriy su iSgaubta lameline zona taip, kad abiejy aktuatoriy lameliy kryptys
sutapty, atsiranda galimybé sukti du rotorius, sujungtus su vienu velenu. Atsiranda galimybé gauti i$ variklio du ainius-sukimus,
nukreiptus prieSingomis kryptimis, jeigu prie minéto pjezoelemeto bus priklijuoti aktuatoriai, kuriy lameliy kryptys priesingos.
Paspyruokliuoti rotoriai suksis prieSingomis kryptimis, kas praplecia funkcines variklio taikymo galimybes. Kad padidinti
pjezovarklio galig ir sumazinti maitinimo jtampa, prie minety aktuatoriy priklijuojami du papildomi pjezoelementai taip, kad jy
poliarizacijos kryptys bty prieSingomis kryp¢iai pjezoelemento, esancio tarp aktuatoriy.
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Technikos sritis:

Pateiktas iSradimas priskiriamas prie pjezoelektriniy varikliy klasés.
ISradimas labai efektyviai gali bati pritaikytas kuriant greitaeiges mazy gabarity ir
svorio daugiafunkcines patikimas pavaras, kas ypac¢ aktualu mikroskraidantiems

aparatams (mikrodronams), giroskopams - stabilizatoriams ir kt. technikai.
Technikos lygis:

Labai sparCiai vystantis kompiuterinei technikai, mechatroniniy jrenginiy
informacijos apdorojimo ir valdymo organai tampa miniatiGriniais ir Zymiai pralenkia
pagal svorio ir gabarity parametrus vykdymo organus, kuriy darbas paremtas
klasikiniy elektros varikliy panaudojimu. Viena i§ moksliniy tyrimy krypciy, siekiant
sumazinti atotrikj tarp kompiuterinés ir mechaninés mechatroniniy jrenginiy dalies,
yra kdrimas principialiai naujo tipo masiny - pjezoelektriniy varikliy, kuriuose rotorius
sukamas ne elektromagnetiniy lauky saveikoje, bet orientuoty ultragarsinio daznio
virpesiy. Dabartiniu metu, besivystant greitaeigiams mechatroniniams jrenginiams,
kaip pvz, skraidantiems arba plaukiantiems mikrorobotams, didelis démesys

skiriamas mazy gabarity ir svorio greitaeigiy varikiy karimui.

Zinomas pjezoelektrinis variklis, apradytas patente US 4,019,073 B2 (1977
m.), kurio rotorius sukamas radialiniais virpesiais, Zadinamais pjezokeraminio Ziedo,
ir perduodamais rotoriui paspyruokliuoty lameliy pagalba. Cia lamelés panaudotos
atlikti dvejopa funkcija: virpesiy perdavimas | kontakto su rotoriumi zong ir spyruoklées
vaidmuo. Tai apriboja variklio galios didinima, nes didesnés energijos perdavima nuo
pjezoelemento riboja lankséiy lameliy storio didinimas. Be to variklio patikimumag

riboja atskiry lameliy kontakto su rotoriumi nevienodumas.

Patente US 4.959,580 B2 (1990 m.) tas pats autorius variklio galiai padidinti
sidlo modernizuotg lameliy tvirtinimo blda - jy litavimg prie pjezokeraminio disko
elektrody. Tai Siek tiek padidina galig, taiau neiSsprendzia Zemo patikimumo

problemy.

Patente US 4,884,002 B2 (1989 m.) galiai padidinti siloma iSplésti lameliy
skaiCiy, grupuojant jas eilémis, o patente US 7,105.987 B2 (2006 m.) - keisti lameliy
konfighracijas. Taciau kontaktavimo zona lieka principialiai ta pati - eilé pavieniy

tasky, kas neiSsprendzia variklio patikimumo problemy, ypatingai greitaeigiy varikliy.
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Patente US 6,664,712 B2 (2003 m.) plokscio pjezovariklio aktuatoriuje
padarytos figirinés iSkarpos, kuriy pagalba suformuotos kampu j rotoriaus pavirSiy
nukreiptos lamelés. Radialiniai pjezoZiedo virpesiai lameliy pagalba transformuojami |
rotoriaus sukimg. Priklijavus prie kito pjezoziedo ploks&io pavirSiaus tokj pat
aktuatoriy, ir paspyruokliavus prie jo lameliy papildomg rotoriy, galima gauti kito
rotoriaus sukima prieSinga kryptimi. Nors siGlomas patentas praple¢ia funkcines
variklio galimybes, tagiau kontaktavimo zona lieka principialiai ta pati - eilé pavieniy
tasky, kas neiSsprendzia variklio patikimumo problemy, ypatingai greitaeigiy varikliy
atveju.

Artimiausias technine esme Siam iSradimui pjezoelektrinis variklis, aprasytas
patente LT 6636 B2 HO1L41/00 (2019 m.). Pjezoelektrinj variklj sudaro radialiniy
virpesiy aktuatorius, prie kurio vidinés radialinés dalies tampriai prijungtos lamelés -
bangolaidziai smailiu kampu nukreiptos | rotoriaus konusinj pavirsiy, o kiti lameliy -
bangolaidziy galai tampriai sujungti su iSorine radialine Ziedo formos cilindro dalimi,
kurio vidiné dalis slystamai ir paspyruokliuotai sujungta su rotoriumi. Viena plokscia
aktuatoriaus pusé sujungta su pjezoelektriniu keitikliu, pvz. plonu pjezokeraminiu
disku, poliarizuotu pagal jo storj. Priklijavus prie kitos aktuatoriaus plokstumos
papildomg pjezoelementa, gaunam reversyvinj pjezovariklj, kas Zymiai praple€ia jo
panaudojimo galimybes. Norint iSgauti i§ variklio du aSinius sukimus, nukreiptus
prieSingomis kryptimis, i§ kitos cilindrinio Ziedo pusés paspyruokliuojamas
papildomas rotorius. Abu rotoriai turi galimybe be papildomy priemoniy suktis viens
kitam prieSingomis kryptimis. Nors pjezovariklis pagal sitlomg patentg paprastas
gamybos atzvilgiu, patikimai dirba iSvystydamas kelis tikstanéius apsuky/min, taciau
jo stabiliam darbui panaudotos dvi aktuatoriaus virpesiy modos, kas komplikuoja

variklio maitinimo ir valdymo sistemos karima.

ISradimo tikslas - padidinti pjezovariklio veleno sukimosi greitj, jo galia,
funkcionavimo stabilumg ir patikimuma, bei iSplésti jo funkcines taikymo galimybes.

Pirmas tikslas: variklio sukimosi greiCio, funkcionavimo stabilumo ir
patikimumo padidinimas pasiekiamas tuo, kad pjezovariklyje, susidedanciame i$
plokscios formos radialiniy virpesiy aktuatoriaus, sudaryto i§ dviejy koncentriniy
Ziedy, tampriai sujungty tarpusavyje lamelémis, smailiu kampu nukreiptomis j rotoriy,
o didesnio diametro Ziedo ploks$cioji dalis sujungta su plonu pjezoelementu, plokscio
aktuatoriaus lameliné zona pagaminta iSgaubta tusciavidurio apskrito kiigio pavidale,
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0 iSgaubimo kampas nevirSija 30 laipsniy. Pjezovariklio veleno sukimosi greitis
funkcionavimo stabilumas ir patikimumas padidéja déka to, kad, aktuatorius
Zadinamas tik viena moda - radialine, o rotorius sukamas plok$ciu aktuatoriaus

koncentrinio ziedo pavirSiumi.

Antras tikslas: variklio galios padidinimas pasiekiamas priklijavus prie kitos
(laisvos) plok8Cios pjezoelemento dalies koncentriSkai veidrodiniu atspindziu
papildomg aktuatoriy su iSgaubta lameline zona taip, kad abiejy aktuatoriy lameliy
kryptys sutapty, atsiranda galimybé sukti du rotorius, sujungtus su vienu velenu t.y.

padidinti variklio galia.

Jeigu prie minéto pjezoelemento priklijuoti aktuatorius, kuriy lameliy kryptys
prieSingos atsiranda galimybé iSgauti i§ variklio du aSinius sukimus, nukreiptus
prieSingomis kryptimis, Paspyruokliuoti rotoriai suksis prieSingomis kryptimis, kas

praplecia funkcines variklio taikymo galimybes.

TreCias tikslas: papildomas pjezovariklio grei€io padidinimas ir maitinimo
jtampos sumazinimas pasiekiamas prie minéty aktuatoriy priklijuojant du papildomus
pjezoelementus taip, kad jy poliarizacijos kryptys bty prieSingomis krypdiai
pjezoelemento, esancio tarp aktuatoriy.

ISradimui paaiskinti pateikiami bréziniai:

Fig. 1 - pavaizduota principine pjezoelektrinio variklio schema; Fig. 2 -
aktuatoriaus vaizdas; Fig. 3 - pjezovariklio konstrukcija; Fig. 4 - vaizdas, iliustruojantis
antro rotoriaus panaudojimo galimybe; Fig. 5 - vaizdas, iliustruojantis lameliy
iSsidéstyma; Fig. 6 - dviejy rotoriy vienos veleno sukimosi krypties pjezovariklio
pjavis; Fig. 7 - dviejy veleny prieSingy sukimosi kryp&iy pjezovariklio pjavis; Fig. 8 -
dviejy veleny variklio vaizdas, iliustruojantis lameliy iSsidéstymsg; Fig. 9 - Zemos
maitinimo jtampos pjezovariklio pjlvis; Fig. 10 - pjezoelementy pajungimo ir ,dviejy

generatoriy" pjezoekektrinio variklio schema.
Jrenginio detalus apradymas.

Pjezoelektrinj variklj (Fig. 1-3) sudaro plokS€ios formos radialiniy virpesiy
aktuatorius (1), susidedantis i§ dviejy koncentriniy Ziedy (2), (3) tampriai sujungty
tarpusavyje lamelémis (4), smailiu kampu nukreiptomis j rotoriy (5). Didesnio
diametro koncentrinio Ziedo (2) plok$Cioji dalis sujungta su plonu Ziedo formos
pjezoelementy (6), kurio elektrodai elektriSkai sujungti su generatoriumi, kurio iSéjimo
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jtampa Ul. Plok&Cio aktuatoriaus lameliné zona pagaminta iSgaubta tusciavidurio
apskrito kligio pavidale (7). Eksperimentu nustatyta - iSgaubimo kampas (8) nevirsija
30 laipsniy. Aktuatoriaus mazesnio diametro ploks¢ioji ziedo dalis (3) slystamai
kontaktuoja su rotoriumi (5) paspyruokliuotu jega (P). Aktuatorius (1) tvirtinamas
korpuse (11). Variklio velenas (13) sukasi guolyje (14) ir sujungtas rotoriumi (5). Tam,
kad aktuatoriaus radialiniy virpesiy energija nepersiduoty korpusui (11), tarp jy
jvedama svyruoklé (9). Spyruokles (9) formavimui panaudojama periferiné
aktuatoriaus dalis, prakirtus, pvz., lazerio pagalba, iSpjovas (10).

Pjezovariklio veleno sukimosi greitis, funkcionavimo stabilumas ir
patikimumas padidéja déka to, kad, aktuatorius Zadinamas tik viena moda - radialine,
o rotorius (5) sukamas ploks¢&iu aktuatoriaus koncentrinio Ziedo (3) pavirSiumi.

Pjezovariklio galig galima padidinti sukant veleng dviem aktuatoriais. Tai
pasiekiama (Fig. 4-6) priklijavus prie kitos (laisvos) plokS&ios pjezoelemento (6)
dalies koncentriSkai veidrodiniu atspindziu papildoma aktuatoriy (14) su iSgaubta
lameline zona taip, kad abiejy aktuatoriy lameliy kryptys sutapty. Atsiranda galimybé
sukti du rotorius (5), sujungtus su vienu velenu (13) ir tuo padidinti variklio galia.

Norint iSgauti i§ variklio du aSinius sukimus, nukreiptus prieSingomis
kryptimis, reikia prie minéto pjezoelemeto (6) priklijucti aktuatorius (1) ir (14) taip
(Fig.7-8), kad jy lameliy kryptys bty prieSingos. Paspyruokliuoti rotoriai (5) suksis
prieSingomis kryptimis, kas praplec&ia funkcines variklio taikymo galimybes.

Daugeliui pjezovarikliy taikymo atvejy, pvz. taikant mikroskraidanéiuose
aparatuose, autonominiam maitinimui reikalinga itin maZa jtampos reikSme. Norint
sumazinti variklio maitinimo $altinio jtampos reikSme, reikéty konstruoti pjezovariklj,
susidedant; i§ dviejy atskiry aktuatoriy (1), atskirai juos tvirtinant prie variklio korpuso
(11) ir atskirai juos uzmaitinant nuo dviejy generatoriy (Ul ir U2, kaip tas parodyta,
pavyzdziui, Fig.9). Siuo atveju atsiranda papildomos problemos: aktuatoriy asiy
centravimas, juos tvirtinant ir kita - papildomas maitinimo Saltinis U2.

Tai pasiekiama (Fig.10) prie minety aktuatoriy (1) ir (14) priklijuojant du
papildomus pjezoelementus (15) taip, kad jy poliarizacijos kryptys (p) bdty
prie§ingomis krypciai pjezoelemento (6), esantio tarp aktuatoriy (1) ir (14).
Panaudojant tokj elementy sujungimg, gauname trijy pjezoelementy (6-15-15),

suklijuoty su dvejais aktuatoriais (1-14) vienalyte radialiniy virpesiy rezonansine
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virpama sistema.

Ploks¢io greitaeigio pjezoelektrinio variklio veikimas. Padavus | aktuatoriaus
(1) pjezoelemento (6) elektrodg radialiniy virpesiy rezonansine jtampg (Ul),
aktuatoriaus koncentriniame Ziede (2) Zadinami radialiniai virpesiai kryptimi ,a“.
Radialiniai virpesiai Ziede (2) suzadina lameliy (4) iSilgines vibracijas (kryptis , b “).
Kadangi lamelés (4) sujungtos su koncentriniais Ziedais (2) ir (3) smailiu kampu,
vibruodamos sukuria aktuatoriaus koncentrinio ziedo (3) sukamuosius virpesiUs
(kryptis ,, ¢ “). Kadangi lameliné zona pagaminta i§gaubta tusciavidurio apskrito kiigio
kampu (8) pavidale, radialiniai aktuatoriaus virpesiai papildomai transformuojami j
koncentrinio ZzZiedo (3) sinfazinius su sukamaisiais vertikalius, statmenus jo

plokStumai, virpesius (kryptis ,d“).

Tokiu badu, rotorius (5), veikiamas mazesnio diametro Ziedo (3), gauna
vertikalaus postiimio (c) -pasukimo (d) smiigines auks$to daznio vibracijas, kas

priver€ia jj intensyviai suktis.

Variklis, kurio velenas (Fig.4-6), arba du velenai, kuriy kryptys prieSingos,
sukamas dviem aktuatoriais (Fig.7-8), darbas yra analogiSkas: padavus |
pjezoelemento (6) elektrodus per elektriS$kai ir mechaniskai sujungtus (suklijuotus)
aktuatorius (1) radialiniy virpesiy rezonansine jtampa (Ul), aktuatoriy koncentriniuose
Zieduose (2) Zadinami radialiniai virpesiai kryptimi ,a“, kurie suZadina lameliy (4)
iSilgines vibracijas (kryptis , b “) ir koncentriniy Ziedy (3) sukamuosius virpesius
(kryptis ,c") ir vertikalius, statmenus Ziedy plokStumai, virpesius (kryptis ,d*).

Sios problemos lengvai sprendZiamos vietoj dviejy aktuatoriy naudojant
sudétinj vienalytj aktuatoriy. SiGloma konstrukcija (Fig.10) leidZia du aktuatorius
suklijuoti j vieng vienalyte rezonansine sistemg. Piezoelementy poliarizavimo kryptys
.p" iSdeéstytos taip, kad padavus | elektrodus rezonansinio daznio jtampg Ul,
vienalytéje gauto aktuatoriaus konstrukcijoje bity zadinama radialiniy virpesiy moda.
Taigi, maitinimo jtampos sumazinimas gaunamas dél trijy pjezoelementy sujungimo ir

jy sinchroninio maitinimo galimybés.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. PlokScCias greitaeigis pjezoelektrinis variklis, susidedantis i§ plokscios
formos radialiniy virpesiy aktuatoriaus, sudaryto i$ dviejy koncentriniy Ziedy, tampriai
sujungty tarpusavyje lamelémis, smailiu kampu nukreiptomis j rotoriy, o didesnio
diametro Ziedo plokscCioji dalis sujungta su plonu pjezoelementu,besiskirianti
s tuo, kad siekiant padidinti variklio greitj, funkcionavimo stabilumg ir patikimuma,
plokScio aktuatoriaus lameliné zona pagaminta iSgaubta tusciavidurio apskrito kiigio

pavidale, o iSgaubimo kampas nevirsija 30 laipsniy.

2. Plokscias greitaeigis pjezoelektrinis variklis pagal 1 punktg,besiskiria
ntis tuo, kad siekiant padidinti variklio galig, prie minéto pjezoelemento laisvos
plokséios dalies koncentriskai veidrodiniu atspindziu priklijuotas papildomas
aktuatorius su iSgaubta lameline zona taip, kad abiejy aktuatoriy lameliy kryptys
sutapty.

3. Plokscias greitaeigis pjezoelektrinis variklis pagal 1 ir 2 punktg, be sis ki
riantistuo, kad siekiant padidinti variklio veleno apsisukimo greitj ir sumazinti
maitinimo jtampa, prie minéty aktuatoriy priklijuoti papildomi du pjezoelementai taip,
kad jy poliarizacijos kryptys baty prieSingomis krypciai pjezoelemento, esancio tarp
aktuatoriy.
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Fig.3

Fig. 4
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