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IVADAS
Temos aktualumas

Tikslus kampinis pozicionavimas daznai daro didele jtaka daugelio
Siuolaikiniy jvairaus dydZio elektromechaniniy ir mechatroniniy prietaisy bei
sistemy veikimui, kurios, labai tikétina, taps nanometry eilés dydzio artimiausiu
metu. Zinoma, jog tokiose srityse, kaip mikroskopija, metrologija, precizinis
apdirbimas, biomedicina ir kt., kampiniy (sukamyjy) pozicionavimo staliuky
taikymas yra aktualus [1-7].

Iprasti (elektromagnetiniai) varikliai, kuriami ir naudojami kaip vykdikliai
tiksliuose pozicionavimo jrenginiuose, ypa¢ — aukS$to techninio lygio
produktuose (pvz., mobiliuosiuose medicininiuose robotuose, vaisty tiekimo
pacientui sistemose, kosmoso palydovuose, iSmaniosiose fotokamerose,
rankiniuose laikrodziuose ir t. t.), nebegali atitikti nuolat keliamy techniniy
reikalavimy, jskaitant (taciau neapsiribojant) kompaktiskuma, paprastg struktiira,
didelj tikslumg bei mazus gamybos kaStus. Minéty varikliy trikumai taip pat
apima veikimo metu skleidZziamg triuk§ma, atsirandantj praslydima, radialinj ir
aSinj rotoriaus klib¢jimg, 1éta sistemos atsaka ir pan., todél daug pastangy
dedama pasauliniu mastu siekiant surasti alternatyvas Siems varikliams.
Elektrostatiniu, magnetostrikciniu, fototerminiu, fotoelektriniu, termoelektriniu,
formg iSlaikanciu bei kitais principais pagrjsti varikliai laikomi potencialiais
variantais [8]. Visgi dél savo privalumy pjezoelektriniai varikliai (ypaé —
rezonansinio ultragarsinio tipo) sudaro bene Zinomiausig kategorijg. Tq labiausiai
lemia Siy prietaisy galimybé atitikti daugelj anksCiau minéty reikalavimy ir
pasizyméti tokiomis savybémis, Kaip didelé greitaveika, palyginti didelis sukimo
momentas esant mazam sukimosi greiciui, elektromagnetiniy trikdziy
nebuvimas, zemas triuk§mo lygis ir t. t.

Nors rezonansiniai ultragarsiniai stovin¢iosios bangos varikliai iki Siol
buvo i$samiai tiriami kaip galimi varikliai sukamiesiems staliukams ir
pozicionavimo prietaisams, jy praktinj naudojima vis dar riboja trilkumai, susije
su nepakankamai dideliu tikslumu ir kompakti§kumu, konstrukcijos
sudétingumu, besidévindiais tiesiogiai sgveikaujanéiais paviriais bei palyginti
dideliais gamybos kastais. Todél ieSkoma jvairiy konstrukciniy ir technologiniy
metody minétiems trikumams paSalinti/sumazinti ir dél jy kylan¢ioms
problemoms i$spresti.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tyrimo tikslas — sukurti, pagaminti ir i$tirti aukstos skyros pjezoelektrinj
stovin¢iosiomis bangomis suzadinamg sukamgjj staliukg su integruotomis
inkrementinémis skalémis.

Tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai.



1. Atlikti i$samig literattiros apzvalga, susieta su Zinomais tiksliais
sukamaisiais staliukais, didziausig démes;j skiriant pjezoelektriniams
staliukams, ir jvertinti inkrementiniy skaliy panaudojimo galimybes
staliuko aukstos skyros judesiui pasiekti.

2. Sudaryti analitinj ir skaitinj modelj pjezocilindro vibrosmiiginés
saveikos su rotoriumi dinamikai bei pereinamiesiems atsakams istirti.

3. Eksperimentiskai iStirti aukStos skyros pjezoelektrinio sukamojo
staliuko dinamines charakteristikas ir nustatyti jy priklausomybes nuo
zadinimo signalo bei iSorinés apkrovos.

4. Pagaminti bei eksperimenti§kai iStirti polimerines inkrementines
skales bekontakciu ir kontaktiniu metodu siekiant jvertinti jy
pavir§iaus morfologija bei optines savybes.

5. Sukurti aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko su
integruota griztamojo ry$io valdymo sistema geometrinj virtualy ir
fizinj modelj.

Tyrimy metodika

Sis darbas buvo parengtas taikant teorinius ir eksperimentinius tyrimy
metodus. Teoriné analizé atlikta analitiniu bei skaitiniu metodu, taikant
SolidWorks 2016, ANSYS 17.1, Matlab 2016 ir Borland C++ Builder 6
programinius paketus. Siekiant papildomai atvaizduoti kuriamg objekta buvo
panaudota Autodesk 3ds Max programiné jranga.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Kauno technologijos universiteto
Mechatronikos institute ir Medziagy mokslo institute.

Eksperimentiniy tyrimy metu analizatorius Wayne Kerr 6500B buvo
panaudotas pjezoelemento impedanso charakteristikoms nustatyti, trimaté (3D)
skenuojancioji lazerinés Doplerio vibrometrijos sistema Polytec PSV-500-3D-
HV — pjezocilindro virSutinio pavir§iaus poslinkiui nustatyti ir kontaktiniy zony
judesio trajektorijoms suformuoti; pjezocilindro pavirsiaus poslinkis kokybiniu
pozitiriu buvo jvertintas taikant holografinés interferometrijos veikimo principu
paremtg matavimo sistemg PRISM 100 (Hytec); naudojantis vieno tasko
lazerinés Doplerio vibrometrijos sistema Polytec kartu su papildoma jranga buvo
iSmatuotos visos svarbiausios pjezoelektrinio sukamojo staliuko dinaminés
charakteristikos;  inkrementinés polimerinés skalés buvo suformuotos
vakuuminio nusodinimo i§ gary fazés jrenginiu YBH-71D, optinés litografijos
jranga bei reaktyviojo joninio ésdinimo jrenginiu PK-2420RIE.

Mokslinis naujumas

Siame darbe pateikiami toliau i§vardyti moksliniai pasiekimai.
1. Pjezocilindro elektrody topologija, kuri uztikrina pjezocilindro trijy
aktyviy kontaktiniy zony elementy elipsés formos judesio trajektorijy



sukiirima; §iy trajektorijy jtaka pjezoelektrinio sukamojo staliuko
dinaminéms charakteristikoms.

2. Sutelkty parametry analitinis ir paskirstyty parametry baigtiniy
elementy modelis, kuriame jvertinama vibrosmiiginé sgveika tarp
pjezocilindro ir rotoriaus; baigtiniy elementy modelis, leidZiantis
nustatyti rotoriaus atsaka laiko atzvilgiu, priklausantj nuo iSorinés
apkrovos.

3. Eksperimentiskai istirtos aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo
staliuko dinaminés charakteristikos, priklausancios nuo suzadinimo
signalo ir iSorinés apkrovos.

4. Naujo tipo inkrementinés polimerinés skalés, kurios gali bati
taikomos pakeiciant jprastai naudojamas inkrementines stiklo—chromo
skales pjezoelektriniy staliuky tiksliam kampiniam pozicionavimui
uztikrinti.

Ginamieji teiginiai

1. Originalus pjezoelektrinis sukamasis staliukas, kurio pjezocilindre
suzadinami stovinciosios bangos virpesiai uztikrina aukstos skyros
dvikryptj rotoriaus judesj.

2. Sudarytas pjezocilindro baigtiniy elementy modelis atitinka
eksperimentinj modelj ir leidzia tiksliai nustatyti kontaktiniy zony
elementy judesio trajektorijas.

3. Rotoriaus judesio tolygumas priklauso nuo pjezocilindro suzadinimo
daznio rezonansinio daznio atzvilgiu bei oro tarpelio tarp rotoriaus ir
pjezocilindro kontaktinés zonos elemento.

4. Suformuotos naujo tipo inkrementinés polimerinés skalés pavirSiaus
kokybés ir rastriniy elementy tikslumo atzvilgiu prilygsta jprastai
naudojamoms  inkrementinéms  stiklo—chromo skaléms, todél
potencialiai gali pakeisti Sias pjezoelektriniuose staliukuose
reikalingam kampinio pozicionavimo tikslumo lygiui uztikrinti.

Praktiné verté

Sukurtas, pagamintas ir iStirtas pjezoelektrinis sukamasis staliukas gali
biiti taikomas optiniu mikroskopu analizuojamo objekto aukstos skyros
kampiniam poslinkiui uztikrinti, optiniams elementams pozicionuoti atliekant
mokslinius/pramoninius tyrimus, skystiems vaistams (bio)medicininéje irangoje
dozuoati ir t. t. Jis taip pat gali biiti naudojamas kaip mokomoji priemoné siekiant
pademonstruoti mechatroniniy sistemy galimybes.

Suformuotos inkrementinés polimerinés skalés gali bati taikomos
preciziniuose sukamuosiuose enkoderiuose ir pozicionavimo sistemose,
pakeiiant jprastai naudojamas inkrementines stiklo-chromo skales, ir yra
pranaSesnés uz $ias kainos bei efektyvumo santykio atzvilgiu.



Sukurtas ir pagamintas aukstos skyros pjezoelektrinis sukamasis staliukas
su integruota griztamojo rySio valdymo sistema, kuris svarbiausiy techniniy
charakteristiky atzvilgiu yra prilyginamas (arba konkurencingesnis) rinkoje
esantiems produktams, taciau ekonomiskumo poZitiriu yra pranasesnis.

Disertacijos aprobavimas

Disertacijoje pateikti tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose
publikacijose: keturiuose straipsniuose Web of Science duomeny bazéje
referuojamuose leidiniuose, turinéiuose citavimo indeksa, viename straipsnyje
kitoje tarptautinéje duomeny bazéje referuojamame leidinyje ir dviejuose
Lietuvos patentuose.

Pagrindiniai darbo rezultatai buvo pristatyti keturiose tarptautinése
konferencijose: Vibroengineering-2013 (Druskininkai, Lietuva), Mechanika
2014 (Kaunas, Lietuva), Vibroengineering-2014 (Katowice, Lenkija), ir
International Conference on Advances in Vibrations, 2015 (Porto, Portugalija).

Darbo apimtis

Darbg sudaro jvadas, penki skyriai, i§vados, 145 literataros S$altiniy
sgraSas, autoriaus publikacijy sgraSas ir penki priedai. Disertacijos apimtis — 150
puslapiy, 40 formuliy, 114 iliustracijy ir 16 lenteliy.

1. LITERATUROS APZVALGA

Tikslus kampinis pozicionavimas daznai daro didele jtakg veikimui
daugelio Siuolaikiniy jvairaus dydzio elektromechaniniy ir mechatroniniy
prietaisy bei sistemy, kurios turéty tapti nanometry eilés dydzio artimiausiu
metu. Zinoma, jog tokiose srityse, kaip mikroskopija, metrologija, precizinis
apdirbimas, biomedicina ir kt., kampiniy (sukamyjy) pozicionavimo staliuky
taikymas yra aktualus [1-7].

Iprasti (elektromagnetiniai) varikliai, kuriami ir placiai naudojami visame
pasaulyje kaip vykdikliai tiksliuose pozicionavimo jrenginiuose, yra itin
reik§mingi miisy visuomenei jvairiose mokslo ir pramonés Sakose. Nuolat
augantis poreikis auk$to techninio lygio produktams (pvz., mobiliesiems
medicininiams robotams, vaisty tiekimo pacientui sistemoms, kosmoso
palydovams, i§maniosioms fotokameroms, rankiniams laikrodZiams ir t. t.) kelia
vis naujus techninius reikalavimus varikliams, jskaitant (taciau neapsiribojant)
kompaktiSkuma, paprasta struktira, didelj tikslumg bei mazus gamybos kasStus.
Vis délto jprasty varikliy struktiira ir veikimo principas lemia ribotas galimybes
atitikti minétus reikalavimus. Todél daug pastangy dedama pasauliniu mastu
siekiant surasti alternatyvas Siems varikliams. Elektrostatiniu, magnetostrikciniu,
fototerminiu, fotoelektriniu, termoelektriniu, forma islaikanéiu bei kitais
principais pagrijsti varikliai laikomi potencialiais variantais [8]. Visgi dél savo
privalumy pjezoelektriniai varikliai (ypa¢ — rezonansinio ultragarsinio tipo)

6



sudaro bene zinomiausig kategorija. Ta labiausiai lemia $iy prietaisy galimybeé
atitikti daugelj anksCiau minéty reikalavimy ir pasizyméti tokiomis savybémis,
kaip didelé¢ greitaveika, palyginti didelis sukimo momentas esant mazam
sukimosi grei¢iui, elektromagnetiniy trikdziy nebuvimas, Zemas triuk§mo lygis ir
t. t. Pjezoelektrinio variklio pagrindiné dalis — pjezoelektrinis keitiklis, keiciantis
elektros energija mechanine. Siuolaikiniai pjezoelektriniai varikliai naudojami
jvairiuose procesuose, kuriuose reikalingas mikro-/nanoeilés tikslumas.
Pjezovykdikliai, pasizymédami kokybe, yra taikomi medicinos inZinerijoje,
aviacijoje, branduoliniame sektoriuje, automobiliy pramongéje ir pan.

Egzistuoja dvi pjezoelektriniy  varikliy, naudojamy kampinio
pozicionavimo staliukuose, pagrindinés grupés.

1. Nerezonansiniai (kvazistatiniai)

a) Zingsniniai varikliai. Jie susideda i§ keliy pjezovykdikliy, integruoty
mechaninéje struktiiroje, siekiant sukurti judesj, paremta ,,iSsiplétimo—
susitraukimo* cikly seka [9]. Visi Zingsniniai varikliai pasizymi gana dideliu
standumu, sukuriama jéga ir/ar sukimo momentu, ta¢iau mazu greiéiu, sudétinga
sandara bei valdymu. Taip pat Zinoma keletas triikumy, susijusiy su patikimumu
bei taikymu maZzoje erdvéje, ir silpny signaly matavimu [10].

b) Inerciniai varikliai. Jie funkcionuoja remdamiesi judancios masés
saveika su pjezovykdikliu, panaudodami tarping jungti. Sie varikliai —
kompaktiski ir gana paprasti konstrukcijos atzvilgiu. Be to, jie pasizymi Visai
paprastu veikimo principu, dideliu tikslumu ir auksta skyra. Antra vertus, jiems
biidingos savybés — polinkis virpéti ir ne itin didelis standumas, o dél
kvazistatinio veikimo, trinties poros mechanizmo ir slydimo trinties jtakos
varikliy sukuriamas kampinis greitis, sukimo momentas bei efektyvumas yra
gana mazas [9-11].

2. Rezonansiniai ultragarsiniai

I§ visy pjezoelektriniy varikliy rezonansiniai ultragarsiniai (daugiau nei 20
kHz) yra labiausiai istirti [12]. Siuo atveju rezonansiniai mechaniniai virpesiai
naudojami kaip varancioji jéga. Tokiy varikliy veikimo principas paremtas
pjezoelemento ciklinio judesio keitimu rotoriaus efektyviu darbu panaudojant
trinties porg tarp $iy komponenty [8]. Pagal elipsinio judesio sukiirimo biida
rezonansiniai ultragarsiniai varikliai i§skiriami j stovinéiosios ir béganc¢iosios
bangos tipus.

a) Stovindéiosios bangos varikliai. Judesiui sukurti juose daugiausia
taikomos iSilginés, lenkimo, sukimo bei radialinés virpesiy modos arba jy
kombinuotos modos. Iki Siol varikliai, kuriuose taikoma i8ilginé—lenkimo moda,
sudaro didziausia pjezoelektriniy rezonansiniy ultragarsiniy varikliy grupe. Jiems
buidingas didelis pasiekiamas greitis ir sukimo momentas, nesudétingas
suzadinimas, paprastas pjezoelemento tvirtinimas atramomis mazginiuose
taskuose/linijose, teorinis efektyvumas iki 16 % bei sumazéje gamybos kastai
(dél vieno Saltinio virpesiams suzadinti). Trikumai apima nepakankamai didelj



tiksluma ir dydzio kintamumg (kai kuriais atvejais), konstrukcijos sudétinguma ir
netolygy rotoriaus judesj, kuris lemia tiesiogiai saveikaujanciy pavirSiy
dévéjimasi [8-10].

b) Béganciosios bangos varikliai. Judesiui sukurti juose naudojamos dvi
suderintos stovin¢iosios bangos, kuriy fazés skiriasi 90". Skirtingai nei
stovinCiosios bangos varikliuose, rotoriaus judesys nesukuriamas tik viename
pjezoelemento taske; vietoj to pjezoelemento kiekvieno tasko judesio trajektorija
apibréziama elipsés formos kreive dél iSilginiy ir skersiniy bangy kombinacijos.
Sios varikliy grupés privalumai — didelis tikslumas bei sumazéjes tiesiogiai
saveikaujan¢iy pavirSiy dévéjimasis dél tolygaus rotoriaus judesio. Trakumai:
trumpas veikimo laikas (dél Silumos issiskyrimo pjezoelemente), nelengvas
konstrukcijos sumazinimas (dél sudétingos viso statoriaus sandaros) bei padidéje
gamybos kastai (dél dviejy $altiniy virpesiams suzadinti) [9-10, 13].

Auksta skyra — itin svarbi Siuolaikiniy pjezoelektriniy sukamyjy staliuky
savybé. Remiantis [9], skyra yra maziausias mechaninis zingsnis, kurj jrenginys
(ar jo dalis) gali atlikti judédamas nuo vieno tasko iki kito, todé¢l labai svarbu
preciziSkai matuoti minéty staliuky kampinj poslinkj. Neabejojama, jog
pjezoelektrinés medziagos gali sukurti tiksly staliuky judesj, bet rimti i§§tkiai
atsiranda norint tinkamai jj registruoti. Tam didelg jtaka turi staliuko dinaminiai
parametrai, staliuko bei pozicionuojamo objekto masé ir Kiti veiksniai.
Skaitmeniniai sukamieji enkoderiai yra bene labiausiai paplitusi priemoné
kampiniam poslinkiui/padéciai nustatyti. Enkoderiy veikimo principas paremtas
vienu i$ §iy metody [14]: 1) optiniu; 2) slystancio kontakto; 3) magnetinés soties;
4) artumo jutimu. Nors jie visi placiai taikomi, pirmajam teikiama daugiausia
démesio, kai svarbi skyra, kompaktiskumas bei patikimumas. Inkrementinio
optinio enkoderio i$é¢jimo signalas gali biiti gaunamas geometrinio maskavimo
(Sviesos pralaidumo arba atspindzio principu), Muaro efekto ir lazerinés
interferencijos (interferencinio nuskaitymo) badu. Apzvelgus literatiirg galima
teigti, jog optinio atspindzio metodas labiausiai tinka taikymams, kuriems
reikalinga nedidelé erdvé, auksta skyra bei nedidelis kainos—kokybés santykis.

Apskritimo formos gardelés tipo inkrementinés skalés — vienas is
pagrindiniy optinio sukamojo enkoderio elementy. Kadangi Sios skalés bitinos
pjezoelektriniy sukamyjy staliuky kampiniam poslinkiui matuoti, jos turi biiti ne
tik kokybiskos bei patikimos, taciau ir pasizyméti konkurencingu kainos—
efektyvumo santykiu. IeSkant alternatyvy, gamybos technologijos ir medziagos
privalo buti i§samiai apsvarstytos pirmiausia. UV-nanojspaudimas yra labiausiai
taikoma nanojspaudimo litografijos ri§is, nes gamybos procesas trunka trumpai,
suformuotos struktiiros yra tikslios, reikalinga nedidelé Stampo jspaudimo jéga, 0
pats procesas gali buti atlickamas esant jprastai darbo aplinkos temperaturai.
Jvairios polietileno tereftalato (PET) savybés lemia tai, kad $i medziaga yra viena
i$ turin¢iy daugiausia galimybiy biti panaudota kaip padéklas formuojant naujo
tipo inkrementines polimerines skales.
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2. TEORINIAI AUKSTOS SKYROS SUKAMOJO STALIUKO TYRIMAI
2.1. Staliuko konstrukcija ir veikimo principas

Aukstos skyros pjezoelektrinis sukamasis staliukas buvo kuriamas
bendradarbiaujant su Lietuvos aukstyjy technologijy imone UAB ,Precizika
Metrology“, kurioje gaminamos skirtingos modernios matavimo sistemos,
sukamieji enkoderiai ir inkrementinés skalés (limbai). Atsizvelgiant j kompanijos
veiklos sritis, kompetencija, technologines galimybes ir reikalavimus, buvo
nuspresta dél tokio staliuko formos, matmeny bei charakteristiky, kuris biity
inovatyvus moksliniu poziiiriu ir konkurencingas komercingje rinkoje.

Koncepcinio staliuko konstrukcijos geometriniam modeliui sukurti buvo
pasirinkta SolidWorks 2016 programiné jranga. ,I$skleistas* trimatis surinkto
staliuko vaizdas pateiktas 2.1 pav. Staliuko gabaritiniai matmenys — @66 mm x
25 mm. Nagring¢jamag objekta sudaro anoduoto aliuminio korpusas (@66 mm x
18 mm) (1), trys minkstos gumos atraminiai pagrindo elementai (4 x 2 x 2 mm?®)
(2), pjezokeraminis (PZT-401, Morgan Advanced Materials) cilindras (@32 mm
x 328 mm x 14 mm) (3), trys frikciniai kontaktiniy zony elementai (4 x 2 x 1
mm?®) (4), neriidijan&iojo plieno rotorius (@66 mm x 5 mm) (5) su asele (6),
precizinis neriidijanéio plieno guolis SKF (310 mm x @5 mm x 4 mm) (7),
neodimio magnetas N42 (36 mm x 3 mm) (8), antimagnetiné medziaga (012
mm X 4 mm) (9), inkrementiné stiklo—chromo (periodas — 80 um) skalé (364
mm x @332 x 4 mm) (10) ir labai maza optiné galvuté su poslinkio nuskaitymo
mikroschema (Avago AEDR-8400, 3 x 3,2 x 1,3 mm?), pritvirtinta prie korpuso
(neparodyta iliustracijoje).

Kai sustiprintas vienos fazés aukstojo daznio elektrinis signalas Ucos(wt)
yra tiekiamas | vieng i§ pjezocilindro trijy tarpusavyje sujungty elektrody
(isdéstyti kas 120°) grupe, jame suzadinami rezonansiniai stovingiosios bangos
virpesiai (rotoriaus judesiui sukurti taikoma kombinuota tangentiné—asiné
virpesiy moda). Pjezocilindras yra pritvirtintas prie pagrindo trimis tolygiai
iSdéstytais atraminiais elementais. Pjezocilindro virSutinis pavirSius sgveikauja
su rotoriumi trimis kontaktiniy zony elementais, tolygiai i§déstytais vienoje
plokstumoje staliuko sukimosi aSies (Z kryptimi) atzvilgiu. Staliuko sukamasis
judesys sukeliamas trinties jéga, veikiancia tarp kontaktiniy zony elementy ir
rotoriaus. Rotoriaus aselé yra nejudamai jtvirtinta preciziniame guolyje,
centruojanciame rotoriy plokStumoje, kuri yra statmena jo sukimosi aSiai.
Neodimio magnetas uztikrina pakankama tolygia nuolating traukos jéga tarp
staliuko korpuso ir rotoriaus. Be to, magnetas centruoja rotoriy jo sukimosi asies
atzvilgiu. Minéta guolio ir magneto kombinacija leidzia uztikrinti reikalinga
radialinés bei asinés apkrovos pusiausvyra, kuri lemia staliuko tolygy sukamajj
judesj. Suzadinant kita pjezocilindro trijy tarpusavyje sujungty elektrody
(isdestyti kas 120°) grupe, sukamojo judesio kryptis tampa priesinga. Rotoriaus
kampinis poslinkis/padétis nustatoma panaudojant optinj enkoder], susidedantj i§
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inkrementinés stiklo—chromo gardelés tipo skalés, pritvirtintos prie rotoriaus
apatinio pavirSiaus, ir itin mazos optinés galvutés su poslinkio nuskaitymo
mikroschema, pritvirtintos prie staliuko korpuso.

2.1 pav. ,Isskleistas* trimatis surinkto aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko
vaizdas su pazymétomis pagrindinémis dalimis: 1 — korpusas; 2 — atraminiai pagrindo
elementai (trys vienetai); 3 — pjezocilindras; 4 — kontaktiniy zony elementai (trys
vienetai); 5 — rotorius; 6 — rotoriaus aselé; 7 — precizinis guolis; 8 — magnetas; 9 —
antimagnetiné medziaga; 10 — inkrementiné skalé

2.2. Pjezocilindro skai¢iuojamasis modelis

Pjezocilindro deformacija lemia rotoriaus judesio kokybe, todél, kuriant
aukstos skyros sukamajj staliukg, butina zinoti pjezocilindro dinaminj atsaka |
harmoninj suzadinimo signalg. Tam programiniu paketu ANSYS buvo atlikta
skaitiné analizé. Sukurtas objekto baigtiniy elementy modelis parodytas 2.2 pav.

Atliekant pjezocilindro teorinius tyrimus buvo taikytos toliau pateikiamos
nekintancios krastinés sglygos: 1) trijy zony, kuriose prie pjezocilindro tvirtinami
tolygiai i8déstyti atraminiai pagrindo elementai (Zr. 2.1 pav.), poslinkiai yra
lygiis nuliui; 2) elektros kruviai, nesusieti su pjezocilindro elektrodais, yra lygts
nuliui. Elektrody topologija pavaizduota 2.2(b) pav.
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Ucosot

L 2R J
a) b)
2.2 pav. Pjezocilindro baigtiniy elementy modelis (a) ir isklotiné su pazymétais
suskirstytais elektrodais (R — pjezocilindro i$orinis spindulys) (b)

2.2.1. Rezonansiniy daZniy ir virpesiy mody jvertinimas

Siekiant nustatyti kuriamo pjezoelektrinio staliuko darbiniy dazniy
intervala/-us bei rezonansinius daznius ir i$ jy atrinkti tiksly darbinj daznj, buvo
atlikta pjezocilindro harmoniné analizé 100-140 kHz diapazone. Tam buvo
pasirinkta 60 V suzadinimo jtampos (kosinuso formos) amplitudé, kadangi tokia
verté atitinka naudotos pjezokeramikos nominaly veikimo lygj. Gauta
amplitudés—daznio charakteristika pateikta 2.3 pav., kuriame matomi
pjezocilindro kontaktiniy zony (t. y. trijy kontaktiniy zony elementy tvirtinimo
vietos) centry poslinkiai X (tangentine), Y (radialine) ir Z (asine) kryptimi.
Virpesiai asine kryptimi dominuoja visame dazniy intervale, o didZiausia jy
amplitudé (Az) stebima esant apie 128,8 kHz. Vis délto svarbu paminéti, jog
ieSkant darbinio rezonansinio daznio buvo atsizvelgta j tokius aspektus: 1)
rotoriaus judesys yra sukuriamas asiniy ir tangentiniy virpesiy, todél kontaktiniy
zony judesio amplitudés Siomis kryptimis turi biti maksimalios; 2) dideli
dazninio atsako kreiviy pokyciai daZniausiai atitinka tokias virpesiy modas,
kurios potencialiai gali biiti taikomos rotoriaus judesiui sukurti.

1,2

Amplitudé, A [um]

AN

FW 108 110 115 130 135 140

120 125 *
Datnis, f [kHz] 126,232

2.3 pav. Pjezocilindro amplitudés—daznio charakteristika su pazymeétais kontaktiniy zony
centry poslinkiais skirtingomis kryptimis
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2.2.2. Pavirsiaus poslinkiy jvertinimas

Siekiant nustatyti darbinio rezonansinio daZnio jtaka tiek pjezocilindro
pavirSiaus suminiam (bendram) poslinkiui, tiek poslinkiams atskiromis
kryptimis, buvo atlikta papildoma harmoniné analizé. Nagrinéjamo objekto,
suzadinamo 60 V jtampos 126,23 kHz daZnio signalu, suminis pavirSiaus
poslinkis parodytas 2.4 pav. VirSutiniame pavir§iuje matomos trys beveik
vienodos formos maksimaliy poslinkiy zonos (A-C), ant kuriy turéty biti
pritvirtinti kontaktiniy zony elementai (Zzr. 2.1 pav.). Veikiant sukeltiems
stovingiosios bangos virpesiams, jie turéty judéti elipsés formos trajektorijomis ir
tokiu biidu sukurti rotoriaus
judesi. Pjezocilindro vidurinés
Zonos aukscio atzvilgiu
poslinkis yra labai nedidelis,
taigi reikSmingos jtakos nedaro.
Tiriamo  kiino  apatiniame
pavirSiuje stebimos didziausiy
poslinkiy zonos (D-F) yra

analogiskos virSutiniame

pavirSiuje esancioms zonoms

formos  bei  amplitudziy P mmer O s 0 PO om0 1R

atzvilgiu. Nepaisant to, D-F 2.4 pav. Pjezocilindro suminis pavir$iaus
zony lokacija Siek tiek skiriasi. poslinkis (harmoniné analiz¢), sukeltas virpesiy
Ta lemia objektui taikomos modos esant darbiniam rezonansiniam
krastinés salygos ir tai, kad dél 126,23 kHz dazniui (U = 60 V)

tiekiamos suzadinimo jtampos
atsiranda faziy skirtumas tarp jégos ir atitinkamy sukurty poslinkiy (kai
nutolstama nuo pagrindinio rezonansinio daznio). Nesant Sioms salygoms,
maksimaliis poslinkiai virSutiniame bei apatiniame pavirsiuje buty identiski.
Pjezocilindro pavirSiaus poslinkiai tangentine ir radialine kryptimi yra
panasis zony i$sidéstymo, formy ir amplitudziy atzvilgiu. ASiniy poslinkiy zony
i§sidéstymas, formos bei amplitudés panasios j tas, kurios pavaizduotos 2.4 pav.,
kadangi virpesiy $ia kryptimi jtaka suminiam poslinkiui yra didziausia.

2.2.3. Kontaktiniy zony judesio trajektorijy jvertinimas

Elipsés formos judesio trajektorija — gerai zinoma i$skirtiné rezonansiniy
ultragarsiniy pjezoelektriniy varikliy savybé. Jei elipsé taisyklinga, rotoriaus
(sukamuyjy staliuky atveju) judesys yra tolygus, kokybiskas. Atsizvelgiant j tai,
buvo nuspresta iStirti pasirinkto pjezocilindro kontaktiniy zony judesio
trajektorijas XYZ plok§tumose, taikant jau anks¢iau naudotg suzadinimo signalg,
tik kei¢iant jtampos amplitude nuo 20 V iki 80 V. Kaip minéta anksciau Siame
poskyryje, tangentiniai bei aSiniai virpesiai Kuria rotoriaus judesj, taigi Siy
dedamyjy jtaka yra didziausia, todél toliau pateiktame grafike pavaizduotos XZ
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plokstumoje formuojamos judesio trajektorijos. Nepriklausomai nuo Zadinimo
jtampos amplitudés visos gautos trajektorijos apibréziamos taisyklingos elipsés
formos kreivémis. Reikia paminéti, jog jtampos amplitudés didéjimas salygoja
tiesinj poslinkiy amplitudziy didéjima.

08

04 60V

Poslinkis, Uz [um]
°

1 0,8 -0.6 04 04 06 08 1

0,2 0 0,2
Poslinkis, Ux [um]

2.5 pav. Pjezocilindro kontaktiniy zony judesio trajektorijos XZ plok§tumoje ir jy
priklausomybé nuo suzadinimo jtampos amplitudés

2.3. Matematinis pjezocilindro sgveikos su rotoriumi modelis

Siekiant geriau suprasti, kaip harmoniniu suzadinimo signalu paveiktame
pjezocilindre (1) sukelti virpesiai kontaktinés zonos elementu perduodami j
rotoriy (2), buvo sukurtas sutelkty parametry penkiy laisvés laipsniy matematinis
modelis, kuriuo aprasoma sgveika tarp minéty struktiiriniy komponenty (2.6
pav.). Jy atitinkamy tasky koordinatés yra A;(xqy,y,) ir A;(x5,v,); Cia x; =
= x, = x, o rotoriaus poslinkis asine kryptimi sagveikos zonoje iSreiSkiamas kaip
v=I1—-y,.

Tariama, kad dél saveikos su kontaktinés zonos elementu rotoriaus taskas
A, pasislenka tangentine (u) ir asine (v) kryptimi. Atitinkamos deformacijos
jégos, veikiandios pjezocilindra bei rotoriy, pateiktos toliau.

Py, =myy, + H,, y; + C;y; — Bcos(wt), (8]
Py, = Hy, ¥, + C(y, — D), 2)

Py = my¥; + Hy %y + Cy x; — Asin(wt), ?3)
P, = B, = H,u + Cyu, 4)

P, = m,§ + Ds; 5)

¢ia m,; — pjezocilindro su kontaktinés zonos elementu masé, m, — rotoriaus
masé, H,, ir H, — pjezocilindro klampiosios trinties koeficientai atitinkamai
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tangentine ir aSine kryptimi, H, ir H,, — rotoriaus klampiosios trinties
koeficientai atitinkamai tangentine ir asine kryptimi, C, ir C; =C,,
pjezocilindro standumo koeficientai atitinkamai tangentine ir aSine kryptimi, C,
ir C; = C,, — rotoriaus standumo koeficientai atitinkamai tangentine ir asine
kryptimi, Asin(wt) ir Bcos(wt) — iSorinés (pjezocilindro suzadinimo) jégos, $ —
rotoriaus greitis, Ds — rotoriaus judesio pasiprie$inimo jéga. Reikia paminéti, jog
XQOY koordinaciy sistemoje pjezocilindro su kontaktinés zonos elementu statinés
pusiausvyros padétis aSine kryptimi yra stebima, kai y, = 0, 0 atitinkama
rotoriaus padétis stebima, kai y, = L.

X —

Ay(x1,y1)

le
2
—6 H
A, (x,Y,)
%_ X

2.6 pav. Sutelkty parametry modelis, kuriuo aprasoma saveika tarp pjezocilindro su
kontaktinés zonos elementu (1) ir rotoriaus (2)

Pateiktoms diferencialinéms (1-5) lygtims supaprastinti buvo taikomi

. . .. . C1 . dy, dy, I 2.1
tokie nariy pakeitimai: p? = =%, T = pt === = =

up pT = T=PL Y =T E =P oS =Py i =Py

H H H. H.

v I 2,01 V1 Y2 X1 u
X, =pxq, ¥ =p°x", h, === h, = h, =——, h, =—
! PX1 % p T Jmicy’ V2 micy X1 mCy' u myCy’
D C2 Cxq Chu 5 __ P A B my
d=_/—, 1= Cx11=_, Cu=—" P=— a=—b=— p=-—+
mqCq Cy C1 C1 Cq Cq C1 mq

w 21T . . .. e e e .o . [N v -
V=2 T, = —; ¢ia p ir w — atitinkamai tikrinis ir kampinis pjezocilindro daznis.
\Y

Siuo atveju (1-5) lygtys jgauna tokj pavidala:

P, = yi' +hy yi +y; — bcos(vr), (6)
pyz =hy,y; + Cr (v — ), ©)
Py, = x1 + hy x1 4 Cy 1%, — asin(ve), (8)
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P, = h,u’ + C,u, 9)
P, =pus" +ds'. (10)

Toliau pateikiami du galimi analizuojamos sgveikos atvejai.

e Sgveikos néra (y; > y,)

Kadangi sgveikos néra, sistemoje vyrauja jégy pusiausvyra: 133,1 =0,
=0,P,=0,P, =0,P =0.

o Saveikayra (3; = y2)

Esant sgveikai, galioja tokios jégy matematinés iSraiSkos: P, + P, = 0,
P, + Ff=0, B —F =0, - P, =0; Cia F; — trinties jéga tarp kontaktinés

Y2

o

zonos elemento ir rotoriaus, iSreiskiama kaip Fy = Hy|B,,|sgn(x’ — (u’ + s")).
I$sami sios iSraiskos forma yra tokia:
+Hy|P,, |, kai (x" — (u’ +5)) >0,
Fr ={(-1,+1) Ho|B,,| kai (x' — (u' +s")) =0,
—Hy|P,,| kai (x" — (u' + ")) < 0.

Gautos (6-10) lygtys buvo sprendziamos Niumarko metodu panaudojant
Borland C++ Builder 6 programing jrangg ir atsizvelgiant j sgveikos atveju
pateiktas jégy matematines iSraiSkas. Skai¢iavimams buvo pasirinktos tokios
nedimensiniy parametry vertés, kurios labiausiai atitikty ir apibtdinty realia
sgveikaujanCiy elementy sistema: h,, = h, = 0,1, h,, =h, = 0,1, (31 = 4,
Cx1=1Cu=4p=4d=01,a=b=1v=1;125 143, 1=-08; 0;
0,8.

Tirtos sistemos atsakai buvo gauti esant nusistovéjusiam judesio rezimui
bei kintan¢iam pjezocilindro suzadinimo dazniui (v) ir rotoriaus atstumui nuo
statinés pusiausvyros padéties aSine kryptimi (). Vienas i§ labiausiai
informatyviy atsaky, suformuotas taikant rezonansinj suzadinimo daznj (v = 1)
esant tarpeliui (I = -0,8) tarp kontaktinés zonos elemento ir rotoriaus, parodytas
2.7 pav. Siekiant aiSkumo, laike kintan¢iose charakteristikose (2.7(a—c) pav.)
pavaizduoti du neigiamo (pries laikrodzio rodykle) judesio periodai.

2,0952 0,4084
Yi. Y2 u /\ [\
Y1 " T
Y2 < - T
10,8000 2
1,6771 -0,6273
a) 238,76 251,33 b) 238,76 251,33

15



-102,19 2,0952
5 Yi
- X1
T
-108,23 -1,6771
o 23876 251,33 o)  -7.5821 7,7840

2.7 pav. Atsakas, kuriuo apibtidinama sgveika tarp pjezocilindro su kontaktinés zonos
elementu ir rotoriaus esant nusistovéjusiam judesio rezimui, kai v = 1ir . =-0,8: a)
dviejy saveikaujanéiy tasky padétys asine kryptimi kintant laikui; b) rotoriaus tangentinis
poslinkis kintant laikui; c) rotoriaus suminis kampinis poslinkis kintant laikui; d)
kontaktinés zonos elemento judesio trajektorija tangentinéje—asinéje plokStumoje

Palyginus pavaizduotg atsakg su kitais analizuotais, buvo nustatyta, kad
kuriamo auk$tos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko pjezocilindro
rekomenduotino darbinio daznio intervalas turéty apimti tik rezonansin;j ir/arba
jam gretimus daznius, o tarp rotoriaus ir kontaktinés zonos elemento aSine
kryptimi turéty egzistuoti tarpelis rotoriui sukantis.

2.4. Pjezocilindro saveikos su rotoriumi pereinamyjuy procesu analizé

Atlikta pjezocilindro sgveikos su rotoriumi pereinamyjy procesy analizé
leido nustatyti rotoriaus atsaka laike, veikiant kintan¢iai iSorinei apkrovai.
Skai¢iuojamasis sgveikaujanciy elementy modelis (2.8(a) pav.) buvo sukurtas
panaudojant ANSYS programine jrangg. Taikytos tokios kraStinés salygos: 1)
rotoriy veikianti gravitaciné jéga — 0,5 N; 2) rotoriaus aselés judéjimas apribotas
guolio tipo jtvirtinimu; 3) trinties koeficientas tarp kontaktiniy zony elementy ir
rotoriaus yra —0,5; 4) veikiant iSorinei apkrovai (0-2 Kg), jos centriné aSis
sutampa su rotoriaus sukimosi asimi; 5) harmoninis suzadinimo signalas (60 V,
126,23 kHz) naudojamas kontaktiniy zony elementy judesiui sukurti.

Analizuotos pjezocilindro—rotoriaus sistemos kontaktuojanéiy pavirsiy
vibrosmiiginei sgveikai sukurti buvo taikytas baudos funkcijos metodas,
paremtas menamy itin standziy spyruokliy, jterpty tarp sgveikaujanciy elementy,
veikimu (2.8(b) pav.). Pateiktame paveiksle pjezocilindro sukelta saveikos
normaliné (asin¢) jéga (F,) bei tangentiné jéga (F,) veikia kontaktinés zonos
elementa, spaudziamg prie rotoriaus. Baudos funkcija yra iSreiSkiama dviejy
saveikaujanciy pavir§iy pirma potencinés energijos variacija [15]:

SII = E,8x, + Fi6x; = kypx,,8x; + sgn(x,)wky,x, 6x;; (11)

¢ia k, — sgveikos standumas normaline kryptimi, x,, — poslinkis (skverbtis)
normaline kryptimi, x, — poslinkis (skverbtis) tangentine kryptimi, pu — trinties
koeficientas tarp dviejy saveikaujanciy elementy.
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0,050(m)
]

0013

0038

a)

2.8 pav. a) Pjezocilindro saveikos su rotoriumi trimis tolygiai i§déstytais kontaktiniy zony
elementais baigtiniy elementy modelis; b) baudos funkcijos metodo aiskinamoji schema

Toliau pateikiami analizuojamos sistemos suminio poslinkio vaizdai
parodo sistemos atsaka skirtingais laiko momentais po elektrinio suzadinimo
pradzios, neveikiant jokiai iSorinei apkrovai. Kai laikas lygus 0,09 ms, stebima,
kad paveiktos (maksimalus poslinkis siekia 1,2 pm) yra tiktai zonos, kurios
tiesiogiai patiria pjezocilindro sukeltus ir perduotus virpesius. Pragjus 0,25 ms,
struktiiroje poslinkis pasiskirsto stipriau (maksimali verté — 2,9 pm), apimant
centring rotoriaus dalj. Paskutiniu laiko momentu (2 ms) rotoriaus visa iSoriné
dalis yra paveikta sklindanciy virpesiy, o maksimalus poslinkis siekia 4,6 pm.

a)

b)

A: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 888e-005
2016-12-1415:03

1.2165e-6 Max
1,1381e-6
1,0598e-6
9,8142¢-7
9,0305e-7
8,2469¢-7
746337
6,6797¢-7
5,896e-7
5.1124e-7 Min

A: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,488-004
2016-12-1415:02

2,8893e-6 Max
2601366
239266
2,1452¢-6
1,8972¢-6
1,6492¢-6
1,4012¢-6
1,1532¢-6
9,0518e-7
6,5716e-7 Min
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A Transient Structural
Total Deformation

Time: 2,e-003
2016-12-1415:00

4,5888e-6 Max
40796
3,5691e-6
3,0592¢-6
2,5493¢-6
2,0395¢-6
1,529e-6
1,0197¢-6
5,0987¢-7
7,4534e-20 Min

c)

2.9 pav. Analizuojamos pjezocilindro—rotoriaus sistemos suminis poslinkis (neveikiant
jokiai iSorinei apkrovai) po elektrinio suzadinimo pradzios pra¢jus: a) 0,09 ms;
b) 0,25 ms; ¢) 2 ms

Tiriant pjezocilindro—rotoriaus sistemos laike kintantj (0-2 ms) atsaka
didziausiy tangentiniy poslinkiy atzvilgiu buvo nustatyta, kad neveikiant iSorinei
apkrovai atsirandantys rotoriaus parazitiniai virpesiai (rotorius virpa vietoje, bet
kryptingai nesisuka) trunka visg laikotarpj, t. y. 2 ms. Kai i$oriné apkrova yra
lygi 2 kg, Sie virpesiai iSnyksta po 0,4 ms (nusistovéjimo laikas), ir rotorius
pradeda kryptingai suktis. Toliau jo poslinkis netiesiskai didéja iki 2 ms, kai
pasiekiama maksimali reik§mé (28,85 um). Taigi kuo didesné iSoriné apkrova,
tuo maziau laiko reikia rotoriaus parazitiniams virpesiams i$nykti bei kryptingam
judesiui prasidéti (2.10 pav.). Si netiesiné tendencija gali biiti paaiskinama
rotoriaus inertiSkumo jtaka.

2,25
2 1\

075 N
0.5 \q’\'\-o

0,25

-
~
2

-
2
= a
LA

Nusistovéjimo laikas, [ms]

0 05 1 1,5 2 25
Apkrova [kg]
2.10 pav. Rotoriaus parazitiniy virpesiy nusistovéjimo (kryptingo judesio pradzios) laiko
priklausomybé nuo iSorinés apkrovos

Vieno laisvai pasirinkto tasko, esan¢io rotoriaus iSoriniame radialiniame
pavir§iuje (visi ta$kai juda vienodai), laike kintantis atsakas — poslinkiai
tangentine kryptimi, priklausantys nuo veikiangios iSorinés apkrovos,
parodytas 2.11 pav. 0-0,25 kg apkrova sukelia beveik tiesinj poslinkiy
padidéjima, bet taikant didesn¢ apkrova poslinkiai didéja netiesiskai, kol
paskutiniu laiko momentu pasiekiamos maksimalios vertés. Svarbu paminéti, jog
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visos gautos kreivés pasizymi vienodu plo¢iu, nematoma pasaliniy virpesiy jtaka,

0 tai parodo kokybiska rotoriaus judesj minéta kryptimi.
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2.11 pav. Vieno laisvai pasirinkto tasko rotoriaus iSoriniame radialiniame pavirSiuje
poslinkiai tangentine kryptimi (priklausantys nuo iSorinés apkrovos) po elektrinio

suzadinimo pradzios

Atlikus identiska tasko poslinkiy tyrimg aSinés krypties atzvilgiu galima
teigti, jog daugeliu atvejy Sie poslinkiai yra nereguliarGs, stebima pasSaliniy
virpesiy jtaka. Tai gali bati dél analizuojamos sistemos konstrukcijos
netobulumo ir/arba rotoriaus inercijos. Visgi didéjant iSorinei apkrovai aSiniai
poslinkiai tampa labiau periodiski. Sj efekta sukelia didesné prispaudimo jéga,
lemianti daznesng kontaktiniy zony elementy sgveika su rotoriumi (2.12 pav.).
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2.12 pav. Kontaktiniy zony elementy saveikos su rotoriumi asine kryptimi daznio

priklausomybé nuo iSorinés apkrovos
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3. EKSPERIMENTINIAI AUKSTOS SKYROS SUKAMOJO STALIUKO
TYRIMAI

Tam, kad biity galima eksperimentiskai patikrinti kuriamo pjezoelektrinio
sukamojo staliuko veikimg bei iStirti jo dinamines charakteristikas, buvo
pagamintas ir iSbandytas §io objekto prototipas (3.1 pav.).

3.1 pav. Eksperimentinis aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko prototipas su
pazymétomis pagrindinémis dalimis: 1 — korpusas; 2 — atraminiai pagrindo elementai (trys
vienetai; nematoma Siame vaizde); 3 — pjezocilindras; 4 — kontaktiniy zony elementai
(trys vienetai); 5 — rotorius; 6 — rotoriaus aselé; 7 — precizinis guolis; 8 — magnetas; 9 —
antimagnetiné medziaga; 10 — inkrementin¢ stiklo—chromo skal¢; 11 — optiné galvuté su
poslinkio nuskaitymo mikroschema

3.1. Pagrindinés dinaminés charakteristikos

Teoriniy tyrimy rezultatams patikrinti pirmiausia buvo atliktas
pjezocilindro impedanso matavimas analizatoriumi Wayne Kerr 6500B. Gautas
dazninio atsako spektras parodé, kad suzadinant pjezocilindro vieng trijy
elektrody grupe (zr. 2.2(b) pav.) (rotoriaus sukuriamo judesio kryptis sutampa su
laikrodzio sukimosi kryptimi) impedanso ir fazinio kampo kreivés staigiausiai
kinta trijuose dazniy intervaluose, i§ kuriy labiausiai — 124-136 kHz diapazone.
Eksperimenta pakartojus, kai Suzadinama priesinga trijy elektrody grupé
(sukuriamo rotoriaus judesio kryptis yra prieSinga laikrodzio sukimosi krypciai),
beveik analogisko tipo atsako spektras stebimas 125-134 kHz diapazone.
Skirtumai tarp atsako kreiviy abiem atvejais gali atsirasti dél kontaktiniy pory
(tarp rotoriaus ir kontaktiniy zony elementy) tribologiniy savybiy, pereinamyjy
procesy dél rotoriaus sukimo krypties pakeitimo ir pjezokeramikos
nehomogeniskumo. Atsizvelgiant | abiejy spektry panaSumg galima teigti, jog
kuriamo pjezostaliuko darbinio daznio intervalas yra 125-134 kHz.

Siekiant i$siaiSkinti, ar impedanso matavimo rezultatai teisingi, ir
patvirtinti teorinius hamoninés bei modalinés analizés rezultatus, buvo
panaudotas trimatés (3D) skenuojanéios lazerinés Doplerio vibrometrijos
matavimo stendas (3.2 pav.). Atliekant tyrima pjezocilindro suzadinimo daZnis
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kito nuo 50 kHz iki 150 kHz. Kaip rodo amplitudés—daZnio charakteristika
(norint sukurti rotoriaus judesj pagal laikrodzio rodykle), stebimi septyni
rezonansiniai daZniai (Zr. 3.3(a) pav. apating dalj). Remiantis 2.2.1 poskyryje
pateiktais aspektais, S$iuo atveju buvo pasirinktas 126,26 kHz darbinis
rezonansinis daznis. Pradiniu laiko momentu uzfiksuotas pjezocilindro vir§utinio
pavirSiaus poslinkis nepaveikto pavirSiaus atzvilgiu (juodas tinklelis), esant
pasirinktai virpesiy modai, parodytas 3.3(a) pav. virSutinéje dalyje. A-C zony,
kurios atitinka kontaktiniy zony elementy pozicijas, poslinkiai yra didziausi.
Amplitudés—daznio charakteristika, gauta norint sukurti rotoriaus judesj pries
laikrodzio rodykle, pavaizduota 3.3(b) pav. Pasirinktas darbinis rezonansinis
daznis (taip pat 126,26 kHz) lemia beveik identiska pjezocilindro virSutinio
pavirsiaus poslinkj ir 4'-C’ zony i$sidéstyma.

3.2 pav. Eksperimentiné jranga pjezocilindro darbiniam rezonansiniam daZniui ir virpesiy
modai nustatyti: 1 — optinis stalas (1HT15-20-20, Standa); 2 — trimatés (3D)
skenuojancios lazerinés Doplerio vibrometrijos sistema (Polytec PSV-500-3D); 3 —
kompiuteris; 4 — stovas; 5 — pjezocilindras
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3.3 pav. Pjezocilindro amplitudés—daznio charakteristika (Ax, Ay, Az — atitinkamai
tangentiniy, radialiniy ir a8iniy poslinkiy amplitudés), bei virSutinio pavirSiaus poslinkis
pradiniu laiko momentu, esant pasirinktai tangentinei—asinei virpesiy modai, norint
sukurti pjezoelektrinio staliuko rotoriaus judesj pagal (a) ir pries (b) laikrodZio rodykle

3.2. Kontaktiniy zony elementy judesio trajektorijos

Atitinkamy skaitiniy tyrimy (Zr. poskyri 2.2.3) rezultatams patvirtinti buvo
iStirtos pjezocilindro kontaktiniy zony elementy judesio trajektorijos visose
erdvinése plokstumose, kei¢iant Suzadinimo jtampos amplitude (20-80 V).
Suzadinimo signalo daznis buvo lygus 126,26 kHz, norint sukurti pjezoelektrinio
staliuko rotoriaus judesj pagal ir prie§ laikrodZio rodykle. Sis tyrimas buvo
atliktas taikant prie§ tai minéta trimatés skenuojancios lazerinés Doplerio
vibrometrijos matavimo stendg. Labiausiai informatyviis rezultatai — XZ
plostumoje formuojamos judesio trajektorijos — pateikti 3.4 pav. Kaip matoma,
visos gautos trajektorijos apibréziamos taisyklingos elipsés formos kreivémis,
nepriklausomai nuo suzadinimo jtampos amplitudés; tai leidzia sukurti tolygy
rotoriaus judesj abiem kryptimis.
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3.4 pav. Pjezocilindro kontaktiniy zony elementy centry judesio trajektorijos XZ
plokstumoje ir jy priklausomybé nuo suzadinimo jtampos amplitudés, norint sukurti
pjezoelektrinio staliuko rotoriaus judesj pagal (a) ir prie$ (b) laikrodZzio rodykle

Pagrindinis skirtumas tarp visose plokStumose formuojamy judesio
trajektorijy yra maksimaliy poslinkiy amplitudés: tangentiniy ir radialiniy
poslinkiy vertés rotoriaus judesio pagal laikrodzio rodykle atveju vidutiniskai yra
atitinkamai 28 % ir 25 % didesnés uz vertes prieSinga kryptimi. Asiniy poslinkiy
atzvilgiu galioja atvirk$¢ia tendencija, vidutiniam skirtumui esant 1,6 %.

3.3. Pjezocilindro pavirsiaus poslinkio jvertinimas

Analizuojamo pjezocilindro pavir§iaus poslinkiui stebéti ir jvertinti buvo
taikytas skaitmeninés holografinés interferometrijos metodas, panaudojant
eksperimenting jrangg PRISM (ang. Precise Real-time Instrument for Surface
Measurement). Kaip parodé virSutinio (varanéiojo) ir radialinio iSorinio
pavir§iaus tyrimy rezultatai (interferenciniy juosty i$sidéstymas), pasirinkta
pjezocilindro elektrody topologija ir suzadinimo tipas leidzia sukelti tolygius
poslinkius, kurie gali sukurti kokybiska kuriamo aukstos skyros pjezoelektrinio
sukamojo staliuko rotoriaus judesj pagal ir prie$ laikrodzio rodykle.

3.4. Skyros matavimas

Skyra — tai maziausias jvesties parametro pokytis, kuris gali bati patikimai
nustatytas. Vykdiklio atveju ji apibréZia maZiausia galima judesio pokytj, t. V.
mikrozingsnj [16-17].

Eksperimentiné jranga, naudota pjezoelektrinio sukamojo staliuko skyrai ir
su ja susijusioms charakteristikoms matuoti, pavaizduota 3.5(a) pav., 0
supaprastinta matavimy stendo struktiiriné schema — 3.5(b) pav. Iranga sudaro
optinis stalas (LHT15-20-20, Standa), signalo generatorius (Agilent 33220A),
itampos stiprintuvas (EPA-104), pjezoelektrinis staliukas, optinis interferometras
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(Polytec OFV-512), lazerinio Doplerio vibrometro valdiklis (Polytec OFV-5000),
osciloskopas (PicoScope-3424) ir kompiuteris.

Atliekant tyrimg pjezocilindras buvo suzadinamas harmoniniu paketiniu
signalu (3 ciklai/s), kurio jtampos amplitudé — 40 V, o daznis — 126,26 kHz.

Pradinis sistemos atsako signalas buvo filtruotas ir interpoliuotas. Gauta
skyros kreivé parodyta 3.6 pav. Laiko intervalas nuo 0 s iki 16 s zymi
pjezoelektrinio staliuko rotoriaus judesj laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi,
intervalas nuo 19 s iki 34 s — judesj priesinga kryptimi, o 16-19 s intervalas —
pereinamuosius procesus, atsirandanéius tarp pjezocilindro ir rotoriaus, kei¢iant
sukimosi kryptj. Vidutiné skyra, rotoriui sukantis pagal laikrodzio rodykle, yra
0,250 prad, o judant pries laikrodzio rodykle — 0,258 prad, taigi skirtumas tarp
Siy veréiy siekia tik apie 3 %.

Itampos Optinis
stiprintuvas interferometras
& - & *&l
8 s

Tazerinio Doplerio _ -
vibrometro valdiklis Piezaslektrinis
staliukas
Taikinys — ol Rk Optinia
m Interferometras

Osciloskopas

Signalo
generatorius

Pjezoelektrinis
staliukas

Uoos(wt)

Lazerinio Doplerio
vibrometro valdiklis

l

|tampas
stiprintuvas

Signalo
generatorius

Piezaiind /
Jezoclingrae f Osciloskopas.

3.5 pav. Eksperimentiné jranga (a) ir supaprastinta matavimy stendo strukttriné schema
(b) pjezoelektrinio sukamojo staliuko skyrai ir su ja susijusioms charakteristikoms matuoti
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3.6 pav. Pjezoelektrinio sukamojo staliuko skyra, priklausanti nuo laiko ir sukimosi
krypties: 0,250 prad pagal laikrodzio rodykle (0-16 s), 0,258 prad — pries ja (19-34 s)
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Tiriant skyra, kitas svarbus parametras — rotoriaus iSoriné¢ apkrova. Siuo
atveju rezultatai parodé, kad skyros priklausomybé nuo apkrovos (0-2 kg) yra
netiesing, o maksimali skyra stebima esant 0,25 kg. Tolesnis apkrovos didinimas
iki didziausios ribos salygoja apie 11 karty mazesnés skyros atsiradima.

3.5. Sukimo momento charakteristikos

Kuriamo  aukstos  skyros
pjezoelektrinio  staliuko  sukimo
momento charakteristikoms nustatyti
naudotas matavimo stendas
pavaizduotas 3.7 pav. Kaip ir
anksciau, pjezocilindrui suzadinti j jj
buvo tiekiamas 126,26 kHz darbinio
rezonansinio daznio signalas,
itampos amplitude keic¢iant 20-80 V
diapazone.

Matavimy pradzioje buvo
atliktas  eksperimentas  rotoriaus

kampiniam greiCiui, priklausanc¢iam 3.7 pav. Matavimo stendas aukstos skyros
nuo iSorinés apkrovos (0-2 kg), pjezoelektrinio staliuko sukimo momento
iSmatuoti. Buvo nustatyta, jog charakteristikoms nustatyti: 1 — optinis

maziausia itampa’ reika]inga stalas (LHT15-20-20, Standa); 2 — signalo

minimaliam rotoriaus grei¢iui (28 generatorius (Agilent 33220A); 3 — jtampos

aps/min) sukurti, siekia 20 V stiprintuvas (EPA-104); 4 — pjezoelektrinis

(neveikiant  iSorinei  apkrovai) staliukas; 5 — tempimo/suspaudimo jégos
: jutiklis (SS50); 6 — jégos matavimo

Didziausias kampinis greitis, lygus prietaisas (MARK-10, BGI series); 7
66 aps/min, pasiektas, kai 1tampos  gscjloskopas (PicoScope-3424), sujungtas su
amplitude buvo 80 V, o iSoriné kompiuteriu (paveiksle nepavaizduotas)

apkrova — 0,5 kg, kadangi ji sukuria

sukamajam judesiui reikalingg rotoriaus prispaudimo prie kontaktiniy zony
elementy jéga. Bendra nustatyta tendencija — didéjant suzadinimo jtampos
amplitudei rotoriaus kampinis greitis didéja netiesiSkai, o didéjimo sparta
atvirksc¢iai priklauso nuo iSorinés apkrovos.

Rotoriaus sukimo momento tyrimai atskleidé, kad didinant suZadinimo
jtampos amplitude sukurtas sukimo momentas didéja (3.8(a) pav.). Beveik
tiesiné priklausomybé stebima 20-50 V intervale, kai sukimo momentas kinta
nuo 0 Nm iki 0,0043 Nm. Didinat jtampa toliau stebima netiesiné tendencija.
Maksimali verté (0,0056 Nm) pasiekiama, kai jtampos amplitude lygi 80 V.

Rotoriaus kampinio greicio priklausomybés nuo sukurto sukimo momento
apkrovos tyrimas (3.8(b) pav.) parodé, jog esant pastoviai suZadinimo jtampos
amplitudei (50 V) pasiektas kampinis greitis mazéja beveik tiesiskai nuo
didZiausio (50 aps/min) greic¢io (apkrova netaikoma) iki 31 aps/min (0,005 Nm).
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Toliau stebimas staigus kampinio grei¢io mazéjimas, kol rotorius sustoja, esant
didZiausiai (0,006 Nm) sukimo momento apkrovai.

0,007 60

ig
s

/

N
S
1

£ 0,002 4 /

0,001 4

Sukimo momentas, T [Nm]
o o o
o o 2
8 £ &

1 1 1
Kampinis greitis, © [rpm] g
8
I

]

g
3
H
!

u Tonax
0,000 T T T T T T T f 1 0 T T T T T 4 )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0,000 0,001 0002 0,003 0004 0005 0,006 0,007
Zadinimo jtampa, U [V] Sukimo momento apkrova, T_[Nm]
a) b)

3.8 pav. Aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko sukimo momento
charakteristikos: a) sukimo momento priklausomybé nuo pjezocilindro suzadinimo
itampos amplitudés; b) kampinio greicio priklausomybé nuo sukurto sukimo momento
apkrovos, esant pastoviai pjezocilindro suzadinimo jtampos amplitudei (U = 50 V)

3.6. Sukamyjy virpesiy, suderinty su sukamuoju judesiu, sukiirimas

Dinaminis pjezoelektrinio staliuko veikimo rezimas, paremtas rotoriaus
sukamuyjy virpesiy, suderinty su sukamuoju judesiu, suktirimu, gali buti taikomas
ivairiuose vibraciniuose stenduose optoelektroniniams prietaisams kalibruoti,
skystoms cheminéms medziagoms specialiuose laboratoriniuose induose maisyti
ir kitose srityse.

Minéto naujo tipo veikimo rezimo realizavimas buvo parodytas Siame
darbe, siekiant atskleisti papildomas rezonansiniy ultragarsiniy sukamuyjy
staliuky funkcionalumo galimybes. Rezimui pademonstruoti buvo pasirinktas
papildomas, salygiskai supaprastintas, mazesniy matmeny (366 mm x 15 mm)
staliukas, kurio veikimo principas — toks kaip pagrindinio disertacijoje tiriamo
objekto, tik pjezoelemento suzadinimo signalo daznis yra mazesnis (44—46 kHz).

Kombinuotas rotoriaus judesys atsiranda tuo paéiu metu j pjezoelementa
tiekiant du skirtingy amplitudZiy ir dazniy harmoninius suzadinimo signalus, kai
suformuojamas tiek stovin¢iosios bangos virpesiy kuriamas Kryptingas rotoriaus
judesys (pagal arba prie§ laikrodzio rodykle), tiek sukamyjy virpesiy kuriamas
,,skenuojamojo* tipo rotoriaus judesys. Kampinis greitis gali buti kei¢iamas
atitinkamai koreguojant suzadinimo signaly jtampy amplitudes, o kampinio
poslinkio amplitudés — koreguojant suzadinimo signaly dazniy skirtuma.

4. INKREMENTINIU POLIMERINIU SUKAMUJU SKALIU GAMYBA

Apskritimo formos gardelés tipo inkrementinés skalés — vienas i§
pagrindiniy optinio sukamojo enkoderio elementy. Kadangi Sios skalés bitinos
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pjezoelektriniy sukamyjy staliuky kampiniam poslinkiui matuoti, jos turi biiti ne
tik kokybiskos bei patikimos, taciau ir pasizyméti konkurencingu kainos—
efektyvumo santykiu. Siekiant pakeisti jprastai naudojamas neekonomiskas
inkrementines stiklo—chromo skales, Siame darbe buvo pasitilytos inkrementinés
polimerinés sukamosios skalés, kaip vienas i§ galimy varianty.

Buvo nuspresta pagaminti dvi identiSkas skales ant atskiry 50 x 50 mm?
kvadrato formos PET padékly (pagrindy). Buvo numatyta, kad skaliy diametras
bus 20 mm, iSorinis rastry zonos diametras — 19 mm, vidinis — 17 mm, o vieno
rastro plotis — 10 pm. Pasirinktas padékly storis — 200 um. Minéti matmenys
uztikrina skaliy kompaktiskumg bei mechaninj stabiluma.

4.1. Gamybos technologija

Skaliy gamybos procesas buvo isskirtas j dvi dalis: I) silicio $ablono
suformavimas taikant opting mikrolitografija ir reaktyvyjj joninj ésdinimg; I1)
gardelés tipo skalés suformavimas polimeriniame padékle taikant UV-
nanojspaudimo technologija.

Si Sablonui suformuoti panaudotas monokristalinis <100> kristalinés
gardelés orientacijos 30 x 30 mm? kvadrato formos 500 pm storio padéklas.
Gamybos etapai buvo tokie: 1) padéklo nuvalymas cheminiu (acetonas) ir
plazminiu (O,) btdu; 2) pavirsiaus padengimas aukojamuoju aliuminio sluoksniu
(100 nm) vakuuminio garinimo budu; 3) pavirSiaus padengimas teigiamojo
fotorezisto sluoksniu (apie 2,5 um); 4) fotorezisto sukepinimas infraraudonyjy
spinduliy krosnyje; 5) fotokaukés sutapdinimas su Si padéklu ir ap§vietimas UV
spinduliais i§ virSaus; 6) fotorezisto iSry$kinimas cheminiu badu; 7) padéklo
sukepinimas infraraudonyjy spinduliy krosnyje; 8) aukojamojo (Al) sluoksnio
pasalinimas Cr,03:NH,;F:H,O tirpale; 9) likusio fotorezisto pasalinimas
cheminiu badu; 10) silicio ésdinimas reaktyviojo joninio ésdinimo bidu,
suformuojant gardeling struktiirg; 11) likusio Al sluoksnio pasalinimas
Cr,03:NH4F:H,0 tirpale.

Gardelés tipo skaliy suformavimo etapai buvo tokie: 1) PET padékly
nuvalymas plazminiu (O,) budu; 2) pavirSiaus padengimas 3 pm skysto akrilinio
fotopolimero sluoksniu; 3) Si $ablono jspaudimas j padéklg ir jo apSvietimas UV
spinduliais i§ apacios (polimerizacija); 4) Si §ablono atskyrimas nuo skalés.

4.2. Pagaminty polimeriniy skaliy tyrimas

Tam, kad buty galima jvertinti pagaminty skaliy kokybe, pirmiausia
panaudotas optinis mikroskopas Optika B-600MET su 2560 x 1920 tasky (5
megapikseliy) kamera Optikam Pro 5LT.

4.1 pav. pateikti laisvai pasirinkti abiejy skaliy rastry zony fragmentai.
Kaip matoma, periodiniy mikrostrukttry krastai ploni, tiestis ir gana vienodi.
Abiejy skaliy gardeliy periodai siekia 21 pum. Pirmosios skalés atveju rastro
plotis yra apie 11 um, o tarpas — apie 10 pm. Atitinkamos antrosios skalés vertés
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yra 12 pm ir 9 pm. Tikétina, jog tiek $iy skirtumy, tiek keleto matomy pavirSiaus
mikronelygumy atsiradima gali lemti naudoto Si $ablono pavir§iaus nelygumai,
dulkés, atsiradusios ant fotopolimero pavirSiaus gamybos metu, bei taikytos UV -
nanojspaudimo jrangos ribotos techninés galimybés.

a) b)

4.1 pav. Pagamintos pirmos (a) ir antros (b) inkrementinés polimerinés sukamosios skalés
rastry zonos fragmentas (periodas — 21 um; optinis didinimas — 750x)

Palyginamasis gamybos metu naudotos stiklo—chromo fotokaukés,
suformuoto Si $ablono ir pagamintos polimerinés skalés vaizdas rastry zonos
fragmento atzvilgiu parodytas 4.2 pav. Nors suformuoty rastry krastinés tampa
ne tokios tolygios lyginant polimerine skale su fotokauke, ta¢iau galima teigti,
jog gautos skalés yra pakankamai kokybiskos.
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a) b)

4.2 pav. Stiklo—chromo fotokaukés (a), suformuoto Si §ablono (b) ir pagamintos
polimerinés skalés (c) rastry zonos fragmento vaizdas

Si Sablono ir polimeriniy skaliy pavir§iaus morfologija buvo tirta atominiy
jégy mikroskopu (AJM) Nanosurf easyScan 2 (4.3 pav.). Matavimai buvo atlikti
taikant statinj veikimo rezima, skenavimo skyrai esant 256 x 256 tasky, valdiklio
nustatytai pastoviai jégai esant 10 nN ir naudojant gembe ContAl-G.

Polimerinés skalés rastry zonos fragmento (30 x 30 um?) vienas periodas
(21,8 pum) pavaizduotas 4.4 pav. Siuo atveju atstumas tarp rastry jdubos apacioje
yra 9,2 um, vir§uje — 10,6 um, rastro plotis apacioje — 14 um, virSuje (keteroje) —
12,6 um. Verta paminéti, kad rezultatai buvo gauti matavimus atliekant prie
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skalés rastry zonos vidinio krasto diametro
atzvilgiu, todél rastro plotis yra didesnis
nei  atstumas  tarp  rastry. UVv-
nanojspaudimas  nesukélé  problemy,
susijusiy su Si $ablono uZzterStumu ir/ar
prilipimu prie polimero.

Pagamintos skalés atkartojamumas
Si Sablono atzvilgiu buvo papildomai
fvertintas tiriant rastry ir jduby tarp juy
pavirS§iaus morfologija. Tam pasirinkti
minétus elementus atitinkantys 5 x 5 pm?
ploteliai. AJM gauti rezultatai parodé¢, kad
Si Sablono ketera itin gerai atitinka skalés
rastry zonoje esancig jduba. Ta pati

4.3 pav. Atominiy jégy mikroskopas
Nanosurf easyScan 2: 1 — skeneris su

tendencija  pastebéta  analizuojant I\ 25745 kamera; 2 — bandinio laikiklis;
prieSingus pavir§ius. Ta patvirtina ir 3 _ bandinio stalelis; 4 — valdiklis
pagrindiniy pavir§iaus Siurkstumo

parametry, uZregistruoty astuoniuose skirtinguose Si ir polimerinés skalés
ploteliuose, vidutinés vertés (zr. 4.1 lentele).

Topography - Scan forward
I c Topography - Scan forward
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4.4 pav. Atominiy jégy mikroskopu gautas pagamintos polimerinés skalés rastry zonos
fragmento (30 x 30 pm?) vaizdas: a) trimaté topografija; b) profilograma

4.1 lentelé. Si Sablono ir polimerinés skalés rastry zonos pavirsiaus Siurk§tumo parametrai

Si §ablonas Polimeriné skalé
Ketera Jduba Ketera Iduba
Ra, nm 2,76 4,67 3,25 2,83
Rq, M 4,01 5,36 3,91 3,61
Z,nm 31,7 441 33,2 24,0
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Optinés inkrementiniy sukamuyjy skaliy savybés turi didel¢ jtaka nustatant
kampinj poslinkj preciziniuose enkoderiuose bei pozicionavimo sistemose. Ypac
aktualios — optinio pralaidumo ir atspindzio charakteristikos. Kadangi jos
tarpusavyje susijusios, tyrimui atlikti pasirinkta pralaidumo savybé.

Pagamintos polimerinés skalés buvo analizuotos ultravioletinés—
regimosios $viesos (angl. UV-Vis) diapazone spektrometru AvaSpec-2048, kurio
skyra — 1,4 nm. Gautas PET

padéklo ir PET padeéklo, '

padengto fotopolimero sluoksniu, = . | .
atsakas pavaizduotas 4.5 pav. ¢ M
Nustatyta, kad fotopolimero jtaka € go| .-

PET optiniam pralaidumui yra 3 )

sglygiSkai nedidelée — pagaminty  § 401

skaliy pralaidumas yra £

sumazéjes, tafiau pastovus, 0O § 20+ | ! ;

skirtumas su nepadengtu PET Zﬁgﬂomonmem
padéklu nevirSija 5-6 % beveik : ; | i

0 } f f
300 400 500 600 700 800

visame tirtos §viesos diapazone. Bangos ilgis [nm]

Kita svarbi optiné savybé,
atsizvelgiant i minéta 4.5 pav. Fotopolimero sluoksnio jtaka PET
padéklo optiniam pralaidumui ultravioletinés—

inkrementiniy sukamujy skali P .
4 Wi U regimosios §viesos diapazone

taikyma, - difrakcijos
intensyvumas, kadangi interferenciniuose optiniuose enkoderiuose jprastai
taikomi difrakcijos maksimumai (dazniausiai nulinés ir pirmos eilés),
salygojantys didZiausig intensyvuma.

Eksperimentinés jrangos, naudotos polimeriniy skaliy difrakcijos
intensyvumui i$matuoti, schema parodyta 4.6 pav.; joje esminis struktirinis
komponentas yra helio—neono (A = 632,8 nm) lazeris.

4.6 pav. Eksperimentinés jrangos polimeriniy skaliy difrakcijos intensyvumui iSmatuoti
schema: 1 — maitinimo $altinis; 2 — He—Ne lazeris; 3 — polimeriné gardelés tipo skalé; 4 —
optinis ekranas; 5 — fotodetektorius; 6 — skaitmeninis multimetras; 7 — lazerio pozicijos
nustatymo elementas; 8 — lazerio pozicijos bégiy profilis; 9 — sukamasis profilis [18]
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Kiekvienos skalés atveju intensyvumo matavimai buvo atlikti septyniose
skirtingose tolygiai rastry zonos atzvilgiu i§déstytose vietose. Kaip pavyzdys, 4.7
pav. pateiktas skalés sukurtas difrakcijos intensyvumo vaizdas, stebimas
optiniame ekrane. Sviesiy tasky serija indikuoja difrakcijos maksimumy eiles.
Kaip matoma, uzfiksuotas nulinés bei pirmos eilés intensyvumas yra didziausias.

4.7 pav. Polimerinés gardelés tipo skalés difrakcijos intensyvumo vaizdas optiniame
ekrane skale apsvie¢iant He—Ne lazerio spinduliu

Suvidurkinti analizuoty skaliy matavimy rezultatai atskleidé ir patvirtino,
jog 0 ir +/-1 difrakcijos maksimumy eilés intensyvumas yra didZiausias. Taip pat
paaiskéjo, kad intensyvumo vertés, uzregistruotos septyniose kiekvienos skalés
vietose, nesiskiria daugiau nei 7 % ir 11 % nuo vidutiniy ver¢iy atitinkamai
nulinés ir pirmos maksimumy eilés atzvilgiu. Skirtumai tarp abiejy skaliy
vidutiniy intensyvumo veréiy nevirsija 5 %.

Tinkamas pagaminty polimeriniy skaliy modifikavimas (pvz.,
metalizavimas) leisty jas naudoti optinio atspindzio veikimu paremtuose
enkoderiuose bei pozicionavimo sistemose. Siekiant pademonstruoti $ig
galimybe, vienos i§ skaliy rastrai buvo padengti aliuminio Sluoksniu (80 nm)
taikant vakuuminj nusodinima i§ gary fazés. Aliuminis pasizymi lengvumu,
plastiSkumu, pakankamai aukstu optinio atspindzio koeficientu (apie 88-92 %
regimosios Sviesos diapazone) bei ekonomiskumu. Paruosta skalé ir jos
potencialus pritaikymas pavaizduotas 4.8 pav.

Polimeriné skalé

4.8 pav. Inkrementinés polimerinés sukamosios skalés, kurios rastrai padengti 80 nm Al
sluoksniu (a), pritaikymas 22 mm skersmens pjezoelektriniam sukamajam staliukui (b),
kuris gali biiti panaudotas optiniam elementui pozicionuoti (c)
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5. AUKSTOS SKYROS PJEZOELEKTRINIO SUKAMOJO STALIUKO
PROTOTIPAS

5.1. Geometrinis virtualus prototipo modelis

Atlikus iSsamius aukStos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko
teorinius bei eksperimentinius tyrimus buvo nuspresta sukurti nagrinéjamo
objekto su integruota grjztamojo rySio valdymo sistema prototipa, kuris biity
naudojamas pramoninei pjezoelektrinio staliuko versijai pagaminti. Uzduotis
buvo jgyvendinta bendradarbiaujant su jmone UAB ,,Precizika Metrology*.

Naudojant Autodesk 3ds Max programinj paketa, buvo sukurtas staliuko su
programuojamu valdikliu, reikalingu staliuko rotoriaus numatytam tiksliam
judesiui, greiCiui, sukimo momentui ir kitoms dinaminéms charakteristikoms
nuolat uztikrinti, geometrinis virtualus prototipo modelis. 5.1 pav. parodyta viena
i§ staliuko taikymo sri¢iy — optinio elemento pozicionavimas.

5.1 pav. Geometrinis virtualus veikianc¢io aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo
staliuko su integruota grjztamojo ry$io valdymo sistema optiniam elementui pozicionuoti
prototipo modelis

5.2. Pagamintas fizinis prototipas

Kaip buvo minéta anks¢iau, judesio valdymo sistema yra biitinas daugelio
aukstos skyros pjezoelektriniy sukamyjy staliuky elementas tiksliam rotoriaus
judesiui uztikrinti. Jprastai pjezoelektriniy varikliy veikimo principas lemia tokiy
trikumy atsiradima (nevertinant pirmame skyriuje paminéty), kaip, tarkim, laike
kintan¢ios trinties pory tribologinés savybés, momentinio kampinio greicio
netolygumas bei $io greicio priklausomybé nuo rotoriaus sukimosi krypties. Visa
tai daro didele jtaka pjezoelektriniy varikliy dinaminéms savybéms.

Atsizvelgiant | minétus aspektus, buvo nuspresta kuriamam sukamajam
staliukui sukurti integruota griZztamojo rySio valdymo sistema. UZzduotis buvo
atlikta bendradarbiaujant su KTU Elektros ir elektronikos fakulteto
mokslininkais. Pagamintas fizinis prototipas matomas 5.2 pav. Norimas rotoriaus
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kampinis poslinkis nustatomas iSoriniu programuojamu jtaisu (kompiuteriu),
tatiau autonominj belaidj valdymg numatoma jdiegti artimiausiu metu.
Svarbiausios sukurto auks$tos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko techninés
charakteristikos pateiktos 5.1 lenteléje. Jy atzvilgiu staliukas yra prilyginamas
(arba konkurencingesnis) rinkoje esantiems produktams, tac¢iau ekonomiskumo
pozilriu yra pranasesnis.

5.2 pav. Fizinis aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko su integruota griztamojo
rySio valdymo sistema prototipas

5.1 lentelé. Svarbiausios sukurto aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko

techninés charakteristikos

Matmenys @66 mm x 25 mm
Svoris 150 g
Aktyvi adis 0z
Sukimosi diapazonas >360°
Judesio kryptis Dvikryptis
Skyra 0,254 prad
Jutiklis Inkrementinis optinis enkoderis

Maksimalus kampinis greitis
(be iSorinés apkrovos)

60 aps/min (6,28 rad/s)

Sukimo momentas 5,6 mMNm
Maksimali leistina iSoriné apkrova 2 kg
Variklio tipas Rezonansinis ultragarsinis
Medziaga Anoduotas aliuminis ir neradijantysis plienas

ISVADOS

1. Atlikta iSsami literatiiros apie esamus tikslius sukamuosius staliukus apzvalga
atskleidé, kad potencialas pjezoelektrinius rezonansinius ultragarsinius
stovinéiosios bangos variklius taikyti auk$tos skyros sukamuosiuose
staliukuose yra didziulis, taciau jy praktinj naudojima vis dar riboja trikumai,
susije¢ su nepakankamai dideliu tikslumu, konstrukcijos sudétingumu ir
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palyginti dideliais gamybos kastais. Nustatyta, jog inkrementinés polimerinés

skalés pasizymi mazesniu kainos—efektyvumo santykiu nei jprastai

naudojamos inkrementinés stiklo—chromo skalés ir gali bati taikomos
sukamuyjy staliuky preciziniams kampiniams poslinkiams matuoti.

Atlikti aukstos skyros pjezoelektrinio sukamojo staliuko, turinéio rezonansinj

ultragarsinj stovin€iosios bangos variklj, teoriniai tyrimai. Nustatyta:

i) Darbinio daZnio intervalas yra 125,8-132 kHz, pjezocilindro suzadinimo
jtampos amplitudei esant 20-80 V; pjezocilindro kontaktiniy zony elipsés
formos judesio trajektorijos, formuojamos aSinéje—tangentinéje
plokstumoje, kuria tolygy sukamaji rotoriaus judes;.

ii) Sutelkty parametry analitinis pjezocilindro vibrosmuginés saveikos su
rotoriumi dinamikos modelis parodé, jog pjezocilindro rekomenduotino
darbinio daznio intervalas turéty apimti tik rezonansinj ir/arba jam
gretimus daznius, o tarp rotoriaus ir kontaktinés zonos elemento asine
kryptimi turéty egzistuoti tarpelis rotoriui sukantis. Sudarytas modelis gali
biiti lengvai pritaikomas jvairiems sukamiesiems bei tiesiaeigiams trintimi
paremtiems pjezoelektriniams varikliams.

iii) Skaitiné pjezocilindro saveikos su rotoriumi pereinamyjy procesy analizé,
veikiant kintanciai iSorinei apkrovai (0-2 kg), atskleidé, kad laikas,
reikalingas rotoriaus kryptingam judesiui prasidéti, atvirksciai ir
netiesiSkai priklauso nuo taikomos iSorinés apkrovos.

Eksperimentiniy pjezoelektrinio sukamojo staliuko dinaminiy charakteristiky

tyrimy rezultatai parodé, kad:

i) 126,26 kHz darbinis rezonansinis daZnis sukelia tangentinius ir aSinius
pjezocilindro virSutinio pavir§iaus poslinkius, kurie sukuria kontaktiniy
zony elementy elipsés formos judesio trajektorijas laikrodzio rodyklés
sukimosi ir jai prieSinga kryptimi. Didziausios amplitudés yra stebimos
tangentine kryptimi, todél tangentiniai virpesiai dominuoja visame
suzadinimo jtampos amplitudziy diapazone (20-80 V).

ii) Pjezocilindro pavir$iaus poslinkio jvertinimas skaitmeninés holografinés
interferometrijos metodu patvirtina pasirinktos pjezocilindro elektrody
topologijos ir suzadinimo tipo tinkamuma sukelti tolygy virSutinio ir
Soninio pavirSiaus poslinkj.

iii) Vidutiné pjezoelektrinio staliuko skyra yra 0,250 prad, rotoriui sukantis
pagal laikrodzio rodykle, ir 0,258 prad judant priesinga kryptimi. Tai
parodo, kad prietaisas yra pranaSesnis uz daugelj rinkoje esandiy
produkty. Skyros priklausomybé nuo apkrovos (0—2 kg) yra netiesing, o
maksimali skyra stebima esant 0,25 kg. Tolesnis apkrovos didinimas iki
didziausios ribos sglygoja apie 11 karty mazesnés skyros atsiradima.

iv) Didéjant pjezocilindro suzadinimo jtampos amplitudei (20-80 V)
rotoriaus kampinis greitis didéja netiesiskai (28—-66 aps/min), o didéjimo
sparta atvirk§¢iai priklauso nuo iSorinés apkrovos (0-2 Kkg). Didinant



suzadinimo jtampos amplitud¢ sukurtas sukimo momentas didéja
netiesiskai. Esant pastoviai suzadinimo jtampos amplitudei ir didéjant
sukimo momento apkrovai kampinis greitis mazéja netiesiskai.

v) Nustatytas kombinuoto tipo dinaminis pjezoelektrinio staliuko veikimo
rezimas, paremtas rotoriaus sukamuyjy virpesiy, suderinty su jo sukamuoju
judesiu, suktrimu; originalus rezimas lemia létg dvikryptj sukamojo—
,skenuojamojo“ tipo rotoriaus judesj, kuris gali bati pritaikomas tikslaus
pozicionavimo sistemose.

Pjezoelektrinio sukamojo staliuko rotoriaus kampiniam poslinkiui galimai
nustatyti pagamintos dvi inkrementinés polimerinés (PET pagrindo)
sukamosios skalés, taikant kombinuota optinés mikrolitografijos ir UV-
nanojspaudimo technologija. Skaliy pavirSiaus SiurkStumas rastry zonoje yra
adekvatus Si Sablono pavirSiaus SiurkStumui. Skaliy optinis pralaidumas,
lyginant su fotopolimeru nepadengtu PET padéklu, yra sumaZéjes, taciau
pastovus, o skirtumas nevirSija 5-6 % beveik visame tirtame 300-800 nm
Sviesos bangos ilgio diapazone. Skaliy O ir +/-1 difrakcijos maksimumy eilés
intensyvumas yra didZiausias, o skirtumai tarp abiejy skaliy vidutiniy
intensyvumo verciy nevirsija 5 %.
Sukurtas geometrinis virtualus auk$tos skyros pjezoelektrinio sukamojo
staliuko su integruota griztamojo rySio valdymo sistema modelis bei gana
supaprastintas jo fizinis atitikmuo. Svarbiausiy techniniy charakteristiky
atzvilgiu sukurtas pjezoelektrinis staliukas yra prilyginamas (arba
konkurencingesnis) rinkoje esantiems produktams, tafiau ekonomiskumo
poziliriu yra pranasesnis. Pristatyta pjezoelektrinio staliuko konstrukcija yra
naudojama pramoninei produkto versijai pagaminti (technologijos perkélimo
| pramong stadija) jmongje UAB ,,Precizika Metrology*.
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RESUME

Conventional (electromagnetic) motors, extensively designed and
employed as actuators for high-precision positioning applications, in particular,
high-tech products (e.g. mobile medical robots, drugs delivery systems, space
satellites, smart photo cameras, hand watches, etc.), can no longer meet the
constantly increasing new technical requirements, including (but not limited to)
compactness, simple structure, high precision, low manufacturing costs, and
others. They also suffer from noise, backlash and drift, run-out errors, slow
response, and so on. Therefore, a lot of effort have been put on the worldwide
scale into finding alternatives. The motors based on the electrostatic,
magnetostrictive, photo-thermal, thermoelectric, shape-memory and other
principles are considered to be potential options [8]. However, due to their
merits, piezoelectric motors (particularly, resonant ultrasonic) constitute
probably the most prominent category. That is mainly governed by the ability of
these devices to fulfil most of the aforementioned requirements and offer such
properties as fast response, relatively large output torque at low speed, no
electromagnetic interference, low noise, etc.

Although resonant ultrasonic standing-wave motors have been widely
explored so far as potential drivers for the rotary stages and positioners, they still
face issues associated with insufficiently high precision, scalability, structural
complexity, wear of contacting surfaces, and relatively high manufacturing costs.
Hence, a number of various design and technological methods are applied to
solve these problems.

The aim of this research is to design, fabricate and characterise high-
resolution standing-wave-driven piezoelectric rotary stage with integrated
incremental scales.

In order to achieve the aim, the following objectives were raised:

1. To perform a comprehensive literature review of the existing high-
precision rotary stages, placing the highest emphasis on the piezoelectric
ones, and identify the possibilities of using the incremental scales for
achieving high-resolution rotary motion of the stage.

2. To develop analytical and numerical models for the investigation of
vibro-impact interaction dynamics and transient responses of
piezocylinder and rotor.

3. To experimentally investigate the dynamic characteristics of high-
resolution piezoelectric rotary stage and identify their dependence on the
driving signal and applied external load.

4. To fabricate and experimentally characterise polymeric incremental
scales by using contact-free and contact-based methods for the
evaluation of their surface morphology and optical properties.
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5. To develop geometric virtual and physical models of the designed high-
resolution piezoelectric rotary stage with an integrated closed-loop
feedback control system.

Research methods

This work was prepared using theoretical and experimental investigation
methods. The theoretical study was carried out by analytical and numerical
methods, applying SolidWorks 2016, ANSYS 17.1, Matlab 2016 and Borland
C++ Builder 6 software packages. For additional graphical representation,
Autodesk 3ds Max software was applied.

The experimental research was executed in the Institute of Mechatronics
and the Institute of Materials Science of Kaunas University of Technology.

When performing the experiments, the analyser Wayne Kerr 6500B was
used to determine the impedance characteristics of the piezoelement; a 3D
scanning laser Doppler vibrometer (LDV) system Polytec PSV-500-3D-HV was
employed to measure the displacement of the top surface of the piezocylinder
and form motion trajectories of contact zone elements; the surface displacement
of the analysed piezocylinder from qualitative point of view was evaluated by
using a holographic interferometry-based measurement system PRISM 100
(Hytec); in combination with additional equipment, a single-point LDV system
Polytec was utilised to measure all the major dynamic characteristics of the
piezoelectric rotary stage; polymeric incremental scales were formed using a
vacuum vapour deposition device YBH-71D, optical lithographic equipment,
and a reactive ion etching machine PK-2420RIE.

Scientific novelty

The following scientific novelties are presented in the thesis:

1. The topology of electrodes of piezocylinder, which ensures the
generation of elliptical motion trajectories of three active contact zone
elements of the piezocylinder; the influence of the defined trajectories on
dynamic properties of the piezoelectric rotary stage.

2. Lumped-parameter analytical model and distributed-parameter finite
element model that take into account the vibro-impact interaction
between the piezocylinder and rotor; the finite element model which
enables to determine the dependence of rotor response in time on the
applied external load.

3. Experimentally investigated dynamic characteristics of high-resolution
piezoelectric rotary stage, depending on the driving signal and applied
external load.

4. Novel polymeric incremental scales that can be employed instead of
conventional glass-chromium incremental scales for ensuring precise
angular positioning of piezoelectric stages.
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Defended statements

1. The original piezoelectric rotary stage, which is driven by standing-wave
vibrations of the piezocylinder, ensures high-resolution bidirectional
motion of the rotor.

2. The developed finite element model of the piezocylinder is adequate to
the experimental one and enables precise determination of motion
trajectories of the contact zone elements.

3. Uniformity of motion of the rotor depends on the excitation frequency of
the piezocylinder with respect to resonant frequency and on the air gap
between the rotor and the contact zone element of the piezocylinder.

4. The fabricated novel polymeric incremental scales are comparable to
conventional glass-chromium incremental scales in terms of surface
quality and fidelity of raster pattern and can potentially replace them in
cost-sensitive applications, ensuring the required level of precision in
angular positioning.

Practical value

The designed, fabricated and characterised piezoelectric rotary stage can
be applied for high-resolution angular translation of an object analysed by an
optical microscope, positioning of optical elements in scientific/industrial
research, dosage of liquid drugs in (bio)medical equipment, and so on. It can also
be used as a teaching aid to demonstrate capabilities of mechatronic systems.

The fabricated polymeric incremental scales can be employed in precise
rotary encoders and positioning systems instead of conventional glass-chromium
incremental scales and are favoured to the latter ones in terms of cost-
performance ratio.

The designed and fabricated high-resolution piezoelectric rotary stage with
an integrated closed-loop feedback control system is comparable (or more
competitive) to analogous devices on the market with respect to the main
performance characteristics and superior in terms of cost-effectiveness.

Research approbation

The main results of this dissertation were published in seven scientific
papers: four papers in Web of Science database-indexed journals with impact
factor, one paper in a journal referred in another international database, and two
national patents.

The research results were also presented in four international scientific
conferences: Vibroengineering-2013 (Druskininkai, Lithuania), Mechanika 2014
(Kaunas, Lithuania), Vibroengineering-2014 (Katowice, Poland), and
International Conference on Advances in Vibrations, 2015 (Porto, Portugal).
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Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, five chapters, general

conclusions, a list of 145 references, scientific publications on the topic of
dissertation, and five appendices. The volume of the dissertation is 150 pages in
total, including 40 formulae, 114 figures, and 16 tables.

CONCLUSIONS

1.

3.
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A comprehensive literature review of the existing high-precision rotary
stages revealed that piezoelectric resonant USMs have a huge potential to be
widely applied as driving elements in high-resolution rotary stages and
positioners; however the main limiting issues are insufficient precision,
complex structure, and relatively high manufacturing costs. It was also
identified that polymeric incremental scales can offer a more favourable cost-
performance ratio than the conventional glass-chromium incremental scales,
and they can be used to measure precise angular displacements of rotary
stages.

Theoretical investigation of the designed high-resolution piezoelectric rotary

stage driven by resonant ultrasonic standing-waves was carried out. It was

disclosed that:

i) The operational frequency interval of the piezocylinder is 125.8-132 kHz
in the presence of driving voltage of 20-80 V. Elliptical motion
trajectories of the contact zones in the axial-tangential plane form well-
defined rotational motion of the rotor.

ii) Lumped-parameter analytical model of vibro-impact interaction dynamics
between the piezocylinder and rotor showed that the recommended
operational frequency of the piezocylinder should be equal to or span in
the vicinity of resonant frequency, and a there should be a small gap
between the rotor and the contact zone element in the normal direction
during the rotor motion. The model can be easily adapted to various
piezoelectric rotary and linear motors utilising friction-based contact
between input and output links.

iii) A numerical transient study of the piezocylinder interaction with the rotor
under varying external loading (0-2 kg) conditions revealed that the time
needed for the actual rotor motion to start is inversely and non-linearly
dependent on the applied external load.

The results of experimental investigation of the designed piezoelectric rotary

stage in terms of the main dynamic characteristics indicated that:

i) The operational resonant frequency of 126.26 kHz induces tangential and
axial displacements of the top surface of the piezocylinder, thus
generating elliptical motion trajectories of the contact zone elements in
the clockwise and counter-clockwise directions. The highest displacement
amplitudes are registered in the tangential direction, so the respective



oscillations are the driving ones in the entire range of applied voltage
amplitudes (20-80 V).

ii) The assessment of surface displacement of the piezocylinder by
holographic interferometry confirms the suitability of the selected
topology of electrodes and the excitation for a uniform displacement of
the top and side surfaces.

iii) The values of average resolution of the developed piezoelectric rotary
stage are 0.250 prad (clockwise motion) and 0.258 urad (opposite
motion), which make the device superior to most of competitive products
on the market. The dependence of resolution on the applied external load
(0-2 kg) is non-linear, with the maximal resolution observed at 0.25 kg; a
further increase in the load until the maximum results in a decrease of
resolution by about 11 times.

iv) The influence of driving voltage (20-80 V) on the angular speed (28—66
rpm) of the rotor under the effect of varying external load (0-2 kg) is
defined by a non-linear tendency for the speed to rise, when the supplied
voltage increases. It is demonstrated that the torque of the rotor non-
linearly increases with the increase in the driving voltage. A rise of the
applied torque load imposes a non-linear decrease in the angular speed of
the rotor under constant driving voltage.

v) Dynamic operation mode characterised by the generation of torsional
oscillations concomitant with rotational motion of the rotor was exhibited.
The novel mode is featured by slow bidirectional scanning-type motion of
the rotor, thus very preferable in high-precision positioning systems.

. Two polymeric (PET-based) incremental scales were fabricated combining
optical microlithography and UV-nanoimprint techniques in order to possibly
measure the angular displacement of the rotor of piezoelectric rotary stage. It
was found that the surface roughness of the polymeric raster pattern is
comparable to that of Si master mould. The decrease in optical transmittance
of the scales in the 300-800 nm range is almost constant and does not exceed
5-6% of values for the photopolymer-uncoated PET substrate. Most of the
diffracted light intensity of the scales is concentrated in the 0 and +/-1
diffraction orders. The differences in average diffraction intensities between
the inspected scales do not exceed 5%.
. Geometric virtual model of the high-resolution piezoelectric rotary stage with
a closed-loop feedback control system was developed, followed by a
relatively simplified physical version produced afterwards. In terms of the
main performance characteristics, this device is comparable (or more
competitive) to analogous devices on the market and superior with respect to
its cost-effectiveness. The proposed design of the piezoelectric stage is in the
process of transfer into viable industrial product to be commercialised by the
company Precizika Metrology.
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