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Santrauka

Populiariausias alternatyvus, $varios energijos $altinis bepilo¢iams orlaiviams yra saulés baterijos.
Tuo tarpu vibraciné energija ir jos taikymas gali biti laikomi naujove. Svarbu pastebéti, kad pjezo
elementai laikomi ,,mikro” energijos generatoriais, taigi, tinkami smulkiosios -elektronikos
poreikiams tenkinti. Teigiama savybé — tokiy lengvumas, o orlaivio energijos sistemoje kiekvienas
papildomas gramas yra svarbus. Siame darbe siekta issiaidkinti ar polivinilideno fluorido pjezo
juostelés, kurios yra lankséios, atsparios ultravioletinei spinduliuotei ir tinka eksploatuoti dideliame
temperatiiry diapazone, tvirtinant jas ant orlaivio sparny, dél sukeltos aptekancio oro srauto vibracijos
pagaminty tiek energijos, kad galéty sustiprinti orlaivio energijos sistemg ir, galbt, prisidéti prie
skrydzio trukmés ilginimo.

Tuo tikslu Siame darbe buvo paruosta energijos gavybos matavimo grandiné, susidedanti i§ pjezo
elementy, diody tiltelio ir kondensatoriaus, kurio potencialy skirtumas buvo matuojamas. IS
moksliniy Saltiniy Zinoma, kad efektyviam juosteliy darbui sraute reikalingas tam tikras didelis srauto
greitis. Taigi, stendinis ir praktinis (skrydis) bandymai atlikti prie skirtingy srauto greiciy.
Sugeneruotos energijos poveikio orlaivio energijos sistemai vertinimas vyko skaiciuojant, ar pjezo
elementy sugeneruotos energijos pakakty jkrauti alternatyvig baterijg.

Stendinio ir praktinio bandymy metu jvertinta, kad elementai negeneruoja pakankamai energijos, kad
papildoma baterija galéty buiti pakrauta. Elementy grupés, tvirtintos ant orlaivio sparny veidrodiniu
principu, netolygiai vibruoja ir negalima tiksliai jvertinti elementy kiekio, kuris gebéty teikti
pakankamai energijos alternatyviai baterijai maitinti. Tac¢iau nustatyta, kad skrydzio metu kintant
orlaivio atakos kampui ir esant netolygioms kitoms skrydZio saglygoms sugeneruotas suminis sroves
stipris buvo 30 karty didesnis nei stendinio bandymo metu. Elementai nedaro jtakos orlaivio masei
(padidino vos apie 34 gramus), o kad kurie darbai (pvz., [44]) antrina teigdami, jog nedideliy
matmeny elektrodas nedaro jtakos aerodinaminéms sparno savybémes.

Atsizvelgus | tai kas iSdéstyta, galima daryti prielaida, kad pjezo elementai turi perspektyva tapti
bepilo¢io orlaivio hibridinés energijos sistemos dalimi. Energijos sistemos tobulinimui svarbu
pasirinkti tinkamg orlaivio ir jo energijos sistemy konfigtiracija.
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Summary

The most researched, alternative, green energy source for UAV (Unmanned Aerial Vehicles) —
Photovoltaic elements. On the other hand, vibration energy harvesting could be seen as a new energy
harvesting way. Worth attention is that Piezo elements on general are considered as a low-power
energy source for micro devices. Strong point of the elements, considering applications in aviation —
low weight. The main question rased, can VEH (vibration energy harvester) based on PVDF
(polyvinylidene fluoride) piezoelectric materials, that are flexible, resistant to ultraviolet radiation
and high temperatures range, when fixed on UAV wings, harvest enough energy to charge battery
and even increase the flight endurance during a flight.

For this reason, energy harvesting circuit, consisting of piezo elements, single-phase bridge rectifiers,
capasitors was built. The scientific literature suggested, that for the effective vibration energy
harvesting, specific high speed values are required. Therefore, multiple experiments (laboratory
conditions and actual flight) were conducted in various speeds. The effect of energy harvested, was
evaluated with calculations on wheather, theorethicly, it could charge a battery in use, or smaller
alternative battery.

During experiments mentioned above, it was concluded, that in this case, piezo elements could not
harvest enough energy to charge batteries in use. Furthermore, pairs of elements, that were fixed
paralell, on the wings of an UAV, gave completely different output energy, therefore cannot be
evaluated exact number of elements required, to harvest specific energy amount in need.
Nevertheless, during an experimental flight in dynamic flight conditions (varying angle of attack,
speed, etc.) overall generated current was 30 times higher than in laboratory conditions. Also, piezo
elements did not make any significant difference on UAV ‘s weight (in this case, the weight of built
system was 34 grams), to add up, other scientific researches [44] suggested that small parameter piezo
elements do not make a significant difference to UAV aerodynamic properties.

Considering all above, it is safe to say that piezo elements — perspective UAV energy source for
hybrid energy system. For effective energy harvesting, hybrid energy system with piezo elements
ought to be in right configuration as an UAYV it self.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
NATO — Siaurés atlanto sutarties organizacija.

Bifurkacijos diagrama - dinaminéms sistemoms rodo galimus ilgo laiko tarpo sistemos kintamuosius
kaip bifurkacijos parametro funkcija. Ji paprastai naudojama pavaizduoti stabilius sprendinius
nepertraukiama linija ir nestabilius punktyrine linija.
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Ivadas

Dvidesimt pirmajame amziuje bepilo¢iai orlaiviai (toliau — BO) uzima vis didesng¢ dalj oro erdvés.
Didelis démesys skiriamas bepilo¢iy sistemy panaudojimui ten, kur reikia greitos informacijos arba
zmogui fiziskai prieiti yra pavojinga, bet tikimasi pasiekti norimg efekta. Taikymo sritys yra labai
placios [49]. Civiliniame sektoriuje: fotografavimui i§ oro, pesticidy purskimui, kroviniy
perskraidinimui, ugnies gesinimui, upiy vagy steb¢jimui, paieskos ir gelbéjimo uzduotims (angl.
Search and rescue, SAR). Kariniame sektoriuje: pasienio zony steb¢jimui, atakoms i§ oro, skubiy
logistiniy pakety miSio rajone gabenimui, laivy vedimui/ lydéjimui ir panasSiai. [vairiis bepilociai
orlaiviai, operuojantys skirtinguose auks$¢iuose ir nuotoliuose, atlieka specifines funkcijas bei
pasizymi bitent jiems bidingomis stiprybémis bei silpnybémis. Siuo metu yra begalés nuotoliniu
budu valdomy orlaiviy, klasifikuojamy pagal struktiira, dydj, skrydzio aukstj, nuotolj, paskirt;.
Bendrai pagal dydj BO skirstoma j: labai mazus bepilo€ius orlaivius (mikro ir nano), mazus (mini),
vidutinio dydzio, didelius [1]. Pagal nuotol;j ir skrydzio laikg: labai pigis artimo nuotolio (skrydzio
trukmé iki 45 min., maksimalus nuotolis iki 5 km), artimo nuotolio (iki 6 val., iki 50 km), trumpojo
nuotolio (iki 12 val., iki 150 km), vidutinio nuotolio (daugiau nei 12 val., iki 650 km), didelio
istvermingumo (iki 36 val, iki 300 km, 9 km aukstyje) [1].

BO panaudojimo ir pritaikomumo augimas ateityje — nekvestionuojamas. Taciau iStvermingai
sistemai reikalingas didelis galios tankis ir nepertraukiamas energijos tiekimas, kurj dazniausiai
uztikrina iSkastinio kuro pagrindu veikiantys vidinio degimo varikliai arba, elektriniuose orlaiviuose
baterijos. Vidaus degimo varikliai pasizymi didele mase, gabaritais, taip pat yra triukSmingi, kelia
vibracijas, palieka $iluminj pédsaka yra tarsus [49]. ISmetamosios dujos prisideda prie aplinkos tar$os,
Sitnamio efekta sukelian¢iy dujy (angl. Green - House — Gas, GHG) emisijos problemos. Be to, po
2020 mety COVID-19 pandemijos, kai kuriam laikui buvo bemaz visiSkai sustabdyta komercinés
aviacijos bei kito transporto riiSiy pramon¢ ir jud¢jimas, pastebéta, kad kone 90 % visos pasaulio
tarSos sudaro iSkastiniu kuru varomos transporto priemonés [7]. Nors elektriniai bei hibridiniai -
elektriniai varkliai prisideda prie didelés masés, vibracijy, triukSmo ir tar§os mazinimo problemy
sprendimo, ypac tobuléjant licio pagrindo baterijy technologijoms [49], bet to negana. I8kastinio kuro
naudojimas turi buti stabdomas ne tik del jsigaliojusiy griezty tarptautiniy tvarky ar bendrijy
standarty. Zaliosios (atsinaujinanéios arba i§ perdirbty Zaliavy) energijos naudojimas $iuolaikiniame
pasaulyje, turi tapti samoningo kasdienio vartojimo iSraiSka. Nauji energijos Saltiniai transporto
sektoriuje turi biti atsinaujinantys, ekologiski, patogiai prieinami ir jperkami [7]. Tam reikalingi
pazangis technologiniai sprendimai.

Skirtingu tempu, ta¢iau netar§ios ar maZiau tarsios transporto priemonés konceptas darosi aktualus ir
civiliniame, ir kariniame transporto sektoriuose. Neaplenkiamas aviacijos sektorius, kur aviaciniai
degalai tam tikra prasme yra orlaivio suplanuoto marSruto jgyvendinimo saugumo garantas, tad
alternatyviis energijos tiekimo sprendimai privalo atitikti patikimumo kriterijy.

Tarptautiné civilinés aviacijos organizacija (angl. International Civil Aviation Organisation, ICAQO)
(toliau - ICAO), jkurta Jungtiniy tauty dar 1994 metais, iSleido ,,Tarptautinés aviacijos anglies
dioksido kompensavimo ir maZinimo schemg* arba kitaip, iSmetamo anglies dvideginio mazinimo
iniciatyva (angl. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, CORSIA)
(toliau - CORSIA).

11



Iniciatyva pasiraSyta $aliy nariy 2016 metais ir pradéta vykdyti 2021 metais [4]. CORSIA vykdoma
trimis fazémis: pilotiné/ bandomoji fazé (2021-2023 m.), pirmoji fazé (2024-2026 m.), antroji fazé
(20272035 m.) [3]. Pirmosiose dvejose fazése dalyvavimas savanoriskas (2021-2026 m.). Nuo 2027
mety dalyvavimas bus apibréztas 2018 mety ICAO pajamy tonkilometriui suvestinés (2018 RTK)
duomenimis [3, 5]. 2023 m. kovo ménesio duomenimis, CORSIA iniciatyvoje dalyvauja 115 Saliy
nariy, tarp jy ir Lietuva, 0 nuo 2024 m. sausio ménesio 1 dienos prisijungs dar keturios Salys [3].

Jungtiniy Amerikos valstijy (toliau - JAV) Federaliné aviacijos administracija (angl. Federal Aviation
Administration, FAA) (toliau - FAA) 2021 mety birZelio ménesj iSleido Aviacijos poveikio klimato
kaitai mazinimo plang (angl. 2021 Aviation Climate Action Plan) [4]. Tai aviacijos pramonés emisijos
mazinimo planas, apimantis oro uosty infrastruktiirg, seny orlaiviy nebenaudojima, elektrifikacija, i$
perdirbtos biomasés ar maisto atliecky pagaminty degaly (angl. Sustainable Aviation Fuels, SAF)
(toliau - SAF) naudojimg, moksliniy tyrimy paramg bei tarptautines CO2 emisijos mazinimo
iniciatyvas. Siuo jsipareigojimu FAA siekia ne tik iki 2050 mety padaryti poky¢ius alyje, bet ir
Ipareigoti aviacijos srities partnerius visame pasaulyje.

Taigi, Siandien energijos gavybos technologijos pleciasi ir tobuléja. Pazangios medziagos, struktiiros,
sistemos perdirba panaudotas medZiagas ] elektros energija, kuri gali biti tiekiama vartotojui bei
sistemai arba kaupiama. Potencialiis Saltiniai yra saulés, véjo, Siluminé energija, taip pat biomaseé,
cheminé, vibraciné energijos ir kita [38].

Sio darbo tikslas: istirti vibracinés energijos (pjezo elementy) jtaka orlaivio skrydZio energijos
sistemai.

UZzdaviniai:

1. Atlikti aviacijoje taikomy alternatyviy atsinaujinancios energijos Saltiniy analizg.

2. Atlikti pjezo elementy trukumy ir privalumy analizg.

3. Pasirinkti bepilo€io orlaivio, kurio skrydZio energijos sistema bus siekiama patobulinti, tipa.

4. Jvertinti, remiantis moksliniais S$altiniais, pasirinkty pjezo elementy tipo jtaka orlaivio

aerodinaminéms savybéms.
5. Ivertinti pjezo elementy jtaka orlaivio skrydZzio energijos sistemai.
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1. Darbo aktualumas

Naujausios ICAO, FAA, NATO tvarkos apibtidina Europos ir bendrijos $aliy tikslus bei pagrindines
veiklos, tyrimy kryptis artimiausiais deSimtmeciais. Toliau verta panagrinéti tvarkas, kurios ilgainiui
taps eksploataciniais reikalavimais daugeliui skirtingy kategorijy orlaiviy.

1.1. Tarptautinés civilinés aviacijos organizacijos tarSos mazinimo gairés

Tarptautinés civilinés aviacijos organizacijos ,, Tarptautinés aviacijos anglies dioksido kompensavimo
ir mazinimo schemos‘ iniciatyva sudaryta i$ trijy faziy. Tai schema, lanksciai pritaikyta visy Saliy
interesams, siekiant sumazinti meting CO> emisija, keiCiant jprastus aviacinius degalus, pripazintais
ICAOQ.

Pirmose dvejose fazése vykdomas CO;z iSmetamo kiekio per metus stebéjimas. Tam naudojami CO»
emisijos stebéjimo ir raporty teikimo jrankiai (angl. CO. Estimation and Reporting Tool, CERT),
parengti ICAO. Nuo 2021 — 2035 mety, metiné emisija neturi virS§yti 50 000 tony. Esant ne didesnei
nei 10 000 tony emisijai, orlaivio operatorius gali eksploatuoti orlaivj be jokiy apribojimy. Virsijus
nurodyta emisijos tony meting riba, naudojamos skaiciuoklés, kuriomis remdamasis operatorius
ICAO pateikia ekologisky degaly kiekius, kurie patenkinty orlaivio ir jo skrydzio energijos poreikius,
bei atitikty CORSIA iniciatyvos Kriterijus. Tokiu atveju tolesnéje, antroje iniciatyvos fazéje, biity
jtraukta gamybos pramoné, kuri tikslingai gaminty ir tiekty degalus skirtingam orlaiviy operatoriui
[6]. Tinkamy CORSIA degaly alternatyvos: pagaminti i§ maisto produkty ar maisto gamybos atlieky
bei sumazinto anglies kiekio aviaciniai degalai [3].

1.2. Federalinés aviacijos administracijos Aviacijos poveikio klimato kaitai mazinimo planas

FAA 2021 mety birzelio ménesj iSleistame Aviacijos poveikio klimato kaitai mazinimo plane,
nusakomas veiklos tikslas: artima nuliui Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisija (anglies dioksido
(COy), diazoto oksido (N20), metano (CHas)) i§ JAV aviacijos sektoriaus iki 2050 mety [4].

Patikslinama, kad JAV aviacijos sektorius apima [4]:

1. Salies viduje vykstancius skrydzius,
2. tarptautinius skrydzius, t.y. skrydzius tarp dviejy skirtingy ICAO nariy,
3. JAV teritorijoje esancius oro uostus.

Plane apzvelgtos dedamosios, kurios daro jtakg CO2 emisijai, kaip:

1. Naujy technologiSkai pazangiy orlaiviy kiirimas. Nauja mazo fiuzeliaZo skersmens orlaiviy karta
turéty pasirodyti 2030-aisiais, 0 didelio skersmens — 2040-aisiais. Didelis démesys skiriamas
orlaivio varikliui. SAF panaudojimo efektyvumas, biity technologinés orlaiviy kiirimo pazangos
rodiklis. Siekiama, kad jau 2030-aisiais degaly panaudojimo efektyvumas (atitinkamai CO>
emisijg sumazéty) iSaugty 30 % [4].

2. Orlaivio eksploatacijos efektyvumo gerinimas. Skrydziy valdymo centry oro erdvés valdymas.
Didéjant oro transporto srautams, visy skrydzio fazéms (ried¢jimas, kilimas, kruizinis skrydis,
tipimas) reikia teisingy sprendimy, nes kiekvienas orlaivio uzlaikymas reiskia pertekling oro
tarsg.

3. Perdirbty degaly naudojimas. Perdirbtas degalai - gaminami i$ augaly ir maisto produkty, jo
gamybos atlieky. JAV Baltieji riimai nurodé nuo 2021 mety rugsé¢jo iki 2030-yjy mety padidinti
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perdirbty degaly gamybg maziausiai iki 3 milijardy galony (apie 11,3 milijardy litry) per metus
[4]. Perdirbti degalai, kurie 100 % pakeisty jprastinius, sumazinty CO> emisija iki nulio (zr. 1
pav.) [4]. Priesingu atveju, kaip matyti Siame paveikslélyje, neatnaujinant orlaivio technologijy,
nei bendrai aviacijos infrastruktiiros, operavimo ir valdymo, nenaudojant SAF, anglies dvideginio
emisija iki 2050-yjy, prognozuojama, iSaugty dvigubai.
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3 —— FOAurinkti dusmenys nuo 2000 mety ik 2019 mety.
100 hevistomos 2019 mtechnobgijos.
Nhaujas kartos orliviy supatabuintaidretino sistema.
haujas kartos orbiviy emisija.
50 Criaiviy operacijy kylant, skrandant, leiciantis, Jusieidus koordinavimas.
v operaters © Perdrbto kuro jssavinimul esant 50 ¥, emisjos :unaze;ma
0 General Aviotion 7= = Perdribto kuro js5avinimui esant 100 %, emisijes sumazjimo,
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metai
1 pav. Prognozuojama CO; emisija iki 2050-yjy [4]
Kiti punktai:

4. Lyderyste ir sprendimy priémimas.
5. Oro uosty prisitaikymas prie Zaliojo kurso.
6. Naujy bendryjy tausojanciy tvarky JAV jgalinimas.

Taigi, didZiosios pasaulio aviacijos bendrijos siekia sumazinti aviacijos kuriama pasaulio tar§os
dedamaja. Sis darbas skirtas tirti atsinaujinanéio energijos 3altinio jtaka skrydzio energijos sistemai.
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2. Darbo naujumas, tikslas

Transporto sektoriuje, zvelgiant j dekarbonizacijos tikslus, siekis yra nuliné anglies dvideginio
emisija per artimiausius deSimtmecius. Sprendimai apima elektrines baterijas, vandenilinj kura,
skysta perdirbtg kura. Atsizvelgiant j tai, kad baterijos yra apribotos savo talpos bei su galia auganciu
svoriu, galima teigti, kad jprastos baterijos energijos pakakty nedideliy grei¢iy bei nedidelio
naudingojo krovinio orlaivio reikméms keliems Simtams myliy [4]. Vis dar utopinis modelis —
absoliutus $varios energijos pakaitalas komerciniam skrydziui. Tad reikalingi paZangis
technologiniai sprendimai, didinantys orlaivio skrydzio efektyvuma bei mazinantys tarSa
(iSmetamyjy dujy, triukSmo kiekius, atpazinimo terminiu biidu galimybes ir kita).

Siuo metu pasaulyje populiaris ir aktyviai tiriami bei svarstomi jvairiis konceptai, kaip padidinti
nedidelio svorio bepiloCio orlaivio skrydzio efektyvuma naudojant saulés, véjo ar virpesiy kuriama
energija.

Sio darbo tikslas — naudojant bepilotj orlaivi, istirti pjezo elementy jtaka, orlaivio skrydZio energijos
sistemai.
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3. Literaturos analizé

Siame skyriuje aptariamos igkastinio kuro alternatyvos bei jvairios moksliniy tyrimy jZvalgos. Bus
kiekvieno i§ aptariamy atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy ar technologijy pagrindines savybes,
taikymo sudétinguma.

3.1. Perdirbtas kuras ir biokuras

Perdirbtas kuras, remiant tarptautinéms organizacijoms, jau yra komercinés aviacijos rinkoje. Oro
linijos ,,Virgin Atlantic* 2008 mety vasario ménesj atliko pirma pasaulyje skrydj be keleiviy,
naudojant perdirbtus degalus (toliau — SAF). Tai buvo praktinis tokio energijos Saltinio patikimumo
rodikliy testavimas ir jvertinimas. KLM oro linijos 2011 mety birzelio 29 d. atliko pirmajj komercinj
skrydj su keleiviais marSrutu Amsterdamas — Paryzius, kurio metu orlaivis buvo varomas jprastiniy
ir perdirbty degaly miSiniu, santykiu 50/50 %. Skrydis atliktas gabenant 171 keleivj, orlaiviu Boeing
737-800. SAF tapo placiau naudojamu 2011 — 2015 metais, kai tokiu pat santykiu maisytu kuru 22
skirtingy aviacijos jmoniy buvo atlikta per 2500 komerciniy keleiviniy skrydziy. Biokurui pagaminti
naudotos: braivelio (angl. jatropha), kepimo aliejaus, sé¢jamosios judros (angl. camelina) ir
cukranendriy Zaliavos. Taciau, 2019 metais SAF poreikis bendroje aviaciniy degaly apyvartos
statistikoje buvo maziau nei 1 % [8].

Galima daryti prielaida, kad tokia maza dalis SAF viso sunaudojamo aviaciniy degaly kontekste tapo
paskata Monrealyje ICAO biustinéje jvykti pirmajam ICAO inventorizacijos seminarui. Jo metu
iSkelti 2050 mety tvaraus aviaciniy degaly panaudojimo tikslai (seminaras — SAFS2019). Bendra
statistika tokia: vidutiné pasauliné metiné SAF gamyba 2013 — 2015 mety laikotarpiu buvo 0,29
milijony litro. 2016 — 2018 mety laikotarpiu, metinis gaminamy degaly kiekis padidéjo iki 6,45
milijony litry. Stebint tendencijas, numatyta, kad metiné SAF gamybos verté sieks 6,5 Mt (8 bilijony
litry) iki 2032 mety [8].

Remiantis 2021 mety duomenimis, paskelbtais darbe [8], tik keturios jmonés — NESTE, Lanzatech,
World Energy ir Gevo — dabar gamina SAF. Taciau stebimas susidoméjimas ir investavimas j
augmenijg bei jrengimus. Artimiausiu laiku, tai yra iki 2023 mety, Olandijos jmoné ,,SkyNRG*, kuri
specializuojasi aviaciniy degaly gamyboje, tikisi gamybg iSauginti iki 450 kilo-tony per metus [8].
Imoné internetiniame puslapyje [9] pateikia ateities siekius, t.y. atitinkamai jau 900 kilo tony kuro
iki 2027 mety bei platesnj zaliavy spektra: Zaliasis vandenilis bei atsinaujinan¢ios dujos (metano
dujos) [9].

Perdirbtoy degaly $altiniai yra agrokulttiros ar miskininkystés atliekos, komunalinés atliekos, arba
maisto atliekos bei po maisto gamybos atlik¢ produktai (panaudotas kepimo aliejus, gyvulinés kilmés
taukai). Taip pat gamybos Zaliavomis yra aliejai (kukuriizy, sojy pupeliy, rapsy, palmiy) bei augalai:
cukranendrés, cukriniai runkeliai, kukuriizy burbuolés, tuopos mediena ir vainikas, jprastame sode
augancios zolés — Sidabrazolé arba drambliazolé (angl. miscanthus) ir rykstiné sora (angl.
Switchgrass) bei palmiy riebaly ragsciy distiliatas [6].

Aviaciniy degaly gavyba i§ dumbliy, naudojant dirbtinio intelekto optimizavimo metodus, pateikiama
Zafaro Saido ir bendraautoriy straipsnyje [7]. Tyrimo metu jeigos (koncentratas) ir iSeigos produktai
vertinti naudojantis kintamyjy variacijos metodu (angl. Analysis of Variance, ANOVA) ir naudotas
prognostiniu modeliu Neuro-Fuzzy logika (angl. Adaptive Neuro-fuzzy Inference System, ANFIS).
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ISeigos produkto ir degaly koreliacijai nustatyti naudotas MORSM metodas (angl. Multi-Objective
Response Surface Methodology). Naudojantis geriausiy parametry kriterijumi (angl. desirability
approach) ir darbinéje degaly temperatiiros aplinkoje, iSgautas 91 % degaly panaSumas. Jvertinta,
kad i§ dumbliy galima i$gauti kurg, cheminémis ir fizikinémis savybémis, labai artimg aviaciniams
komerciniams orlaiviams naudojamam A-1 tipo degalams, pagal ASTM D1655 protokola (ASTM
D1655: Standard Specification for Aviation Turbine Fuels) [7].

Kolkas, iSgaunamas SAF savo chemine sudétimi néra tolygus jprastam aviaciniam kurui. Taigi, SAF
naudojamas orlaiviuose maiSant (angl. Drop-in SAF) atitinkamu santykiu su jprastiniu kuru tam, kad
susidaryty reikalingi parafiny, olefiny ir aromatiniy medziagy Kiekiai. Maksimalus pasiektas santykis
— 50 % [8].

Taciau Salia privalumy, SAF turi ir trikumy. Jy kaina yra didesné nei iSkastinio kuro pagrindo degaly.
Ji priklauso nuo zaliavos gavybos (dazniausiai augalija ir atliekos pasizymi nevienodomis savybémis
dél to kinta ir gamybos procesas) ir gaminimo proceso. Vidutiné SAF i§ palmiy aliejaus kaina $3,78
— 5,23/gal, tuo tarpu jprastiniy degaly kaina uz galong $1,89/gal [8]. Taigi, sudétinga iSgavimo
technologija leidzia konkuruoti tik kelioms didziosioms jmonéms Visoje rinkoje, o SAF tenkina
didziosios aviacijos degaly poreikius tik i§ dalies. Be to, didesné kaina operatoriams ilgainiui taps
neisvengiama dél privalomy tenkinti ICAO ir FAA reguliacijy.

3.2. Saulés energija

Saulés energijos (Siluminés) panaudojimas, fotovoltiniai elementai, yra pakankamai gerai i§vystyta
tema. Naujausios id¢jos apima ne vien orlaiviy skrydzius, taciau ir iSmaniojo miesto koncepta, kurio
infrastruktiira leisty miesto erdvése jkurti orlaiviy pakrovimo stoteles ir sukaupiamg saulés energija
panaudoti bepilo¢iams orlaiviams pakrauti [2]. Ypa¢ BO poreikis iSaugo COVID-19 pandemijos
metu, kai skraidantys robotai buvo naudoti bekontak¢iam maisto, medikamenty, testavimo priemoniy
gabenimui ir pristatymui. Palyginus su elektriniais automobiliais, emisija mazesne 35 % [2]. Tam,
kad emisija tapty nuliné, svarbu Zinoti koks yra skrydZio nuotolis bei energijos suvartojimas tam
tikromis salygomis, o tai lemia pasirinktas skrydZio marSrutas.

3.2.1. Solar Impulse 2

ISskirtinis vien fotony energijos varomo orlaivio, pagaminto i§ ultra lengvy paZzangiy medziagy
skrydis, jvyko 2015 mety liepos ménesj ir truko penkias dienas bei penkias naktis (marSrutas Japonija
- Havajai).

Pavirsiy sauganti derva Ultra lengvos medziagos

Saulés elementai

Energijai nasios, protingos
elektronikos sistemos

Siluminé izoliacija
Didelio energijos tankio
baterijos
Nedidelio svorio LED-

2 pav. Solar Impulse 2

Idéja gime Sveicarijoje ir buvo jvykdyta Bertrandas Piccardas ir André Borschbergas ir ju komandos,
orlaiviu ,,Solar Impulse 2 [10] (zr. 2 pav.).
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Sparny ilgis kaip Boeing 747 Jumbo Jet, orlaivio masé — jprasto Seimos automobilio, galia —
nedidelio motociklo Daugiau orlaivio ir skrydzio parametry (zr. 1 lentel¢). ,,Solar Impulse 2*
didziausias tokio mazo svorio orlaivis kada pagamintas.

Lengva svorj lémé anglies pluosto (masé 25 g/m? — 3 kartus lengvesnis uz popieriy) ir korinés
struktiiros alveoliy putos. Siy dviejy sluoksniy kompozitas naudotas viso fiuzeliazo, piloto kabinos ir
sparny su fiuzeliazu jungiamosios dalies gamyboje.

1 lentelé. Solar Impulse 2 orlaivio ir skrydzio parametrai

Charakteristika, matavimo vienetas Verté
Pilotai 1
Sparny ilgis (m) 72
Orlaivio masé (kg) 2300
Saulés elementy skaicius 17 248
Propeleriy su baterijomis skaicius 4

Viso sugeneruota energijos huo Abu Dabi iki Abu Dabi 11 655
(kwh)

Maksimalus skrydzio orlaiviu laikas (pilotas - André 117 val. 56 min
Borschbergas)

Maksimalus pasiektas aukstis (ft) 28 000
Vidutinis greitis (km/h) 75
Maksimalus pasiektas zemés greitis (km/h) 216
Degaly sunaudojimas (1) 0

Sparny korpusas sudarytas i§ anglies pluosto ploksteliy (angl. ribs), sutvirtinty kas puse metro ir
apvilkta fotovoltiniy elementy sluoksniu. Viso 17 248 monokristalinio sili¢io celiy, kuriy kiekviena
135 um storio, dengia sparny pavirsiy. Per vieng sauléta dieng 269,5 m? fotovoltiniy elementy ploto
surenkama 340 kWh energijos. Sparnus dengia plona polimero derva, kuri apsaugo elementus nuo
drégmeés bei sutvirtina sparnus.

Energijos kaupimo ir saugojimo sistemos taip pat buvo suprojektuotos siekiant kuo mazesniy
energijos nuostoliy. Naudotos 260 Wh/kg talpos licio baterijos. Baterijos sumontuotos keturiose
variklio nacelése su jkrovimo slenks¢iy ir temperattros valdymo sistema. Bendra jy masé siekia 633
kg, arba kiek daugiau nei ketvirtadalj viso orlaivio svorio. Tam, kad kuo efektyviau iSnaudoti
energija, pilotas seké paros skrydzio ciklg keisdamas skrydZzio aukstj (dienos metu orlaivio kruizinis
aukstis 8500 m, o tamsiu paros metu - 1500 m).

Motoro vidutiné galia (24 valandy laikotarpyje) 15 arklio galiy, o maksimali 70 arklio galiy (keturi
17,5 ag besepetéliniai varikliai). Varikliai montuoti po sparnais ir turi ribotuva, kuris apriboja 4 m
skersmens dviejy aSmeny sraigto sukimosi greitj iki 525 siik/min. Visos sistemos efektyvumas yra
94%, tai yra energijos vartojimo efektyvumo rekordas. Orlaivis gali i§vystyti greitj nuo 36 km/h (20
mazgy) iki 140 km/h (77 mazgy). Jiros lygyje: minimalus greitis 45 km/h (20 mazgy) ir maksimalus
greitis 90 km/h (49 mazgy). Didziausiame aukStyje: nuo 57 km/h (31,5 mazgy) iki 140 km/h (77

mazgy).

Saulés elementy efektyvumas buvo 23%, o varikliy — 97%. (Iprasto tokio variklio nuostoliai — iki
70%).
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3.2.2. Bepilodiai orlaiviai, sekantys paros cikla

Airbus 2021 mety spalio 11 dieng atliko naujojo orlaivio koncepto, orientuoto | gynybos pramong,
testinj skrydj. Bepilotis ,,Zephyr”, saulés energija varomas orlaivis — didelio auks$¢io skrydzio
platforma (angl. High Altitude Platform System, HAPS) [11]. Orlaivio skrydzio aukstis — stratosfera.
Tikslas — parodyti orlaivio galimybes ateities rinkos (karyboje, tai zemés, oro, kosmoso, vandens
domeny panaudojimas) poreikiams bei steb¢jimo/zvalgybos duomeny rinkimo galimybiy
demonstravimas. Orlaivio konstrukcijos detaliy jmoné nepateikia. Taciau, informaciniame Saltinyje
pateikiamose vizualizacijoje galima matyti, kad iSlieka toks pats konstrukcijos principas kaip ir
aukScCiau aptarto orlaivio — didelis sparny ilgis ir pavirSiaus plotas, kurio reikia fotovoltiniams
elementams. Skirtumas - nesant piloto ir jo kabinos, nedidelio skersmens fiuzeliazas. Nepaisant to,
orlaivis atliko 36 dienas skrydzio stratosferoje uzduoCiy; tapo vieninteliu specifingje bepiloCiy
klaséje, vykdes skrydzius 76 100 pédy (kiek daugiau nei 23 km) aukstyje; sékmingai atliko skrydzius
JAV oro erdvéje; atliko steb¢jimo uzduotis ir iSbandé specifing ,,Zephyr” steb¢jimo sistemg OPAZ
(angl. Observation system for Zephyr); testavimo ciklo metu, jvykdé viso 2435 valandas skrydZio,
bendrai mazuose auks$c¢iuose ir stratosferoje.

Didelio aukscio nedidelés iStvermés (angl. High Altitude Low Endurance, HALE) orlaivis tapo
platforma ir dar vienam orlaivio energijos sistemos tobulinimo, tyrimui [12]. Tiriamas skrydzio
trajektorijos optimizavimo kriterijus, pasitelkus pastiprinto mokymosi (angl. Reinforcement learning,
RL) metoda (metodas gristas neuroniniu tinklu ir gebé¢jimu atlikti sprendimus, apdorojant didelius
sudétingy duomeny kiekius ir jgyvendinti uzduota komanda iki galo) (toliau - RL). Remiantis
skrydzio ir aplinkos informacija, neuroninio tinklo valdiklis apskai¢iuoja variklio galios, atakos ir
posvyrio kampy efektyvius dydzius, pagrjstus energijos maksimizavimu. Buvo lyginamas pastovios
bisenos (angl. Static state, SS) skrydzio trajektorijos strategija (pastovus greitis, aukstis) valdiklio ir
pastiprinto mokymo valdiklio efektyvumas. Orlaivio pagrindiniai parametrai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Tiriamo orlaivio pagrindiniai parametrai [12]

Parametras, matavimo vnt. Apibudinimas Verte
m, kg Bendra orlaivio masé 142
Rmax, Km Skrydzio trajektorijos maksimalus spindulys | 5
S, m? Sparny pavirSiaus plotas 28
Spv, M2 Fotovoltiniy elementy pavirSiaus plotas 20,4
Eb.max, KWh Maksimali baterijos energija 24
Pace, KWh Avionikos elementy galia 0,4
Dmot Motoro efektyvumas 0,9
Dprop Propelerio efektyvumas 0,82
MPPT Maksimalaus galios tasko sekimo jrenginio 0,95
efektyvumas
Dpv Fotovoltiniy elementy panelés efektyvumas | 0,3
ta, s Apskritimoneés trajektorijos laiko matas 3,5

RL trajektorijos apribojimai skai¢iuojami pagal Markovo sprendimo procesa (angl. Markov Decision
Process, MDP), kuris apibuidintas kintamaisiais. Tikslas — rasti geriausig atlygio funkcijos pozicija m,
kurj gaunama kintamyjy reikSmiy keitimu. Kintant aplinkos sglygoms, generuojamas vis naujas
konkretus siekis. Atlygio funkcija susideda i§ trijy momenty, kuriy kiekvienas skatina RL valdiklj
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siekti abstraktaus tikslo. Pries§ patekant saulei, orlaivis turéty biiti visiskai jkrautas saulés energija, kol
vél galés priimti fotony energija. Pasirinkta kritiné baterijos jkrovos verté 95 % (angl. State of Charge,
SOC), kuri rodo likusj baterijos ikrovos kiekj, lyginant su pilnai jkrautos baterijos verte. Antras
momentas — orlaivis saulés energijos pertekliy turéty paversti gravitacine potencialia energija. Trecias
momentas — orlaivis turéty iSsaugoti kiek imanoma daugiau baterijos energijos po saulélydzio, kad
palaikyty skrydj pries kitos dienos saulétek].

Metodo pagrjstumas buvo jvertintas modeliuojant skrydj 5 km spindulio trajektorija, nuo atskaitos
tasko. Orlaivis erdvéje judéjo pagal i§ anksto suprogramuotg saulés judéjimo trajektorijos modelj.
Rezultatai parodé, kad po vieno diena-naktis ciklo, RL valdiklio baterijos energija padidéjo 31 %.
Palyginus su pastovios biisenos skrydzio trajektorijos strategija (pastovus greitis, aukstis) valdiklio
energija padidéjo tik 17 %.

3.2.3. Mazas bepilotis orlaivis

Svarstant apie mazus (mini) bepilo¢ius orlaivius, energijos sistemos efektyvumas pasiekiamas ne
sekant saulés ciklg, taciau jvertinus tam tikrus eksploatavimo kriterijus ir didinant saulés elementy
kiekj. Kaip raSoma Karthiko Reddzio [18] straipsnyje, kuriame mini klasés orlaiviui ant sparny
suprojektuoti fotovoltiniai elementai, atsizvelgiant j orlaivio eksploatavimo geografing vietove,
saulés energijos surinkimo ir baterijy charakteristikas (baterijy veikimui jtakg daro aplinkos
temperattira), naudingajg apkrova ir orlaivio dizaino parametrus.

3 lentelé. Tiriamo orlaivio parametrai

Apibiidinimas Verté, matavimo vnt.
Bendra orlaivio masé 2 kg

Naudingoji masé 0,5 kg

Skrydzio aukstis 30-50 m

Vidutinis oro tankis 1,22 kg/m3

Dangaus giedrumo faktorius

0,9 (1 — giedras dangus)

Pakilimo tako ilgis

Neéra, paleidziamas ranka

Tyrimo metu siekta ne pailginti atstuma, taciau padidinti skrydzio laika nuo minuéiy iki valandy eilés
nekeiciant orlaivio masés. Orlaivis naudojo 3S baterijas (3 LiPo baterijos sujungtos nuosekliai).
Lengva konstrukcija i§ balsa medienos ir anglies pluosto [18]. Orlaivio pagrindiniai parametrai
pateikti 3 lentel¢je.

Vertinant 3S akumuliatoriaus jkrovima, reikia pastovaus nuolatinés srovés jkrovimo $altinio, kurio
jtampa apie 12,4 V. Parinkti monokristaliniai fotovoltiniai elementai ,,Sun power C-60* (zr. 4 lentele),
kuriy vienos celés efektyvumas buvo 22 %, o tai daug nasiau nei dauguma silicio pagrindu pagaminty
saulés elementy, kuriy efektyvumas yra 15 % [18]. Ant sparny vidurinés dalies tvirtintos dvi juostos
po 12 elementy. Sprendimas pagrjstas tuo, kad viena juosta reikalauty didinti sparny ilgj, tuomet
reikty tvirtesnés struktdros ir iSaugty orlaivio masé. Sparno tvirtinimas yra statmenas fiuzeliazo
i8ilginei asiai.

Pasirinkus sparno dizaing, aerodinaminis pavirSius parinktas naudojantis XFLRS programine jranga
(skrydzio ir areodinaminiy charakteristiky analizé prie Zemy Reinoldso skaiciy). Atsizvelgta i
geriausig keliamosios ir pasiprieSinimo jégy koeficienty santykio reikSme.
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4 lentelé. Saulés elemento C-60 charakteristikos

Apibiidinimas Verté, matavimo vnt.
Saulés elemento masé 0,008 kg

llgis x plotis 0,125mx 0,125 m
Vieno saulés elemento plotas | 0,0150 m?
Efektyvumas 22%

Palaikoma jtampa 057V

Palaikomas srovés stipris 537 A

Toliau atliekant skai¢iavimus, nustatyta reikalinga variklio traukos galia tolygiam skrydziui palaikyti
(15,6 W) pagal (1) formule, ir tikrasis, didesnis galios poreikis, atsizvelgiant j baterijos efektyvuma
ir nuostolius pagal (2) formule.

Preikalinga= T -V =15,6 W; (1)

¢ia T — variklio trauka, W; V — Kruizinis greitis m/s.

P reikalinga kruiziniam greiciui

+ P kita = 40,11 W; )

Baterijos—traukos efektyvumas

Cia baterijos — traukos efektyvumas — elektronikos, baterijos, propelerio efektyvumy vidurkis; Pxita —
nuostoliai (2 W).

Fotoelementy generuojama orlaiviui reikalinga galia 631,4 W/m? pagal (3) formule.

Pilnutiné reikalinga baterijy galia

= 631,4 W/m? ?)

(elemento jkrovimo ektyvumas X Fotovoltiniy elementy pavirsiaus plotas)

Toliau vertinama pilnutiné fotovoltinés sistemos energija, nuostoliai pagal (4) formulg ir iki skrydzio
—natirali dienos $viesos $viesa balandzio, geguzés ménesiais, nes nuo to priklauso elementy jkrovimo
efektyvumas.

Expv = EXeiec + EXtherm; 4)

¢ia Expy — pilnutiné fotovoltinio elemento energija; EXelec — elektriné energija; EXinerm — Siluminiai
nuostoliai.

3 pav. Sparno grafinis atvaizdavimas (virSuje) ir eksperimento atlikimo stendas (apacioje) [18]

Bandymo lauko salygomis metu (Zr. 3 pav.) nustatyta, kad orlaivis tik i§ saulés elementy pagamintos
energijos gali skristi daugiau nei 6 valandas, prieSingai, tik baterijy varomas — 50 minuciy [18].
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Taigi skrydzio trukmé ir bendrai energijos sistemos iStvermé padidéjo daugiau nei penkiomis
valandomis.

Ivardytas ir neigiamas bandymo aspektas - elementai kaista ir prastéja energijoS perneSimo naSumas.
Labai svarbi yra aplinkos temperatiira.

3.3. Véjo energija

V¢jo energijos gamybos technologija skirstoma j dvi pagrindines kategorijas: véjo maltinus ir 0ro
srauto aptekos sukelty vibracijy [15]. V&jo maltuny atveju, besisukancios mentys vercia véjo energija
] mechaning ir tuomet besisukantis velenas, sujungtas su generatoriumi, konvertuoja mechaning j
elektros energija. Véjo jégainés (kaip ir saulés) sukuria KW ar MW eilés galig ir vadinama makro
energijos gavybos sistema. Tokia sistema kuria naudg, kai yra dideliy matmeny. Tuo tarpu, oro
aptekos sistemos gamina energijg dél aerodinaminio nestabilumo sukelty reiSkiniy ir efektas néra
apribotas dideliy matmeny. Oro aptekos sukelty vibracijy atveju, generuojama mW ar pW eilés galia
ir tai yra mikro energijos gavybos Saltinis [40].

Remiantis naujausiais Tarptautinés atsinaujinancios energetikos agentiiros duomenimis (angl.
International Renewable Energy Agency, IRENA), pasauliniai jrengti véjo energijos gamybos
pajégumai sausumoje ir juroje per pastaruosius du deSimtmecius iSaugo beveik 75 kartus — nuo 7,5
gigavaty (GW) 1997 m. iki mazdaug 564 GW 2018 m. V¢jo elektriniy elektros gamyba nuo 2009 m.
iki 2013 m. padvigubéjo, o 2016 m. véjo energija sudaré 16% Vvisos elektros, pagamintos naudojant
atsinaujinancius energijos Saltinius [13].

Populiaré¢janti véjo energetika tapo akstinu Miuncheno jmonés ,,Kitekraft* vadovams sukurti nedidelj
aitvara - orlaivj [14] (zr. 4 pav.).

Orlaivis gali biiti paleidziamas ir sausumoje, ir vir§ vandens. Jo paskirtis — generuoti energija ir
pakeisti jprastas véjo jégaines. Aitvarai uzimty mazesnj plotg nei jégainés, nes neuzima zemés ploto.
Jie laikosi ore - uzprogramuoti skristi taip vadinama ,,aStuoneto* forma bei turi spieciaus intelektg
[14]. Jy gamybai naudojamas aliuminis, kuris gali buti daug lengviau perdirbtas nei medZiagos,
naudojamos statyti jprastas jégaines (anglies ar stiklo pluostas).

4 pav. ,Kitekraft* aitvaras — orlaivis [14]

4 pav. zym¢jimai 1, 2, 3 zymejimai:
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1. Kontroliniai pavirSiai. VirSutinis ir apatinis sparnas turi ne vieng kontrolés pavirsiy ir iSlaiko
stabiluma. Sparny forma staciakampé. Medziaga - aliuminis.

2. Aukscio vairas. H formos uodega stabilizuoja orlaivj net j glisinguose véjuose.

3. Sutvirtinimo lynai. Nedidelio svorio lynai sutvirtina struktiirg. Rotoriai fiksuoto zingsnio, anglies
pluosto mentés, optimizuotos maksimaliai galiai generuoti, sukeliant minimaly triuk§ma. Tvirtas
beSepetélis nuolatinés sroveés variklis/ generatorius uztikrina patikimg ilgaamzj veikima.
Elektronika uztikrina orlaivio stabilizavimg ir energijos generavima.

4. Vieno taSko tvirtinimas suteikia visiSka aitvaro sukimosi valdymo laisve, kad biity uztikrintas
optimalus energijos surinkimo efektyvumas ir stabilumas. Elektromechaninis dirzas susideda 1§
Kevlaro Serdies, veikiancios kaip mechaninis apkrovos nesiklis, ir elektros kabeliy, besisukanciy
aplink Serdj. Skrydzio metu, rotoriy sugeneruota energija kabeliu siunfiama i antZeming stotj,
kruana baterijas.

Aitvaro — orlaivio energijos sistemos efektyvumas priklauso nuo véjo stiprumo, taciau patiriama
nemazai energijos nuostoliy, siekiant stabilizuoti orlaivj ir laikytis spie¢iuje, ypac audringu oru. Tai
specifinés paskirties, atsinaujinancios energijos jégainé — orlaivis.

3.4. Virpesiy generuojama energija

Virpesiy (vibracing) energija yra priskiriama prie atsinaujinanéiy energijos iStekliy [15].
Pjezoelektriné medziaga, tai tokia medziaga, kuri generuoja elektros energijg, kai yra paveikiama
kuria nors kryptimi mechaniskai. Medziagy pavyzdziai: berlinitas, kaulas, baltymai, kristalai
(kvarcas), aliuminio nitridas, Svino cirkonatas-titanatas ar aplinkai neutralesni, besviniai
nanogeneratoriai su cinko nanovamzdeliais [16, 40]. Medziagos tipai: kristalai, polimerai, keramika
ir plonos juostelés [40].

Pjezoelektrikai turi du darbo mechanizmus: teigiama (angl. Positive Piezoelectric Effect) ir atvirkstinj
(angl. Inverse Piezoelectric Effect). Teigiamas mechanizmas — kai mechaninis poveikis sugeneruoja
elektrinj impulsg, o atvirkstinis — kai paveikus tokig medziaga elektros srove, ji kei¢ia savo forma
(maksimaliai 4 % deformavimosi) [16].

Bendrai vibraciné energija pagal pjezo elementy elgseng sraute gali biiti skirstoma j penkias dideles
grupes [15]: virpéjimo (angl. flutter), stkuriy sukelta vibracija (angl. vortex — induced — vibration,
VIV), suoliavimo (angl. galloping), Zadinan¢ig Suoliavimo (angl. wake — galloping) ir hibridinés
srovés (angl. hybrid — type flow — induced) vibracijas.

Pjezo elementai taikomi labai placiame spektre, nuo industriniy sistemy, medicinos jrangos iki buities
prietaisy, vaiky zaisly [37]. Pavyzdziui karyboje, naudojami hidrofonuose, jvairiuose sonaruose,
balistinei ir seisminei veiklai fiksuoti, transporto sferoje transporto priemoniy zZyméjimui, eismo
reguliavimui ir kita [37]. Oro srauto aptekos sukeltai vibracinei, energijai konvertuoti, tyréjai [15]
sitilo skiritingas struktiiras, pavyzdziui, pjezo elemento véliavg (zr. 5 pav.). Pasitelkiant bepilocius
orlaivius, skrydzio metu orlaiv] aptekantis srautas ar sparny patiriamos vibracijos, kurios deformuoja
mikroelektronikos (MEMS) elementa, gali gaminti elektros energija. Pjezo elektrinis efektas tyréjus
domina d¢l priemoniy nedidelés kainos, didelio galios tankio savybiy, paprastumo ir nedideliy
elektromechanikos elementy matmeny [15]. Taciau, dél siauros darbo juostos ir nedidelés galios
generavimo, vis dar atliekami tyrimai, o taikymas nepapilites.
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Pjezo véliava

Savireguliacijos
mechanizmas

Veéjo jutiklis

Signalo pirminis

= i Temp.
stiprintuvas Sguta e |

kondicionavimas jutiklis

5 pav. Pjezo elemento véliava [15]

Yutingo Dai‘o [17] apraSo tyrima, kurio metu tirtas sparno modelis, ir véjo guisiy sukurtos elastinés
deformacijos, kitaip — efektyvi fluido - struktiiros interakcija. Virpesiy energija ver¢iama j elektros
per makro - skaiduly kompozitinj jutiklj (MFC 8507-P1 laminatg) (angl. Macro-Fiber Composite,
MFC). Duomenims apdoroti naudoti skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (angl. Computational Fluid
Dynamics, CFD) ir skaiCiuojamosios struktiiros dinamikos (angl. Computational Structure
Dynamics, CSD) metodai. Duomenys lyginti ir su gautais aerodinaminiame vamzdyje. Vertinta $iy
parametry jtaka energijos generavimui: 0ro srauto kKitimo daznio, amplitudés, laisvo srauto ir pasiekty
virpesiy mody. Tyrimo iSvadose pateikiama, kad energijos generavimui jtaka daro ir orlaivio
konstrukcija. Apverstos ,,V* formos (angl. swept back) konstrukcija padidina energijos generavimasi
artimose orlaivio smukos kampui (angl. stall) skrydzio salygose. Taip pat teigiama, kad energijos
gavybai tinka tiek gtsiy, tiek laisvo laminarinio srauto sukeltos vibracijos. Daugiau energijos
iSgaunama didinant orlaivio skrydzio greiti. Taciau, reikia elgtis atsargiai prie kritinio virpesiy daznio
(angl. Critical Flutter Speed) greicio, nes jj pasiekus kiinas gali deformuotis (pirmoji deformacijos
moda), bet tuo paciu, priartéjus prie kiino savitojo vibracinio daznio, iSgaunama maksimali energija.

Darbe [22] atlikti tyrimai véjo energijos vertimui elektros energija pjezo plokstelei veikiant ne sraute,
0 integravus ja j rotoriaus sistema (zr. 6 pav.). Besisukantis rotorius per veleng perduoda mechaning
sukimosi energija sukimo elementui (angl. turntable), kuris kontaktuoja su polivinilideno fluorido
plokstelémis (toliau - PVDF), taip sistema generuoja daugiau energijos nei nesant ploksteliy.

Korpusas

PVDF plokitele

Mentis

Rotori

Besisuskantis velenas

6 pav. Besisukantis pjezo elektros generatorius [22]

PVDF yra labai nereaktyvus termoplastinis fluoropolimeras, vinilideno fluorido polimeras. Jis taip
pat Zinomas kaip KYNAR® (Arkema) arba HYLAR® (Solvay Solexis). Termoplastinis polimeras
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naudojamas ten, kur reikia ypatingo medziagy skaidrumo (neuzterStumo), stiprumo, atsparumo
skystiems cheminiams reagentams, dideliems temperatiiry skirtumams, taip pat, degant - nedidelis
dimingumas.

Virpesiai gali biiti iSgaunami pasikartojan¢iu mechaniniu poveikiu j jutiklj arba laisvame sraute
(aerodinaminiame vamzdyje arba lauko salygomis) arba sukeliant konkretaus daznio, periodo
virpesius mechanine laboratorine jranga. Toliau verta kiek detaliau apzvelgti, kokie yra gaunami
PVDF pjezo elementy energijos kiekiai ir panaudojimo galimybes skirtingomis sglygomis.

Virpesiy energija orlaivio skrydzio metu galima iSgauti tvirtinant pjezo juosteles ant judancioS
virpesiy paveikiamos standzios konstrukcijos, pavyzdziui sparno. Dunnmon et al. [15] 2011 metais
atliko tyrima, kuriame apraSo aptekant 27 m/s greicio oro srautui sugenerave 2,5 mW galios virpesiy
energijos, maksimali varza 10 kQ , energijos efektyvumas 17 %.

Ekaperimento, atlikto darbe [38], metu vibracinei energijai generuoti naudotos pjezo juostelés, kuriy
pavir§ius ir katodas su anodu dengti sidabriniu rasalu tam, kad padidinti laiduma. Juosteliy
generatorius pakrové 22 V ir 0,022 F talpos ultrakondensatoriy iki 5 V' per 24 min. Jkrovimo galia,
apskai¢iuojama pagal (5) formule:

. 2
W, = C-AU ; (5)

2

¢ia C — kondensatoriaus talpa, F; U — jtampa, V.

Taip pat nustatyta, kad palyginus vienos pjezo juostelés ir penkiy juosteliy generuojamg jtampa,
pastaruoju atveju maksimali jtampa buvo 10,4 V, o i8¢jimo galia buvo 0,304 mW, tai yra jkrovimo
galia 11,69 karty didesné negu vienos juostelés atveju. Pasak autoriy, toks energijos generatorius
puikiai tikty nedideliy galiy reikalaujanciai elektronikai. Kaip pavyzdys, sukauptos elektros energijos
pakako jziebti 60 mW §viesos diodo lempute (angl. Light Emitting Diode, LED), kuri i$silaiké jZiebta
apie 5 sekundes arba islaikyti jjungta Bluetooth technologijos 3 mW galios radijo daznio (angl. radio
frequency, RF) jtaisg 37 sekundes, skai¢iavimy pavyzdys pagal (6) formule [38]:

C-AU?

W¢ = =0,5-0,022-(5—-1,8)?] =0,11264];

we _ 011264]
Pmax 3mw

Atgp min = 37 s; (6)
Laiko apskai¢iavimui padaryta prielaida, kad mikro elektronikos darbo galios P svyruoja nuo 0,3 — 3
mW, kai perduoda 10 bity/s.

Palyginus su naudojama pjezo keramika, PVDF medZiagos charakterizuojamos [38] geru dazniy
prisitaikymu, lankstumu, mazu elektriniu impedansu. Taigi, tai patvarios medZiagos, tinkancios
virpesiy energijos generavimui. Taciau, PVDF medziagos turi zemg i8¢jimo galig ir energijos
konversijos efektyvuma, prastas adhezines savybes, o tai daro jtaka dielektriném ir pjezoelektrinéms
energijos generavimo savybéms. PVDF gembé — v&jo aptekos vibracinés energijos generatorius —
kurio matmenys 79,86 x 19,67 x 0,12 mm? prie 4~14 m/s srauto grei¢io sukiiré maksimalig 18,6 V
jtampa ir 1,3 pW galig.

Tam, kad pamatyti véliavos tipo pjezo elemento elgseng sraute, atliktas eksperimentinis tyrimas
aerodinaminiame vamzdyje, kurio autoriai [44] ne tik atliko skai¢iavimus, bet ir nubrézé bifurkacijos
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diagramg remiantis Limituoty oscilacijy ciklu (virpesiy amplitud¢ ir daznis yra nekintami dydziai).
Tirta pjezo elemento, tvirtinamo ant sparno, elgsena sraute. Tac¢iau sparnas nenaudotas, nes padaryta
prielaida, jog nedideliy matmeny elektrodas nedaro jtakos aerodinaminéms sparno savybéms.
Bandymo salygos: atakos kampas 20 °; srauto greitis 15 m/s; varza 98 kQ. Sugeneruota galia 7 uW.

Be t0, pjezo elementai vibracijy metu patiria nuovargi, kurio metu jkrovimo sparta beveik nekinta.
Po kurio laiko, vidiniai energijos generavimo mechanizmai toliau aktyviai generuoja kriivj [38] (zr.
7 pav.). Tai tarsi uzdelstas veikimas, kurj verta atpazinti.

5\'\—f—ﬂ/4 0
44

Voltage (V)

0

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time {min)

7 pav. Elemento jtampos priklausomybé nuo laiko ir patiriamas nuovargis [38]

Nepaisant to, kad pjezo elementai generuoja mikro eilés galios kiekius, jy atsparumas aplinkos
salygoms, nedidelé mas¢ ir matmenys, paprastas tvirtinimas bei neZymi jtaka sparno aerodinaminés
savybéms, daro juos patrauklius tolesniems tyrimams ir naudingiausio taikymo biido paieskoms.

3.5. Vandenilis

Naudojant vandenilj kaip aviacinj kura, biity pasalinta dauguma Siltnamio efekta sukelianciy dujy,
jskaitant visus anglies pagrindu iSmetamus terSalus, suodzius ir sieros oksidus [19]. Pagrindiniai
Salutiniai vandenilio produktai degimo procese yra vandens garai (H20) ir azoto oksidai (NOx). Azoto
oksidai susije su smogo, rigstinio lietaus, kietyjy daleliy bei ozono sluoksnio susidarymu. Tadiau,
degant vandeniliui, iSmetamy NOx daleliy kiekis yra labai mazas, palyginti su tuo, kuris i$siskiria
degant zibalui [19]. Tokiam pat energijos Kiekiui tiekti, reikalingas keturis kartus didesnis LHa tiris
nei zibalo [19]. Tac¢iau nepaisant to, vandeniliu varomi orlaiviai yra efektyvesni ir jy eksploatacijos
sgnaudos mazesnes nei orlaiviy, varomy Zibalu [19]. Paprastai naudojant vandenilj kaip reaktyvinj
kurg, reikia keisti ir orlaivio, ir varikliy konstrukcija. Skystas vandenilis (LH>) turi biiti laikomas labai
Zemoje temperatiiroje, todél tam tinkamos tik hermetiskos talpyklose, o ne sparnai, kurie yra riboto
tirio LH> talpinti ir kuriy negalima tinkamai izoliuoti. Atsizvelgiant j didziulius vandenilio degaly
baky tiirio reikalavimus, orlaivio konstrukcija reikia modifikuoti konstruojant sunkesn;j fiuzeliaza,
kuriame ir talpinami kompozitiniai slégiui atspariis bakai.

Atsisakant baky, kitas variantas yra vandeniliniai kuro elementai. Pagrindinis kuro elementy
privalumas — leidzia pailginti BO misijos laika ir atstuma, uztikrina tyly ir patikimg veikima,
sumazina li¢io akumuliatoriaus jkrovimo ir transportavimo kliditis [19]. Protony mainy membranos
kuro elementai, taip pat zinomi kaip polimeriniy elektrolity membraniniai kuro elementai (angl.
Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) (toliau — PEMFC), kurie puikiai tinka BO taikymui,
gali veikti Zzemoje temperatiiroje (30 - 100 °C) [20].
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2005 m. ,,AeroVironment* suktiré pirmajj kuro elementy BO [19]. Léktuvas, kurio sparny ilgis 15 m,
buvo varomas PEMFC varomaja sistema ir sugebéjo skristi daugiau nei vieng valandg naudodamas
tik suskystintg vandenilj. Po to 2006 m. Bradley ir kt. [19] suprojektavo ir iSbandé kuro elementais
varomg BO naudojant suslégta vandenilj. Orlaivis, kurio bendra masé 16,4 kg ir sparny ilgis 6,58 m,
buvo varomas 500 W PEMFC. Galima teigti, kad jvykdytas progresas bepiloc¢iy orlaiviy skrydzio
trukmé ilginime: nuo ,,AeroVironment* 25 minuciy trukmés skrydzio 2003 metais labai mazu (mikro)
BO ,,Hornet” iki 48 valandy trukmés skrydzio 2013 metais, zvalgybiniu kariniu dronu ,,Ion Tiger”
[20] (Zr. 8 pav.).

8 pav. Karinés paskirties, vandeniliu varomas ,,lon Tiger* bepilotis orlaivis [20]

Vis dél to tokia technologija turi ir trtkumy. Vandenilio panauda kaip kuro reikalauja sudétingy
cheminiy reakcijy bei kuro elementy formavimo, tinkamy laikymo salygy hermetiskoje zemy
temperatiiry aplinkoje bei pakankamai stiprios orlaivio fiuzeliazo konstrukcijos bakams islaikyti.
Dideliy orlaiviy atveju taip pat turéty biiti kei¢iama ir oro uosty infrastruktiira, saugumo reikalavimai,
paciy orlaiviy dizainas.
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4. Pjezo elementai

Tyrimo pagrindiné priemoné — pjezo element juostelés. Siame apragomas jy veikimo principas ir
pagrindinés savybés veikiant oro sraute. ISskiriami privalumai ir trukumai, jvardyti mokslinéje
literattiroje.

4.1. Veikimo principas

Pjezo elemento deformacijos metu sugeneruojama kintama elektros srové ir tai — savaime
besigeneruojancos energijos tipas, kuris atsiranda, kai susideda aerodinaminés ir strukturinés
savybés. Kai aeroplastiSkumo savybés tampa didesnémis uz oro klampos jéga, kiinas vibruoja vis
didéjancia amplitude. Paprastai pjezo elementams pakanka mechaninés jégos impulso tam, kad biity
sukeltas elektrinis atsakas.

Virpesiy energijos generavimo pavyzdinis stendas (zr. 9 pav.) ir vertimo elektros energija schema
galéty susidéti i§ standaus aerodinaminio profilio, vyriais sujungto su laisvuoju sijos galu. Oro srautui
veikiant j profilj, atsirade virpesiai deformuoja pjezo elementa, kuris kuria elektrinius impulsas [15].

R e
5 =
/
y M
:: Oro srauto
s piezoelektriko lapelis kryptis

m Aerodinaminis profilis

I Pereinamasis pavirsius

9 pav. Pjezo elemento ir aerodinaminio pavirSiaus stendas [15]

Judéjimg sraute apibrézia Bifurkacijos diagrama (angl. Bifurcation diagram). Virpéjimo (angl.
flutter) judesys susijes su lenkimo ir jstrizine kiino vibracijomis (angl. Bending and torsional
vibration) dideliuose oro srauto greiciuose.

Nelinijin¢ dinamin¢ sistema apibiidinama pagal (7) iSraiska:
x (t) = f(x(0); a); ()

¢ia x - vibracijy generuojamo parametro iSvestin¢ laike; o - bifurkacijos parametras x asyje.

Bifurkacinéje diagramoje x atitinka generuojama jtampa, o a atitinka srauto greit;.

Did¢jant srauto greiCiams, vibracijos amplitudé didéja atitinkamai, o tai Sukelia stipresnes
mechanines deformacijas bei generuojamos energijos kiekj nepaisant to, kad didéja grésmé struktiiros
destrukcijai.

10 pav. pateikta diagrama rodo, kad energija pradedama generuoti pasiekus tam tikra grei¢io verte —
srauto peréjimo i$ laminarinio j turbulentinj srauta. Tai — Bifurkacinis taskas. Superkritinés atSakos —
stabilus virpesiy (jtampos) generavimas, didinant oro srauto greitj. Subkritiné atSaka, jos punktyriné

28



dalis — nestabilus virpesiy generavimas, galintis sutapti su sparno vibracijos savuoju dazniu ir sukelti
sparno destrukcija. Subkritiné atSaka véliau pereina | stabily virpesiy generavimo etapa.

>
>

Kritiné elgsena /

Superkritinés atiakgs

Apkrovos

varzos efektas

\

' -
>

0 Nedideliy srauto ‘ElfLri‘acxjcs U(m/s)

greiciy regionas taskas

Generated Voltage LCO

10 pav. Pjezo elemento virpesiy energijos, bifurkaciné diagrama [23]

Pjezo elemento elgesena aerodinaminio pavirSiaus ir fluido terpés sistemoje aprasoma formule (8)

[33].

Apibendrinant galima pasakyti, kad elementui sraute virpant per silpnai energija efektyviai
negeneruojama. Virpant per stipriai — virpesiy dazniams sutapus su orlaivio savituoju dazniu, orlaivis
gali patirti deformacija.

. V .
CoV +=+0h=0; (8)

¢ia C,, — pjezoelektrinio sluoksnio talpa; V - skersinés jtampos i§vestiné pagal laika; V — skersiné

jtampa; R — varza; 8 — elektromechaninio efektyvumo dydis; k - deformacija pagal laika normalés
Kryptimi.

Taigi, svarbu bendra elementy talpa, deformacijos koeficientai ir grandinés varza bei jtampa.
4.2. Pjezo elementy privalumai ir trilkumai

Siame poskyryje bus jvertinami pagrindiniai mokslingje literatiiroje jvardijami pjezo elementy
privalumai bei triikumai. Taip pat bus atliekamas palyginimas su kitais populiariais elementy tipais —
fotovoltiniais, bei analizuojamos jy eksploatavimo galimybés ir pritaikomumas.

Lyginant su gerai istirtais saulés elementais, pjezo elementai neturi perkaitimo galimybés (mazesne
jtaka aplinkos sglygos). Taip pat veikimui nereikalauja saulés Sviesos kiekio (atsizvelgiant j vidutinio
klimato zong Lietuvoje). Pjezo elementai gali buti integruoti j orlaivio sraigto sistemg arba plokstelés
(Juostelés) gali biiti tvirtinamos ant fiksuoto sparno/ orlaivio korpuso. Tvirtinimo biidas nesudétingas
ir gali bati modifikuojamas priklausomai nuo sparno formos (turbulencijos susidarymo vietos). Taip
pat pasizymi greitu elektriniu atsaku [35] ir yra lengvi.

Biitent PVDF pjezo juostelés, mikrometry storio elementai, kurie bus naudojami tyrimo metu,
i$siskiria tokiais privalumais [37]:

e Platus darbinio daznio spektras — 0,001 Hz iki 10° Hz.
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Platus dinaminis spektras — 108 iki 10° psi.

Zemas akustinis impedansas — artimas vandens, zmogaus kiino audiniams.

Didelis elastinis suderinamumas.

Didelé¢ i8¢jimo jtampa — 10 karty didesné nei pjezo keramikos.

Didelis dielektrinis stipris — atlaiko 75 V/um elektrinio lauko poveikj, kai tuo tarpu keramika
depoliarizuojasi.

Didelis mechaninis atsparumas — nuo 10° iki 10%*° N/m?

Stabilumas ir atsparumas drégmei (< 0,02 % drégmés sugertis), daugumai cheminiy reagenty,
oksidanty ir intensyviai ultravioletinei, branduolinei spinduliuotei.

Gali buti tvirtinami/ klijuojami ant pavirSiy paprastais Klijais.

Neigiamas aspektas tas, kad PVDF pjezo elementai vertinami kaip pakankamai silpnas
elektromechaninis energijos perdavéjas, palyginus su keraminiais pjezo aktiuatoriais ypac rezonanso
ar mazo veikimo daZnio sglygomis [37]. PaZeidus polimering juostelés apsauga, padidéja jautrumas
elektromagnetinei spinduliuotei. Turi maksimalig ribotg veikimo ir sandéliavimo temperatirg 135 °C,
0 100 °C — nerekomenduotina. Taip pat, generuojama energija tinkama tik nedideliy galiy smulkiajai
elektronikai [38]. Pasizymi didesne, nei fotovoltiniai elementai, kaina [35]. Pastebétina, kad skrydziui
reikalingi dideli greiciai arba didelés galios impulsai, o tai veda j ribotg pritaikomuma.
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5. Tyrimo metodas

Auksciau atlikta literatiiros analizé apie atsinaujinancius energijos Saltinius, taikomus aviacijoje —
saulés energija, vandenilj, véjo energija, perdirbta kurj, parodé, kad daznu atveju tos technologijos
reikalauja sudétingy cheminiy reakcijy atlikimo bei chemijos reagenty ziniy. Taip pat reikalauja
specifiniy talpykly parengimo arba netgi infrastruktiiros ir jrenginiy. Tuo tarpu pjezo elementus gali
isigyti kiekvienas tyréjas ir jy panaudojimas nereikalauja giliy specifiniy ziniy ar specialiy naudojimo
salyguy. Taigi, Sio tyrimo metu pasirinkta tirti, kokia jtakg bepiloCio orlaivio energijos sistemai daro
atsinaujinancios — virpesiy - energijos saltinis bepilocio orlaivio energijos sistemai.

I$keliamos ribinés salygos tyrimui atlikti (zr. 5 lentelg).

5 lentelé. Ribinés tyrimo salygos

Orlaivis Mazy bepiloc¢iy orlaiviy (angl. small) kategorija, skrydis iki 45 minuciy.
Fiksuoto, neiSlenkto sparno. Maitinimo $altinis: LiPo 1300 mAh baterija.

Pjezo elementai Pailgi, tinkami tvirtinti ant sparno, su integruotais laidais.
Tinkami eksploatuoti lauko sglygomis. Kaina — iki 20 Eur uz vnt.

Tyrimo salygos Stendinis ir praktinis bandymai.
Vertinami eksperimentiniai duomenys.

Pjezo juosteléms pasirinkti, atlikta skirtingy gamintojy produkty apzvalga internetiniuose Saltiniuose
ir pjezo elementy savybiy vertinimas mokslingje literattiroje [38, 40]. Galutiné elementy paieska
susiaurinta pasirinkus polimeriniy (PVDF) pjezo juosteliy tipg. Tokios juostelés pasizymi mazesniu
svoriu ir bent 3 kartus mazesniu elektrodo storiu, nei keramikinés. Taip pat, tinkamos polimero
lankstumos savybés (mazas Jungo modulis), palyginus su keramika ar kompozitinémis medziagomis,
o tai reikalinga siekiant generuoti virpesiy energija, juosteléms sraute veikiant netvarkingai be
pavojaus sultzti. Kriterijai, nulém¢ konkreCiy polimeriniy juosteliy jsigyjimg — kaina ir
prieinamumas (tickéjo sandélio vieta Europos sgjungoje).

5.1.1. Orlaivio tipas

Pasirenkamas fiksuoto sparno orlaivis. Radijo bangomis valdomas lietuviy gamintojo modelis,
vadinamas ,,putinukas” (zr. 11 pav.).

11 pav. Orlaivis ir pagrindiniai matmenys
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Orlaivio sparnas simetrinis, neiSlenktas, tad tinka efektyviam virpesiy energijos generavimui [33].
Taciau sparno sruktiiriné medziaga nepasizymi plastiSkumu.

Papildomos charakteristikos, kaip sparny pavirsSiaus plotas, stabilizatoriaus pavirsiaus plotas, proilgis,
apskai¢iuojamos naudojantis klasikinémis sparno formulémis sparno konstrukcijai skai¢iuoti [25] ir
pateikiami lenteléje (zr. 6 lentelé).

6 lentelé. Pasirinkto orlaivio charakteristikos

Apibiidinimas Verté, matavimo vnt.

Sparny ilgis, b 970 mm

Proilgis, AR 4,7

Sakniné styga, galiné styga, ¢ 230 mm, 180 mm.

Masé apie 300 g

Liemens ilgis, orlaivio ilgis 550 mm, 770 mm

Propeleris Dviejy menéiy, plastikinis, galia 7-9 V, skersmuo 180
mm

Variklis EMAX CF2805 2840kv 299 besepetélinis variklis [26]

Baterija 1300 mAnh. Li-Po 7,4 V

Uodegos ilgis 360 mm

Udegos Sakniné styga, galiné styga 145 mm, 60 mm.

Skrydzio laikas iki 30 min.

Sparny plotas tinkamas ant jo tvirtinti pjezo juosteles. Fiuzeliazas turi vietos, kurioje galima déti

baterija ar papildomas elektronikos detales, skersmuo d=55 mm. Fiuzeliazo tusCioji ertmé
uzdengiama sparno plokStuma.

5.1.2. Orlaivio eksploatacinés galimybés

Esamos komplektacijos ir parametry orlaivio maksimalus skrydzio laikas, atlikus skrydzius anksc¢iau
- 30 minuciy.

12 pav. Orlaivio komplektacijoje esanti baterija ir pakrovéjas

Naudojama baterija ,,Turnigy 2S 20C [42]: talpa 1300 mAh, jtampa 7,4 V, Matmenys 73 X 35 x 17
mm.

Baterijos pakrovéjas ,, Turnigy* 2S/3S [43]. Identifikuoja baterijos visisko iskrovimo buiseng prie 4,18
V - 4,20 V. Pilnai jkrautos baterijos statusas tarp celiy varijuoja per maziau nei 20 mV.
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Panaudojus internete pricinamg orlaivio parametry skai¢iavimo sistemg ,,E-calc” [32], jvertinamos
orlaivio skrydzio charakteristikos bei apskaiciuoti greiiai (prie normaliy aplinkos salygy, 25 °C).
Gautis vertés: kruizinis greitis 24 km/val, maksimalus greitis 18 km/val, aukstéjimo greitis 17 km/val,
smukos greitis 15-19 km/val.

Aptarti dydziai ir papildoma informacija, atvaizduojami galios pasiskirstymo diagramoje (Zr. 13
pav.). Cia x asis — greitis (km/val.), o y ayje galia (W). Ruda linija rodo kokios galios reikia norint
orlaivj palaikyti pastoviame aukstyje. Rudos ir pilkos susikirtimo vieta — maksimalus greitis.
Violetiné rodo propelerio stating galig (pakankama iSlaikyti orlaivj tolygiame skrydyje), taciau
orlaivis néra pajégus atlikti 3D skrydZio salygy (acrobatinés skrydzio charakteristikos). Sviesiai
mélyna reiSkia dinaming propelerio galig. Jos susikirtimas su ruda - smukos greic¢io reikSmé.

@ Carson
W/ © min_ Powr for Level Flight [W]
@ dynamic Propeller Power [W]
W 3 static Propeller Power [W]

N | ——ee—|°

0.0 25 50 75 10.0 15.0 17.5 20.0 225 25 'J@

25
Ar Speed [km/nl

13 pav. Galios pasiskirstymo diagrama

Programa esamos konfigiiracijos orlaiviui ir zinomo maksimalaus skrydzio laikui, orlaivio energijos
sistemai tobulinti rekomenduoja didesnés nei esama talpos baterijg, taciau like parametrai tenkina
skrydzio laiko poreikj. Programoje jvedami tokie duomenis, kaip skrydzio greitis, trukmé (rasta
grafike), orlaivio masé, sparny ilgis ir pavirSiaus plotas, orlaivio tipas, baterijos charakteristikos,
aplinkos salygos (oro temperatiira ir pakilimas nuo jtros lygio), variklio bazin¢ informacija (kiekis,
menciy kiekis ir skersmuo).

,E-calc” rekomendacijose ne tik didesnés talpos baterija, taciau ir nurodoma, kad elektronika
padidins orlaivio svorj, apie 50 gramy. Svarstant apie skrydZio energijos sistemos iStvermés didinima,
jvestas 15 minuéiy ilgesnis maksimalus skrydzio laikas ir konceptualiai orlaivio masé su visa
elektronika ir didesne baterija padidéty beveik 150 gramy. Taigi, jprastu atveju skrydzio laiko
pailginimas tiesiogiai siejasi su svorio padidéjimu. Toliau norint didinti skrydzio greitj ir kt., reikty
keisti orlaivio dizaing ir, atitinkamai, keistysi orlaivio aerodinaminés savybés.

Toliau nagrinéjamas konceptas, kaip stipriai nekeiCiant esamy orlaivio charakteristiky, galima
patobultinti skrydzio energijos sistemg, naudojant pjezo elementus.

5.1.3. Tyrimo priemonés

Toliau bus pateikiamos tyrimui naudotos priemonés, jy energijos konvertavimo ir matavimo schema,
duomeny rinkimo bei analizés metodai.
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5.1.3.1. Pjezo juostelés

Pagal iSkeltas ribines sglygas, rastas tinkamiausias pjezo juosteliy variantas, ,,TE Conectivity*
gamintojo elementai [24] — ploni pjezo vibracijy sensoriai (zr. 14 pav.). Taip pat gali buti taikomi
trumpalaikiams mechaniniams poveikiams fiksuoti, kaip: tiesioginio kontakto sensorius, epizodinio
kontakto sensorius (fiksuoja laikg), jvykiy skai¢iavimas.

C | o
D . Z *
- - ’,“"
> /,/.
t = -
- | AL 1
< O
A 1 t l S
Pl e g
; s~ e
A T Metalizavimas
B
- Apsauginé plévelé

Piezo juostelé

A-D ir t - matmenys, pateikti lenteléje

14 pav. Pjezo juostelé (kairéje) ir schema (desinéje) [24]

Elektrodo juostelés — sidabrinio rasalo (angl. silver ink) pagrindu, pasizymi geru elektriniu ir
Siluminiu laidumu bei atsparumu didelei jtampai.

Elektrodai izoliuoti PVDF polimeriniame apvalkale. Pritvirtinti kniedémis laidai suteikia galimybe
iSkart taikyti elementa bendroje elektronikos sistemoje. Elementy gamintojas pateikia
charakteristikas (zr. 7 lentelé).

7 lentelé. Pjezo elemento charakteristikos

Apibtidinimas, matavimo vnt. Verté

Storis, um

plokstelés; 40;

elektrodo 28;

Plotis, mm

Plokstelés; 16;

elektrodo 12

Ilgis, mm

Plokselés; 73;

Elektrodo 62

Talpa, nF 2,78

Mase, g 8,198
Impedansas, MQ Minimalus 1, rekomenduojamas 10 ir daugiau
Generuojama jtampa, V Nuo 107 iki 100
Laikymo temperatiira, ° C Nuo - 40 iki + 70
Eksploatavimo temperatiira, © C Nuo 0 iki 70

Juosteliy kainos nuo 18,86 Eur uz vienetg. Projekte naudojama 4 vienetai juosteliy.

34



Keletg zodziy apie pjezo charakteristikas [33]. Puasono koeficiento reik§mé apibuidina medziagos
gebéjimg deformuotis skirtingomis kryptimis. Kuo didesnis Jungo modulis, tuo stipresnis medziagos
atsparumas deformacijai. Kuo didesnis santykinis laidumas, tuo didesné tikimybé suristi kriivj, tuo
didesné¢ vidiné talpa ir elementas léCiau iSsikrauna. Jtampos konstanta, tai pjezo medziagos
sugeneruoto elektrinio lauko kiekis, gauto mechaninio streso atzvilgiu. Dielektriniai nuostoliai
apibudinami kaip srovés lazio greitis poliarizacijos metu. Taip pat tankis, tirio varza, mechaninis
atsparumas atitinkamai apibudina lengvuma, gyvybinguma, varzg.

Pjezo juostelés buty tvirtinamos ant orlaivio sparny, valdanéiyjy plok$tumy. Tokiu badu baty
uztikrintas pastovus juostelés judéjimas didZiausio srauto intensyvumo vietoje. Tvirtinant ant sparno
% atstumu nuo sparno priekinés krastinés yra tikimybé, kad nors tai ir turbulentinio srauto teorinis
pradzio taskas, taciau plonos juostelés gali priglusti prie pavirSiaus ir judéjimas nebus uztikrintas. Be
to daroma prielaida, kad tvirtinimas ant valdan¢iyjy plok§tumy nepadarys didelés jtakos
aerodinamikai, nes sparno krastas uztikrintai yra turbulentinio srauto veikimo vieta.

5.1.3.2. Elektronika, baterija

Tam, kad biity galima matuoti pjezo elemento kuriamos jtampos verte, tiek stendinio ir praktinio
(skrydzio) bandymy metu tick elemento testavimo ar baterijos jkrovimo lygmens nustatymo
uzduotims, naudotos $ios priemonés ir programing jranga:

e Arduino Uno mikrovaldiklis [28], naudojamas nuskaityti jeigos duomenis i$ sensoriaus (pjezo
elemento) ir perduoti apdorojamus duomenis ;| LCD ekrang ar kita duomeny kaupimo/
apdorojimo programa.

e |2C LCD ekrano valdiklis [27] — valdiklis, leidziantis naudojantis maziau sgsajy, naudotis ir
valdyti LCD ekrang (jrangos testavimui).

e Skysty kristaly indikatorius 16x2 be apsvietimo [30] — skirtas grandinés testavimo, jrenginio
bandymo metu atvaizduoti reikalingus duomenis (jrangos testavimui).

e Rezistorius — 2 vienetai, 1 MQ 5 % 0,25 W [31] (jrangos testavimui).

e Microsoft excel Data Stream papildinys — apdoroti duomenims tiesiai i§ mikrovaldiklio
Arduino (jrangos testavimui).

e ARDUINO IDE aplinka — programuoti mikrovaldiklj (jrangos testavimui).

e Sroves sensoriaus ACS712 modulis [39] — modulis, matuojantis iSeinancios srovés stiprj.
Skirtas kintamos ir nuolatinés srovés stipriui nustatyti. Matavimo ribos nuo -20 iki +20 A.
Konvertavimo santykis konkre¢iam modeliui 100 mV per A (jrangos testavimui) (Zr. 15 pav.).

e Maza, alternatyvi energijos sistemos baterija - jtampa 3,7 V, talpa 150 mAh, matmenys: 26 X
12 X 7 mm. I8sikrovimo riba 3 V. Jkrovimo riba 4,2 V. Ikrovimo slenkstis 0,01 C. Maksimali
krovimo srové 0,15 A [41] (teoriniam jkrovimo galimybiy vertinimui).

Atlikus jrangos testavimg ir jvertinus elementy kuriamos galios bei sroves tipo charakteristikas ir
komponenety poreikj, iSskirta ir Zemiau iSvardinta pagrindiné reikalinga jranga (Zr. 15 pav.).

e Oro ir aplinkos rankinis matuoklis Kestrel 4000 [29]. Matuojama: véjo greitis (maksimalus ir
vidutinis), aplinkos drégnumas. Duomenys bus renkami stendinio bandymo metu, o praktinio
skrydZio metu, naudojami artimiausios meteorologings stoties duomenys.

e FLUKE multimetras — kondensatoriaus jtampai matuoti. Matavimo paklaida nuolatinei
itampai 0,3 % + 1 [47].
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e Kondensatoriai — 2 vienetai, 22 uF 160 V ir 22 yF 100 V [45].

15 pav. Pagrindiné naudota jranga [29, 39, 45-47]

e Diodpy tilteliai - vienos fazés, maksimali jtampa 400 V, apkrovos srové 1 A, maksimali srové
50 A [46].
e Litavimo jranga ir priedai.

5.1.4. Principiné energijos konvertavimo ir matavimo schema

Naudojant ACS712 modulj, bei Arduino IDE aplinka, gauti duomenys apie kintamos srovés stiprio
dydj. Pjezo elementai generuoja kintamg elektros sroveg.

Vykdant jrangos testavima, sujungus nuosekliai tris pjezo elementus, dirbtinai ventiliatoriaus
sukurtame 3,92 m/s sraute, fiksuotas kintamos srovés stipris apie 5 mA. Kintamos srovés elgsena
atvaizduoda Arduino IDE aplinkoje sugeneruotame grafike (zr. 16 pav.).

O
b

& com7 -

[it

[Jvalue2 [Jvalue3 value 4 Interpolate RUN

500
5.08
|

5.07 | |

16 pav. Trijy pjezo elementy sugeneruota kintama elektros srové. Arduino IDE programos langas

Kintamoji elektros srové tam, kad biity gaunami ir apdorojami matavimams tinkami duomenys, turi
biiti paversta | nuolatine. Tam reikia papildomos jrangos (elektronikos moduliy) arba sudétingesniy
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Arduino IDE programinés jrangos kody bei papildomy duomeny, pavyzdziui virpesiy daznio.
Kadangi negalima jvertinti virpesiy daznio, nes jis yra nepastovus ir nenuspéjamas, naudojamo
prietaiso pagalba dél trikstamy duomeny jtampa nenustatoma. Neturint jtampos reik§miy, negalima
konvertuoti kintamos j nuolating srove.

Tam tikry duomeny (virpesiy daznio) Siame darbe negalima nustatyti, tad pasirinkta kitokia matavimo
metodika. Energijos konvertavimo ir matavimo schemoje naudojamas diodinis tiltelis, skirtas
kintamai srovei iSlyginti bei kondensatorius, kurj elementai virpant sraute jkraus (zr. 17 pav.).

( Pjezo juostelés

(4x8g)32¢g.

Diodinis tiltelis
(2x035g) 0,7 g.

L

A
8 0 \ S Matuojamas

potencialy
skirtumas

Kondensatorius
(2x0,67g)134¢g

Kintama
2 srove

Nuolatiné
srove

Kintama
srove

/

Nesiojamas kompiuteris

=

17 pav. Energijos konvertavimo ir matavimo schema

Multimetras

Eksperimentinis bandymas bus atlickamas prie skirtingy srauto grei¢iy, kuriuos geba sugeneruoti
ventiliatorius (vidutinis 3,92 m/s ir 4,3 m/s). Testuojamas vieno, dviejy, keturiy elementy geb&jimas
ikrauti kondensatoriy matuojant kondensatoriaus sukaupta jtampa, kas dvi minutes iki 30 minuciy.
Praktinio bandymo metu parinkti tokie laiko intervalai matavimams atlikti: 5, 15, 20, 30 minuciy.
Aplinkos sglygos fiksuojamos i§ artimiausios meteorologinés stoties (Www.windy.com).

Eksperimentinio bandymo ir praktinio skrydZio metu, matavimai ir duomeny analizé¢ bus vykdomi
tokia pacia matavimo atlikimo eiga (zr. 18 pav.).

\

veikiamas oro
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Kondensatoriy Pritaikomos
potencialy formulés,
skirtumas, kai bréziamos
t=0s - priklausomybés

0<t=30min

A

Matuojamas
oro srauto
greitis/
fiksuojami
meteorologiniai
duomenys

18 pav. Matavimo atlikimo eiga
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Visy pirma, fiksuojama kondensatoriaus potencialy skirtumo verté iki srauto poveikio pradzios, nes
vykdant pakartotinus bandymus kondensatorius gali biiti pilnai nei$sikroves. Toliau, elementai
veikiami ventiliatoriaus arba oro srauto lauko salygomis, vibruoja sraute. Po tam tikro laiko
matuojamas kondensatoriaus potencialy skirtumas. Duomenys fiksuojami, pritaikomos formulés ir
bréziamiamos jtampos, kriivio, srovés stiprio priklausomybés nuo laiko.

Po kiekvieno laiko tarpo jtampos matuokliu bus patikrinamas kondensatoriaus jkrovimo statusas bei
bréziama priklausomybé. Tuomet, naudojantis formulémis, nustatomas srovés stipris. Naudojamy
elementy dviejy grandiniy apytikslé masé 34,04 g (4 vnt. elementy su laidais, 2 vnt. diodiniy tilteliy,
2 vnt. kondensatoriy).

Skaic¢iavimams atlikti naudojamos (5), (9), (10) formulés: kondensatoriaus talpos formulé:

C=Q/U; 9)
¢ia C — kondensatoriaus talpa (F); Q — sukauptas kravis (C); U — potencialy skirtumas (V).
Apskaiciavus kruvi Q, apskai¢iuojame srovés stiprj .

I=dQ/dt; (10)
¢ia | — srovés stipris (A); t — laikas, kurj kraunamas kondensatorius (s).

Ikrovimo galia apskai¢iuojame pagal (5) formule.

Atsizvelgiant | sugeneruotos srovés dydi, galia, bus galima jvertinti ar srové geba pakrauti pagrindine
orlaivj maitinancig baterijg bei mazesng, alternatyviam naudojimui skirtg baterijg.

Baterijy jkrovimo slenkstis (angl. Cut off range) apskai¢iuojamas [51]:
I=C-Er; (12)

¢ia | - jkrovimo/iskrovimo srove; C reitingas — nurodo srovés stiprj, kai baterija jkraunama arba
iSkraunama; Er — energijos reitingas / talpa, ampervalandémis (Ah).

Kai zinoma, kad pagrindinés baterijos: maksimalus jkrovimas 2C (20 A per 30 minuciy); i§krovimas:
20C (200 A per 3 minutes).

Ikrovimas 1=2-1,3=3,6 A, 0 iSkrovimas 1=20-1,3=36 A.

Alternatyvios papildomos baterijos: jkrovimas 0,5 C (5 A per dvi valandas), slenkstis 0,01 C (1 A per
100 valandy). I8krovimas 0,2 C (2 A per 5 valandas).

Tkrovimas 1=0,5-0,15=0,075 A, slenkstis 1=0,01-0,15=1,5 mA, o iskrovimas 1=0,2-0,15=0,03 A
5.1.5. Eksperimentinis bandymas

Srautui sukurti pasitelktas paprastas ventiliatorius. Tinklelio placiausia vieta 0,01 m, tad srautas néra
iStiesinamas, kaip aerodinaminiame vamzdyje.

Visy pirma, siekta iSsiaiskinti, prie kokio srauto greicio, turimomis sglygomis, elementai veikia
efektyviausiai. Testavimas atliktas keiCiant vienos juostelés padétj. ISsiaiSkinta, kad viena juostelé
negeba generuoti pakankamai energijos, kad kondensatorius biity jkraunamas. Atsizvelgta |
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maziausig iSsikrovimo spartg skirtingais atvejais ir j vizualius duomenis - vizualiai pastebimas
juostelés virpesiy susilpnéjimas (tikétina, juostelés virpesiy daznis tampa artimu sparno savajam
virpesiy dazniui). Toliau nuspresta atlikti bandymus su ne maziau nei dvejomis juostelémis.

Eksperimentinis bandymas atliekamas sujungus pjezo elementus poromis, dvejomis tvirtinimo
schemoms ,,A* (juosteliy iSdéstymas arti fiuzeliazo) ir ,,B* (juosteliy iSdéstymas sparno viduryje) (zr.
19 pav.). Scemoje yra dvi elementy grupés po dvi juosteles, kur kairiau esanti grupé atitinka k1
pozicija, o deSiniau - k2. Naudojami du kondensatoriai (po vieng elementy grupei). Duomenys
analizuojami atskirai (k1, k2) ir jy suma.

W

19 pav. Bandymy schemos ,,A“ (kair¢je) ir ,,B“ (desingje) variantai

Schemos ,,A” atveju, vidutinis srauto greitis apie 3,92 m/s. Schema ,,B” — viena elementy grupé
perkelta ar¢iau sparno krasto, taip pat padidintas vidutinis srauto greitis iki 4,3 m/s. Pazymétina, kad
padidinus srauto greitj, viena elementy grupé¢ isliko toje pat pozicijoje. Tai sudaro galimybe patikrinti
kokig jtaka energijos generavimui daro elementy Vvieta ant sparno ir padidintas srauto greitis.

Taigi, atlikus veiksmus pagal numatyta matavimo atlikimo eigg, pateikiamos potencialy skirtumo,
kriivio, srovés stiprio priklausomybeés nuo laiko (zr. 20 pav.).
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20 pav. Kondensatoriaus potencialy skirtumo kitimas per laika. ,,A” (kairéje) ir ,,B” (deSingje)
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Per 30 minuciy ,,A” schemos, keturi elementai sukiiré 75 mV jtampa; antruoju atveju, per 30
minuciy, kriivio kaupimas nusistovéjo ir sugeneruota 45 mV. Po to, kai srautas sustabdomas, jtampa
didéja palaipsniui (nuo 45 mV, 30 — aja minute iki 69 mV, 45 — 3j3 minutg).

Toliau, apskai¢iuojamas kriivio kaupimas. Per 30 minuciy ,,A” atveju, kriivio kaupimas nusistovéjo
ir sukaupta 1,65 puC (zr. 21 pav.).
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21 pav. Kondensatoriaus sukauptas kravis per laika. ,,A” (kairéje) ir ,,B” (desinéje)

,»B” atveju, per 30 minuciy, kriivio kaupimas nusistovejo ir sukaupta 0,99 pC. Matoma, kad elementy
grupés skirtingai veikia sraute. Po to, kai srautas sustabdomas, krtivis didéja palaipsniui (huo 0,99 uC
30 — gjg minute iki 1,5 uC 45 — 3j3 minute).

Tuo tarpu suminis srovés stipris ,,A” schemoje, matavimo pradzioje sické 0,008 pA, 0 matavimo
pabaigoje 0,0009 pA (zr. 22 pav.). Srovés kitimo sparta per dvi minutes, bandymo metu k1 grupés
0,007 YA, o k2 grupés 0,003 pA.
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22 pav. Srovés stiprio Kitimas per laika. ,,A” (kair¢je) ir ,,B” (deSingje)

,»B” schemoje, matavimo pradzioje suminis srovés stipris sieké 0,0027 pA, o matavimo pabaigoje
0,0006 pA. Vidutiné srovés kitimo sparta per dvi minutes, bandymo metu k1 elementy grupés 0,005
HA, 0 k2 grupés 0,0007 pA.

Krovimo galia ,,A” atveju W=0,0000111 pW, o ,,B” atveju W=0,0000075 pW.

Duomenys palyginimui, pateikti lenteléje (zr. 8 lentelé). Tamsesne pilka spalva pazymétos vertés
elementy grupés, kurios pozicija, skirtingais atvejais, isliko fiziSkai nepakeista.
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8 lentelé. Stendinio bandymo pagrindiniai rezultatai, po 30 minuéiy

Kravis, | Max | Max | U, Max Max I, Suma, | Min I1, Min 12, I, Suma, | Galia, pW
ucC U1, U2, Suma, | 11, pA | 12, yA | A A HA [TVA
mvV mvV mV
Schema A, | 1,65 54 21 75 0,005 0,003 0,008 0,0007 0,0003 0,0009 0,0000111
3,92 m/s
Schema B, | 0,99 40 5 45 0,002 0,001 0,003 0,0005 0,0001 0,0006 0,0000075
4,3 m/s

Apibendrinant, ,,A” atveju, sugeneruotas kraivis 1,6 kartus didesnis nei ,,B”. Suminis srovés stipris
,,A” atveju 2,6 karto didesnis nei ,,.B” atveju.

Nasiau energija generavo ,,A” schema, 0 joje — toliau nuo fiuzeliazo esanti elementy grupé (k1).

Vertinant srauto greicio jtaka, zinoma, kad vienos elementy grupés pozicija nebuvo keista (,,A”
scehmoje pozicija k1, atitinka ,,B” schemos pozicijg k2). Srovés kitimo sparta kas dvi minutes
skiriasi, ,,A” schemos 0,007 pA o ,,.B” schemos 0,0007 YA - sumazé¢jo 10 Karty. Taigi, geresnius
rezultatus elementai parodé prie vidutinio (3,92 m/s) srauto greicio.

Turimi duomenys rodo, kad esamomis salygomis turimos alternatyvios baterijos (slenkstis
1=0,01-0,15=1,5 mA) jkrauti elementai negeba. Maksimali keturiy elementy generuojamo srovés
suma 0,008 pA daug karty mazesné nei baterijos jkrovimo slenkstis.

5.1.6. Skrydis

Atliekamas elementy litavimas ir multimetru funkcionalumo patikrinimas. Dvi matavimo grandinés
paruosiamos tvirtinimui ant orlaivio sparno (zr. 23 pav.). Elementai tvirtinami pagal ,,A” schemos k1
pozicija, kurioje gautos geriausios eksperimentinés vertes.

Atliekamas skrydis skirtingos trukmés intervalais: 10, 20, 25 ir 30 min. Pagrindiné orlaivio baterija
buvo jkraunama i$ naujo kelis kartus, pagal poreiki.

23 pav. Elementy grandiné (kairéje) ir orlaivis paruostas skrydziui (deSingje)

Oro sglygos vietovéje bandymo metu: véjo greitis 0-1 m/s, giisiai 4 m/s, temperatira 17 °C, giedra.
Esant puikioms oro sglygoms ir nestipriems giisiams, orlaivis gal€jo iSvystyti pakankamai didelius
greicius. Atitinkamai, manevruojant ilgg laika, kito atakos, posvyrio, pokrypio kampai.

Ant kairojo sparno (i§ piloto perspektyvos) esantys elementai, atitinka pozicijg k1, o ant deSiniojo
sparno — ,,k2”.
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Kondensatoriaus potencialy skirtumo kitimas per laikg_skrydis
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24 pav. Kondensatoriaus potencialy skirtumo kitimas per laikg. Skrydzio duomenys

Per 30 minuciy ,,A” schemoje, keturi elementai sukiiré 4,2 V jtampa (Zr. 24 pav.). Po 15 minuciy,
matavimas parodé artimas nuliui vertes. Véliau, 20-3ja ir 30-3ja minutémis, potencialy skirtumas
augo, tac¢iau nevienodai k1 ir k2 elementy grupése. Paveiksléliuose (24 pav., 25 pav., 26 pav.)
skirtingu laiko momentu fiksuoti duomenys sujungti punktyrine linija. Si linija rodo vieng i§ galimy
energijos kitimo per laikg tendencijy. Taip pat linija leidZia paprasCiau pateikti ir suprasti juosteliy
energijos augimo ir kritimo tendencijas $io eksperimento metu.

Kravio kaupimas per laikg_skrydis
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25 pav. Kondensatoriaus sukauptas krtvis per laika. Skrydzio duomenys

Per 30 minuciy suminé sukaupto kriivio reikSme 92,4 puC (Zr. 25 pav.).
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26 pav. Srovés stiprio kitimas per laika. Skrydzio duomenys

Tuo tarpu suminis sroves stipris matavimo pradzioje sieke 0,242 pA, o matavimo pabaigoje 0,051
LA (Zr. 26 pav.). DidZiausia sroves stiprio kitimo sparta, stebéta per pirmasias penkias skrydzio
minutes, atitinkamai k1 pozicijoje buvo 0,117 YA, o k2 pozicijoje — 0,125 pA.
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Skrydzio duomenys pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Skrydzio rezultatai

Kravis, | Max | Max U, Max Max 1, Min 11, | Minl2, | I, Suma, | Galia,
pnC Ul, | U2, | Suma, | I1, pA | 12, JA | Suma, HA HA HA W
vV | v v LA
S;t“ema 924 | 12| 3 | 42 |0117 |0125 | 0242 |0015 |0037 |0051 |0011

Turimi duomenys rodo, kad esamomis salygomis, turimos alternatyvios baterijos (slenkstis
1=0,01-0,15=1,5 mA) jkrauti elementai negeba. Maksimali keturiy elementy generuojamo srovés
suma 0,242 pA yra 6000 karty mazesné nei baterijos jkrovimo slenkstis.

5.2. Aerodinaminés savybés

Stendiniy bandymy ir pirmyjy po jrangos testavimo atlikty bandymy metu pastebéta, kad tvirtinant
ant sparno astuonis laidus kartu lipnia juosta susidaro laidy sankaupa (zr. 27 pav.). Ji gali veikti kaip
turbulizatorius, kuris turbulentinj srautg stumia zemyn ir slopina juosteliy vibracija.

Po juosteliy vibracijos sraute sumaz¢jimo steb&jimo nuspresta atlikti dar vieng identiska bandyma,
tik tvirtinant elementus grupémis po du, taip sumazinant laidy sankaupos dydj. Pakeitus laidy
tvirtinimo vietas (stendinis bandymas ,,A” ir ,,B” schemos), vizualaus juosteliy slopinimo toliau
nebestebima. I$ visy surinkty duomeny daroma prielaida, kad didziausig jtaka rezultatams sukelia
didesnis srauto greitis, o ne elementy tvirtinimo vieta ar biidas.

27 pav. Laidy sankaupa

Ivertinami ne tik praktiniai steb¢jimai bandymy metu, taciau ir jzZvalgos mokslingje literatuiroje.
Autoriai [33] nurodo, kad tinkamiausias vibracinés energijos generavimui sparnas yra simetrinis,
neislenktas, nes didesnis sparno i$lenkimas lemia maZesn¢ sugeneruota pjezo elementais energija ir
greiCiau pasiekiamas pavojingy virpesiy (angl. flutter) greitis. Kiti autoriai [44] analizuoja pjezo
elemento, tvirtinamo ant sparno elgsena sraute. Taciau, sparnas nenaudotas, nes padaryta prielaida,
jog nedideliy matmeny elektrodas nedaro jtakos aecrodinaminéms sparno savybéms. Bandymo metu,
geriausi rezutatai fiksuoti prie 20 laipsniy atakos kampo. Nepaisant to, kad elementai nekeicia sparno
aerodinaminiy savybiy, taciau sparno konstrukcijoje gali lemti pjezo elementy veikimg sraute dél
sparno vibracijy efektyvuma. Pavyzdziui, konkretus atvejis nagrinétas [17], kai apverstos ,,V* formos
sparno konstrukcija padidina energijos generavimasi, kai pasiektas atakos kampas artimas Kritiniam
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atakos kampui. Be to autoriai teigia, kad daugiau energijos iSgaunama didinant orlaivio skrydzio
greitj. Tinkami tiek gtsiy tiek laminarinio srauto sukelti virpesiai. Taigi, nors pats elektrodas nedaro
reikSmingos jtakos aerodinaminéms savybéms, sparno forma, atakos kampas ir skrydzio greitis gali
Zymiai prie rezultaty prisidéti.

5.2.1. Energijos kaupimo galimybés

Energijos sistemos bepilo¢iams orlaiviams gali biiti trijy rasiy [49]:
a) pasyvios,

b) pusiau aktyvios,

c) aktyvios.

Pasyviosios sistemos konstrukcija susideda i§ dviejy skirtingy energijos $altiniy tiesiogiai veikianciy
1 maitinimo Saltinj be jokio iSorinio aktyvaus valdiklio. Tuo tarpu pusiau aktyvi konstrukcija susideda
1§ dviejy skirtingy energijos Saltiniy su aktyviu energijos perjungimo valdikliu ar jtampos/galios
keitikliu. Bent vieno 1§ energijos Saltiniy jkrovimo/iskrovimo biisena turi bati pasyviai
kontroliuojamas (pavyzdziui, valdiklis suprogramuotas perjungti vieng ar kitg energijos Saltinj,
padarant jj pagrindiniu esant nustatytai kritinei baterijos ar $altinio vertei). Aktyvios sistemos atveju,
abu energijos Saltiniai turi bati nuolatos stebimi ir valdomi jungikliais ar jtampos/galios konverteriu.
Aktyvios sistemos atveju galima efektyviai iSnaudoti turimus energijos Saltinius (koreliuoja su
fotovoltiniy elementy paros ciklo sekimo algoritmais), taciau valdiklis ir iSmaniosios siStemos
prideda papildomos masés orlaivio konstrukcijoje. Teigiama, kad a) ir b) pavyzdzio sistemos
tinkamiausios labai mazy ir mazy kategorijy BO.

Atliktas tyrimas parodo, kad esant tinkamoms slygoms, elementai gali generuoti vis daugiau
energijos. Taciau, reikalinga pasirinkti tinkamy matmeny talpos pjezo elementus. Bet to reikia
optimizuoti orlaivio konfigiiracija pagal BO naudojimo tikslus. Zinomi optimizavimo kriterijai [49]:
kaina, mase, dydis, efektyvumas, i§tvermingumas (eksploatavimo laikas).

Pasirinktas siame darbe orlaivis priklauso mazy BO kategorijos, nedidelio skrydzio laiko, o jo esama
paskirtis — pramoginé.

Kiekvienas 1§ aukS§ciau paminéty otimizavimo kriterijy, daro tam tikrg jtakg konkreCiu atveju tirtai
sistemai su pjezo elementais.

e Kaina- pilnos kompletacijos orlaivio su valdymo pultu kaina 189 eurai [26]. 4 elementy kaina
apie 80 eury. Energijos sistemos tobulinimas, sudaro beveik pus¢ orlaivio kainos, tad kaip
priedas, pakankamai brangus.

e Masé — elementy sistema nedaro jtakos orlaivio masei. Vertinant, kad hibridinéje sistemoje
elementai turéty jkrauti atskirg baterija, masé padidéty iki 100 g (pagrindinés LiPo baterijos
svoris 81 g [42]).

e Dydis — jtakos nedaro.

o Efektyvumas — sistema integruojama j orlaivj iki skrydzio, vietos fiuzeliaze pakanka,
tvirtinimas nesudétingas.

e IStvermingumas - reikalauja platesnio jvertinimo.
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Sistemai (orlaiviui), kuriai reikia nuolatinés nepertraukiamos srovés, pjezo eclementai néra
tinkamiausias variantas dél pastebimo jy netolygaus krovimo ciklo. Elementams pasiekti dideles
jtampas reikia laiko. Taigi, pjezo elementai galéty biiti hibridinés energijos sistemos BO dalimi.
Vieno i§ tyrimy autoriai [48] tyré energijos sistemos, susidarancios i§ dviejy pakartotinai jkraunamy
baterijy (angl. reachargable), galimybe. Elektriné grandiné sudaryta i§ diody tiltelio, kondensatorius,
nikelio hidrido baterijos (savybés [49]: didelé iSkrovimo talpa, palatus temperatiiros spektras,
draugiSkos aplinkai). Dirbtinémis mechaninémis pastovaus daznio ir amplitudés sinusoidinés
vibracijomis deformuojant keraminius pjezo elementus, per 30 minuc¢iy buvo jkrauta 40 mAh talpos
baterija. Tos energijos, pakakty veikti rankiniam laikrodziui “Casio LW22H” dvejus metus.

Taigi, kolkas energijos sistemos tobulinimui, naudojant pjezo elementus, palankiausia galéty biiti
hibridiné sistema su li¢io jony (toliau — LiP0) baterija. Tokia baterija gali buti jkrauta jprastu budu
arba vibracinés energijos pagalba. LiCio baterijos pasizymi stokiomis avybémis [49]: ilgas
eksploatacijos laikas, nedidelis svorio-talpos santykis, draugiskos aplinkai. Renkantis hibridinei
sistemai li¢io baterijg, verta atsizvelgti j galios arba energijos tankio parametrus. Galios tankis lemia
didesnes pagreic¢io galimybes ir didesnj perneSama krovinj (angl. payload), o energijos tankis
uztikring skrydzio iStverm¢, BO vykdant zvalgybines ar panaSias uzduotis, kai nereikalaujama
gabenti krovinj [49]. Toliau, tenkinti specifiniams poreikiams, svarbi baterijos cheminé sudétis.
Pavyzdziui Li¢io anglies fosfato baterijy savybéms pagerinti galima atlikti tokius patobulinimus [49]:
silicio-anglies anodas padidina li¢io baterijy specifing energija, o Li-Ni-Co-Mn-O katodas pagerina
specifing galig. Naudojant kieta elektrolita su nanografeno priemaiSomis baterijos katode, galima
pasiekti geresnes eksploatacines savybes Zzemose temperatiirose. Optimizuojant specifinés paskirties
orlaivio energijos sistemag (pavyzdziui zvalgybinio) pagal iStvermingumo kriterijy, galima rasti
tinkamiausig LiPo baterijg sistemai su geromis energijos tankio savybémis.

Toliau, verta atsizvelgti ] elektrinés grandinés elementus. Tradicinis kondensatorius turi didelj galios
tankj, greita energijos atsakg ir maza energijos tankj, tad tokioje sistemoje reikia baterijos su
pagerintomis energijos tankio savybémis. Tradiciné liio baterija, turi geresnes energijos tankio
savybes, ir pasitarnauja kopimo ir pagreifio atvejais, taigi tokia hibridiné sistema patenkinty abi
energijos poreikio sritis. Lic¢io baterijos ir kondensatoriaus Sistema, slopina greitus energijos Suolius
ir uztikrina baterijos iStverme¢. Kaip pavyzdziui parodyta [49], hibridiniai — elektriniai varikliai,
susidedantys i§ vidinio degimo variklio ir li¢io baterijy yra elementariausias subalansuotos hibridinés
sitemos pavyzdys. Baterijos ir atsinaujinanac¢io nenutrikstamos energijos Saltinio pavyzdys BO yra
fotovoltiniai elementai. Kaip ir pjezo elementai, fotovoltiniai turi zemus galios parametrus ( angl. low
power performance), dél to tokie elementai turi buti hibridinéje sistemoje kartu su li¢io baterija.
Autoriai [49] nesvarsto fotovoltiniy elementy, kaip pagalbinio energijos $altinio. Priesingai, tai gali
biti pagrindinis Saltinis, kol LiPo baterija naudojama kaip pagalbinis arba lygiavertis.

Netolimoje ateityje net ir tobulintas liCio baterijas gali pakeisti druskos jony baterijos. Paprastesnis
1Sgavimas ir draugiskesnis Saltinis aplinkai jau dabar suké¢lé susidoméjimg ir baterijos uzsakomos
JAV aviacijos jmoniy [50].

Taigi, li¢io baterija, jprastai garantuoja 10-20 minuciy nepertraukiamo energijos tiekimo ir Siai dienai
yra sutinkama beveik kiekviename komerciniame bepilotyje. IStobulinus konfigtiracija, galima
pasiekti ir kelis kartus ilgesnj laikg. Taciau konkre€iu atveju, pramoginiam skrydziui ir ypac nedidelio
svorio orlaiviui, pjezo elementy sistema yra nepalanki kainos atzvilgiu. Lengvam, fiksuoto sparno
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bepiloc¢iui zvalgybiniam orlaiviui, kuris fiuzeliaze turéty vietos papildomai baterijai talpinti, pjezo
elementy sistema gali biiti svarstytina, kaip hibridinio energijos $altinio variantas.
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6. Darbo apibendrinimas, rezultaty aptarimas

Pjezo efekto generuojama energija tinka nedideliy galiy reikalaujanciai elektronikai. Privalumai —
veikti auksty jtampy sglygomis. Kiti svarbus parametrai — dydis, vidiné varza, rezonansinis daznis,
judéjimo mody skaiius, apkrovimo galia ir galios tankis. Taciau Siame darbe Sie parametrai
neanalizuoti. Siame darbe vertinta ar pjezo elementai geba generuoti aukstas jtampas nestabiliomis
lauko salygomis, prieSingai nei sukiir palankia aplinka specialia laboratorine jranga.

Atsizvelgiant | mokslinius $altinius, kuriuose naudota panasi tyrimo metodika, kai pjezo juostelés dél
virpesiy sugeneruotos energijos, jkrové kondensatoriy [38]. Ultrakondensatorius 22 V — 0,022 F
talpos jkrautas iki 5 V per 24 min. Palyginimui, $io eksperimento metu maksimaliai jkrautas 100 V —
22 UF kondensatorius iki 4,2 V per 30 minuciy. Taip pat buvo pastebéta, kad palyginus vienos pjezo
juostelés ir penkiy juosteliy generuojamga jtampa, pastaruoju atveju maksimali jtampa, jkrovimo galia
11,69 karty didesné negu vienos juostelés atveju. Taciau Siame darbe atlikto bandymo metu
nepastebéta tendencija, kai vienos ir keliy juosteliy krovimo galia didéty tolygiai ar kartais.

Autoriai [38] lygina pjezo keramikos ir PVDF elementus. Pastarieji - patvarios medziagos, tinkancios
virpesiy energijos generavimui. Turi Zemg i1$¢jimo galig ir energijos konversijos efektyvuma, prastas
adhezines savybes, o tai daro jtaka dielektriném ir pjezoelektrinéms energijos generavimo savybéms.
PVDF gembé — véjo aptekos vibracinés energijos generatorius — kurio matmenys 79,86 x 19,67 x
0,12 mm? prie 4~14 m/s srauto grei¢io sukiiré maksimalig 18,6 V jtampa ir 1,3 pW galia. I3 to galime
pastebéti, jog didesniy matmeny ir elektrody storio elementai atitinkamai generuoja didesnes galias
nei mazy (Sio tyrimo atveju, elektrodo ilgio ir plo¢io matmenys buvo apie 20 % mazesni).

Svarbu, kad stendinio ir praktinio bandymy atvejais, elementy grupiy, kurios buvo tvirtinamos
veidrodiniu principu, duomenys skyrési. Dél to, nors matoma tendencija, kad elementai gali generuoti
vis daugiau energijos, negalima apskaiciuoti konkretaus reikalingy elementy skaiciaus, tam tikram
energijos poreikiui generuoti (ar jkrauti alternatyviai baterijai). Galbit jtakg daro paciy elementy
kokybe.

Be t0, pjezo elementai vibracijy metu patiria nuovargj, kurio metu jkrovimo sparta beveik nekinta.
Po kurio laiko, vidiniai energijos generavimo mechanizmai toliau aktyviai generuoja krtivj [38]. Tai
sunkiai nuspéjama ir nepageidaujama elgsena, jei norima naudoti virpesiy sugeneruota energija
tiesiogiai jkrauti orlaivj maitinanéia baterija. Sio bandymo metu, tikétina, pastebétas toks reiskinys,
kai tam tikru momentu kondensatorius buvo visiskai iskrautas, 0 po didesnio laiko tarpo energija
intensyviai augo. Kadangi elementai tam tikrg laiko tarpg negeneravo energijos (tikétina dél
rezonansinio daznio ar nuovargio efekto) ir visisSkai iSkrové kondensatoriy, tad netikty tapti
pagrindiniu energijos Saltiniu orlaiviui skrydzio metu.

Palyginus eksperimentinius stendinj ir praktinj (skrydis) bandymus pagal sukauptg suminj energijos
kiekj per 30 minuciy, matoma, kad srovés stipris, antruoju atveju 30 karty didesnis nei pirmuoju.
Abiem atvejais, aplinkos jtaka (véjo greitis, temperatiira) panasis ir daro minimalig jtaka. Taciau
praktinio skrydzio metu gal¢jo biiti iSvystytas daug didesnis greitis, negu teoriSkai apskaiciuota, be
to, palankiis gusiai ir kintantis elerony atakos kampas, taip pat gal¢jo daryti jtakg virpesiy
generavimui.

Apsvarstyta, kad lengvam, fiksuoto sparno, profesionaliam bepilo¢iam orlaiviui, kuris vykdytu
zvalgybines uzduotis ir fiuzeliaZe turéty vietos papildomai baterijai talpinti, specialiai parinkta pjezo
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(PVDF) juosteliy sistema ir LiPo baterija gali bati svarstytina kaip hibridinio energijos $altinio
variantas. Orlaivyje esant daugiau nei vienai LiPo baterijai, pirmajai po kurio laiko iSsikrovus iKi
numatytos ribos, ja jkrauti pradéty pjezo elementai. Energijos sistema — pusiau aktyvi. Hibridinés
sistemos rezultatas — padidinta skrydzio iStvermé, nedarant Zymios jtakos bendram orlaivio masés
padidéjimui, nepaliekant Siluminio pédsako ir nesant didesniam nei orlaivio variklis triuk§Smo
pédsakui.
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ISvados

Literattros analizé parodé, kad jvertinta, jog pjezo juostelés, kaip mikro energijos gavybos
Saltinis, turi perspektyvy taikymui aviacijoje, taciau reikalauja tolimesniy tyrimy. Pjezo
elementai, galéty bati naudojami kaip pusiau aktyvios arba aktyvios hibridinés sistemos su
patobulinta li¢io baterija dalis. Tokiu buidu, galéty padidinti bepilocio orlaivio energijos
sistemos iStvermg, nepaliekant padidinto Siluminio pédsako.

Nustatyta, kad pjezo juosteliy grupés, nepriklausomai nuo tvirtinimo vietos ar srauto greicio,
netolygiai generavo energijg, be to elementy krovimo sparta tam tikram laikui buvo nuslopusi.
Taigi, néra galimybés apskaiCiuoti konkretaus juosteliy kiekio poreikio tam tikros
elektronikos sistemos nepertraukiamam maitinimui palaikyti.

Nustatyta, kad dél patogesniy tvirtinimo galimybiy, pjezo juosteliy tipo sistemai
tinkamiausias yra fiksuoto sparno orlaivis.

. Nustatyta, kad aerodinaminés savybés daro svarig jtakg elementy veikimui. Skrydzio metu,
reikia dideliy skrydzio greiciy ir (ar) manevravimo ar atakos kampy poky¢iy (skrydzio metu
sugeneruotas suminis srovés stipris 30 karty didesnis nei stendinio eksperimento metu). Oro
srauto sukeltos juosteliy deformacijos garantuoja greita elektrinj atsaka, o kintantis srauto
greitis neleidzia energijos gavybos efektui uZzstrigti bifurkaciniame taske, kai elektrinis
atsakas sustabdomas.

Nustatyta, kad konkretaus, pjezo juosteliy tipo elementai, negeba per 30 minuciy jkrauti
teoriniam jkrovimo galimybiy vertinimui pasirinktos baterijos. Keturiy elementy skrydzio
metu generuojamo sroveés stiprio suma yra 0,242 YA, o tai 6000 karty maziau nei baterijos
ikrovimo slenkstis (1,5 mA). Tad keturiy pjezo juosteliy jtaka orlaivio skrydzio energijos
sistemai yra nezymi.

Atlikti tyrimai ir literatiiros analizé leidzia manyti, kad panaudojus naujausiy technologijy
maitinimo elementus bei parinkus pjezo elementy tipg ir (ar) kiekj bei tvirtinimo
konfigiiracija, pjezo elementai, netolimoje ateityje, gali tapti viena i§ alternatyvy baterijy
ikrovimui skrydzio metu.
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