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Santrumpos
MPP — magnetosferiné pjezoelektriné pavara
770 — zemoji Zemés orbita (angl. low Earth orbit, LEO)
GEO - geosinchroniné orbita (angl. geosynchronous orbit)
VZO — vidutiné Zemés orbita (angl. Medium Earth s orbit)
SRS — Saulés radiacinis slégis (angl. Solar radiation pressure)
SEO - stipriai eliptiska orbita (angl. highly elliptical orbit)
UGM - Ultragarsinis variklis (angl. ultrasonic motor, USM)
LLS — laisveés laipsniai (angl. degrees of freedom)
IS — iSorinis skersmuo
VS — vidinis skersmuo
P] — programiné jranga
BEM - baigtiniy elementy metodas (angl. Finite element analysis)
EMI — elektromagnetiné interferencija (angl. electromagnetic interference)
EMS — elektromagnetinis suderinamumas (angl. electromagnetic compatibility)

VPSZ — Valdymo ir palaikymo sistema i§ Zemés (angl. mechanical ground and
support equipment, MSGE)

KVKM - krypties vektoriaus kosinusy matrica (angl. direction cosinus matrix, DCM)



IVADAS

Temos aktualumas

Siuolaikinése sistemose pjezoelektrinés pavaros bei jvairiis jrenginiai,
pagaminti remiantis pjezoelektrinémis medziagomis bei jy savybémis, yra placiai
paplite ir naudojami jvairioms pramoninéms, mokslinéms bei plataus vartojimo
prekéms. Irenginiai, kurie turi pjezoelektring pavara, gali buti sumontuoti: optinése
bei lazerinése sistemose, mikromanipuliatoriuose bei robotuose, metrologiniuose
jrenginiuose, medicinos prietaisuose, tikslaus medziagy apdirbimo staklése [1, 2].
Pjezoelektrinés pavaros yra preciziskos, kompaktiskos, nedidelés masés, tokiy
jrenginiy inercija yra maza ir atsako trukmé nedidelé. Tokios savybés leidzia pasiekti
didelj galios ir masés santykj jrenginiuose, kur tokio tipo elementai yra naudojami.

Lietuvos mokslininkai vieni i§ pirmyjy pasaulyje tyré Sias problemas bei
sprendé jvairius precizinés vibromechanikos uzdavinius, kiiré mechanizmus ir
technologijas. Vibrotechnikos pradininkas Lietuvoje yra prof. habil. dr. K. Ragulskis,
jis ikuré vibrotechnikos laboratorija bei mokykla Kauno technologijos universitete
(buv. KPI). Didelé dalis vibrotechnikos laboratorijos darbuotojy, zymiai prisidéjusiy
prie vibromechanikos uzdaviniy sprendimo, §ios srities plétojimo, tapo habilituotais
mokslo daktarais, profesoriais: V. Augustaitis, R. Bansevicius, B. Baksys,
V. Barzdaitis, A. Bubulis, R. Barauskas, A. Busilas, J. Duleviéius, A. Fedaravicius,
R. Jonusas, S. KauSinis, A. Palevicius, G. Kulvietis, A. Kasparaitis, V. OstaSevicius,
B. Spruogis, R. T. Tolo¢ka, V. Volkovas, P. Ziliukas ir daug kity. Siy nusipelniusiy
mokslininky déka vibroinzinerijos mokslinéje srityje padaryti atradimai bei
konstrukciniai sprendimai pritaikyti jvairiose praktikos srityse: masiny bei prietaisy
pramongje, mokslo jrenginiuose, aerokosminéje technikoje, medicinoje, laivyboje
ir kt. Sie mokslininkai istyré netiesiniy dinaminiy sistemy efektus bei principus,
suk@iré mokslinius pagrindus ir principus naujoms sistemoms sudaryti, i$plétojo
precizinés vibromechanikos sritj iki taikomyjy moksly rezultaty inZinerinei praktikai
[3]. Nepaisant daugiamecio jdirbio vibromechanikos srityje tieck Lietuvoje, tiek ir
pasaulyje, vis dar gausu neiS$spresty bei atsirandanciy naujy moksliniy uzdaviniy,
susijusiy su vibromechanika. Viena i§ daugelio tokiy sri¢iy yra kosmoso pramong¢ su
pagrjstos vibromechanikos principais.

Pjezoelektrinés pavaros yra gaminamos i§ neferomagnetiniy medziagy ir gali
biiti naudojamos ten, kur neturéty buiti magnetinio lauko ar interferencijos su juo [4].
Sio tipo pavaros tylios, tad jas galima naudoti ten, kur aplinkos triuk§mas yra
nepageidaujamas, pavyzdziui, medicinoje, vaisty tiekimo sistemose ar
iSmaniuosiuose asmeniniuose jrenginiuose [3, 5]. Pjezoelektrinio tipo pavaras valdyti
gana nesudétinga — suzadinus tam tikru elektriniu valdymo signalu, pavarai yra
suteikiamas tiesinis arba kampinis poslinkis. Pjezoelektrinés pavaros sunaudoja labai
nedidelius energijos kiekius veikdamos statiniu rezimu ir yra itin efektyvios, kai
pavaros energijos sanaudos nevirsija keleto desim¢iy vaty lyginant su standartinémis
elektromagnetinémis pavaromis. Pjezoelektrinéms pavaroms nereikalingas tepimas,
tad tokios pavaros tinka naudoti ten, kur tepimas yra nepageidaujamas: pavaras sunku
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ar nejmanoma sutepti, sickiama iSvengti tepalo garavimo aplinkoje, pavyzdziui,
vakuume [6, 7]. Taip pat pjezoelektrinés pavaros esant darbiniam rezimui Kkaista
nezymiai, tad $i savybé leidzia naudoti tokio tipo pavaras ten, kur Silumos
generavimas yra nepriimtinas. Pjezoelektrinés pavaros gali veikti itin Zzemose
temperatiirose, siekianciose keleta kelviny [8].

Kadangi pavaros yra nesudétingos, o valdymo moduliai paprasti, tokiy pavary
kaina santykinai nedidelé. Pjezoelektrinés pavaros yra lengvai pritaikomos prie
reikalingy uzdaviniy bei integracijos reikalavimy.

Ultragarsinés stovinciosios ar béganciosios bangos pavaros yra nuodugniai
iSnagrinétos kaip galimas analogas tipinéms elektromechaninéms pavaroms, taciau,
nepaisant anksCiau paminéty privalumy, $io tipo pavaros turi ir tam tikry trikumy,
kurie apriboja galimg tokiy pavary panaudojima: pavary poslinkiy dydis ir pavary
matmenys negali buti didinami, kartais nepakankamas pavary tikslumas, kontaktiniy
pavir$iy dévéjimasis, pavary kiirimo gamybos kastai tampa ekonomiskai nenaudingi.
Tad vis dar atlieckama nemazai tyrimy ir bandymuy, kaip tokio tipo pavaras modifikuoti
norint i§vengti ar sumazinti anks¢iau minétus trikumus bei susijusias problemas.

Siekiant panaudoti pjezoelektrines pavaras palydovuose reikia pazymeéti, kad Sio
tipo pavaros uzima nors ir nedidelj, bet tam tikrg tdrj, joms reikalingas valdymo
modulis bei energijos Saltinis, kuris uztikrinty stabily pavaros darba, taip pat reikalingi
matavimo ir grjztamojo rysio elementai, kuriuos panaudojant galima sekti pavaros
pozicija darbo metu. Visi Sie elementai turi biiti integruojami i palydova, jo valdymo
bei sekimo sistema.

Nepaisant keliamy reikalavimy bei tam tikry anks€iau paminéty trukumy,
kuriuos turi pjezoelektrinés pavaros, jos gali buti panaudojamos mazuose
palydovuose: §iy pavary masé ir dydis yra tinkamas, jy energijos sgnaudos yra
pakankamai mazos, uztikrina didelj i§é¢jimo grandies generuojamo poslinkio tiksluma,
joms nebitinas tepimas, tad gali dirbti vakuumo aplinkoje ir zemose temperatiirose.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — sukurti ir iStirti keliy laisvés laipsniy magnetosfering
pjezoelektring sukimo pavarg, skirtg aktyviai nanopalydovy orientacijai erdvéje.
Tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai.

1. Atlikti egzistuojanéiy pjezoelektriniy pavary konstrukcijy analize,
siekiant nustatyti jy panaudojimo galimybes aktyviai bei pasyviai
nanopalydovy  orientacijai  erdvéje,  pagerinti  palydovo
pozicionavimo tikslumo ir energinio naudingumo charakteristikas.

2. Suprojektuoti pjezoelektrinés pavaros, skirtos aktyviai trimatei
nanopalydovy orientacijai erdvéje, skaitinius modelius bei atlikti jos
valdymo rezimy patikra ir iStirti dinamines charakteristikas bei
keitiklio valdymo elektrody konfigiiracijos jtaka daugiakrypéiy
virpesiy Zadinimui.

3. Sukurti pjezoelektrinés pavaros su sferiniu rotoriumi eksperimentinj
maketg, atsizvelgiant j analitinius skaiiavimus ir atlikti valdymo



rezimy bei dinaminiy parametry eksperimentinius tyrimus su §iuo
maketu.

4. Atlikti skrigjan¢io nustatyta trajektorija aplink Zeme nanopalydovo
simuliacija, jo trimaciam orientavimui erdvéje naudojant sukurta
pjezoelektring pavarg su magnetiniu sferos formos rotoriumi ir
pateikti iSvadas.

Tyrimo metodai

Sis darbas parengtas pasitelkiant teorinius bei eksperimentinius tyrimo metodus.
Trimaciy modeliy sukiirimui bei jy analizei naudoti Sie programiniai paketai ir jranga:
Autodesk Inventor Professional 2018, COMSOL MultiPhysics 5.3, Microsoft Excel
bei Matlab 2017a su papildiniais Simulink ir Smart Nanosatellite Attitude Propagator
(SNAP) V3.0.

Eksperimentiniai  tyrimai  atlikti Kauno technologijos universiteto,
Mechatronikos instituto laboratorijose. Pjezoelektrinés pavaros virpesiy dinaminiams
parametrams tirti bei poslinkiams matuoti buvo naudojami lazeriniai Doplerio
vibrometrai Polytec PSV-500-3D-HV ir OFV-5000/505 bei signaly generatorius
WWS5064 (Tabor Electronics Ltd.) ir jtampos stiprintuvas EPA-104 (PiezoSystems
Inc.). Impedanso tyrimams atlikti naudotas Wayne Kerr 6500B impedanso
analizatorius. Sferos magnetinio lauko stipris matuotas trijy asiy magnetometru,
modeliu 460 (Lake Shore Cryotronics, Inc.).

Mokslinis naujumas

1. Sukurta nauja pjezoelektriné ultragarsiné sukamojo judesio trimatéje
erdvéje pavara, pasizyminti dideliu sferinio rotoriaus pozicionavimo
tikslumu ir leidzianti atlikti palydovo trimacio orientavimo erdvéje
funkcijas.

2. Sukurtas ir istirtas aukstesniy virpesiy mody pagrindu funkcionuojantis
pjezoelektrinis ultragarsinis vykdiklis, kurio aukstesnés modos virpesiy
suzadinimui nustatyti ir apskaiciuoti keitiklio geometriniai parametrai bei
efektyviam valdymui reikalinga valdymo elektrody konfigiiracija.

3. Sudaryti ir istirti unimorfinio tipo ziediniai pjezoelektrinio keitiklio
skaitiniai modeliai judesio trajektorijoms tirti.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurta ultragarsiné¢ pjezoelektriné pavara su sferiniu rotoriumi, kuri
pasizymi dideliu kampinio poslinkio tikslumu (skyra 30 prad £ 1 prad) ir
kuri gali btti panaudota mazy palydovy aktyvaus orientavimo trimatéje
erdvéje sistemose.

2. Sukurtas bei istirtas ultragarsinés pavaros pjezoelektrinis vykdiklis, kurio
darbinis rezonanso daznis yra ~95 kHz, nustatyti bei apskaiCiuoti
vykdiklio geometriniai parametrai ir dinaminés charakteristikos, kurie yra
reikalingi siekiant surasti efektyviausia jo valdymo elektrody sudalinimo
konfigiiracija.



3.

Sudaryti unimorfinio tipo pjezoelektriniy ziedo formos vykdikliy
skaitiniai modeliai, kurie skirti nagrinéti jo atskiry tasky erdviniy virpesiy
amplitudéms bei judesio trajektorijoms ir rezonansiniams darbiniams
dazniams.

Praktiné verté

1.

Sukurti trimaciai pjezoelektrinés pavaros modeliai, kuriuos naudojant
galima atlikti skai¢iavimus, nagrinéti jvairias pavaros konfigtracijas,
vykdyti teorinius tyrimus.

Daugiakanalis elektrinio valdymo signalo modulis gali baiti naudojamas
pjezoelektrinéms ultragarsinéms pavaroms tirti su skirtinga valdymo
elektrody konfigtracija ir/ar kitokios geometrijos pjezoelektriniams
keitikliams.

Sukurtas ir istirtas unimorfinio tipo ziedinis pjezoelektrinis vykdiklis su
keliomis jungés formomis, veikdamas aukstesnés modos virpesiy rezimu,
uztikrina didesnj sferinio rotoriaus kampinio poslinkio tikslumg ir yra
energetiskai efektyvesnis.

Sukurta pjezoelektrinés pavaros konstrukcija gali biiti naudojama ne tik
aktyviam palydovy orientavimui, bet ir robotikoje, optomechanikos
inzinerijoje bei kitose tikslaus pozicionavimo sistemose.

Gauti tyrimy rezultatai taikyti Europos Sajungos fondy investicijy veiksmy
programos priemonés nr. 01-2.2-LMT-K-718 ,, Tiksliniai moksliniai tyrimai
sumanios specializacijos srityje* finansuojamame projekte (nr.01.2.2-LMT-
K-718-01-0010). Projekto vadovas prof. habil. dr. Dalius Mazeika.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijoje pateikiami tyrimai buvo publikuoti jvairiuose leidiniuose bei
konferencijose.

Dviejose Web of Science duomeny bazéje referuojamuose zurnaluose su dideliu
citavimo indeksu (Zurnalo ,,Sensors“ specialiajame leidinyje ,,.Development of
Piezoelectric Sensors and Actuators*“(IF3); Zurnale ,,Applied Science* (IF2.4)).

Dalyvauta ir pristatyti rezultatai tarptautinése konferencijose:

Proceedings of the 22nd International Scientific Conference
Mechanika, 2017, Kaunas;
Proceedings, of 29th International Conference on Vibroengineering,
2017, Vilnius;
Joint event proceedings of 2-nd International Conference on Advanced
Robotics, Mechatronics and Artificial Intelligence and 3-rd
International Conference on Design & Production Engineering, 2018,
Valensija;
8th International Conference on Smart Materials and Structures, 2019,
Dublinas;
Proceedings of the 24 International Scientific Conference Mechanika,
2019, Kaunas;
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e 15th International Conference Mechatronic Systems and Materials,
2020, Lenkija.
Patentuota pavaros konstrukcija:
e (Grazvydas Kazokaitis; Vytautas Jurénas; Darius Eidukynas. Magneto
pjezoelektrinés pavaros jrenginys; patento nr. LT 6728 B, 2020-04-10.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro: jvadas, 4 skyriai, darbo rezultaty apibendrinimas — iSvados

bei priedai, 117 literatiiros $altiniy ir autoriaus publikacijy sarasas. Sio darbo apimtis:

10

132 puslapiai;

40 formuliy;

110 iliustracijy;

19 lenteliy.

Pirmas skyrius: literatiiros apzvalga. Siame skyriuje apzvelgiami pozicionavimo
ir orientavimo mechanizmai, valdymo metodai, kurie Siuo metu yra naudojami
palydovams. Véliau aprasomos pjezoelektrinés medziagos, pjezoelektriniy
pavary tipai. Skyrius uZbaigiamas egzistuojanéiy pjezoelektriniy pavary
konstrukcine analize, paZzymint S$iy pavary trikumus bei privalumus,
sukonkretizuojamos savybés, kurias galima panaudoti projektuojant
pjezoelektrinés pavaros su sferiniu rotoriumi, skirtos nanopalydovy orientavimo
ir pozicionavimo mechanizmui, eksperimentinj maketa.

Antras skyrius: ¢ia pristatoma magnetosferinés pjezoelektrinés pavaros (MPP)
konstrukcija, veikimo principas. Véliau apraSomas baigtiniy elementy metodui
pritaikytas MPP modelis, apraSoma skaitiniy tyrimy seka bei skai¢iavimo
metodai. Galiausiai, apraSomi atlikti MPP skaitiniai tyrimai, gauti rezultatai bei
pateikiamos skyriaus iSvados.

Trecias skyrius: jo pradzioje pateiktos eksperimentinio MPP maketo
modifikacijos. Tolimesniuose poskyriuose aprasomi atlikti pavaros natiiriniai
eksperimentai — impedanso skai¢iavimai, rezonansiniy dazniy bei virpesiy
formy tyrimai, kampinio poslinkio skyros nustatymas, vieno aktyvaus tasko
poslinkio tyrimas bei pavaros sukimosi daznis. Skyriaus pabaigoje pateikiamos
apibendrinamosios treciojo skyriaus tyrimy iSvados ir gauti rezultatai.
Ketvirtas skyrius: pradzioje apraSomi palydovy misijos planavimo ir
jgyvendinimo etapai. Tolesniuose poskyriuose pristatoma ESTCube-1
palydovui pritaikyta MPP, galima jos integracija j palydovo konstrukcija.
Véliau skyriuje apibréziami kriterijai, reikalingi atlikti palydovo skaitinei
misijos analizei. Suskai¢iuojami palydovo su MPP misijos skaitinei analizei
reikalingi parametrai, atlickama skaitiné analizé bei pristatomi rezultatai.
Skyriaus pabaigoje pateikiamos palydovy pozicijos kontrolés sistemos aprasas,
reikalingi jutikliai griztamajam rysiui i§ MPP gauti bei analizuojamas palydovo
kontrolés sistemos veikimo algoritmas. Taip pat skyriaus pabaigoje pateikiamos
iSvados.

Isvados: apibendrinami ir pateikiami atlikty teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy
rezultatai.



Priedai: juose pateikiamas i§samus misijos planavimo Zzingsniy ir vykdymo
aprasas, pozicionavimo bei orientavimo sistemy bandymy jrangos veikimo
principai ir eksperimentiniai metodai. Prieduose taip pat pateiktas SNAP,
naudojamos palydovy misijos skaitinéms analizéms, programinés jrangos
algoritmas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Mazyjy palydovy tipai ir jy klasifikacija

Mazieji palydovai gali biiti klasifikuojami pagal jvairius parametrus, nusakant
ju svorij, orbita, paskirtj ir pan. Dazniausiai mazieji palydovai yra skirstomi pagal mase
1 Sias kategorijas [9]:
minipalydovai 100-180 Kkg;
mikropalydovai 10-100 kg;
nanopalydovai 1-10 kg;
pikopalydovai 0,01-1 Kkg;
femtopalydovai 1-100 g.

Populiariausia mazyjy palydovy grupé— CubeSat. Si grupé priklauso
nanopalydovy kategorijai ir pastaruoju metu dazniausiai mégéjy, jy grupiy ar
komerciniy subjekty yra naudojami mokslo bei technologiniams pasiekimams
demonstruoti. CubeSat palydovai turi grieztai reglamentuotas taisykles [10, 11, 12].
Remiantis Siomis taisyklémis bei reikalavimais, nanopalydovas projektuojamas ir
i8déstomi jo vidiniai komponentai.

Reikalavimus nanopalydovams isdésté bei reglamentavo Sio tipo palydovy
autoriai — Kalifornijos politechnikos universitetas. Idé¢jos autoriai: profesoriai Jordi
Puig-Suari (Kalifornijos politechnikos universitetas), San Luis Obispo bei Bob
Twiggs (Stanfordo universitetas), 1999 metai [13]. Siuose reikalavimuose nurodoma,
kad nanopalydovo minimalis matmenys yra 10cm x 10cm x 10 ¢cm, o masé —
1,33 kg. Toks vienas tiirinis dydis yra santykinai zymimas 1U. Praktikoje daznai
naudojami didesni palydovai, kurie turi iteracinius tarinius dydzius: 1.5U, 2U, 3U, 6U
ir pan. Toks zymé¢jimas reiskia, kad palydovas nekeicia savo ilgio ir plo¢io matmeny,
ta¢iau Kinta jo aukstis. 1.1 pav. pateikti keli pavyzdziai, kaip atrodo tipinis CubeSat
palydovas. Praktiskai visos CubeSat misijos vyksta Zemojoje Zemés orbitoje (ZZO,
(angl. Low Earth Orbit)).

Galimas nuoseklusis ir lygiagretusis 1U jungimas: 3U nuoseklusis trijy 1U
jungimas (1.1 pav., ¢); 6U — lygiagreciai sujungti du 3U (1.1 pav., d).

>

(@) (b) (©) (d)

1.1 pav. CubeSat palydovy pavydziai: a) ISIS 1U; b) Pumpkin sistemos 1U; ¢) M3U; d)
M6U [14, 15, 16, 17]
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Dél maZzo CubeSat palydovy dydzio, griezto masés ir masés centro
reglamentavimo bei kity standartizuoty apibrézéiy palydovo viduje esantys
komponentai turi grieztus apribojimus. Todél palydove esantys energijos Saltiniai yra
labai limituoti, o orientavimui naudojami mechanizmai — mazi. Sie apribojimai
suponuoja, kad mechanizmai bei elektronika turi biti efektyvis, mazi bei sunaudoti
kuo mazesnius energijos kiekius tam, kad biity galima energija aprapinti steb&jimo ir
matavimy jrangg ar pratesti misijos trukme.

1.2. Palydovy orientavimo sistemos

Pozicionavimas — procesas, kurio metu palydovas yra pozicijuojamas erdvéje
pagal nustatyta atskaitos taska, koordinac¢iy sistema. Sig sistema paprastai sudaro
jutikliai, vykdikliai, avionika, matematiniai algoritmai ir programiné jranga bei
Zemes, Saulés ar zvaigzdziy sekimo jranga, kuri padeda sekti, nusakyti ir valdyti
palydovo padétj erdvéje. Tokios sistemos yra vadinamos jvairiai: pozicijos nustatymo
ir kontrolés sistema (angl. Attitude determination and control system (ADMS)),
pozicionavimo su Zeme sistema (ang|. Attitude ground system (AGS)), pozicionavimo
bei orbitos kontroliavimo sistema (angl. Attitude and orbit control system (AOCS)),
valdymo, navigavimo ir kontrolés sistemos (angl. guidance, navigation and control
(GNCQ)) [18].

Pozicionavimo uzdavinys yra skaidomas j dvi dedamasias: pozicijos nustatymo
bei pozicijos valdymo. Pozicijos nustatymas — tai procesas, kurio metu naudojantis
jvairiais jutikliais yra apibréziama ir matuojama palydovo orientacija erdvéje.
Pozicijos valdymas — procesas, kurio metu palydovas yra nukreipiamas j numatytajg
padétj [19]. Siam uzdaviniui atlikti naudojamos jvairios sistemos: pasyviosios,
aktyviosios ar pusiau aktyviosios (1.2 pav.).

Pozicionavimas

/ ~,

Pozicijos nustatymas Pozicijos valdymas
Aktyviosios ir pusiau aktyviosios sistemos Pasyviosios sistemos
Elektromagnetal Rités Slopinamojo Atstatomojo
momento momento
sistemos sistemos
Varikliai

1.2 pav. Pozicionavimo sistemy Klasifikacija [20]
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Pasyviosiose pozicionavimo sistemose dazniausiai naudojami pasyvis,
nuolatiniai magnetai, gravitaciniai gradiento elementai (smagraciai, judancios masés
Svytuoklés, histereziniai strypai, sukiirinés srovés, (1.3 pav., a). Nuolatiniy magnety
atveju sistemos yra orientuojamos kartu su Zemés magnetiniu lauku taip, kad
palydove sumontuoto nuolatinio magneto vektorius sutapty su Zemés magnetinio
lauko vektoriumi. Jei naudojama judancioji masé, tada sistema nukreipiama taip, kad
masg sudarantys elementai biity nukreipiami Zemés atzvilgiu.

Pusiau aktyviosiose sistemose — elektromagnetinés sistemos, magnetinés
sistemos su judancigja mase. Tokiu atveju galima valdant magnetg valdyti
pozicionavimo sistemg (1.3 pav., b). Elektromagnetinés sistemos turi ortogonaliai
jmontuotas tris elektromagnetines solenoido tipo rites, kurios yra suaktyvinamos, kai
norima atlikti pozicionavimo veiksma.

Aktyviosios sistemos — raketinio kuro, greitai judan¢ios masés (giroskopai)
(1.3 pav., ¢) [21, 22, 23]. Siuo atveju palydovuose, kuriems reikalingas tikslus jy
pozicionavimas tiek Zemés, tiek ir orbitos atzvilgiu, montuojamos sudétingos
sistemos su raketinio kuro varikliais, plazminiais varikliais, greitai besisukancios
masés mechanizmais. Tokios sistemos veikia nuolat, jy funkcionavimui reikalingos
didelés energijos sanaudos. 1.1 lenteléje pateiktas skirtingy sistemy palyginimas, jy
tikslumai bei gyvavimo trukmés. 1.2 lenteléje pateikta sistemy klasifikacija, jas
suskirstant j keturias grupes: varan¢iosios masés iSmetimas (angl. mass expulsion),
impulsinés (angl. momentum exchange), priklausomos nuo veikian¢ios aplinkos
(angl. environmental) bei iSsklaidancios (angl. dissipative). Pozicionavimo sistemas
gali sudaryti jvairlis komponentai bei mechanizmai i§ jvairiy grupiy, tuos
mechanizmus komplektuojant j vieng bendra palydovo korpusa.

1300

iGdahr —_—
-

s , I5skleidZiama
[~ _ I - masés asis
L B
K Histereziniai strypai

(@) (b) ©

1.3 pav. Pozicionavimo sistemy pavyzdziai: a) nuolatinio magneto ir histereziniy strypy
pozicijos palydove; b) pusiau aktyviosios sistemos su i$skleidziama mase; c) elektros
varikliai su greitai besisukanc¢ia mase aktyviam pozicionavimo valdymui [19, 22, 24]
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1.1 lentelé. Pozicionavimo sistemy palyginimas

Manevringumas

Tipas Kryptl_s/ Tikslumas Gyvavmo
Orientavimas L . trukmé
Tiesinis Sukimo
Tik jei
naudojami Neriboia-
Pasyvi i Zeme papildomi Riboti +5° maJ
elementai
— varikliai
« Fiksuota bet kuria Galimas <x1°/
kryptimi aplink
e Fiksuota, bet gali bati fiksuota Tik jei Arba Tol, kol
Pusiau 0 o galtdull ' grientavimo  naudojami | Priklauso wtonka
pasyvi PETorientok asj arba jei | papildomi _huo. -
* Visomis, iSskyrus naudojami = elementai | Orientavimo ~€NErgHos
aIVIFenOS/lSSklﬁ.‘,l- o papildomi krypties bei
dziamos masés aSimi varikliai mechanizmo
Betkuria | +0001° +1 _
kryptimi/ri- ° Priklauso
bojimai ) nuo kuro,
. - Betkuria | vertikalaus | Priklauso | sensoriy bei
Aktyvi Visomis o S nuo
kryptimi sukimosi ) pavary
a§imi, jei matavimo | gyvavimo
naudojami | irangos ir trukmes
giroskopai pavary
1.2 lentelé. Pozicionavimo sistemy klasifikacija pagal veikimo tipa [25]
e Priklausomi nuo
Varanciosios R e xe v . e
Y ey Impulsiniai veikiancios Issklaidancios
masés iSmetimas .
aplinkos
Giroskopiniai Gé?;’éizltjgs Judanciosios masés
Smagratinis Magnetinés Viskoziniai
Kontroliuojamos . .
Aerodinaminés

asies giroskopiniai
1.3. Palydova veikiancios jégos
Palydova misijos metu veikia nemazai trikdziy bei iSoriniy jégy, i kurias reikia
atsizvelgti projektuojant pozicionavimo mechanizmg. Siame poskyryje pateikti
pagrindiniai jégy momentai, veikiantys palydova: iSoriniai trikdziai, atmosferos jégos,
gravitacijos gradiento ir Saulés slégio bei magnetiniai momentai. Siy momenty
dydziai priklauso nuo tokiy faktoriy kaip: orbitos aukscio, maseés pasiskirstymo
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palydove, formos, pavirSiaus ploto, Saulés aktyvumo, atmosferos tankio, magnety
stiprumo palydove. 1.3 lentel¢je pristatomas veikianc¢iy momenty palyginimas ir
salygos. 1.4 lenteléje pateiktas pavyzdys su veikian¢iy iSoriniy momenty reik§mémis,
kai palydovas yra 600 km orbitoje [26]. 1.4 pav. ir 1.5 pav. matyti grafikai, kurie
atspindi veikianciy iSoriniy momenty bei jégy priklausomybe nuo palydovo skrydzio
orbitos aukscio ir Kiti misijos bei palydovy paleidimo, pozicionavimo parametrai [18,
25]. 1.5 lenteléje pateikti skirtingy pozicionavimo sistemy generuojami momentai.

ISorinés jégos — tai jégos bei momentai, kurie veikia palydova, kai jis yra
vedamas i§ orbitos. Sie trukdziai gali bati skirstomi pagal du tipus, kurie priklauso
nuo jy veikimo: cikliniai bei globalts. Cikliskai pasikartojantys trukdziai veikia
palydova bei neleidZia jam nusistovéti ir skrieti savo orbitoje. Sie trukdziai stengiasi
iSvesti palydova i§ orbitos. Tokiy veikian¢iy momenty pavyzdziai: atmosferos jégos,
magnetiniai momentai, kurie priklauso nuo palydovo auks¢io bei padéties.

Globalis trukdziai — veikiant Siems trukdziams, palydovas yra nuolat veikiamas
pridétinés, iSorinés jégos ar momento, kurie greitina palydova kampiniu pagreiciu
bégant laikui. Atsizvelgiant | palydovo tipa bei jo suprojektuots konstrukcija,
atitinkami trukdziai yra vertinami: jei palydovas turi skrieti toje pacioje orientacijoje
ir negali suktis, tada skaiiuojami ir vertinami globaliis trukdziai. Vis délto, jei
palydovas gali suktis aplink savo asj, taciau negali buti iSvedamas i§ savo orbitos —
vertinami cikliniai trukdziai, jégos [19]. Siy trukdziy pavyzdziai: gravitacijos
gradientas, saulés slégis, taip pat gali buiti atmosferos jégos ir pan.

Atmosferoje veikiandios jégos stipriai veikia palydova. Sios jégos yra
nepastovios ir priklauso nuo keleto faktoriy: atmosferos slégio, atmosferos traukos
koeficiento, palydovo greicio, palydovo greicio vektoriaus koeficiento. Atmosferos
jégos yra apskaiciuojamos taikant 1.1 formule [25]:

T, = F(cpa —cg); (1.1)

¢ia: Ta— aerodinaminio pasiprieSinimo jéga; Cpa — atmosferos slégio centras;
Cy— masés centras; Fprag— veikianti jéga, kuri gali bati apskaiéiuota taikant
1.2 formule:

F

Drag =

1
EpcDrag AVZ : (12)

¢ia: p— atmosferos tankis; Cprag — traukos koeficientas (paprastai naudojamos
reikSmés 2-2,5), A — plotas, | kurj veikia jéga; v — greitis.

Bet koks kiinas orbitoje yra veikiamas gravitacijos jégy, kurios traukia objekta
prie Zemés. Si trauka maZéja, tolstant nuo Zemés. Taip pat bet kuris objektas, jei jis
asimetriskas, yra veikiamas sunkio jégos skirtingai: pvz., jei objektas turi ,,sunkesne*
ir ,,lengvesng® puses, tai jis visada erdvéje bus atsukamas ,,sunkesnigja“ puse j apacia.
Tas pats galioja ir palydovams: jei palydovas yra asimetriS$kas, turi puse, kur
sukoncentruota didesnioji viso palydovo masés dalis, jis $ia puse bus atsisukes j Zeme.
Taip pat kuo palydovas yra auk$éiau, tuo maziau jj veikia sunkio jéga. Gravitacijos
gradientas yra apskai¢iuojamas taikant 1.3 formule [25]:

3
T, :%“z — 1, |sin(20); (L3)
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¢ia: Ty — maksimalus gravitacijos gradientas; ., — Zemés gravitacijos parametras;
R — orbitos spindulys; 1z bei ly— masés inercijos momentai atitinkamose asyse;
€ — maksimalus kampo poslinkis nuo vertikalios palydovo asies.

Saulés spinduliuoté sukuria tam tikra slégj bei veikia palydovy pavirsiy. Tiksli
jégos skaitiné reik§mé, kuri veikia palydova, priklauso nuo to, kiek spinduliuotés buvo
sugerta, atspindéta [19]. Saulés slégis gali buti apskaic¢iuojamas taikant 1.4 formule:

T =F(Cre —Cy ) (1.4)
¢ia: Tsre — Saulés slégis; Cys — centras, | kurj veikia Saulés slégis; Cg— masés centras;
F — veikianti jéga, kuri gali bati apskaiéiuota taikant 1.5 formule [25]:

F .
F=—A(1+p)cosi; (1.5)
c
¢ia: Fs— Saulés spinduliavimo intensyvumas [ﬂz}, C — Sviesos greitis vakuume;
m

A —plotas, kuris ap$vieCiamas Saulés; i — Saulés spinduliuotés kritimo kampas;
p — atspindZio koeficientas ((0 < p <1), paprastai ~0,6).

Magnetinio lauko momentas yra sukuriamas dél Zemés magnetinio dipolio.
Palydovo magnetinj momenta kuria palydove sumontuoty magnety magnetinio
dipolio kuriamas laukas. Palydovo magnetinis laukas priklauso nuo orbitos aukscio,
koordinaciy, saulés aktyvumo bei palydovo pozicijos. Magnetinis laukas gali biiti
naudojamas palydovo parametrams valdyti — jam létinti, stabdyti sukimasi ir pan.
[27]. Magnetinio lauko jégy dydis gali buti apskai¢iuojamas taikant 1.6 formulg:

T =mxB; (1.6)

Ga: T, — magnetiné jéga; M — palydovo magnetinio dipolio dedamoji, matuojama

(A x mz) , B — Zemés magnetinio lauko stipris.

1.3 lentelé. Palydova veikianéiy jégos ir momentai [19]

Jéga Veikimo salygos
Atmosferinés jégos Iki 500 km
Gravitacijos gradientas Nuo 500 km iki keliy ttikst. km
Saulés slégis Visada

1.4 lentelé. 3U CubeSat palydova veikian¢iy momenty reikSmés

Veikiantis momentas Reik§mé (Nm)
Aerodinaminis 8x108
Gravitacijos gradiento 6x108
Radiometrinis 1x108
RMS suminis 1x107
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Veikiandios iSorinés jégos bei momentai

Traukos

PaZymeétina: veikéianéiy jégy dedamosios
priklauso nuo palydovo konstrukcijos

Saules slegio

__‘__—_‘_‘_-—_‘_‘—I—l—

inés

Z70

GEO

Orbitos aukstis

1.4 pav. Palydova veikianciy jégy ir momenty priklausomybés nuo orbitos aukscio grafikas

1.5 lentelé. Pozicionavimo sistemy generuojamy momenty reikSmés [25]

Pozicionavimo mechanizmo tipas

Generuojamas momentas (Nm)

Smagratinis 102-10
Magnetinio momento 102-10*
Gravitacijos gradiento 106-10°3

Aerodinaminiy jégy 105-10°
Giroskopiniai 1011
Kontroliuojamos aies giroskopinis 102-10°
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Saltose salygose, tai gali lemti labai ribotus
energetinius resursus. Tokiu atveju, raketiniai
varikliai naudojami tik kaip giroskopiniai elementai

‘ Venera

3 Radiacijos dydis varijuoja, priklausomai nuo orbitos auki&io

Saulés ir
(heliocentrings trajektorijos)

Tarpplanetiniai palydovai skricja labai

Saulés-Zemés Lagranzo
° taikai (1.5 mil. km)

-

-

Gravitacinio gradiento

jégos tampa nykstamai h—— ~ Uzménuling

mazos tolstant nuo ‘Ménulio
400000 km ménuliy bei planery  orbita

Vidutiné Zemés orbita
(MEO) ~2000 km - GEO

2000 km

Atmosferos
Jégos yra

di si

itin Zemose

orbitose 350 km\

Atmosferos Magnetinés Gravitacijos

gradientas

Jjégos Jégos

1.5 pav. Palydova veikianciy jégy, ju priklausomybiy misijos parametry, grafinis vaizdas

1.4. Palydovy orientavimo jranga ir veikimo principai

Palydovai misijos metu yra veikiami jvairiy jégy: gravitacijos, Saulés slégio,

magnetiniy bei aerodinaminiy. Jie taip pat gali biiti paveikiami ir jvairiy vidiniy
trukdziy: neiSbalansuoto masés centro, varikliy ar valdymo mechanizmy neidealiy ar
nepakankamai standZiy jtvirtinimy, matavimo jrangos paklaidos, paties palydovo

19



nesanciojo rémo poslinkiy ir deformacijy, skysto kuro judéjimo kuro talpose [25]. Visi
Sie iSoriniai ir vidiniai trukdziai veikia palydova, taip pat daro jtaka palydovo auks¢iui,
orbitai bei orientacijai. Siy trukdZiy kontrolei bei palydovo valdymui naudojamos
pozicionavimo sistemos, kurios buvo apzvelgtos anksCiau: aktyviosios, pusiau
aktyviosios bei pasyviosios.

Naudojant pasyvigsias magnetines sistemas, palydovai neturi jutikliy ar
giroskopy, kurie padéty apibrézti palydovo padétj erdvéje, taciau Siai palydovo
orientacijai apibrézti naudojami Saulés elementy paneliai, kuriuos Saulé apsviecia
skirtingai, matuojant paneliy generuojamg elektros srove nustatoma palydovo
orientacija erdvéje. Pasyviosios magnetinés Sistemos padeda sutaupyti vietos bei
svorio palydove, tadiau tokiy sistemy valdymas ir veikimo algoritmas yra gan
sudétingas.

Kai kuriuose palydovuose priimami visiSkai prieSingi konstrukciniai
sprendimai, taip pat jie yra apripinami jvairiais jutikliais bei vykdikliais: giroskopais,
Saulés sekimo jutikliais, magnetinio lauko stiprio jutikliais, pasyviais nuolatiniais
magnetiniais ar elektromagnetiniais strypais, smagraciais bei raketiniais varikliais.
Visi $ie iSvardinti jrenginiai atlieka savo uzdavinius: Saulés sekimo jutikliai nusako
Saulés pozicija, magnetinio lauko stiprio jutikliai padeda apibrézti Zemés ir palydovo
pozicija bei orientacija, o magnetinés, elektromagnetinés, smagratinés ir raketinés
pavaros leidzia atlikti pozicionavimo bei orientavimo uzdavinius.

CubeSat tipo palydovai yra paleidziami grupémis — jie sudedami j specialy
konteinerj, kuris paleidimo metu iSleidzia grupg palydovy. Toks jrenginys yra
vadinamas paleidikliu, angliskai sutrumpintai Zymimas P-POD. Paleidimo
mechanizmas pateiktas 1.6 pav. Palydovy paleidimo metu jie iSspaudziami i$
konteinerio ir paleidziami j orbita. Paleidimo metu palydovai iSleidziami skrieti j
orbita jau suorientuoti j reikiamg orientacija (pasyviyjy sistemy atveju) arba i§ karto
po paleidimo jjungiamos aktyviosios sistemos, kurios padeda palydovui stabilizuotis
erdvéje ir suorientuoja palydova j reikiama pozicijg (aktyviosios sistemos). Naudojant
pusiau aktyvigsias sistemas scenarijus gali buti jvairus, po paleidimo palydovas
aktyviaisiais elementais yra stabilizuojamas, véliau pereina j stacionarig orientacija
erdveje arba palydovai i§ anksto yra suorientuojami ir paleidimo metu jie pasiekia
savo darbing orbitg tam tikroje, i§ anksto numatytoje, orientacijoje [28].

1.6 pav. CubeSat tipo palydovy paleidimo jtaisas QuickPad [29]
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1.5. Palydovy orientavimo koordinaciy sistemos

Palydovo pozicija ir orientacija yra nusakoma pagal reliatyvius atskaitos taskus
ir koordinaciy sistemas. Nusakant palydovy pozicija ir orientacija yra naudojamos trys
atskaitos sistemos: palydovo koordinaciy sistema, orbitos koordinaciy sistema bei
Zemés atskaitos sistema.

Palydovo koordinaciy sistema yra orientuota su paties palydovo geometriniu
centru pagal visas tris koordinates ir dazniausiai sutampa su maseés centru. Dazniausiai
X koordinaté yra lygiuojama pagal palydovo ilgj, judéjimo kryptj bei zymima Xg. Z
koordinaté yra lygiuojama pagal palydova veikianciy aerodinaminiy jégy krypti bei
maziausios inercijos krypti, zymima Zg. Atitinkamai, likusioji koordinaté yra
statmena Xg ir Zs, orientuojama pagal didziausios inercijos kryptj ir Zzymima Yg, Zr.
1.7 pav. [30, 31, 32].

Zp
1.7 pav. Koordinaciy atskaitos sistema bei asiy kryptys pagal palydova [30]

Antrosios, orbitos koordinaciy sistemos, atskaitos taskas taip pat yra palydovo
masés centre, kaip ir palydovo koordinaciy sistemos atveju, ir juda kartu su palydovu.
Taciau Siuo atveju koordinadiy sistemos aSys iSdéstytos taip: Z aSis visada yra
nukreipta j Zemés rutulio centra, §i a§is Zymima Zo. X asis yra nukreipta pagal grei¢io
vektoriaus kryptj, zymima Xo. Likusioji Y asis, zymima Yo bei nukreipta statmenai
orbitos plok$tumai. 1.8 pav. pavaizduoti du atvejai: palydovo orbita elipsés bei
apvalios formos.
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iy . | \ H J |
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1.8 pav. Orbitos koordinaciy sistema: (a) palydovo orbita elipsés formos; (b) apskritimo
formos [30]

21



Zemés koordinaéiy sistema orientuojama taip: Z ais nukreipta j Zemés Siaurinj
poliy, zymima Z;. X koordinaté nukreipta pagal pavasario lygiadienj bei kerta
pusiauja, zymima X;. Likusioji, Y koordinaté, yra statmena X ir Z asims, Zymima Y,

[19]. Si koordinagiy sistema pavaizduota 1.9 pav.
Z

1.9 pav. Zemés koordinaciy sistema [30]

Palydovo orientacija erdvéje reliatyviai susieta su orbitos koordinaciy sistema.
Sis skirtumas yra apra$omas ir suskaiGiuojamas, naudojantis Eulerio kampais,
nusakant juos: posvyrio — ¢, polinkio — 6, pokrypio — w (angl. atitinkamai — roll,
pitch ir yaw). Naudojant i$vardintus kampus, nusakomas skirtumas tarp palydovo
koordinaciy sistemos ir orbitos koordinaciy sistemos. Kad apibréZtume $iuos kampus
biitina zinoti, kokia eilés tvarka jie yra naudojami norint pasukti ir suorientuoti
palydova orbitoje. Pavyzdziui, naudojant kampy nusakymo seka 213, palydovas bus
valdomas taip: pasukama isilginiu (2) kampu apie Yo asj, véliau — sukimo (1) kampu
apie jau pasuktos koordina¢iy sistemos X' asj ir galiausiai — nuokrypio (3) aSimi
pasukamas palydovas apie Zg asj. Kampy sekos pasukimai pavaizduoti 1.10 pav.

X' X'

X; Zs

Yo

}’! }" }’b’
(a) (b) (c)
1.10 pav. Palydovo orientavimo seka, naudojant Eulerio kampus: (a) pasukimas apie Y,
asj; (b) pasukimas apie naujaja reliatyvia X" asj; (c) pasukimas apie Zg asj [30]

Sis koordinagiy pasukimas gali biiti uZraSomas naudojant transformacijy
matricing formg. Naudojantis S§ia transformacijy matrica krypties vektoriy
transformavimui ir orbitos koordinaéiy sistemos perskai¢iavimui j palydovy
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koordinaciy sistema, apskai¢iuojama taikant (1.7) pateikta transformacijy matrica, kai
palydovo pasukimui naudojama kampy seka yra 213:

(singsindsinw+cosfcosw) cospsine  (singsingsinw—sindcosw)
Ay =| (sinpsinfcosw—cosdsinw) cospcosw (singsinfcosw+sindsin o)
cos@siné —sing cospsiné

1.7)
Jei transformacijy matrica yra Zinoma, tada individualiis Eulerio kampai gali bati
apibrézti taikant Sias formules [30]:

p=-arcsin(Ay,); (1.8)

@ =arctan (ﬁJ ) (1.9
Ass

@ =arctan [i] ; (1.10)
Ay

¢ia: arctan() yra apskai¢iuojama keturiy kvadranty funkcija [33].
Naudojantis Eulerio teorema ir kvadrantais, palydovo transformacijy Ao
matrica, gali biiti apraSyta 1.11 matrica [30]:

0 —0;—0; +0;  2(q0,+0,0,)  2(90,-0,0,)
Aoe =| 2(0,0,—0,0,) -0 +0;-05+0;  2(0,0+Gd,) |. (1.11)
2(00-0,0)  2(9,0,-00q,) -0’ -0 +0;+q;

1.6. Palydovo pozicionavimo judesio lygtis

Palydovo pozicionavimo pokytis gali bati apraSomas matematiskai, naudojant
kinematines bei dinamines lygtis. Kinematiné¢ lygtis nusako palydovo pozicijos pokytj
pagal i§ anksto nustatomus ar suskai¢iuojamus parametrus, nepaisant palydova
veikianciy jégy. Kinematiné kvadranty lygtis pateikta 1.12 matricoje [34]:

G 0 Woz  —Woy Wox O
d, _ 1]~ 0 Dox Doy | _ 02 ; (1.12)
0; | 2| @oy —ox 0 Doz s
A, —Wox  —Woy Wy 0 a,

¢la: @y, @oy , @y, yra vektoriniai greiCio elementai g i§ orbitos koordinaciy
sistemos. véie palydovo vektoriniai greiCio elementai gali buti apskai¢iuojami
remiantis Zemés koordinaciy sistemos vektoriais ¢! (1.13 formulé) [34]:

55 =55~ Ay [0-0,0] ; (113)
¢ia: @, — ziedinés orbitos palydovo orbitinio grei¢io reik§mé; A, — vektoriy
transformacijos matrica.
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Dinaminé lygtis, kurioje nusakomas ne tik judesys, bet veikian¢ios jégos
(1.14 formulé¢) [34]:

gt =Ngs + Ny + Ny =3 x(Ig5 +h)=h; (1.14)
Cia: ¢} — inertiSkai judancio palydovo greiCio vektorius; o, — Ziedinés orbitos

palydovo orbitinio greicio reikSmé; N, — gravitacijos gradiento jégos reikSmé;

N,, —magnetiniy jégy, kuriamy nuolatinio magneto, vektoriaus reikSme; N

Aero

aerodinaminiy jégy reiksmé; h — kampinio momento, kuriamo giroskopinio

mechanizmo, vektoriaus reikimé; | — inercijos momento reik§mé. Ji gali bati
apskaic¢iuojama pagal 1.15 matrica [30]:
lw O O
=0 I, O |; (1.15)
0 0 1y
¢ia: I,,1,,,1,, —palydovo inercijos momentai atitinkamose asyse.

1.7. Pagrindiniai palydovo konstrukcijos elementai

Palydovai yra projektuojami bei gaminami taip, kad biity galima sutalpinti
maziausios masés bei gabarity jrangg reikiamoms funkcijoms atlikti ir taip, kad
palydovo konstrukcija atlaikyty misijoje numatytas apkrovas. Palydovy ir jy jrangos
priezitirai reikalingy mazgy projektavimui placiai taikomos Siuolaikinés
technologijos, leidzian¢ios pritaikyti efektyvius, novatoriskus sprendimus bei
panaudoti medziagas. ISoriniai palydovy elementai yra kuriami taip, kad patikimai
jtvirtinty palydova paleidimo mechanizme ir uztikrinty patikima jy paleidimo procesa.
Taip pat palydovo iSoréje yra sumontuojami energijos generavimo komponentai
(fotovoltiniai elementai) bei iSoriné jranga, kuri reikalinga atlikti palydovo
pozicionavimo ir orientavimo uzdavinius. Dar palydovo iSoréje gali biiti sumontuoti
ir komunikacijos elementai, antenos.

Siame darbe nagringjami CubeSat tipo palydovai bei jy pozicionavimo
mechanizmas. Sitie palydovai yra standartizuoti — paleidimo jranga ir palydovo
korpusas yra grieztai apibrézti. Reikalavimai ir standartai apraSyti Sio darbo
1.1 skyriuje.

Kaip pavyzdys, 1.11 pav. pavaizduotas ESTCube-1 [35] palydovas, kuriame jo
pozicionavimui erdvéje naudojamos dvi sistemos: aktyvioji (elektromagnetiniy riciy)
sistema ir pasyvioji — ant iSleidziamos gembés galo pritvirtintos gravitacinés masés
sistema. Palydovas priekingje dalyje turi sumontuotus jutiklius, kurie padeda nusakyti
palydovo padétj bei orientacijg erdvéje. Po jutikliais, kurie padeda nusakyti palydovo
padét] ir orientacija erdvéje, sumontuota elektromagnetiné rité, kuri naudojama
pozicionavimo ir orientavimo sistemoje. Po §ia sistema jrengta valdymo bei duomeny
apdorojimo kompiuterio sistema. Zemiau sumontuota aukstosios jtampos valdymo
sistema, 0 po ja— kamera, kuri naudojama Zemei fotografuoti. Palydovo centre
pozicionuojama masés isleidimo sistema. Zemiau po masés iSleidimo sistema —
energijos kaupimo ir valdymo sistema ir galiausiai — komunikacijos sistema. I$ dviejy
Sony— taip pat pritaisytos elektromagnetinés rités, reikalingos palydovui
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pozicionuoti. Visos palydovo pusés padengtos Saulés elementais, j kuriuos surenkama

Siam palydovui reikalinga Saulés energija .

Vienoje puséje sumontuota prieigos

sistema, kuri reikalinga paleidimo metu. Atskiry palydovo sistemy masés nurodytos
1.6 lenteléje. 1.7 lenteléje pateiktas misijos metu sunaudojamas energijos Kiekis [35].

1.6 lentelé. ESTCube-1 palydovo sistemy masés

Sistema Masé (g)

Rémas 287

Energijos kaupimo ir valdymo 291
Valdymo, duomeny apdorojimo 49
Komunikaciné 75
ISleidZziamos masés 206
ISleidziamos masés, fotografavimo 30
Pozicijos nusakymo bei valdymo 112

I viso 1150

1.7 lentelé. ESTCube-1 sunaudojamos energijos kiekiai

Sistema Maksimali sunaudojama Vidutiné galia misijos
momentiné galia(mW) metu (mw)
Pozicijos nustatymo 300 _

Pozicijos valdymo 840 -
Fotografavimo 300 -

Valdymo, duomeny 300 220

apdorojimo

Komunikacijos 2000 550

Elektros valdymo 150 150
Masés isleidimo 4200 —
Antenos i$skleidimo 4200 -
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Saulés jutiklis

Fotovoltiniai elementai —\\

Pozicijos nustatymo ir valdymo
sistema (ADCS)

~

- ~S————————— Elektrony patranka

Elektromagnetinés rités
Aukstosios jtampos 3altinis

-~

Duomeny valdymo ir
apdorojimo sistema

ﬁ 1¥skleidZiamos mases rité

13skleidZiamos masés variklis

I3skleidZziama
antena

Kamera ir jos valdymo
sistema

13skleidZiamos masés

valdymo sistema Energijos valdymo sistema

1§skleidZziama mase Komunikacijos sistema

Prieigos ir valdymo
jungtis Antenos iSskleidimo

X sistema
Rémas

13skleidZiama

Soninis dangtis antena

-Z
+ )\*X

1.11 pav. ESTCube-1 struktiriné sandara ir pagrindiniai elementai [35]

Palydovo pagrindinis neSantysis konstrukcinis elementas, kuris naudojamas
visai sistemai surinkti, yra rémas. Réminéje konstrukcijoje montuojami visi like
sistemos elementai. Paprastai rémai gaminami i§ aliuminio lydiniy, skirty aviacijai bei
tiksliyjy prietaisy gamybai (AW-6082, AW-6061, AW-7075 ir pan.) [35, 36, 37].
Rémai ir Soniniai dengiantieji paneliai, prie§ naudojimg yra anoduojami, tokiu biidu
sutvirtinant mechaniniy daliy pavirsiy, apsaugant aliuminj nuo oksidacijos. Soniniai
paneliai taip pat gaminami i§ aliuminio, o jy storis — apie 1 mm. Sie skydai ne tik
atlieka struktiiring palydovo funkcijg, bet ir saugo nuo dalies radiacijos vidinius
sistemos komponentus.

Energija palydovo sistemoms tiekiama naudojant vidinius energijos Saltinius —
maitinimo baterijas. Baterijos yra jkraunamos pasitelkiant fotovoltinius elementus,

26



kurie montuojami viso palydovo pavirSiuje. Kartais palydovai siekiant surinkti kuo
didesnj energijos kiekj naudoja isskleidziamus fotomoduliy panelius [38, 39].
Palydovuose montuojamos baterijos, kurios pasizymi didele talpa. Tai daZniausiai
btina li¢io jony ar polimery baterijos.

Saulés elementy generuojamos energijos stebéjimui ir valdymui naudojamos
pramonéje gerai zinomos MPPT (angl. Maximum power point tracking) sistemos.
Sios sistemos matuoja ir valdo Saulés elementy temperatiira, jy elektrines
charakteristikas. Kintant jkrovos salygoms (Saulés elementy jkrovos naudingumas
priklauso nuo temperatiiros, varzos, apsvitos), sistema stebi ir keicia elektrinius
parametrus, siekiant iSlaikyti krovimg didziausios galios perdavimo rezimu. Tokiu
biidu uztikrinamos geriausios baterijos jkrovos salygos.

Energijos valdymo sistemos yra susietos su jkrovos sistema ir baterijos
stebéjimo bei galios skirstymo grandimis. Sios yra atsakingos uz palydovo periferiniy
sistemy atjungima, kai periferiniy sistemy nebereikia. Tokiu budu, pvz., atjungus
palydovo siystuvg ir imtuva, galima sutaupyti nemazus energijos kiekius [35].
Palydovo elektrinéms grandims daZniausiai naudojama 3,3 V, 5 V ir 12 V jtampa.

Duomeny valdymo ir apdorojimo sistemos dalis i§ esmés yra borto kompiuteris,
kuris sujungia ir stebi visg palydovo funkcionavima, paleidzia komandas atlikti tam
tikrus veiksmus, kaupia duomenis, inicijuoja jy iSsiuntimo komandas. Taip pat §i
sistema valdo palydovo jranga, kuri skirta atlikti misijai — tai gali biiti Zemés
fotografavimas, jvairiy parametry steb&jimas bei vertinimas. Paprastai tokios sistemos
btna dubliuojamos, pvz., naudojami keli mikrovaldikliai, kuriy vienas yra atsarginis
[40].

CubeSat palydovai, kurie traktuojami kaip mokslinés ar komercinés paskirties,
dazniausiai dirba mégéjiskais radijo dazniais, VHF ir UHF diapazonais [41].
Duomenims perduoti taip pat gali biiti naudojamas ir lazerinis signalas [42].

Palydovai radijo ry$iui naudoja jvairias antenas — integruotas, i$skleidziamas,
kryptines ir nekryptines. Antenos padeda uztikrinti stabily ry$j komunikacijos metu.
Jos taip pat gali buti naudojamos kaip dalis pasyviosios pozicionavimo sistemos,
leidziancios stabilizuoti palydova pagal koordinate.

Erdvinés padéties nustatymo bei valdymo sistema padeda nustatyti bei valdyti
palydovo pozicija, tam atlikti gali biiti naudojami jvairQis jrenginiai: Saulés ar
zvaigzdziy sekimo jutikliai, GPS sistemos, magnetometrai, giroskopai ir kt. Palydovui
pozicionuoti taikomi jvairiis buidai ir naudojamos sistemos, kuriy tipiniai pavyzdziai
aprasyti 1.2 skyriuje.

Atlikus matavimus, duomenys yra apdorojami duomeny valdymo ir apdorojimo
sistemoje, kuri, jei reikia, atlieka palydovo pozicionavimo korekcijas, jjungia
aktyviasias ar pusiau aktyviasias sistemas.

1.8. Pavaros ir reikalavimai joms

Siuolaikinés sistemos ir jvairiis prietaisai, naudojantys elektros energija, dél
nuolatinio inovacijy diegimo ir naujy technologijy bei medziagy taikymo gamyboje
nuolat tobuléja. Tokios tendencijos lemia tai, kad sistemos bei prietaisai tampa vis
mazesni bei sunaudoja mazesnius energijos kiekius. Ta¢iau, mazéjant komponentams,
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atitinkamai vis maziau vietos tenka ir energijos Saltiniams — tad taupus energijos
sunaudojimas, nepaisant tobulesniy sistemy, vis dar aktualus. Norint optimizuoti
sistemy darba bei leisti jrenginiams dirbti kuo ilgiau, racionalus energijos naudojimas
yra itin reikalingas.

Mazéjant sistemy bei jrenginiy gabaritams, did¢ja tolerancijos, kurios
reikalingos tiems jrenginiams pagaminti, o véliau — naudoti. Todél mazi prietaisai
tampa vis tikslesni, o terminas ,,preciziskas® tampa neatsiejamu sistemy ir prietaisy
sinonimu. Mazos bei tikslios sistemos gali atlikti tiesinio ar sukamojo judesio
precizinius poslinkius su mikro ar nano skyra. Sios sistemos pritaikomos tokiose
srityse kaip optomechanika, metrologija, itin tikslus apdirbimas, robotika bei kosmoso
pramoné [2, 43].

Igyvendinus mazai energijos naudojanéius bei mazo dydzio prietaisus ir
jrenginius, galima kurti jvairius produktus, kurie turi jvairias paskirtis: tiek plataus
naudojimo prekés, tiek specializuoti jrenginiai ir prietaisai. Paprastos konstrukcijos,
mazi gabaritai, o daznai — ir nedidelé kaina tokius komponentus iSpopuliarina greitai
ir placiame rate.

Ivairts tikslis poslinkio mechanizmai, kuriuos sudaro rotacinés ar linijinés
pavaros, yra tobulinami daugiau nei 50 mety. Nepaisant jvairiausiy modifikacijy ir
konstrukcijy, esminiai sistemos komponentai iSliko tie patys: sistema biitinai turi
turéti nejudamaja dalj (statoriy) bei judamaja dalj (rotoriy ar tiesinio judéjimo
elementg). Sios dvi esminés dalys sudaro pavara. Jeigu tokia sistema yra apriipinama
valdymo ir griztamojo rySio blokais, uztikrinamas itin didelio tikslumo mechanizmas.
Paprastai pavaros turi vieng laisvés laipsnj — t.y. galimybe atlikti poslinkj viena
kryptimi: kampine ar tiesine koordinate.

Tipiniai elektromagnetiniai varikliai ir pavaros yra plaiausiai paplitusios
masinos, kurios labiausiai tobulinamos ir naudojamos. Sio tipo jrenginiai turi labai
daug skirtingy varianty: nuo paprasty sistemy iki sudétingy, su grjztamojo rysio
signalu Dbei valdymo aparatiira. Plétojantis pramonei ir mokslui, didéjant
reikalavimams bei atsirandant naujiems metodams, standartinio tipo pavaros ne
visada gali atlikti joms skirtus uzdavinius. Tokiose srityse, kaip medicina, lazerinés ar
optomechaninés sistemos, robotika, karinés technologijos, kosmoso pramong, kasdien
vis daugiau reikalavimy: mazesniam dydziui, paprastai konstrukcijai ir integralumui,
didelei greitaveikai bei tikslumui, didesniam laisvés laipsniy skaiCiui, energijos
taupymui bei mazai kainai, tad standartiniai judesio generavimo Saltiniai susiduria su
i8Stkiais ir atsiremia j savo galimybiy ribas.

Norint i$spresti kylancius uzdavinius, kuriamos ir pritaikomos naujoviskos
pavaros bei jose naudojamos daugiafunkcés ,,sumanios* medziagos, tokios kaip
elektrostrikcinés, magnetostrikcinés, atmintj turintys lydiniai (angl. shape memory
alloys) ir kt., yra isbandomi kaip galima alternatyva [6]. Tadiau viena labiausiai
paplitusiy alternatyvy — pjezoelektrinés pavaros. Sio tipo pavarose naudojamos
daugiafunkcés pjezoelektrinés medziagos, ir jos atitinka didziaja dalj jau minéty
reikalavimy: yra greitos, nesudétingos, tylios, pigios ir kt.

Pjezoelektrinése pavarose i$¢jimo grandies, rotoriaus ar Sliauziklio, judesj
generuoja keitiklis, pagamintas i§ pjezoelektrinés medziagos, kuri elektros energija
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(elektrinj signala) vercia j mechanine energija. Sio tipo pavaros yra pla¢iai paplitusios
jvairiose srityse, kur reikalingas didelis tikslumas bei patikimumas, tad iy pavary
naudojimas jsigali tokiose srityse, kaip aviacija, kariné pramon¢, kosmoso pramone,
metrologiné bei tiksliy jrenginiy, skirty mokslui, pramoné.

1.9. Pjezoelektrinés medZiagos

Tai tokios medziagos, kurios gali generuoti elektros jtampa tuo metu, kai jas
veikia mechaniniai trukdziai, jégos. Sis reiskinys yra vadinamas tiesioginiu
pjezoelektriniu efektu. Taip pat medZziagos, kurios turi pjezoelektriniy savybiy, gali
veikti ir prieSingai: paveiktos elektros kriivio, jos deformuojasi, generuoja mechanines
jégas; §is reiskinys yra vadinamas atvirkstiniu pjezoelektriniu efektu. Jis gali vykti tik
tokiose medziagose, kuriy kristalai neturi centrinés simetrijos. Gamtoje egzistuoja
nemazai natdiraliy medziagy, kurios gali generuoti jtampg veikiant mechaninéms
jégoms, Stai Keletas pavyzdziy:
kristalai;
specifinés keramikos risys;
emalis;

Silkas.

Veikiant mechaninéms jégoms, deformuojasi pjezoelektriniy medziagy
kristalai, $is struktiirinis pokytis generuoja elektrinj krtvj, 0 toks pokytis yra
vadinamas dipoliniu momentu ir isreiskiamas pagal 1.16 formule [44, 4]:

¥ :dijkgjk; (1.16)

¢ia: P, — poliarizacijos vektorius, dijk — pjezoelektrinis koeficientas, O j —

mechaniniai jtempiai, veikiantys medziagoje. Pjezoelektrinis koeficientas kinta esant
skirtingoms medziagoms.

Natiiralios bei dirbtinés medziagos ir kristalai, kurios pasizymi
pjezoelektrinémis savybémis, pateiktos toliau [4].

e Natiralios kristalinés medziagos, kurios randamos gamtoje:

o kvarcas (daznai naudojamas elektronikai bei laikrodziams);

o Sacharozé;

o Roselio druska (gali generuoti aukstgsias jtampas, veikiant
mechaniniam spaudimui);

o topazas (mineralas);

o turmalinas (mineralas);

o berlinitas (retas fosfatinis mineralas, savo struktiira identiskas
kvarcui).

e Pramoniniu btdu pagaminti kristalai, pasizymintys pjezoelektrinémis
savybémis:
o galio ortofosfatas (GaPO.);
o langazitas (LasGasSiOus).
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e Pjezoelektriné keramika:

o bario titanatas (BaTiOs3);
Svino titanatas (PbTiOs3).
vino cirkonato titanas (PZT);
kalio niobatas (KNbO3);
li¢io niobatas (LiNbO3);
li¢io tantalatas (LiTaOs);
natrio volframatas (Na;WQO,).

O O O 0O O O

e Taip pat egzistuoja keramika, kurioje nenaudojamas Svinas, siekiant
iSvengti zalingo poveikio Zmonéms bei gamtai:
o natrio kalio niobatas (NaKNb);
o bismuto feritas (BiFeOs);
o natrio niobatas (NaNbOs).

Taip pat viena i§ populiaréjanc¢iy medziagy rusiy — polimerinés medziagos,
pasizymincios pjezoelektrinémis savybémis. Jos yra lengvesnés, gali biiti mazesniy
gabarity bei efektyvesnés, lyginant su tipinémis medziagomis. Viena i§ tokiy
medziagy rasiy — polivinilideno fluoras (PVDF). Si medziaga danai naudojama
medicinos bei medicininés technikos srityse.

Pirmoji medziaga, kuri buvo panaudota pjezoelektriniame vykdiklyje — kvarcas.
Kvarco kristalai gali baiti dviejy skirtingy biiseny: a-kvarcas, turintis pjezoelektriniy
savybiy, ir nepjezoelektrinis pS-kvarcas. Jei kvarcas paveikiamas temperatiira,
aukstesne nei 573° pagal Celsijy, kuri vadinama Kiuri temperatiira, ir aukStesniu nei
1 atmosferos slégiu, a-kvarcas keitia savo biiseng j f-kvarca. Si konversija yra
griztamoji, nukritus slégiui bei temperattirai, medziaga grjzta j prading biiseng, taciau
§is procesas néra tiesinis, t. y. kvarcas lieka paveiktas ir jame negrjztamai dalis kristaly
susijungia, todél gamybos proceso metu bitina uztikrinti, kad kvarcas nepereity i§
vienos biisenos j kitg. Gaminant keitiklius, naudojamas tik a-kvarcas [45].

Siuo metu vykdikliy gamybai dazniausiai naudojamas §vino cirkonato titanatas
(Pb[ZrTi1x]O3, (0 <x<1)), (PZT). Tai pjezoelektriniy savybiy turinti polikristaliné
keramika, i§ kurios gali buti gaminami jvairios formos elementai, o Stai
monokristalinés medziagos turi biiti pjaunamos isilgai kristalografine kryptimi; tad i
savybé riboja, kokio dydzio bei formos gali buti pjezovykdiklis. Taip pat
pjezokeramika yra sudaryta i§ smulkiy kristaly bei neturi nustatytos poliarizacijos
krypties, nes kristalai i§sidéste atsitiktinai ir nepasizymi jokiomis pjezoelektrinémis
savybémis.

Taciau paveikus pjezokeraming medziaga stipriu elektriniu lauku joje prasideda
poliarizacijos procesas, kurio metu kristalai yra paveikiami bei orientuojami tam tikra
kryptimi (1.12 pav.). 1.8 lenteléje pateikta pjezoelektriniy medziagy pavyzdziy su jy
savybémis.
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1.12 pav. Pjezokeramikos gamybos procesas: (a) prie$ poliarizacija; (b) atliekamas
poliarizacijos procesas; (c) poliarizuota medziaga po proceso [45]
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Poliarizacijos asis

1.8 lentelé. PZT medZiagy savybiy palyginimas

Pjezo-jkrovos Kiuri Dieleketriné hKAc?Igh: NUoro
Medsiaga Sujungimo faktorius koef. temp. konst. bes fa>ll<t da
1012C/N °C 1 kHz T
AECN) () (kH) | Y
k1s ka3 ka1 da1 ds3
PZT-4D | 062 | 071 033 | -145 360 310 1280 1000 [64;4]6*
PZT-8 0,57 0,68 0,34 -105 280 320 1000 982 [64'1;4]6’
BaTiO3 0,57 0,49 0,47 -79 191 125 1680 1300 [6, 46]
LiNbO3 0,68 0,17 0,49 -0,85 6 1150 85.2 1000 [48]
PbTiO4(52 - [49]
%0)
phzious | 04 | 043 | 017 | 43 110 350 7000
%)}
PVDF — 0,18 0,12 23 33 170 12 4 [6]
Kvarcas - [50]
(Si02) - 0,07 - -0,93 -2,3 573 -

1.10. Pjezoelektriniy elementy virpesiy modos

Moda — dinaminiy sistemy harmoniniai svyravimai pagal tam tikra judéjimo
désnj, pvz., sinusoide, vienodu dazniu. Dinaminés sistemos natiirallis virpesiai tam
tikru dazniu vadinami rezonansiniais arba savaisiais. Kiekvienas fizikinis kiinas turi
savo savuosius virpesius, kurie priklauso nuo daugelio veiksniy: formos, dydzio,
medZziagos ir pan. Dinaminés sistemos gali turéti keleta mody, kuriose sistema virpa
savaisiais dazniais.

Pjezoelektriniai keitikliai, veikiami elektrinio signalo, deformuojasi. Siy
deformacijy dydis bei forma priklauso nuo to, kokio tipo (sinusoidinis, pjiklo tipo ar
pan.), kokio daznio bei amplitudés yra signalas, zadinantis pjezoelektrinj keitiklj. Kai
elektrinio zadinimo signalo parametrai atitinka elemento forma, toks pjezoelementas
rezonuoja tam tikru dazniu ir tam tikra kryptimi.

! Medziaga, naudojama kosmoso pramonei [117]
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Modos yra apibréziamoOs nusakant virpesiy daznj o, bei fazg ¢ . Mody

parametrai priklauso nuo elemento masés, standumo bei jo pasiskirstymo, krastiniy
bei darbo salygy. Modos gali buti §iy tipy: skersinés (statmenos poliarizacijos
krypciai) —1.13 pav., a, radialinés — 1.13 pav., b, isilginés (lygiagrecios poliarizacijos
vektoriaus krypciai, kai elemento storis mazesnis uz ilgj, pvz., plokstelés, diskai)
1.13 pav., c, isilginés (strypuose, kai ilgis didesnis uz plotj) 1.13pav., d, slyties
1.13 pav., e, lenkimo 1.13 pav., f [51, 52].

ﬁ/%/ﬁ@ ﬁ@

TLW=L/3 T,W>D>5T
(a) (b) (c)
é k
D>L/5 L. W=8T
(d) (€) ()

1.13 pav. Pjezoelektriniy elementy virpesiy modos: (a) skersinés (statmenos poliarizacijos
krypciai); (b) radialinés; (c) iSilginés (lygiagrecios poliarizacijos vektoriaus krypéiai, kai
elemento storis mazesnis uz ilgj, pvz., plokstelés, diskai); (d) iSilginés (strypuose, kai ilgis
didesnis uz plotj); (e) slyties. Cia: L — ilgis; W — plotis; T — storis; D — skersmuo

1.11. Pjezoelektrinés pavaros ir ju tipai

Pjezopavary, kuriose yra naudojamas pjezoelektrinis keitiklis, veikimo
principas yra pagristas atvirkstiniu pjezoelektriniu efektu. Pjezoelektrinis keitiklis,
kuris gali tampriai deformuotis, yra suzadinamas elektriniu valdymo signalu.
Pjezoelektrinis keitiklis, suzadintas valdomo signalo, deformuojasi ir elektrinis
signalas paverciamas mechaniniu poslinkiu. Jei elektrinio valdymo signalo daznis
sutampa su vienu i$ pjezoelektrinio keitiklio rezonansiniy dazniy, tai jo deformacijy
forma atitinka Zadinamo rezonanso moda.

Pjezoelektriniuose keitikliuose, kurie dirba ultragarsiniy dazniy rézyje,
dazniausiai gali biiti suzadinami rezonansiniai keliy mody virpesiai, pvz., iSilginiai—
lenkimo, radialiniai-lenkimo ar $lyties—lenkimo.

Keitikliai pagal virpesiy bangos sklidima juose yra skirstomi j dvi kategorijas:
stovinCiosios bangos ar béganciosios  bangos. Stovinciosios bangos virpesiai
keitiklyje suzadina stabilias maksimaliy (piipsniy zona) ir minimaliy (mazginé zona)
amplitudziy zonas. Tokiu biidu tas pats Keitiklio taskas virpa tam tikro dydzio
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amplitude. Béganciosios bangos virpesiai keitiklyje suzadinami, kai pjezoelektrinis
keitiklis zadinamas keliuose skirtinguose elektroduose su skirtingos fazés
rezonansinio daznio elektriniais signalais. Tokiu budu keitiklyje virpa visi taskai, tik
su tam tikru faziniu atsilikimu, ir jame yra suzadinama kryptingai béganti virpesiy
banga.

Toks mazgas, kuris susideda i§ pjezoelektrinio keitiklio bei papildomy
elementy, yra vadinamas pjezoelektriniu vykdikliu.

Pjezopavaros gali buti klasifikuojamos pagal jvairius kriterijus: veikimo
principa, forma, judesio tipa, laisvés laipsniy skaiCiy ir pan. 1.14 pav. pateiktas
susistemintas pavary klasifikavimas pagal jy tipa [53].

Pjezopavaros, atsizvelgiant | jy tipa, veikimo principa, judesio tipa, gali biti
klasifikuojamos j tris grupes [54, 55]:

inercinés pavaros;
e  7ingsninés pavaros;
rezonansinés pavaros.

Inerciniy pavary judéjimas yra realizuojamas dél trinties jégy ciklinio kitimo
tarp pavaros i$¢jimo grandies (rotorius, Sliauziklis) ir vykdiklio, kai §is yra zadinamas
asimetriniais kvazistatiniais nerezonansiniais virpesiais. Tokio tipo pavaros yra
kompaktiskos, neturin¢ios eigos apribojimy ir galin¢ios generuoti pakankamai dideles
laikymo jégas. Sio tipo pavaroje pjezoelektrinis keitiklis generuoja asimetrinius
pjuklo formos virpesius, Kurie per svirtj ir trintj kontaktiniame taske suteikia bégeliui
kryptingg slenkamajj judesj (1.15 pav.). Tokios pavaros yra valdomos pjiklo tipo
elektriniu signalu, o pati pavara gali generuoti vieno laisvés laipsnio judes;.
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Sukimosi Tiesiné

Vieno laisveés Keliy laisvés
laipsnio laipsniy

Pjezoelektrinés
pavaros

Kvazistatiniai Ultragarsiniai

Stovincios Bégancios

Zinsgniuojantys| Inerciniai
g Ay bangos bangos

— —>
Pjezoelektriné ~ Sukimosi kryptis
medziaga

1.14 pav. Pjezopavary klasifikacija pagal virpesiy tipus bei mechaninj poslinkiy judes;j: (a)
zingsninés eigos pavaros; (b) inercinés pavaros; (c) stovin¢iosios bangos sukamojo judesio
pavaros; (d) béganciosios bangos pavaros

Bégelis Kontaktinis taskas

Pjezoslektrinis
feeitiklis

1.15 pav. Inercinés sistemos pavara [56]
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Zingsniniy pavary veikimo principas pagrjstas tuo, kad sukimo ar tiesinis
judesys yra kuriamas panaudojant jvairius, dazniausiai kelis, pjezoelektrinius
keitiklius, kurie generuoja ciklinius sttmimo—perkélimo judesius. Keitikliai $io tipo
pavarose veikia kvazistatiniu nerezonansiniu rezimu. Pavaroje naudojami
pjezoelektriniai Keitikliai yra i§ anksto prispaudziami su tam tikra jéga prie rotoriaus
arba Sliauziklio, atitinkamai deformuojantis keitikliams generuojamas poslinkis.
Pavaros principiné schema pateikta 1.16 pav. Sio tipo pavaros yra itin tikslios, gali
veikti vakuumo aplinkoje ir neturi feromagnetiniy elementy, tad gali biiti naudojamos
ten, kur magnetinius laukus turin¢ios pavaros yra netinkamos.

Tiek inercinés, tiek ir Zingsninés pavaros yra savistabdés — tuo metu, kai
pjezoelektriniam vykdikliui neduodamas valdymo signalas, pavaroje veikiancios
trinties jégos neleidzia rotoriui arba Sliauzikliui pajudéti ir negeneruoja Silumos.

Pjezoelektnniai
vykdikliai

-
B -
Bégelis
Korpusas/spaustukai

1.16 pav. Zingsninés sistemos pavara [57]

Rezonansiniy (jos dar vadinamos ultragarsinémis) pavary veikimas pagrjstas
tuo, kad pjezoelektriniuose keitikliuose yra suzadinami rezonansiniai vienos ar keliy
mody ultragarsinio daZnio virpesiai, kurie pasitelkiant trinties jégas tarp keitiklio ir
pavaros i8¢jimo grandies (rotorius arba Sliauziklis) jai suteikia kryptingg sukamajj
arba slenkamajj judesj. Ultragarsinio tipo pavaros pasizymi labai dideliu naudingo
veiksmo koeficientu, nes yra taikomas rezonansorezonanso pjezoelektrinio keitiklio
darbo rezimas. Vykdikliai yra gaminami panaudojant jvairiausiy formy
pjezoelektrinius elementus: ploksteles, cilindrus, diskus, ziedus ir pan. (1.18 pav.). Tai
leidzia juose suzadinti jvairiy mody rezonansinius virpesius. Sios pavaros yra
kompaktiskos, gali generuoti poslinkius keliais laisvés laipsniais. Pavary valdymas
nesudétingas, lengvai realizuojamas jvairaus tipo sistemose. Sukamojo judesio pavara
su ziediniu pjezoelektriniu keitikliu, kuriame suzadinta bégancioji virpesiy banga, yra
pavaizduota 1.17 pav.

35



Sukimosi kryptis

Rotorius

Pjezoelemento

P _' I poslinkiy kryptis

- om— |

IY‘

Pjezoelektrinis/
keitiklis

1.17 pav. Ultragarsiné pavara su ziediniu pjezoelektriniu keitikliu [58]
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Elektrodai - Pjezokeramika l [Poliarizacijos kryptis

1.18 pav. Pjezoelektriniy keitikliy geometrinés formos, poliarizacijos kryptis bei elektrodai:
(a) strypas, skersiné poliarizacija; (b) ir (c) strypas su iSilgine poliarizacijos kryptimi bei
skirtinga elektrody pozicija; (d) diskas; (e) diskas su prieSingais poliarizacijos poliais; (f)

ziedinis diskas; (g) ir (h) plokstelés tipo vykdikliai su skirtingomis poliarizacijos kryptimis
[59]

Kitas ultragarsinio variklio, turincio didelj sukimo momentg, pavyzdys pateiktas
1.19 pav. Statorius yra suklijuotas i§ dviejy ziediniy elementy — pjezoelektrinio ir
metalinio su mazais radialiai suformuotais krumpliais. Krumpliai yra skirti sustiprinti
pjezoelektrinio vykdiklio perduodamus poslinkius rotoriui. Variklis veikia statoriuje
zadindamas béganciaja banga, kuri rotoriui pasitelkiant trinties jégas perduoda
kryptinga sukamajj judes;j.

Ultragarsinio daznio pjezoelektriniai varikliai turi tokius pranasumas: tylus
darbas, nes pavara dirba didesniu nei girdéjimo zonos dazniu (>20 kHz), nereikia
grei¢io redukavimo elementy, pati pavara juda pakankamai létai. Pavara turi greitg
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atsaka, kuris siekia kelias ps, greita stabdyma bei paleidimg. Taip pat tokia pavara
pasizymi dideliu masés bei sukimo momento santykiu, kuris siekia daugiau nei
10 Nm/kg. Taciau tokia pavara turi ir trikumy — ji néra technologiska, tad sunkiau
pagaminti bei uztikrinti pakankama statoriaus ir pjezoelektrinio elemento akustinj
kontakta, nes tarpusavyje Sie elementai yra klijuojami, taip atlickant Siy komponenty
sujungima [45, 60].

Spyruoklés

Rotorius

Dangtelis
/

Statorius

Velenas

Pjezoelektrinis keitiklis
1.19 pav. Pjezoelektrinio ultragarsinio variklio pjtivis [45]
1.12. Pjezoelektrinés pavary konstrukcijos su keletu laisvés laipsniy

Pavarose gali biiti vienas ar keli vykdikliai, kurie atlieka energijos konvertavimo
funkcija ir energija per papildomus periferinius komponentus perduoda j poslinkio ar
jégos kiirimo mazga.

Paprastai didzioji dauguma pjezoelektriniy keitikliy, montuojamy pavarose,
suteikia vieno laisvés laipsnio judesj rotoriui arba Sliauzikliui (1.18 pav. a, b, c).
Taciau egzistuoja daug sri¢iy, kuriose vieno laisvés laipsnio nebepakanka. Norint, kad
sistema turéty keleta laisvés laipsniy, tipiniu atveju reikia sujungti ir sudéti keleta
vieno laisvés laipsnio keitikliy skirtingoms asims; taip sistemos tampa pakankamai
komplikuotos ir sudétingai valdomos. Taip pat tokios sistemos yra sunkiai
jgyvendinamos ten, kur reikalinga maza sistemos masé bei dydis ir didelis tikslumas.

Pavara, kurioje naudojami keli keitikliai skirtingiems laisvés laipsniams su
ultragarsinés pjezoelektrinés pavaros elementais, pateikta 1.20 pav. [61]. Siame
pavyzdyje autoriai pristato hibriding magneting—pjezoelektrine trijy laivés laipsniy
pavarg. Si pavara sudaryta i§ keleto komponenty: pagrindo, jvarzos reguliavimo
mechanizmo, elektromagnetinio statoriaus bei riciy, trijy pjezoelektriniy statoriy,
rotoriaus ir dviejy pory nuolatiniy magnety. Sitos magnety poros yra sujungtos
tarpusavyje ir sudaro magnetine sfera su $iaurés bei piety dipoliu. Sios sferos viduije,
kas 120° erdvéje, iSdéstyti statoriaus diskai su pjezoelektriniais vykdikliais.

Pasitelkiant jvarzos reguliavimo mechanizma, pjezoelektriniai statoriaus diskai
yra prispaudziami prie magnetinés sferos sieneliy (1.21 pav.). Prijungus valdomg

37



elektrinj signalg pjezoelektriniams Keitikliams, juose generuojama bégancéioji banga;
kadangi vykdikliai prispausti prie magnetinio rotoriaus, rotoriui yra suteikiamas
sukamasis judesys pagal tris koordinates. ISoréje sumontuotas statorius generuoja
elektromagnetinj lauka, o $is kuria sferos sukimo momentg. Kombinuojant galimybe
sukti nuolatinio magneto sfera aplink, naudojant pjezoelektrinius vykdiklius bei
sukant pacig sferg elektromagnetiniu lauku, pavara gali suktis pagal tris koordinates.

Nuolatiniai magnetai Statoriaus vijos

Pjezoclektrinis statorius

Statoriaus Serdis

Prispaudimo mechanizmas _— .
Variklio pagrindas

1.20 pav. Struktiiriné hibridinés magnetinés—pjezoelektrinés pavaros schema

Prispaudiklio kreipianéioji Rotorius

Pjezoclektrinis
statorius

Rotorius
Prispaudiklio Prispaudiklio Sliauziklis
kroniteinas

Prispaudiklio pagrindas
Prispaudiklio kreipianéioji

Pjezoclcktrinis

Prispaudiklio strypas %]  statorius

Variklio pagrindas 4 * Prspaudiklio strypas

(a) (b)

1.21 pav. Pavaros schema bei prispaudimo apkrovos reguliavimo mechanizmas: (a)
schematiné pavaros diagrama; (b) iSankstinés apkrovos reguliavimo schema

Kita pavara su ultragarsinio pjezovariklio konstrukcija pateikta 1.22 pav. [62].
Si konstrukcija pasizymi tuo, kad pusé sferos formos yra pagaminta i§ pjezoelektrinés
medziagos su skersine poliarizacija ir elektrodais, kurie iSdéstyti sferos iSorinéje bei
vidingje puséje. Vykdiklis tampriai pritvirtintas ant plok§¢io aliumininio korpuso
taip, kad apatinis ziedinis sferos pavirSius lieCiasi su korpuso plokstuma, o jo
virSutingje dalyje yra priklijuotas kontaktinis elementas, kuris kontaktuoja per trintj
su judancia pavaros grandimi (rotorius, Sliauziklis).
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Pavaros veikimo principas toks: vykdiklyje, kuris pagamintas i§ pjezoelektrinés
medZziagos, elektriniu valdymo signalu yra suzadinami erdviniai kontaktinio elemento
virpesiai, kurie trinties jégomis pavaros judanciai grandziai suteikia kryptinga judes;j.
Judesio kryptis yra kei¢iama perjungiant vykdiklio valdymo elektrodus.

Pjezoclektrinis _Kontaktinis
o\ pussferinis lukitas / clementas

Aliuminio diskas

1.22 pav. Pavaros prototipas su sfera, pagaminta i§ pjezoelektriniy medziagy [62]

Pavara, kuri gali biiti naudojama humanoido roboto akies orientavimo
sistemoje, pateikta 1.23 pav. [63]. Sioje pavaroje yra naudojamas Ziedinis
pjezoelektrinis keitiklis—statorius, suteikiantis trimatj sukamajj judesj sferiniam
rotoriui, kuriame gali bati sumontuota kamera. Autoriai teigia, kad Ziedinis statorius
turi pranasumy prie$ prizmeés, cilindro ar disko formos pjezoelektrinius keitiklius dél
paprastesnés konstrukcijos bei galimybés sukti rotoriy didesniais kampais — taip
uztikrinant kamerai pakankamai platy matymo lauka; pavaros struktiiriné schema
pateikta 1.24 pav.

Pavaros statorius sudarytas i§ dviejy pjezoelektriniy Ziedy, kurie suklijuoti su
metaline Ziedine plokstele, kaip parodyta 1.24 pav. Pjezoelektriniai ziedai Kartu su
metaline plokstele sudaro bimorfinj vykdiklj, kuriame yra suzadinami lenkimo formos
virpesiai, tad metaliné plokstelé, kuri skiria du pjezoelektrinius Keitiklius,
deformuojama, o kontaktiniai elementai (1, 2, 3 ir 4), j kuriuos atremtas sferinis
rotorius, juda erdvéje, taip kurdami erdvinius kampinius poslinkius. Perjungiant
pjezoelektriniy keitikliy valdymo elektrodus, galima kontroliuoti sferos sukimosi

krypti.

SR

1.23 pav. Pavaros vaizdas pjavyje [63]
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Kompozicinis statorius

Pjezoelektrinis keitiklis

Poliarizacijos kryptis

4 Metalinis Ziedas
Kontaktinis elementas

Poliarizacijos kryptis
1.24 pav. Pjezoelektrinio vykdiklio strukttra [63]

Pavara, kurios rotorius juda keliais laisvés laipsniais, naudojant metalinius
strypus su priklijuotais keitikliais, pateikta 1.25 pav. [64]. Sig pavara sudaro keturiy
strypy simetriné struktiira su aplink strypus apklijuotomis SeSiolika ploksteliy,
pagaminty i§ pjezoelektrinés medziagos. Pavaros centrinéje dalyje yra kiaurymé,
kurioje j kontaktinius elementus atremta sfera — rotorius.

Pjezokeramika

(a) (b)
1.25 pav. Pjezoelektriné pavara su keturiy strypy simetrine struktiira: (a) strypy schema su
pjezoelemenentais; (b) pavaros prototipas [64]

Sioje pavaroje sferinis rotorius turi tris laisvés laipsnius. Sukimasis pasiekiamas,
kai suzadinami virpesiai skirtingose pjezoelektriniy vykdikliy porose, jie sukelia
lenkimo bei asinius virpesius skirtingose strypo kvadratinio profilio aSyse.

Pavaros konstrukcija, kai sferinis rotorius yra suspaustas tarp dviejy statoriaus
ploksteliy, pateikta 1.26 pav. [65]. Statorius yra pagamintas i§ elastingos medziagos,
o prie jo i§ skirtingy pusiy priklijuotos pjezoelektrinés plokstelés. VirSutinio ir
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apatinio statoriaus konstrukcijos yra vienodos. Jie yra pritvirtinti prie neSanciosios
konstrukcijos keturiais varztais su spyruokline jvarza. Tokiu biidu galima valdyti
sferos suspaudimo jéga.

VirSutinis
pjezostatorius

Apatinis
piezoelcktrinis
Laikiklis Spyruoklée Varztas Sferinis rotorius statorius

1.26 pav. Struktiriné dviejy laisvés laipsniy pavaros schema [65]

Pavara su sferiniu rotoriumi, suspaustu tarp dviejy statoriaus elementy, prie
kuriy yra priklijuoti ziedo formos pjezoelektriniai keitikliai, pateikta 1.27 pav. [66].
Pavaros statoriai yra ziedinés formos, su keturiais pritvirtintais izoliaciniais
elementais; Sie veikia ir kaip izoliatoriai, ir kaip spyruoklés, kuriomis reguliuojama
sferos jvarza. Prie statoriaus pritvirtintas pjezoelektrinés medziagos ziedo formos
diskas su keturiais elektrodais kas 90° bei centriniu, penktuoju, elektrodu, kuris skirtas
skersinei virpesiy modai generuoti. Pavaros pavyzdys pateiktas 1.27 pav. Sio
paveikslo a dalyje pateiktas pavaros trimatis struktGrinis modelis, kuriame
pavaizduoti konstrukcijos komponentai; b dalyje pavaizduota pavaros struktiiriné
schema; ¢ dalyje — surinktas pavaros prototipas.

Korpusas su spyruoklémis
ir prispaudimo mechanizmu _~
Apatinis statorius 2
{ / >

Pjezokeitiklis

" Pjezokeitiklis
N\ Virsutinis statorius

N\, Sferinis rotorius
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Statorius Varztas

Pjezokeitiklis Spyruoklé

Atrama ir spyruoklé
prispaudimui

Pjezokeitiklis

(b)

1.27 pav. Pavaros su sferiniu rotoriumi ir dviem statoriais, schema: (a) trimatis pavaros
vaizdas; (b) schematinis vaizdas; (c) surinktas prototipas su elektrodais [66]

1.13. Skyriaus apibendrinimas ir iSvados bei tikslai

Siame skyriuje apzvelgta mazyjy palydovy klasifikacija, jy valdymo bei
orientavimo mechanizmai ir principai, jy trikumai bei privalumai, palydovus
veikiancios jégos, pjezoelektrinés pavaros, jy tipai, pjezoelektrinés medziagos bei
ultragarsinés pjezoelektrinés pavary konstrukcijos, kurias galima bty taikyti mazy
palydovy trimaciam orientavimui erdvéje. Remiantis pristatyta medziaga, galima
daryti tokias iSvadas.

e Mazieji palydovai, kaip palydovy kategorija, dar skirstomi j skirtingas
klases pagal tai, kokiais Kkriterijais vadovaujamasi, taciau pats
populiariausias palydovy klasifikavimo metodas — pagal masés dyd;.
Pati populiariausia grupé tarp visy mazyjy palydovy yra nanopalydovai
ir jy klasé CubeSat.

e Maziesiems palydovams pozicionuoti naudojamos sistemos gali biiti
skirstomos | tris grupes: pasyviosios sistemos, pusiau aktyviosios bei
aktyviosios sistemos. Pasyviosios sistemos nenaudoja energijos, taiau
yra statiSkos ir neleidzia valdyti pozicionavimo palydovo misijos metu.
Aktyviosios sistemos leidzia atlikti korekcijas, taCiau jos uzima
nemazai vietos ir sunaudoja santykinai didelius kiekius energijos.

e Pjezoelektrinés pavaros, kuriy elektrinis galingumas nevirsija 30 W,
energetiskai yra efektyvesnés uz elektromagnetines, be to, jos uztikrina
didelj generuojamo poslinkio tiksluma, todél gali buti panaudotos
mazuose palydovuose. Pagal savo veikimo principa pjezoelektrinés
pavaros skirstomos j tris grupes: inercinés; zingsninés; rezonansinés bei
rezonansinés  ultragarsinés. TreCiosios grupés pavaros yra
kompakti$kiausios, turi didziausig naudingo veiksmo koeficienta ir
paprasciausiai valdomos dél mazo pjezovykdikliy kiekio, taip pat gali
generuoti labai tikslius poslinkius keliomis kryptimis. Tai ypa¢ svarbu
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kosmoso srityje todél, kad dydzio, masés, konstrukcijos paprastumo
klausimai yra itin aktual@is, 0 paprasti sprendimai leidZzia sumazinti
palydovo gamybos ir paleidimo iSlaidas, neprarandant funkciniy
galimybiy.

Pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros turi platy panaudojimo spektra —
jos yra tylios, nes dirba ultragarsiniu dazniu, greitacigés bei
lengvasvorés, masés bei sukamojo judesio santykis yra didelis.
Pjezoelektrinés pavaros gali atlikti tiesinius arba sukimo judesius viena
aSimi, taciau egzistuoja nemazai konstrukcijy, kurios leidzia pasiekti ir
daugiaasius poslinkius.

ISnagrinéta keletas skirtingy konstrukcijy pavary, kurios gali atlikti
sukamajj judesj keliomis asimis. Sios pavaros pasizymi teigiamomis
dinaminémis charakteristikomis — greitaveika, valdymo preciziskumu,
taciau jos yra technologiskai ir struktiiriSkai sudétingos, joms biitina
nemazai papildomy konstrukciniy elementy, kurie didina pavaros masg¢
bei gabaritus. Tokios pavaros neturéty buti naudojamos kosmoso ir
preciziniy mikrosistemy technikoje, ten, kur reikalingi mazi gabaritai
bei mase, didelis patikimumas bei paprastas valdymas.

Remiantis atlikta literatiiros apzvalga ir pateiktomis iSvadomis, buvo
suformuluotas Sio darbo tikslas ir uzdaviniai.

Darbo tikslas

Sio tyrimo tikslas — sukurti ir istirti keliy laisvés laipsniy pjezoelektring sukimo

pavara, skirta

aktyviai nanopalydovy orientacijai erdvéje.

Tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai.

1.

Atlikti egzistuojanciy pjezoelektriniy pavary konstrukcijy analize,
siekiant nustatyti jy panaudojimo galimybes aktyviai bei pasyviai
nanopalydovy  orientacijai  erdvéje,  pagerinti  palydovo
pozicionavimo tikslumo ir energinio naudingumo charakteristikas.
Suprojektuoti pjezoelektrinés pavaros, skirtos aktyviai trimatei
nanopalydovy orientacijai erdvéje, skaitinius modelius bei atlikti jos
valdymo rezimy patikrg ir istirti dinamines charakteristikas bei
keitiklio valdymo elektrody konfigiiracijos jtaka daugiakrypciy
virpesiy Zadinimui.

Sukurti pjezoelektrinés pavaros su sferiniu rotoriumi eksperimentinj
maketa, atsizvelgiant j analitinius skaiCiavimus ir atlikti valdymo
rezimy bei dinaminiy parametry eksperimentinius tyrimus su $iuo
maketu.

Atlikti skriejandio i§ anksto nustatyta trajektorija aplink Zeme
nanopalydovo simuliacija, jo trimaciam orientavimui erdvéje
naudojant sukurtg pjezoelektring pavarg su magnetiniu sferos formos
rotoriumi ir pateikti iSvadas.
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2. PALYDOVU KONSTRUKCIJOS, PAGRINDINIAI ELEMENTAI IR
SKAICIUOJAMASIS PAVAROS MODELIS

Prie$ pradedant pavaros eksperimentinio maketo gamybg remiantis literatiiros
apzvalga ir suformuluotais darbo uzdaviniais, turi bati atlikti teoriniai pozicionavimo
sistemy bei pavary tyrimai. Tokie teoriniai tyrimai reikalingi pavary skai¢iavimo ir
projektavimo etapuose. Siame skyriuje nagrinéjami palydovo pozicionavimo teoriniai
principai, problematika, palydovy konstrukcija ir siiloma nanopalydovo
pozicionavimo erdvéje pavaros koncepcija. Taip pat Siame skyriuje pristatomi
teoriniai pavaros skaifiavimy rezultatai — tikryjy dazniy bei formy ir amplitudés
dazniniy charakteristiky skaitiniai tyrimai.

2.1. Siulomos pavaros modelis

Egzistuojan¢iy pavary palydovo orientavimo uzdaviniams atlikti analizé
i8rySkino Siuos skirtingy pavary bei jy sistemy trikumus ir pranaSumas: pasyVviosios
sistemos nenaudoja energijos, kuri yra kritiskai svarbi palydovo misijai. Taciau tokios
sistemos uztikrina tik vieng palydovo pozicijg ir neleidZia atlikti pozicionavimo
korekcijy po to, kai palydovas yra paleidziamas orbitoje. Aktyviosios sistemos leidzia
valdyti palydovo pozicijg bei orientacija misijos metu, taciau tokios sistemos uzima
labai daug vietos ir sunaudoja nemazai energijos. UZimamo tario (ir drauge —
didéjancios masés) klausimas yra taip pat labai aktualus, sprendziant mazyjy palydovy
konstrukcinius uzdavinius. Todél privalu turéti sistema, kuri sunaudoja mazai
energijos, yra kompaktiska bei integrali su palydovo sistemomis.

I§vardintoms problemoms spresti sitilomas trimatis sukamojo judesio
pjezoelektrinés pavaros su nuolatiniu sferiniu magnetu modelis, kuris konstrukcine
prasme yra salygiskai paprastas, lengvai integruojamas ir sunaudoja iki keliy milivaty
energijos. Si pavara sujungia teigiamas pozicionavimo sistemy savybes — i§naudojant
pasyviyjy sistemy privalumus (nuolatinis magnetas) gali atlikti aktyviyjy sistemy
uzdavinius (galima keisti palydovo orientacija). Nuolatinis magnetas naudojamas
magnetinio lauko sinchronizacijai su Zemés magnetiniu lauku, tadiau, jei prireikia,
pakeitus sferos orientacijg (t.y. pakreipus palydovo pavaros magnetinio lauko
vektoriy) galima atlikti palydovo perorientavimo funkcija. Po perorientavimo
pjezoelektriné pavara gali biiti atjungta nuo valdymo bloko, nes jai budinga pasyvi
savistabda; tad, kai sferinis rotorius nejuda, tokia pavara visiSkai nenaudoja elektros
energijos.

2.1.1. Pavaros konstrukcijos koncepcija bei veikimo principas

Sitilomos trijy laisvés laipsniy (LLS) sukamojo judesio pjezoelektrinés pavaros
konstrukcija pavaizduota 2.1 pav. Si pjezoelektriné pavara yra sudaryta i§ dviejy
ziediniy pjezoelektriniy keitikliy, sferinio nuolatinio magneto rotoriaus bei jungiy
(flandy), prie kuriy pritvirtinti pjezoelektriniai keitikliai. Sios jungés yra
integruojamos (tvirtinamos) palydovo korpuse. Sferinis pavaros rotorius yra jterptas
tarp dviejy pjezoelektriniy keitikliy, o Sie priklijuoti prie jungiy. Toks keitikliy
sujungimas sukuria unimorfing sistema— aktyvus pjezoelektrinis keitiklis
sujungiamas su pasyvia junge ir sudaro pjezoelektrinj vykdiklj. Jungés tarpusavyje
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sutvirtintos smeigémis tam, kad sferinis rotorius turéty pastovy frikcinj kontaktg su
pjezoelektriniais keitikliais, turin¢iais tam tikra jvarza. Si jvarza privalo biti tolygi
visuose kontaktiniuose taskuose. Kadangi pavaroje naudojamos trys kontaktinés
atramos su kiekvienu pjezoelektriniu keitikliu, tokiu atveju jvarZzos dydis yra
paskirstomas tolygiai j kontaktines atramas, kai pavara yra surenkama bei uzverziami
varztai. Varzty tolygy prispaudimag galima reguliuoti dinamometriniu raktu. Kai
elektrinis signalas suzadina pjezoelektrinius keitiklius, pavaros rotorius pasukamas
aplink vieng i$ trijy asiy. Du ziediniai pjezoelektriniai keitikliai yra iSdéstyti vienas
priesais kita tam, kad kuo tolygiau j sferinj rotoriy veikty tiek statiné, tiek dinaminé
apkrovos, ir Sitaip padidinty jo sukimo momentg. Toks pavaros principas gali bati
taikomas placiai — ne tik palydovo orientavimo sistemose, bet ir robotikoje, lazerio
spindulio valdymo sistemose ir pan., kur tikslus ir energija tausojantis trimatis
orientavimo mechanizmas gali biiti reikalingas.

A-A B
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0

|Stiprintuvas Signaly gneratorius

(b)

2.1 pav. 3 LLS UGM pavaros su sferiniu magnetiniu rotoriumi sandara: 1 — jungé; 2 —
sferinis nuolatinio magneto rotorius; 3 — pjezoelektrinis keitiklis; 4 — kontaktiné atrama;
5 — smeigé; 6 — varztas; 7 — daugiakanalis stiprintuvas; 8 — harmoninio elektrinio signalo

generatorius; (a) strukttriné pavaros bei elektriniy jungéiy schema; (b) pjezoelektrinis

keitiklis su kontaktiniais elementais bei nurodyta poliarizacijos kryptimi

Pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros sandara: sferinis rotorius (2) jterptas tarp
dviejy pjezoelektriniy keitikliy (3), prie $iy keitikliy priklijuotos trys trinciai atsparios
kontaktinés atramos (4), kurios remiasi j sferinj rotoriy. Pjezoelektrinio keitiklio
vienoje ploks¢iyjy pusiy elektrodo pavirSius suskirstytas j tris segmentus (Zalias,
raudonas ir geltonas (pjezosegmentai)) (2.7 pav., b). Siy pjezosegmenty centruose ir
priklijuotos kontaktinés atramos (4). Apatinis keitiklio elektrodas yra vientisas, jis
priklijuotas prie plonos bronzinés jungés (1). Pavaros konstrukcija yra simetriska, tad
apatiné pavaros dalis yra identiSka virSutinei. VirSutine ir apatiné jungés sujungtos
smeigémis (5), o smeigés prie jungiy prisuktos varztais (6).

2.1pav., b pavaizduota elektriné pavaros schema, kur elektrinio signalo
generatorius (8) prijungtas prie daugiakanalio stiprintuvo (7). Sis stiprintuvas turi 3
valdymo signalo kanalus A, B bei C ir O jZeminimo kanala, prie kurio prijungtas
nesegmentuotas pjezoelektrinio keitiklio elektrodas. Kiekvienas i§ valdymo signalo
kanaly yra elektriskai sujungtas su pjezosegmentais. Apatinis ir virSutinis keitikliai
sujungti tarpusavyje lygiagre€iai, t.y. virSutinio keitiklio vienas i§ pjezosegmenty
sujungtas su atitinkamu apatiniu pjezosegmentu, o $ie tarpusavyje — prijungti prie
signaly stiprintuvo kanalo. Toks pjezosegmenty sujungimo buidas leidZia vienu metu
suzadinti du elektrodus bei sustiprinti zadinimo metu generuojama sukimo moments,
kuris suka sferinj rotoriy.

Sios pavaros veikimo principas pagristas tuo, kad pjezoelektrinj keitiklj
suzadinus nustatyto daznio ir amplitudés harmoniniu elektriniu signalu, keitiklis
pradeda veikti aukstesnése lenkimo modose. Poslinkiai yra pasiekiami tada, kai
pjezoelektrinis keitiklis yra Zadinamas auks$tesnés harmonikos rezonansiniu dazniu.
Sie poslinkiai priveréia keitiklj deformuotis erdvéje, t.y. keitiklio atskiri taskai
pradeda judéti elipsine trajektorija. Kadangi prie pjezoelektrinio keitiklio yra
priklijuoti nedideli kontaktiniai elementai, tad, judant Kkeitikliui, kartu juda ir
kontaktinés atramos. Siy atramy judéjimas bei smiigiavimas j sferinio rotoriaus
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pavirsiy dél veikiancios trinties privercia sferinj rotoriy kryptingai suktis. Sukimosi
greitis ir sukimo momentas yra valdomi, kontroliuojant zadinimo signalo amplitudg.
Norint pakeisti sferinio rotoriaus sukimosi kryptj zadinami skirtingi pjezoelektrinio
keitiklio elektrody segmentai.

2.1.2. Pavaros konstrukcinis modelis

Siame skyriuje bus iSsamiai pristatyta ankstesniuose skyriuose minima
pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros konstrukcija, jos esminiai komponentai bei Siy
komponenty matmenys. Pavaros modelis bus naudojamas atliekant skaitinius tyrimus.

Trimatis konstrukcinis pjezoelektrinés pavaros modelis buvo sukurtas
naudojantis parametrinio projektavimo programine jranga Autodesk Inventor
Professional 2018 [67]. Taip pat vizualizacijy kirimui buvo naudojamas Autodesk
Fusion 360 programinés jrangos paketas [68].

Isrinktos  pjezoelektrinés pavaros vaizdo projekcija pateikta 2.8 pav.
Pagrindiniai pavaros komponentai ir jy dydZiai bei medziagos i$vardintos toliau.

e Jungé (1). Ji padaryta i§ fosforinés bronzos C52100. Jos iSorinis
skersmuo 36 mm, vidinis — 15 mm. Jungés storis 0,3 mm.

e Sferinis magnetinis rotorius (2). Jis pagamintas i§ retyjy Zemés
metaly — neodimio geleZies borido (NdFeb), jo skersmuo 25 mm. Sio
magneto stipris 0,65 T;

e Pjezoelektrinis  keitiklis (3). Pjezoelektrinis ziedinis  keitiklis
pagamintas i§ pjezokeraminés PZT-4 tipo medziagos. Keitiklio
matmenys: iSorinis skersmuo — 20 mm; vidinis skersmuo — 15 mm;
storis — 3 mm. Keitiklio poliarizacija nukreipta teigiamojo elektrodo
kryptimi, j virS§y (2.1 pav., b); Elektrodai isdéstyti ant ploks¢iy Ziedo
pavirsiy.

e Kontaktiné atrama (4). Ji pagaminta i§ aliuminio oksido keramikos
(Al,0s). Si atrama yra 1,5 mm auks&io, 1 mm storio bei 2,2 mm plogio.

e Smeigé (5). Ji yra 28 mm ilgio, su M2,5 sriegiu bei 5 mm plo¢io.

e Varztas (6). ISO 4762 M2,5x10 mm, nertidijan¢iojo plieno varztas.

Pavaros valdymo dalis yra nagrinéjama 4 skyriaus poskyriuose.
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2.2 pav. Pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros detalizuoto vaizdo projekcija: 1 — jungé; 2 —
sferinis nuolatinio magneto rotorius; 3 — pjezoelektrinis keitiklis; 4 — kontaktiné atrama; 5 —
smeige; 6 — varztas

2.2. Matematinis modelis

Pagrindinés pjezoelektrinés pavaros dinaminés lygtys yra gaunamos is
minimalios potencinés energijos principo, taikant Kintamuosius funkcinius
parametrus, ir jos gali buti iSreikstos taip (2.1 lyg¢iy sistema) [69]:

{MU+CU+KU+T¢):F,

TTu+Sp=Q; @1)
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¢ia: M, K, T, S ir C yra masés, standumo, elektroelastiskumo, talpos bei slopinimo
matricos; atitinkamai u, ¢, F bei Q mazgy poslinkio vektoriy, jtampos, iSoriniy
Mechaniniy jégy, kriviy reikSmés. Keitiklio baigtiniy elementy diskretizacija sudaro
elementai, kuriy mazgai sujungti su elektrodais; $iy zinomos elektrinio potencialo
vertés. Likusiyjy elementy elektrinis potencialas mazguose yra suskai¢iuojamas
sprendimo metu. Pjezoelektrinés pavaros dinaming lygtj $iuo atveju galima isreiksti
taip (2.2 formulé):

MU+Cu+Ku+Te +T,p, =F,
TlTu =Su0—S,0,=Q,, (2.2)
TzTu - ST12(‘71 —-S,0,=0;

¢ia T ir S iSreiSkiama:

T=[T, T,], (2.3)
Sll SlZ .
S B |:ST11 S22:| ’ (24)

Cia g1, @2 yra atitinkamai vektoriai mazgy potencialy, sujungty su elektrodais, ir mazgy
potencialy vektoriai, apskaiéiuoti atitinkamai skaitinio modeliavimo metu. Tikrieji
dazniai bei formos w yra gaunamos i$ pjezoelektrinés sistemos tikryjy dazniy bei
formy virpesiy sprendinio:

det(K" - &’M) =0 (25)

¢ia K" yra modifikuota standumo matrica. Tuo atveju, kai Q; =1, tada galima isreiksti
tokia forma:

K'=K+TS™T": (2.6)
tuo atveju, kai ¢1 = 0, modifikuota standumo matrica yra:
K'=K+T,S,T, . 2.7)

Pjezoelektrinio vykdiklio harmoninis Zadinimas yra atlieckamas, pjezoelektrinj keitiklj
zadinant harmoniniu elektriniu signalu, kei¢iant Zadinimo jtampos verte bei Zadinant
skirtingomis signalo fazémis. De¢l atvirkstinio pjezoelektrinio efekto gaunamos
atitinkamos mechaninés jégos:

F =(T, S8, —T,)Usin(at); (2.8)

¢ia U yra veikiancios Zadinimo jtampos amplitudés vektorius Zadinimo mazge.
Pjezoelektrinis keitiklis yra pjezokeramikos gaminys su suformuotais zadinimo
elektrodais. Virpesiy atsiradimas yra pagrjstas rysiais tarp poliarizacijos ir poslinkio
kryp¢iy. Pavyzdziui, isilginiai virpesiai yra lygiagretas su poliarizacijos Kryptimi,
skersiniai virpesiai — statmeni poliarizacijos kryp¢iai. Labai svarbu pasirinkti tinkama
elektrodo sudalinimo konfigairacija, nes tokiu biidu generuojami norimi virpesiai ir
sumazinami nepageidaujami. Elektrody padétis ir forma, suzadinimo tvarka — visa tai
labai svarbu kuriant pavaros konstrukcija, renkantis pjezoelektrinius keitiklius.
Parinkus nauja, papildoma, elektrody konfigiiracijg tam paciam Kkeitikliui, galima
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sukurti pavarg su keliais Zadinimo elektrody rinkiniais, veikianciais keliais skirtingais
rezimais. Kiekvienos harmonikos amplitudé pasirenkama keiciant elektrodo plota
arba | elektrodus tiekiamos jtampos amplitude [28]:

U, =U,cosat;

U, =a, cos(2wt + B); (2.9)

U, =a,U,cos(20t + f + )
¢ia o, bei B yraparametrai, kurie apibrézia asimetrijos laipsnj; @ —daznis, kuriame
pasiekiamas pirmasis iSilginiy Virpesiy rezonansas. Standartiné iSilginiy virpesiy
iSraiska [28]:
— k E .

20\ p "’

¢ia: E —Jungo modulis; o — medziagos tankis; | —ilgis; k — i8ilginiy virpesiy modos
skaicius (1, 2, 3, ...).

Elektriniu signalu zadinamas pjezoelektrinis keitiklis deformuojasi, t.y. juda
tam tikra trajektorija. Kontaktiniuose taskuose i pjezoelektrinj keitiklj remiasi
rotorius, arba kitaip tariant — kur ant keitiklio yra pritvirtintos kontaktines atramos
(2.1 pav., b). Sitie taskai dél erdviniy virpesiy superpozicijos Zadinimo metu juda
elipsine trajektorija. Sio judéjimo metu sferinis rotorius dél trinties tarp kontaktinio
tasko ir sferos yra kryptingai sukamas. Svarbu paminéti, kad batina apibrézti, kaip
kontaktinis taskas juda plokStumos atzvilgiu. Efektyviausiai sferinis rotorius yra
sukamas tuo metu, kai elipsé sudaro 45° su X (skersineskersine) asimi. Ta¢iau esant
tam tikroms sglygoms elipsés gali pakeisti kryptj, tokiu atveju keitiklis nebeveikia
tinkamai [28].

Jégy vertés apskaiciuojamos atliekant amplitudés daZninés charakteristikos
skaitine analize, kai zinomi kontaktiniy taSky judesiai. Tada galima apskaiiuoti
suminius poslinkio vektorius. Pagrindinis matematinio modeliavimo uzdavinys yra
apskaiciuoti vektoriy ilgj laiko srityje, kai nurodomas jégos vektoriaus ilgis ir kryptis.

f, (2.10)

Judesio vektoriaus pradzios koordinatés (XO, Yo Zo) yra kontaktinio taSko koordinatés,

kai keitiklis nezadinamas. Poslinkio tasko koordinatés gaunamos apskaiciuojant
poslinkio reikSme [28]:

(X, Y,2)=(%, +Ux, y, +uy,z, +uz). (2.11)
Trajektorijos analizé yra atliekama, kai koordinaciy aSies Z dedamoji yra statmena ir
eina per pjezoelektrinio keitiklio sukimosi a$j (aSiné kryptis); X koordinaté —
skersineskersine kryptimi (2.1 pav., a). Visy pirma, koordinaciy sistemos matrica yra
transponuojama:

cosd -sind
. (2.12)

R(0)=
(9) Lin@ cosd

Stulpeliy vektoriai yra pasukami, taikant transponavimo matrica:
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i' B cosgd -—sing || x -
y' | [sing cosé ||y| (213)

Kampas & yra apskai¢iuojamas, Dekarto koordinaciy sistemg transformuojant j

cilindring:
p=AX+Yy; (2.14)

0, jei x=0,y=0

arcsin(lj, x>0
Yol

0= ; 2.15
arcsin(lj,x>0 ( )
X

—arcsin (XJ +7,Xx<0
Yo

Cia: X Zymi Ux bei y Zymi uy. Saly¢io taSkas yra randamas bei nusakomas taikant sinuso
funkcijg. Kai transformacija yra baigta ir surastos X’ reikSmés, elipsé yra
apskai¢iuojama taikant kanoniniy lygéiy sistema:

F (X y)=a,X* +2a,Xy +a,Yy* +2a,;X+2a,y +a; =0 (2.16)
Paprastumo délei koordinaciy sistema yra sutapatinama su elipsés centru. Tai leidZia
supaprastinti 2.16 lygtj. Tokiu atveju lygtis atrodo taip:

F (X Yy)=a,X" +2a,Xy+a,y"  +a,;=0. (2.17)
Koeficientai yra surandami i$sprendus lygtj. Pagrindinés elipsés asSies ilgis yra
poslinkiy vektoriaus ilgis. Kai abiejy tasky poslinkiy vektoriai randami, suminis
poslinkiy vektorius suskaiciuojamas.

2.3. Skaifiuojamasis pavaros modelis

Siame darbe nagrinéjamas pjezoelektrinés ir ultragarsinés pavaros modelis.
Skai¢iuojamasis pavaros modelis (baigtiniy elementy modelis, BE modelis) sudarytas
supaprastinant kompiuterinj konstrukcinj modelj. BE modelis sudarytas i§ esminiy
komponenty: pjezoelektrinio ziedo, jungés bei kontaktiniy atramy. Pavara yra
simetriska, todél virSutinés pavaros dalies modeliuoti néra butinybés. Atliekant
pavaros skaitinius tyrimus, nagrinétos skirtingos simuliacijos salygos, o §iy salygy
rezultatai pateikti toliau.

Kompiuterinés analizés tikslas — rasti keitiklio tikruosius daznius bei formas ir
nustatyti amplitudines daznines charakteristikas, nustatyti, kokie dazniai yra
reikalingi, kad buty uztikrintas patikimas pavaros rotoriaus sukamasis judesys
trimatéje erdvéje. Atliekant skai¢iavimus nagrinéjami du atvejai: poslinkiy amplitudés
priklausomybé nuo zadinimo elektrodo sudalinimo ir nuo jungés formos.
Skaiciavimai atliekami dviem etapais: i§ pradziy atliekamas tikryjy dazniy ir formy
skaitinis tyrimas, véliau, remiantis gautais rezultatais, atlickami amplitudiniy daZniniy
charakteristiky skaiciavimai.
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Nagrinéjant zadinimo elektrodo sudalinimo jtaka poslinkiy amplitudei,
pjezoelektrinio keitiklio elektrodas buvo sudalintas j 3, 6 ir 9 vienodus
pjezosegmentus. MaZesnio ploto zadinimo elektrodas turi mazesn;j elektrin; talpj, nes
signalo ir jzeminto elektrody pora keitiklyje veikia kaip kondensatorius, o tai reiskia
didesnj keitiklio energetinj efektyvuma. Taciau pavara, turinti maZesnio ploto ir talpos
elektrodus, taip pat praranda dalj savo generuojamos galios, o tai — tiesioginé jtaka
kontaktinio tasko, kuris remiasi j sfera, poslinkiy amplitudei. Norint rasti
efektyviausig elektrody sudalinimo konfigiiracija, kai generuojant kontaktinio tasko
poslinkius jy amplitudés yra didZiausios, o pjezosegmento plotas yra maziausias,
atliekama keitiklio amplitudiniy—dazniniy charakteristiky analizé.

Antruoju atveju pjezoelektrinis keitiklis savo ploks$¢iuoju Ziediniu pavir§iumi
yra kietai pritvirtinamas (klijuojant) prie jungés — tokiu atveju pjezoelektrinis keitiklis
kartu su junge veikia kaip unimorfinis vykdiklis. Tokiame vykdiklyje pjezoelektrinis
keitiklis yra aktyvioji dalis, o jungé— pasyvioji. Sio eksperimento tikslas —
pjezoelektrinj  keitiklj] sujungus su junge, gauti tampriai rezonuojancig
pjezomechaning sistema, kuri turéty paprastesne konstrukcijg bei uztikrinty didesnj
rotoriaus generuojamo poslinkio tikslumg. Pirmuoju atveju, kai pjezoelektrinis
keitiklis per papildomus virpesius slopinancius elementus yra dinamiskai atriSamas
nuo junges, dalis dinaminés energijos sugeriama. Tac¢iau privertus kartu su keitikliu
rezonuoti ir jung¢ pasiekiamas didesnis dinaminis ir energetinis efektyvumas, o visa
pavaros konstrukcija tampa standesné; tai sglygoja didesnj rotoriaus pozicionavimo
tiksluma.

Kompiuterinéms simuliacijoms atlikti naudojama Comsol Multiphysics 5.4
programiné jranga (P]), skirta daugiadiscipliniams modeliavimo uzdaviniams spresti
[70]. Sios PJ skaiGiavimo principas pagristas baigtiniy elementy (BE) metodu. Sita
PI naudojama atlikti tikryjy dazniy bei formy ir amplitudés dazniniy charakteristiky
skaitinius tyrimus, suskai¢iuoti kontaktinio tasko trajektorija.

2.3.1. Pjezoelektrinio keitiklio su skirtingu elektrodo sudalinimu analizé

Keitiklio su skirtingu elektrodo sudalinimu skaitiniams tyrimams atlikti
taikomas BE modelis, kuris sudarytas tik i§ esminiy komponenty: pjezoelektrinio
vykdiklio, kontaktiniy atramy ir jungés. Likusieji elementai yra eliminuojami i$
skaitiniy tyrimy. MedZiagy savybés bei geometriniai dydZiai pateikti 2.1 lenteléje [71,
72,73, 74].

2.1 lentelé. Medziagy savybés bei elementy dydziai, naudoti simuliacijoms

Savybé Mat. Keitiklis Jungé Kontaktinés
vnt. atramos
Medziaga - PZT-4 Aliuminis Aliuminio
6061 oksidas (Al>,O3)
Tankis kg/m?® 7500 2700 3950
Matmenys mm IS - 20; VS - 15; IS-35;DS—- | W-1;L-22;
T-3 34;,T-0,3 H-15
Puasono koef. - 0,31 0,31 0,21
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Jungo modulis GPa 63 68,9 215

Dielektriné F/m e1n = 1,48, - —
skvarba, 103 £2=1,48,¢€33=13
Pjezoelektriniy CIN ds1 =123, d3p = - - -
koeficienty 123, daz = 289,
matrica, 1012 d24 = 496,
d15 =496
Tamprumo m2/N c11=12,3,cy=— - -
matrica, 1012 4,05, ¢ =-5,31,
C2=12,3,C32=—
5,31, c33 = 15,5,
Ca4 =39, Cs5 = 39,
Ces — 32,7

Visy pirma buvo atliktas pjezoelektrinio vykdiklio tikryjy dazniy ir virpesiy
tyrimas, traktuojant, kad elementas néra zadinamas, tac¢iau apkraunant 0,8 N jéga
kontaktines atramas, j kurias remiasi sferinis rotorius. Vykdiklis buvo jtvirtintas
trijuose taSkuose ties 3 kiaurymémis. Pjezoelektriniai bei dielektriniai nuostoliai
nebuvo vertinami. Tac¢iau komponentams priskirti mechaninio slopinimo koeficientai
0,001 bei 0,004, atitinkamai aliuminiui bei PZT-4 [75, 76]. Kontaktiniy atramy
mechaninis slopinimas nebuvo vertinamas, nes jo jtaka sistemoje yra mazai
reik§minga — jy geometriniai matmenys yra labai mazi ir jie yra pagaminti i$ kietos
aliuminio oksido (A1:Os) keramikos (54C, matuojant HRC [77]), tad $iy elementy
jtaka bendroje sistemoje yra nedidelé. Skaitinéms analizéms atlikti buvo naudojamas
Comsol Multiphysics funkcinis modulis Piezoelectric Devices. Skaitiniuose
modeliuose naudojami BE tinkleliai yra sudaryti i§ tetraedriniy elementy, kurie
proporcingai pritaikomi (diskretizuojami) kiekvienam skaiiuojamam elementui
individualiai, t.y. smulkiis sistemos elementai (kontaktinés atramos) bei
kontaktuojancios elementy vietos turi tankesnj BE tinklelj, o didesniy matmeny
elementai (jungé, pjezoelektrinis Kkeitiklis) — stambesnj. Maziausias BE dydis:
0,35 mm, didziausias — 2,8 mm. Suminis BE skaicius siekia ~145 300 (vykdiklis su
diskine junge) bei ~110500. Racionalus BE tinklelio dydis buvo nustatinéjamas
iteraciniu budu, siekiant priimtinos kombinacijos tarp skaiiavimo tikslumo bei
trukmeés.

Valdymo signalo elektrodas buvo dalinamas j tris skirtingas konfigtiracijas:
3 dalis, kas 120°; 6 dalis, kas 60°; 9 dalis, kas 40°. Toks sudalinimas parinktas todél,
kad sferiniam rotoriui i$statyti reikalingi trys atramos taskai, kurie realizuojami trimis
kontaktinémis atramomis, priklijuotomis viduje elektrodo (2.3 pav.), prie kurio
pajungtas elektrinis valdymo signalas. 6 atskiri elektrodo segmentai leidzia keisti
elektrodo plota, sudalinant zadinimo elektroda j SeSias lygias dalis ir taip, kad
kontaktinés atramos bty iSdéstomos kas 120°. Analogiskai ir su 9 segmentais — jie
sudalina zadinimo elektroda tolygiai mazinant plota ir idéstant kontaktines atramas
kas 120°. MazZesnis elektrodo plotas turi mazesnj elektrinj talpj, tad jam reikia maziau
elektros energijos. Nors §is dydis sglygiSkai daug nesiskiria, taiau pavaros
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energetinis efektyvumas leidzia panaudoti tokio tipo pavarg sistemose, kur
energetinés sanaudos yra itin aktualios. Mechaniniu aspektu— jei pavara gali
generuoti panasios ar didesnés amplitudés poslinkius su mazesnémis energetinémis
sanaudomis, pavaros konstrukcija yra racionalizuojama.

Pjezoelektrinis keitiklis nuo jungés pakeltas ant trijy elastisky atramy — tokiu
biidu jungé néra standziai sujungta su pjezoelektriniu keitikliu, kurio virpesiai galéty
paveikti junge. Atramos, skiriancios junge nuo keitiklio — iSdalintos ir iSstatytos
elektrody dalinimo vietose, vienodai nutolusiose nuo kontaktiniy atramy, j kuriuos
remiasi sfera. Taip pat tvirtinimo kiaurymés yra vienoje asyje su atramomis (2.3 pav.).

(@) (b) (©

2.3 pav. Ziedinio keitiklio su junge ir skirtingu zadinimo elektrodo sudalinimu skaitiniai
modeliai: (a) 3 dalys, kas 120°; (b) 6 dalys, kas 60°; (c) 9 dalys, kas 30°

Tikryjy virpesiy ir formy tyrimy tikslas — nustatyti keitiklio rezonansinius daznius,
ties kuriais yra suzadinami jo harmoniniai virpesiai skersineskersine bei aSine
kryptimis. Tikrinés formos nusako harmoniskai virpan¢ios konstrukcijos poslinkius
krastinéje deformuotoje padétyje [78, 79]. Pavaros keitiklio poslinkiy nustatymas X,
Y bei Z kryptimis leidzia nusakyti rezonansinio darbo rezima, kuriam esant yra
generuojami elipsiniai poslinkiai trimatéje erdvéje, reikalingi sferinio rotoriaus
sukimui. ISanalizavus virpesius placiame dazniy rézyje (50—110 kHz), buvo
nustatyti keli rezonansiniai darbo rezimai, kai poslinkiai dominuoja asine (Z) bei
skersineskersine (X) kryptimis. Sitie poslinkiai §iomis kryptimis yra reikalingi tam,
kad sfera biity sukama. Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad sferos sukimas
jmanomas esant 91,15 kHz tikrajam dazniui. Tikryjy virpesiy forma virpant
91,15 kHz tikruoju dazniu pateikta 2.4 pav.

2.4 pav. Tikryjy virpesiy forma esant 91,15 kHz tikrajam dazniui
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Véliau buvo apskaiciuotos vykdikliy amplitudinés dazininés charakteristikos,
kai pjezoelektrinis keitiklis yra zadinamas 100 V elektriniu signalu, Zadinant tik vieng
pjezosegmentg. Taip atlikta todél, kad: a) sistema yra simetriska; b) realioje sistemoje
tik vienas pjezosegmentas vienu laiko momentu yra zadinamas. Atlickant
amplitudinius dazniniy charakteristiky tyrimus, buvo pasinaudota tikriniy dazniy ir
formy skaitiniy tyrimy rezultatais, tolimesniems tyrimams pasirinktas dazniy rézis
nuo 85 kHz iki 110 kHz. Atliekant amplitudés dazniniy charakteristiky tyrimus,
nagrinéjami trys galimi atvejai: signalo elektrodas yra sudalintas j 3, 6 bei 9 lygias
dalis. Elektrodo sudalinimo jtaka poslinkiams ir virpesiy amplitudéms atitinkamai X,
Y ir Z asimis pateikta 2.5-2.7 pav. Pazymétina, kad: koordinaciy sistemos Z asis yra
sutapatinta su vykdiklio sukimosi aSimi, X aSis — sutapatinta su elektriSkai zadinamo
vieno i§ pjezosegmenty viduriu bei eina per kontaktinés atramos centrg, t.y. X
sutampa su skersineskersine vykdiklio agimi.

18
16
14

12

Amplitudé (um)
A o ® O

N

2.5 pav. Harmoninio Zadinimo analizé, kai signalo elektrodas sudalintas j 3 lygias dalis:
(a) amplitudinés dazninés charakteristikos; (b) virpesiy formos ties 90,80 kHz

L X dedamoji
= Y dedamoji
3 w7 dedamoji
—J Kg‘ N R
85 89 92 96 99 103
Daznis (kHz)
(@)

: ;
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26
24 | X dedamoji
22 + =Y dedamoji
20 } = 7 dedamoji

18 r
16
14 +
12 +
10

Amplitudé (um)

1
+

85 89 92 96 99 103
Daznis (kHz)

)

2.6 pav. Harmoninio Zadinimo analizé, kai signalo elektrodas sudalintas j 6 lygias dalis:
(a) amplitudinés dazninés charakteristikos; (b) virpesiy formos ties 90,80 kHz

10
X dedamoji
Y dedamoji
8T = 7 dedamoji
£
3
2
24T
=
IS
< o L
0 =
85 89 92 96 99 103
Daznis (kHz)
(a)
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(b)

2.7 pav. Harmoninio zadinimo analizé, kai signalo elektrodas sudalintas j 9 lygias dalis:
(a) amplitudinés dazninés charakteristikos; (b) virpesiy formos ties 90,80 kHz

Apibendrinant gautus rezultatus i§ dazniniy—amplitudiniy charakteristiky, kai
zadinimo elektrodas sudalintas j: 3, 6 ir 9 lygias dalis, galima sudaryti poslinkiy
palyginimy grafikus, kuriuose pavaizduotas amplitudeés kitimas, kintant sudalinimo
tipui. Skirtingy asiy rezultatai pateikti 2.8 pav.

X asis

26
24 F 3 segmentai
22 —— 6 segmentai
20 9 segmentai

18

=
N Ao
—

Amplitudé (um)
=
o

O N b~ O

85 88.6 92.2 95.8 99.4 103
Daznis (kHz)

(a)
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Y asis

0.45

3 segmentai
6 segmentai
035 | 9 segmentai

03
© 0.25 |

0.2 f

mplitudé (um)

Zo1s }
01 f

85 88.6 92.2 95.8 99.4 103
Daznis (kHz)
(b)

Z asis
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(o]

3 segmentai
6 segmentai
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=
(o]
T

=
N
T

)
N

Amplitudé (um

H
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85 88.6 92.2 95.8 99.4 103
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(©)

2.8 pav. Apibendrinti amplitudinés dazninés charakteristikos rezultatai, nagrinéjant
sudalinimo jtaka amplitudés dydziui: (a) poslinkiy amplitudé X (skersine) kryptimi,
rezonanso daznis 90,8 kHz; (b) poslinkiy amplitudé Y kryptimi, rezonanso daznis
99,2 kHz; (¢) poslinkiy amplitudé Z (asine) kryptimi, rezonanso daznis 90,8 kHz

Siuose grafikuose vaizduojama virpesiy amplitudés priklausomybé. Galima
pastebéti, kad didziausios amplitudés yra pasiekiamos skersine (X) bei aSine (Z)
kryptimis. Poslinkiai Siomis aSimis yra reikalingi sferos sukimui. Didziausi poslinkiai
yra asine kryptimi, jie siekia 23,9 um ir pasiekiami tuo metu, kai elektrodas yra
sudalintas j $esias lygias dalis. Sis poslinkis yra apie 2,5 karto didesnis nei tuo atveju,
kai elektrodas yra sudalintas j tris lygias dalis, bei beveik $eSis kartus didesnis nei
tada, kai jis sudalintas j devynias dalis. Didziausi poslinkiai aSine kryptimis yra lygis
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17,1 pm, o elektrodas yra sudalintas j tris dalis. Sis rezultatas yra apie 25 % didesnis
nei tuo atveju, kai elektrodas yra sudalintas j SeSias dalis ir 50 % didesnis nei tuo
atveju, kai elektrodas sudalintas i devynias dalis. Poslinkiai Y aSimi yra Zymiai
mazesni, lyginant su rezultatais skersineskersine bei asine kryptimis. Sis dydis siekia
0,41 pm. RezonansoRezonansoRezonanso daznis, kai pasiekiami didZiausi poslinkiai
aSine ir  skersineskersine  kryptimis, yra 90,80kHz. Tik Y aSimi
rezonansorezonansorezonanso daznis pasislenka iki 99,2 kHz.

Analizuojant gautus rezultatus, atlikta kontaktinés vietos (tasko), kuris yra ant
kontaktinés atramos ir turi frikcing kontakting saveika su sferiniu rotoriumi, judéjimo
trajektorijos skaiGiavimai. Sis kontaktinis taskas pavaizduotas 2.9 pav. Tagko
judéjimo trajektorijos, esant skirtingiems zadinimo elektrodo sudalinimams, pateiktos
2.10 pav.

Taskas
2.9 pav. Kontaktinio tasko vieta

10

o [[—2 ,

6 9
~—~ 4
=
= 2
=
g 2
£
n -4
o
o 6

-8 -

'10 T T T T T

-15 -10 -5 0 5 10 15

Poslinkiai u, (um)
2.10 pav. Kontaktinio tagko judéjimo trajektorijos, Zadinant rezonansiniu dazniu
(90,8 kHz), kai elektrodas sudalintas j 3, 6 ir 9 pjezosegmentus

I$ 2.10 pav. pavaizduoto grafiko matyti, kad kontaktinio tasko poslinkio
trajektorija yra elipsiné. Tokia trajektorija reikalinga tam, kad sfera baty kryptingai
sukama. Taip pat §i analiz¢ patvirtina, kad tokio tipo pavara gali biiti naudojama sferos
sukimui. Elipsés pagrindinés aSies ilgis yra didziausias tuomet, kai elektrodas yra
sudalintas j 6 segmentus, t. Y. sudalinty elektrody lanko kampas lygus 60°. Likusiyjy
asiy ilgiai yra apibendrinti ir pavaizduoti 2.2 lentelgje.
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2.2 lentelé. Judéjimo trajektorijos elipse asiy ilgiai pagal elektrodo sudalinima

ASys 3 segmentai, (um) 6 segmentai, (um) 9 segmentai, (um)
Pagrindiné Uy 24,24 27,31 11,66
Mazoji Uy 12,605 13,63 12,64

2.3.2. Pjezoelektrinio keitiklio su skirtinga jungés geometrija analizé

Siekiant i8dirbti racionalesng pavaros konstrukcijg, sumazinant pacios pavaros
dydj, svorj ir kartu energijos sgnaudas, tam, kad pavara bty efektyvi ir galéty biiti
naudojama mazuose palydovuose, keitiklio konstrukcija modifikuota performuojant
ji i unimorfinj vykdiklj. Siuo atveju pjezoelektrinis keitiklis buvo priklijuotas prie
plonos bronzinés jungés. Si tampri bronziné jungé gali biiti naudojama kaip tvirtinimo
elementas sistemoje, ir ji sukuria tamprig jvarza rotoriui. Jungé turi biti simetriska su
mazu kampy skaiCiumi, nes kitu atveju, jei kampy skaicius padidéty, atsirasty
energijos nuostoliai bei sumazéty poslinkiy amplitudés. Todél toliau bus
nagrinéjamos dvi galimos konstrukcijos: kai jungé neturi né vieno kampo (diskas);
kai turi tris kampus, kuriy vir§inése yra trys tvirtinimo kiaurymes, skirtos sujungti
abu unimorfinius vykdiklius vieng su kitu, tarp jy patalpinant sferinj rotoriy, ir
pritvirtinti pavarg sistemoje.

Kaip ir 2.3.1 poskyryje nagrinéjamos konstrukcijos atveju, taip ir dabar,
atliekant kompiutering analize, BE modelis buvo supaprastintas, paliekant tik
esminius komponentus: junge, keitiklj bei kontaktines atramas. Jungiy geometrija ir
dydziai pateikti 2.11 pav. Medziagos, kurios buvo naudojamos atlickant kompiutering

analize, pateiktos 2.3 lentel¢je.
B-B

(=]
%]
=]

gt‘

(b)

2.11 pav. Vykdiklio geometrija su skirtingomis jungémis: (a) vykdiklis su disko formos
junge; (b) vykdiklis su trikampe junge
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2.3 lentelé. MedzZiagy savybés bei elementy matmenys [80]

Savybe Mat. Keitiklis Jungé Kontaktiné
vnt. atrama
Fosforiné bronza Aliuminio
Medziaga - PZT-4 C52100 oksidas
(AL20s)
Tankis kg/m3 7500 8800 3950
Matmenys nm IS-20;VS-15; | IS-35;V5-34; # W-1,L-22;
T-3 T-0,3 H-15
Puasono koef. - 0,31 0,34 0,21
Jungo modulis GPa 63 110 215
Dielektriné F/m :: _ 1'32’ ) )
skvarba, 103 L
e33=1,3
ds1 =-123,
Pjezoelektriniy ds2 =-123,
koeficienty C/N dss =289, - -
matrica , 10-12 d2a =496,
d15 =496

=123, cz1=—
4,05, c31=-5,31,

Tamprumo 5 c2=12,3, cn=-
N _ _
matrica, 10-12 m?/ 5,31, c33=15,5,
csa =239, ¢55=39,
ce6 = 32,7

Kaip ir 2.3.1 poskyrio atveju, taip ir §iuo — analizés procesas sudarytas i§ dviejy
etapy: atliekant tikryjy dazniy bei formy analizg¢ ir remiantis gautais rezultatais,
atliekami amplitudés daZniniy charakteristiky skaitiniai tyrimai. Siuo atveju
nagrinéjamos trys konfigiiracijos: pjezoelektrinis keitiklis be junges, pjezoelektrinis
keitiklis su disko formos junge bei pjezoelektrinis keitiklis su trikampe junge
(2.12 pav.).

(a) ()

2.12 pav. Skaitmeniniai pavaros modeliai, naudoti atliekant analize: (a) pjezoelektrinis
keitiklis; (b) pjezoelektrinis keitiklis su disko formos junge; (c) pjezoelektrinis keitiklis su
trikampe junge
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Atliekant tikryjy dazniy ir formy tyrimus, pasirinktas virpesiy dazniy rézis nuo
50 kHz iki 110 kHz. Siy tyrimy metu buvo nustatyta, kad pjezoelektrinio keitiklio
tikrinius virpesius skersineskersine bei asine kryptimis galima pasiekti esant keliems
rezonansiniams dazniams. Vienas tokiy dazniy yra 93,2 kHz. Keitikliy poslinkiai ir
tikrosios pjezoelektriniy keitikliy formos krastinése padétyse pateiktos 2.13 pav.

pm

%1072
45
40
35
30
25
20
15
10
5

(©)

2.13 pav. Pavaros vykdiklio tikryjy virpesiy bei formy krastinése padétyse rezultatai
esant rezonansorezonanso dazniams: (a) tik keitiklio (93,2 kHz); (b) vykdiklio su disko
formos junge (94,8 kHz); (c) vykdiklio su trikampe junge (95,3 kHz)

Remiantis tikriniy dazniy bei formy tyrimy rezultatais, atlikti amplitudiniy
dazniniy charakteristiky skaitiniai tyrimai. Siuo atveju, harmoninio zadinimo signalo
jtampa 50 V, nagrinéjamas dazniy réZis 85-110 kHz. Vienas daznio Zingsnis 50 Hz.
Kompiuterinés analizés metu buvo nagrinéjama, koks daznis reikalingas norint
suzadinti vykdiklius taip, kad kontaktiné atrama judéty elipsine trajektorija. Sios
analizés rezultatai parodyti 2.14 ir 2.15 pav. 2.16 pav. pateikti kontaktinés atramos
virpesiy X, Y ir Z kryptimis amplitudiniy—dazniniy charakteristiky palyginimai, kaip
kinta poslinkiy amplitudés esant skirtingoms jungés formoms.
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Amplitudé (um)
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[EnY
T

—— X dedamoji
——Y dedamoji
—Z dedamoji

A A

85

2.14 pav. Atsako j harmoninj Zadinima, kai naudojama disko tipo jungé, rezultatai: ()

89 92 96 99 103
Daznis (kHz)

amplitudinés daZzninés charakteristikos; (b) virpesiy modos ties 95,8 kHz
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o o o
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—— X dedamoji
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(b)
2.15 pav. Atsako j harmoninj zadinima, kai naudojama trikampé jungé, rezultatai: (a)
amplitudinés dazninés charakteristikos; (b) virpesiy modos ties 96,2 kHz

6 X asis
Diskas
S —— Trikampis
4 =
€
EXN
‘©
©
22
Q.
S
<1 }
O —_— L = A“&
85 88.6 92.2 95.8 99.4 103
Daznis (kHz)
(@)
Y asis
0.35
Diskas
0.3 = Trikampis
025 }
S
=2
o 02T
©
2
=5 015 |
S
< 01}
0.05 }
o b o NN LN

85 88.6 92.2 95.8 99.4 103
Daznis (kHz)

(b)



Z asis

1
Diskas
0.8 Trikampis
€ 06 W
=
o)
©
2 04 H
a
&
0.2 ) k
\
0 I I I _|/| I\A/I L i —— JL
85 88.6 922 958 99.4 103
Daznis (kHz)
(©

2.16 pav. Apibendrinti amplitudinés dazninés charakteristikos rezultatai, nagrinéjant
jungés formos jtaka poslinkiy dydZiui: (a) poslinkiy amplitudé X (skersine) kryptimi; (b)
poslinkiy amplitudé Y kryptimi; (c) poslinkiy amplitudé Z (asine) kryptimi

I$ pateikty grafiky matyti, kad dominuojantys virpesiai sugeneruojami skersine
(X) ir asine (2Z) kryptimis, 0 jungés forma turi didel¢ jtaka poslinkiy amplitudéms.
Didesni poslinkiai buvo nustatyti X asies kryptimi pavarai su disko formos junge. Sis
poslinkis siekia 6,2 um. Asiniai poslinkiai Z aSies kryptimi taip pat yra didesni
vykdiklyje su disko formos junge ir lygas 0,92 um. Pazymétina, kad tuo metu, kai
jungé trikampé, virpesiy amplitudé yra 2 kartus mazesné aSine kryptimi ir apie
5 kartus mazesné skersine kryptimi, lyginant su vykdikliu, turin¢iu disko formos
junge. Vykdiklio su disko formos junge rezonansorezonansorezonanso daznis
95,8 kHz, o vykdiklio su trikampio formos junge 96,2 kHz. Poslinkiy amplitudés
aSine bei skersine kryptimis mazéja, esant auk$tesniems rezonanso dazniams. Galima
daryti i§vada, kad disko formos jungé yra tinkamesné, nes keitiklio su disko formos
junge poslinkiy amplitudés yra didesnés.

Analizuojant §iuos rezultatus galima rasti kontaktinio tasko, kuris yra ant
kontaktinés atramos, judesio trajektorija. Sis kontaktinis tagkas pavaizduotas 2.9 pav.
Tasko judesio trajektorijos, esant skirtingoms jungés formoms, pateiktos 2.17 pav.

I§ 2.17 pav. matoma, kad kontaktinisd taskas juda elipsine trajektorija. Si
analizé patvirtina, kad tokio tipo pavara gali biiti naudojama kryptingam sferos
sukimui. Elipsés pagrindinés asies ilgis yra 8 kartus didesnis tada, kai jungé yra disko
formos. Likusiyjy asiy ilgiai yra apibendrinti ir pavaizduoti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Judéjimo elipsés asiy ilgiai pagal jungés formag

Jungé Diskiné Trikampé
Pagrindiné Uy 10,7 1,22
Mazoji Upe) 3,42 0,584
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Poslinkiai u (um)
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2.17 pav. Kontaktinio tasko judéjimo trajektorijos, Zadinant rezonansiniu dazniu, kai
naudojamos disko formos (95,8 kHz) bei trikampio formos (96,2 kHz) jungés

2.4. Skyriaus iSvados

66

Siame skyriuje atlikti pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros keitiklio skaitiniai
tyrimai. Remiantis gautais rezultatais, galima daryti tokias i§vadas.

Sudarytas pjezoelektrinis BE modelis, kuris leidzia i$spresti dinaming
keitiklio judesio lygti, suskai¢iuota, kokios jégos yra generuojamos,
pagal zadinimo signala, nustatytos poslinkio amplitudziy dydziy
reikSmés bei suskaiciuotos tasko, esanéio ant kontaktinés atramos,
poslinkio koordinatés.

Tikryjy dazniy bei formy ir amplitudés dazniniy charakteristiky
skaitiniai tyrimai rodo, kad, atsizvelgiant j pasirinkta keitiklio elektrody
sudalinimo konfigiiracija bei jungés geometrija, $ios pjezoelektrinés
pavaros rezonansiniai darbiniai daziniai yra 90-96 kHz rézyje. Tuo
metu yra uztikrinamas veiksmingiausias sferinio rotoriaus sukamasis
darbo rezimas.

Analizé parodé, kad Zzadinimo elektrodo sudalinimas turi jtakos
poslinkiy amplitudei. Didziausios poslinkiy amplitudés yra pasiekiamos
tada, kai ziedo formos keitiklio elektrodas yra sudalintas j 6 lygius
segmentus.

Unimorfinio vykdiklio jungés formos jtakos dinaminiam atsakui
skaiCiavimai atskleid¢, kad didesnius poslinkius vykdiklis pasiekia tada,
kai jungé yra disko formos.

Tyrimais nustatyta, kad dazniy juostoje nuo 90 kHz iki 96 kHz
maksimalis kontaktiniy atramy poslinkiai vykdiklio rezonansiniy
virpesiy rezimu formuoja elipsés formos trajektorija, 0 tai atitinkamai
uztikrina tolygy ir kryptingg sferinio rotoriaus sukamajj judes;j.



3. EKSPERIMENTINIS PJEZOELEKTRINES ULTRAGARSINES
PAVAROS TYRIMAS

Siame skyriuje aprasomi pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros eksperimentai,
kuriuose yra pateikiami Sie pavaros modifikacijy tyrimai: nustatytos pjezoelektrinés
pavaros dinaminés charakteristikos, atlikti pjezoelektrinio keitiklio bei vykdikliy
kontaktiniy zony virpesiy tyrimai, iSmatuota sferinio rotoriaus kampinio poslinkio
skiriamoji geba.

Siekiant verifikuoti teoriniy tyrimy rezultatus buvo pagaminti pjezoelektrinio
keitiklio bei vykdikliy eksperimentiniai maketai, juos matote 3.1 pav., air b. 3.1 pav.,
C pavaizduota pjezoelektriné ultragarsiné pavara, kurios sandara buvo smulkiai
aprasyta 2 skyriuje.

Sie pavary maketai buvo suprojektuoti ir tirti atliekant pavaros teorinius
skaiC¢iavimus. Elementy geometrija, medziagos atitinka skaitiniuose tyrimuose
analizuotus konstrukcinius modelius.

@ A (b)

3.1 pav. Pagaminty pjezoelektriniy pavary maketai: (a) vykdiklis su diskine junge; (b)
vykdiklis su trikampe junge; (c) surinkta pavara; 1 — ziedinis keitiklis; 2 — diskiné jungé;
3 — trikampé jungé; 4 — sferinis rotorius; 5 — tvirtinimo diskai; 6 — smeigé
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3.1. Pjezoelektriniy keitikliy elektrinio impedanso matavimas

Siekiant jvertinti ir patikrinti teoriniy tyrimy rezultatus, susijusius su galimais
pjezoelektrinés ultragarsinés pavaros rezonansiniais dazniaiS ir virpesiy formomis,
buvo atlikta pjezoelektriniy keitikliy impedanso analizé. Siai analizei atlikti buvo
naudojamas impedanso matavimo prietaisas (Wayne Kerr 6500B, 3.2 pav.).

3.2 pav. Impedanso matavimo jranga: 1 — Wayne Kerr 6500B impedanso analizatorius; 2 —
pjezoelektriné pavara su sferiniu rotoriumi

Matavimai buvo atliekami nagrinéjant jvairius atvejus:
pavara surinkta;

zadinami skirtingai sudalinti keitikliai;
pavaroje naudojama diskiné jungeé;

pavaroje naudojama trikampé jungeé.

Surinktos pavaros atveju rezonansiniai virSutinio bei apatinio pjezoelektriniy
keitikliy virpesiai buvo zadinami jy valdymo elektrodus sujungiant lygiagreéiai.
Matavimy rezultatai pateikti 3.3 pav. Kaip galima pastebéti, egzistuoja trys rezonanso
dazniai, kuriuose keiciasi varzos (Z(Q)) bei fazinio kampo (6,) reik§més. Didziausias
pokytis nustatytas dazniy rézyje nuo 90 kHz iki 100 kHz.

1 E+05 —7(Q) Kampas, (°)

100
1.E+04 }
@ \\J‘\ﬁ\i 50 >
%) T Q
%l.E+02 - €
3 N4
81.E+01 } 1 0
E
l.E+OO N T TN N Y TN TN N T N T T TN T TN T T TN T T T T T T T N T T N N N Y O T | _lOO

5.0 8.0 128 204 325 520 83.0 1326
Daznis, (kHz)

3.3 pav. Impedanso ir fazinio kampo matavimy rezultatai, matuojant pjezoelektriniy keitikliy
savybes, kai MPP yra surinkta ir keitiklio sudalinimas yra 3 lygios dalys
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Matuojant  skirtingy zadinimo elektrody sudalinimo variantus, buvo
nagrinéjama keitiklio elgsena, kai keitiklio elektrodas yra sudalinamas j skirtinga
segmenty skaiéiy: 3, 6 ir 9. Matavimy rezultatai pateikti 3.4 pav. Grafikuose matyti,
kad didéjant segmenty skai¢iui didéja impedanso (Z(Q)) reiksmeés, kai pjezoelektrinis
keitiklis veikia rezonansiniu rezimu. Sis dydis didéja: nuo ~260 kQ (3 segmentai),
~390 kQ (6 segmentai), iki ~580 kQ (9 segmentai). Fazinio kampo (&;) Kitimas,
didéjant segmenty skaiéiui atitinkamai keiciasi: nuo 52° (3 segmentai), 32°
(6 segmentai) iki 27° (9 segmentai). Keitikliui veikiant darbiniu rezonansiniu rezimu,
virpesiy daznis kinta 92—95 kHz intervale.

Impedanso matavimai rodo, kad keitiklio elektrody sudalinimas mazai keicia
vykdiklio rezonansinj daznj, taciau turi didelés jtakos jo elektriniam talpiui. Galima
daryti iSvada, kad racionaliausia dalinti j 6 dalis, nes tokio keitiklio elektriné talpa yra
mazesné ir energetiSkai tokia pavara yra efektyvesné. Atitinkamai pateikiami
elektrinés talpos matavimy rezultatai, kai elektrodas yra:
nesudalintas — 0,9 nF;

3 segmentai — 0,34 nF;
6 segmentai — 0,15 nF;
9segmentai — 0,1 nF.
Kaip matoma i$ pateikty rezultaty, tuo atveju, kai keitiklio valdymo elektrodas yra
sudalintas j 6 dalis, lyginant su dalinimu j 3 dalis, galima dvigubai sumazinti energijos
poreikj pjezoelektrinés pavaros valdymui, nes pagal 3.1 formulg mazesné elektriné
talpa salygoja ir mazesné srove:

lhax = Fx7Z2xCxV (3.1)

v

dia: Imax — reikalinga srové; f darbinis daznis; C — segmento talpis; Vpp -

dvigubos amplitudés jtampa, generuojama valdiklyje.

—Z(Q) Kampas, (°)
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) 0 S
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3.4 pav. Keitiklio impedanso matavimy rezultatai, kai zadinimo elektrodas yra sudalintas
i a) 3 pjezosegmentus; b) 6 pjezosegmentus; ¢) 9 pjezosegmentus

Tolesni impedanso matavimai buvo atlikti matuojant keitiklius su skirtingos
formos jungémis. IS matavimy rezultaty (3.5 pav.) galima pastebéti, kad vykdiklio su
trikampe junge impedanso kokybé yra mazesné nei vykdiklio su diskine junge. Siy
matavimy rezultatai: impedanso (Z(Q)) reikSmeés, kai pjezoelektrinis keitiklis veikia
rezonansiniu rezimu: ~190 kQ (vykdiklis su diskine junge), ~104 kQ (vykdiklis su
trikampe junge). Fazinio kampo (6;) kitimas pagal jungés geometrija: 18° (vykdiklis
su diskine junge), 28° (vykdiklis su trikampe junge). Vykdikliams veikiant darbiniu
rezonansiniu rezimu, virpesiy darbinis daznis: ~96 kHz (diskiné junge) ir ~94 kHz
(trikamp¢ jungg).
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3.5 pav. Impedanso matavimy rezultatai, kai matuotas: a) vykdiklis su diskine junge; b)
vykdiklis su trikampio formos junge

Apibendrinant galima pasakyti, kad tiriamy keitikliy elektrinio impedanso
matavimai rodo, jog pavaros darbinis rezonanso daZnis varijuoja 90-100 kHz
intervale. Skirtumas tarp skaitiniuose tyrimuose gauty rezultaty ir impedanso
analizatoriaus atlikty matavimy siekia: ~1 % (keitikliui), ~1,1 % (vykdikliui su
diskine junge), ~1,2 % (vykdikliui su trikampe junge). Skirtumus galima paaiskinti
tuo, kad gaminant pavary maketus atskiry elementy medziagy charakteristikos
nebiitinai visali sutampa su naudotomis skaic¢iavimams. Nepaisant visy skirtumy ir
atsizvelgiant j darbiniy dazniy intervaly panaSumg galima teigti, kad nustatytas
darbinio daznio intervalas yra tinkamas pavaros darbui. Taip pat pazymétina, kad
BEM skaiciavimy metu nustatytos konkrecios teorinio modelio darbinio daznio
reik§més, kurios patenka j impedanso rezultaty intervalus. Taip pat pabréztina, kad
keitiklio su skirtingu elektrody sudalinimu talpa skiriasi Zymiai — sudalinto j
3 segmentus ir sudalinto j 9 segmentus elektrinés talpos reik§mé skiriasi 3 kartus ir
yra proporcinga elektrodo plotui.
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3.2.  Rezonanso dazniy ir virpesiy formy tyrimas

Siekiant jvertinti, ar nustatytos pavaros darbinio daznio vertés yra teisingos bei
siekiant iSplésti pagrindiniy dinaminiy savybiy, susijusiy su tiriamu pjezoelektriniu
ultragarsiniu vykdikliu supratima, butina atlikti teoriniy tikryjy dazniy bei formy ir
amplitudés dazniniy charakteristiky skaitiniy rezultaty patikrinima.

Siuose tyrimuose taikyta trimaté lazerinio skenavimo technika, kurios veikimas
pagristas lazerine Doplerio vibrometrija (LDV). Sis metodas yra vienas i§ neardomuyjy
bandymy metody, taikomy objekto pavirSiaus judesio charakteristikoms (greiciui bei
poslinkiui) tirti. Sio matavimo biido principas yra pagrjstas §viesos interferencija bei
Doplerio efektu.

Tyrimuose naudojamo skenuojanéio vibrometro Polytec PSV-500-3D-HV
specifikacijos pateiktos 3.1 lenteléje [81].

3.1 lentelé. Skenuojancio vibrometro Polytec PSV-500-3D-HV specifikacijos

PSV-500

Matmenys [PxIxA] 189 mm x 370 mm x 177 mm
Masé 9 kg

Lazeris HeNe, bangos ilgis 670 nm (raudonas), galia <1 mW

Darbinis atstumas 125 mm-100 m
Skenavimo kampas[VxH] 50° x 40°
Skenavimo raiska Kampiné skyra <0,002°, kampinis stabilumas <0,001°/h,
Tasko skyra 2 mm2-2 m?
Kamera HD, 20x optinis priartinimas, maks. kampas [HxV]55° x

Siame tyrime naudojama eksperimentiné jranga pateikta 3.6 pav. Sistemos
centre yra trimacio skenavimo LDV sistema ,,Polytec PSV-500-3D-HV* su PSV 9.2
programine jranga. Norint tinkamai palyginti su BEM modeliavimo rezultatais,
pjezoelektrinis ultragarsinis vykdiklis buvo iSimtas i§ pjezoelektrinés pavaros.
Vykdiklis matavimy metu buvo nejudamai pritvirtintas, naudojant viskoelasting
dvipuse lipnig juostg, prie masyvios plieninés plokstés. Siuo tvirtinimo biidu
stengiamasi izoliuoti pjezoelektrinj keitiklj nuo plieninés plokstés, siekiant iSvengti
slopinimo, kuris gali atsirasti nuo tampraus pjezokeitiklio ir plieninés plokstés
sujungimo. Atlikti pjezoelektrinio keitiklio, suklijuoto su diskine junge bei
pjezoelektrinio keitiklio suklijuoto su trikampe junge matavimai. Elementy
rezonansiniai dazniai buvo nagrin¢jami 50-110 kHz intervale.

3.7 pav. pavaizduoti skenavimo rezultatai, kai pjezoelektrinis Keitiklis yra
,,minkstai“ (su viskoelastine dvipuse lipnia plévele) priklijuotas prie plieninés
plokstés. Atlikus matavimus nustatyta, kad pjezoelektrinis keitiklis turi du ryskiai
iSreikstus rezonansinius daznius: ties 61 kHz ir ties 92,8 kHz.

3.8 pav. parodyti matavimo rezultatai, kai pjezoelektrinis vykdiklis yra standziai
priklijuotas prie disko formos jungés, siekiant suformuoti unimorfinj vykdiklj. Siuo
atveju vykdiklio rezonanso dazniai buvo pasiekti ties 64,8 kHz bei 93,72 kHz.
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3.9 pav. pateikti matavimo rezultatai, kai pjezoelektrinis vykdiklis yra standziai
priklijuotas prie trikampés jungés. Vykdiklio rezonanso dazniai buvo pasiekti ties
65,8 kHz ir 94,4 kHz.

Polytec PSV-500 Pjezoelektrinis FLC Electronics P200
Skeneriy sistema keitiklis

jtampos stiprintuvas

Polytec PSV-500
Skenuojantis vibrometras

3.6 pav. Pjezoelektriniy keitikliy poslinkio matavimy trimatéje erdvéje jranga
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3.7 pav. I$matuotos pjezoelektrinio keitiklio, su viskoelastine dvipuse lipnia juosta
priklijuoto prie plieninés plokstés, virpesiy formos krastinése padétyse: a) keitiklio
poslinkiai ir forma, Zadinant 92,48 kHz harmoniniu elektriniu signalu; b) poslinkio
amplitudés ir daznio priklausomybés grafikas, rezonansiniai virpesiai esant 61 kHz ir
92,48 kHz dazniams
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3.8 pav. I$matuotos pjezoelektrinio vykdiklio su diskine junge virpesiy formos krastinése
padétyse: a) vykdiklio deformacijos ir forma, zadinant 94,4 kHz harmoniniu elektriniu
signalu; b) poslinkio amplitudés ir daznio priklausomybeés grafikas, rezonansiniai
virpesiai esant 65,8 kHz ir 94,4 kHz dazniams
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3.9 pav. Ismatuotos pjezoelektrinio vykdiklio su trikampe junge virpesiy formos
kraStinése padétyse: a) vykdiklio deformacijos ir forma, zadinant 93,72 kHz harmoniniu

elektriniu signalu; b) poslinkio amplitudés ir daznio priklausomybés grafikas,
rezonansiniai virpesiai esant 64,8 kHz ir 93,72 kHz dazniams

3.7-3.9 pav., a dalyse pavaizduoti pavir$iy poslinkiai ir vykdikliy virpesiy
formos, kai elementas suzadintas darbiniu dazniu. Yra trys zonos (A, B, C), kuriose
poslinkiai pasiekia maksimalias vertes; Sios zonos atitinka faktines kontaktiniy zony
vietas. Remiantis ankséiau apraSytais impedanso matavimo rezultatais, darbinio
rezonanso dazniy rézis yra tarp 90 kHz ir 95 kHz. Sis dazniy rézis buvo pasirinktas
toks, nes nors esant ~60-65kHz Zadinimui poslinkiy amplitudés pasiekiamos
didesnés, taciau pats pavaros darbas yra pras¢iau kontroliuojamas: poslinkio kryptis
rotoriaus sukimosi metu yra nepastovi, rotoriaus kampinio grei¢io valdymo
stabilumas yra nepatikimas, sukimosi metu rotorius juda netolygiai, atsiranda
nedidelis zingsniavimas. Taip pat, esant ~60— 65 kHz zadinimui (3.7 pav., b), keitiklio
tikrosios formos buvo elipsinés, o esant ~92 kHz zadinimui — tikrosios formos
panasesnés | trikampj (3.7 pav., a). Trikampio formos, kai sferinis rotorius
kontaktuoja su keitikliu trijuose taSkuose per kontaktines atramas, uztikrina geresnj
rotoriaus sukamojo judesio kryptingumg. Todél, atsizvelgiant j tai, parinktas 90—
95 kHz darbiniy dazniy intervalas. Taip pat verta paminéti, kad nustatytieji darbiniai
virpesiy dazniai labai panasis j pasirinktus BEM modeliuose. Pavaros darbiniy dazniy
skirtumas tarp skaitiniy ir natiriniy eksperimenty yra atitinkamai ~1 % su trikampio
formos junge ir ~3 % su disko formos junge.

Apibendrinant  galima  teigti, kad nustatytieji rezonanso dazniai
pjezoelektriniuose keitikliuose sukelia tokius virpesius, kurie suteikia tolygy sferinio
rotoriaus sukimasi, 0 jo kryptis priklauso nuo zadinamo keitiklio elektrodo segmento
ar jy tarpusavio sujungimo pory. Remiantis tuo patvirtinama, kad darbiniai daZniai
buvo nustatyti teisingai.
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3.3. Pjezoelektrinés pavaros skyros matavimai

Remiantis apibréZzimais Saltiniuose [82, 83], skyra yra maziausias jvesties
parametro pokytis, kurj galima patikimai nustatyti bei iSmatuoti. Pavaros atveju jis
apibuidina maziausig praktiskai sugeneruojama i$¢jimo grandies eigos pokytj.

Siekiant sukurti precizinio pozicionavimo pavara, ji turi tiksliai pasukti ir
fiksuoti sferinio rotoriaus padétj, tad Sios pavaros labai svarbi metrologiné
charakteristika yra didelé skyra. Sita savybé leidzia itin tiksliai nustatyti sferinio
rotoriaus padéti, ir ji leisty uztikrinti pakankama sferinio rotoriaus nustatymo
tiksluma, reikalingg magnetinio dipolio orientavimui [30, 84].

Siekiant istirti pavaros skyra buvo sukomplektuotas eksperimentinis stendas,
kuris pateiktas 3.10 pav., 0 supaprastinta sios jrangos konfigiiracijos schema parodyta
3.11 pav. Tyrimas buvo atliktas Zadinant pjezoelektrinj keitiklj aukstojo daZnio
harmoniniu-paketiniu signalu, kurj formavo signaly generatorius, sustiprinus jj
jtampos stiprintuvu. Eksperimentinis stendas buvo padétas ant guminio pagrindo,
siekiant sumazinti aplinkos virpesiy jtaka eksperimenty metu. Sferinis rotorius buvo
uzdétas ant kontaktiniy atramy nenaudojant jokio prispaudimo, i$skyrus paties
sferinio rotoriaus sunkio jéga. Suzadinus keitiklj, sferiniam rotoriui buvo suteiktas
kryptingas sukamasis judesys per kontaktines atramas ir atlikti matavimai. Sujungus
Siuos komponentus, mazas §viesg gerai atspindintis taikinys buvo uzdétas ant sferinio
rotoriaus pavirsiaus. Lazerio spindulys buvo nukreiptas j taikinj tokiu baidu, kad bty
galima iSmatuoti rotoriaus judesj tangentine kryptimi. Gautas grjztamasis signalas,
rodantis zingsnio poslinkj, buvo perduotas vibrometro valdikliui, 0 tada apdorotas
osciloskopu. Surinkti duomenys buvo issaugoti, apdoroti ir pateikti grafiniu pavidalu.
Po to iSvestiniai duomenys gauti jvertinus vibrometro jautrio koeficientg ir paversti
rotoriaus kampine poslinkio skyra.

[ Signalo ][Itampos ] [Ejezoelektriné] LDV valdiklis

aeneratorius | | stiprintuvas avara

-

Kompiuteris

b

3.10 pav. Eksperimentiniy tyrimy jranga, naudota sferinio rotoriaus kampinio poslinkio
skyros matavimams: signaly generatorius (Agilent 33220A), jtampos stiprintuvas (EPA-104);
pjezoelektriné pavara; lazerinis Doplerio vibrometras (Polytec OFV-5000); osciloskopas
(PicoScope-3424); kompiuteris
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3.11 pav. Matavimy ir jrangos schema, naudota sferinio rotoriaus kampinio poslinkio skyros
tyrimams

Matuojant poslinkio skyra pavara dirbo Zingsniniu rezimu, kurio metu buvo
sugeneruojamas vieno zingsnio rotoriaus kampinis poslinkis. Buvo Zadinamas vienas
i§ pjezosegmenty, kurio elektrinio signalo parametrai tokie:

e zadinimo signalo tipas — harmoninis-paketinis;
e pakety skaiCius per sekundg — 1;

e signalo jtampos amplitudé — 60 V;

e signalo daznis — 92 kHz.

Nustatant pjezoelektrinés pavaros skyra, reikSmingi du parametrai: 1)
harmoninio valdymo signalo periody skaicius pakete per sekundg; 2) valdymo signalo
jtampos amplitudé. Sumazinus bet kurj i§ jy (geriausiu atveju abu), stebimas
maziausias rotoriaus poslinkio kampas. EksperimentiS$kai nustatyta, kad pavaros
maketas, zadinamas harmoniniu-paketiniu signalu, kurio periody skaitius pakete
lygus 20, o jtampos amplitudé — 60 V, generavo sferinio rotoriaus kampinj poslinkj,
kurio vidutiné vieno Zingsnio (skyros) verté 30 prad £ 1 prad. Matavimy rezultatai
pavaizduoti 3.12 pav.
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3.12 pav. Ismatuotos skyros rezultatai, atlieckant kampinj sferos poslinkj
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3.2 lenteléje pateikti pozicionavimo tikslumo, kuris priklauso nuo pasirinktos
pozicionavimo jrangos, dydziai [85]. Projektuojamos pavaros tikslumas yra
pakankamas tam, kad biity galima sitilomg pavara naudoti maziesiems palydovams.

3.2 lentelé. Pozicionavimo sistemy tikslumas

Metodas Tikslumas, (°)
Sukimosi stabilizavimas 0,1
Gravitacijos gradientas 1-3
Momentiniai reaktyviniai varikliai 0,1
Magnetiniai strypai 1-2
Smagratiniai 0,1
Giroskopiniai (su greitai besisukancia mase) 0,01

3.4. Keitiklio vieno aktyvaus ta$ko poslinkiy matavimai

Atlikti eksperimentai siekiant patikrinti vieno aktyvaus kontaktinio tasko, kuris
yra ant zadinamo pjezoelektrinio keitiklio segmento, erdvinius virpesius. Siy
matavimy metu, darbinio daZnio harmoniniu elektriniu signalu Zadinamas
pjezoelektrinis keitiklis, kuris yra priklijuotas prie jungés, o su skenuojanciu lazeriniu
vibrometru matuojama aktyvaus tasko virpesiy amplitudé skersine bei aSine
kryptimis. Matavimy schema ir jranga pateikta 3.13 pav. Matavimai buvo atlikti ant
optinio stalo su aktyvia vibroapsauga.

Matavimy metu pjezoelektrinis vykdiklis buvo pastatytas prieSais skenuojantj
vibrometra. I$ pradziy buvo matuojami poslinkiai, kai keitiklis Zadinamas rezonanso
dazniu, aSine kryptimi, o véliau persukus keitiklj — skersine to paties segmento
kryptimi. Gauti matavimy duomenys apdoroti kompiuteriu ir pateikti 3.14 pav.
Rezonanso daznis matuojant keitiklj su disko formos junge — 95,1 kHz ir jtampos
amplitudé — 50 V. Rezonanso daznis matuojant keitiklj su trikampio formos junge —
94,6 kHz. [tampa — 50 V.

IS gauty duomeny matyti, kad taskas, kaip ir BE modelyje, juda elipsine
trajektorija. Taciau $i trajektorija néra ideali. Tam turéjo jtakos matavimo paklaidos
dél keliy desim¢iy nanometry lygio jj siekianciy aplinkos virpesiy, kurie sumuojasi su
keitiklio generuojamais virpesiais, neidealios tiriamo eksperimentinio maketo
medziagy savybés, jo komponenty geometrija, jtvirtinimo laisvumai bei Kitos
objektyvios priezastys.
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6 3 4 5

3.13 pav. Kontaktinio tasko poslinkiy matavimo jranga ir schema: 1) 1D lazerinis
skenuojantis vibrometras (Polytec OFV-505); 2) valdiklis (Polytec OF-5000); 3) vykdiklis,
pritvirtintas prie pagrindo, naudojant minksta dvipuse lipnig juostg; 4) jtampos stiprintuvas
(EPA-104); 5) signaly generatorius (Agilent 33220A); 6) osciloskopas (Pisoscope 3424); 7)

multimetras (Mastech 8218)
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3.14 pav. Poslinkiy matavimai, matuojant tasko poslinkj rezonansiniu darbo rezimu: a)
keitiklis su diskine junge (94,6 kHz); b) keitiklis su trikampe junge (95,1 kHz)

3.5. Pavaros sukimosi daznio matavimo eksperimentai

Siekiant suzinoti pavaros maksimaly sukimosi daznj jai veikiant darbiniu
rezimu, atlikti bandymai, kuriy metu nustatytos vidutinés kampinio grei¢io reikSmés,
naudojant vykdiklius su skirtingos formos jungémis. Sferos stkiy skaicius buvo
fiksuojamas tam tikrg laika.

Atlikus bandymus keletg karty, surastos vidurkiy reik§més ir nustatyta, kad: kai
pavaroje naudojamas vykdiklis su diskine junge, esant rezonansiniam 94,4 kHz
dazniui bei 70 V Zadinimo jtampai, sferinis rotoriaus sukimosi daznis sieké
30 aps/min = 2 aps/min. O jei naudojamas vykdiklis su trikampe junge ir zadinama
93,8 kHz bei 70 V jtampa, sukimosi daznis — 27 aps/min + 2 aps/min.

3.6. Skyriaus iSvados

Treciajame skyriuje pristatyti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kai nagrinéjami
keitikliai, pavara bei vykdikliai su skirtingomis jungémis. Buvo atlickamas
impedanso, poslinkiy amplitudziy matavimo trimat¢je erdvéje bei virpesiy mody
identifikavimas, skyros jvertinimas, kontaktinio tasko poslinkiy trajektorijos bei
sferinio rotoriaus sukimosi daznio matavimai. Nustatyta, kad:

e Impedanso matavimo metu nustatyta, kad rezonansiniai vykdikliy
dazniai yra 90-100 kHz intervale. Elektrody sudalinimas neturi didelés
jtakos impedanso rezultatams, taciau elektrody talpis skiriasi zymiai —
beveik tris kartus, lyginant 3 ir 9 elektrody sudalinimus. Atitinkamai,
energijos sgnaudos taip pat Kinta, t. y. sumazéja tris kartus.

e Atliekant rezonansinio daznio, virpesiy mody bei poslinkio amplitudziy
tyrimus, nustatyta, kad vykdikliai turi dvi ryskias rezonansiniy piky
zonas: ties ~60 kHz bei ~92 kHz. Pirmojoje zonoje keitikliai ir vykdikliai
gali turéti didesnes poslinkiy amplitudes rezonansiniuose dazniuose,
ta¢iau Sios amplitudés dominuoja skersine ir tangentine (Ziedinio keitiklio
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atzvilgiu), aSimis. Tokie poslinkiai netinkami sferinio rotoriaus sukimui,
pavarg sunkiau valdyti. Esant ~92 kHz dazniui — nors ir sumaZzéja pavaros
poslinkiy amplitudés 1-2 kartus, taCiau pavara suka sferinj rotoriy
tolygiau, pavaros darbg galima paprastai kontroliuoti komutuojant
skirtingus keitiklio elektrody segmentus.
Skyros matavimy metu nustatyta, kad esant 60 V Zadinimo jtampai bei
92 kHz zadinimo signalo dazniui, pavaros vidutiné kampinio poslinkio
skyra siekia ~30 prad = 1 prad. Tokio kampinio poslinkio tikslumas yra
pakankamas siekiant valdyti palydovo magnetinio lauko vektoriaus
kryptj.
Keitikliy aktyvaus kontaktinio tasko poslinkiy matavimai patvirtino
skaitinio modelio rezultatus ir rodo, kad kontaktinés atramos su sfera
taskas erdvéje juda elipsine trajektorija, kuri suteikia sferiniam rotoriui
sukimosi judes;j.
Pavaros maksimalus sukimosi vidutinis daznis siekia ~27 aps/min
2 aps/min. su trikampio formos junge ir 30 aps/min £ 2 aps/min su
disko formos junge. Toks sukimosi daznis yra daugiau nei pakankamas
numatomos pavaros taikymo srityje: palydovo orientavimo erdvéje
laikas gali siekti nuo keliasdeSimt minuciy iki keliy pary, tad siekiant
pritaikyti pavarg palydovamsdidelis sukimosi daznis néra reikalingas.
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4. PALYDOVO MISIJOS IR SALYGU SIMULIACIJOS

Siame skyriuje aprasomi su mazyjy palydovy misija, jos planavimais ir valdymo
sistemomis susij¢ klausimai ir jy sprendimo buidai. I§ pradziy nagrinéjami misijos
planavimo, misijos parametry skaiiavimo klausimai, véliau aprasomi pavaros
valdymo prietaisai ir pateikiama pjezoelektrinés pavaros, skirtos nanopalydovo
orientavimui, valdymo sistema.

Siekiant apskai¢iuoti misijos metu veikiancias jégas, orbitg ir kitus parametrus,
naudojama kompiuterinés simuliacijos programiné jranga. Tai jprasta praktika
siekiant apskaiciuoti palydovy misijos parametrus.

4.1. CubeSat tipo palydovy misijos planavimas ir pagrindiniai etapai

Mazieji palydovai gali biiti sukurti, pagaminti ir iStestuoti bei paruosti misijai
per 9 ménesius, taciau tipinis laikas — 18-24 mén. Kai tik palydovas yra pristatomas
paleidimui, pats paleidimo procesas gali uztrukti iki poros mety. Sis periodas labai
priklauso nuo to, i$ kur ir su kokia raketa neséja palydovas bus paleidziamas j orbita
bei kiek laiko uztruks galutinis testavimo procesas, kuris priklauso nuo raketos
nes¢jos gamintojo ir paleidimo organizacijos [86].

Paprastai egzistuoja Sie misijos etapai bei jy tipinés trukmeés:
koncepto kirimas (1-6 mén.);
finansavimo uzsitikrinimas (1-12 mén.);
galimybiy jvertinimas (1-2 mén.);

CubeSat tipo palydovo projektavimas ir tobulinimas (1-6 mén.);

sistemos parengimo ir perdavimo iSvedimo | orbita organizacijai

planavimas (34 mén.);

e prasymo paleisti palydova j orbita pateikimas ir nagringjimas (1—
36 mén.);

e misijos koordinavimas bei planavimas (9—18 mén.);

e licencijy, reikalingy misijai, gavimas (4—6 mén.);

skrydzio planavimo dokumentacijos paruoSimas ir tvirtinimas (10—

12 mén.);

valdymo centro Zeméje parengimas bei testavimas (2—12 mén.);

CubeSat palydovo gamyba, surinkimas bei testavimas (2-12 mén.);

misijos parengties apzvalga (0,5 dienos);

palydovo parengimas ir jdéjimas j paleidimo jrenginj bei testavimas

(1d.);

paleidimas (1 d.);

e palydovo misija (trunkanti iki 20 mety).

4.1 pav. pateikta misijos planavimo etapy trukmés lentelé bei procesai, kurie
gali perdengti vienas kita, taip taupant laika, reikalinga misijai igyvendinti. 1 priede
pateiktas iSsamus kiekvieno etapo, reikalingo misijai jgyvendinti, aprasas.
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4.1 pav. Palydovo paleidimo pagrindiniai raidos etapai bei jy trukmé [86]
4.2. Palydovo misijos simuliacija

Siekiant patikrinti, kaip veikty sistema, jei palydove biity sumontuota Siame
darbe aprasoma pjezoelektriné ultragarsiné pavara su sferiniu rotoriumi, jei ji bty
sumontuota palydove misijos metu, atlieckamos kompiuterinés
simuliacijosnaudojantis jrankiu SNAP (angl.  Smart Nanosatellite Attitude
Propagator) ir veikia kaip papildinys Matlab skai¢iavimo aplinkoje [87, 88, 89].

Sis programinis jrankis skirtas simuliuoti ir analizuoti jvairiems parametrams,
su kuriais susiduriama misijos planavimo ir testavimo metu. Kadangi palydovo j
misijg paleisti vien pavaros patikrinimui ar projektuoti ir gaminti visag bandymams
finansiSkai nenaudinga ir neefektyvu, naudojamos kompiuterinés simuliavimo
aplinkos, kurios pagal i§ anksto nustatytus misijos ir palydovo sistemy parametrus gali
atlikti skai¢iavimus. Toks testavimas yra jprastas ir sukurta nemazai jrankiy, kurie
naudojami atlikti tokiems bandymams [87, 90, 91]. SNAP buvo sukurtas kaip jrankis,
kuriuo buvo atlikti orientavimo testavimai KySAT-1 bei KySAT-2 palydovams, kurie
j orbitg paleisti 2011-2013 metais bei sékmingai atliko savo misijas. Véliau §is jrankis
buvo prapléstas bei iSpublikuotas viesai.

4.3.  SNAP simuliatoriaus aplinka, pagrindinés funkcijos

SNAP simuliatorius veikia Matlab programinio paketo, Simulink programavimo
aplinkoje. SNAP yra mazyjy palydovy analizés ir simuliacijy jrankis, kuris skirtas
analizuoti palydova veikian¢ioms aplinkos jégoms ir projektuoti bei analizuoti
sistemoms su pasyviu pozicionavimo valdymu: pasyviu magnetiniu mechanizmu,
gravitacijos gradiento stabilizavimu ir aerodinaminiu stabilizavimu.

Sis jrankis padeda numatyti jvairius skrydzio scenarijus ir palydovo
konfigiiracija orbitoje. 2 priede pavaizduotas Simulink dialogas, kuriame palydovo
dinamika yra apibrézta 6 LLS bloke, j kurj jeina dinamikos ir kinematiniy lygciy,
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kvadranty sprendiniy jgyvendinimas [89]. Programinio jskiepio pagrindinio lango
pavyzdys pateiktas 4.2 pav.

Sis jrankis gali atlikti simuliacijas, remdamasis jvesties duomenimis,
nusakanciais palydovo:
dydj;
inercijos momenty matrica,
orbitos parametrus;
misijos pradzios laika;

e pozicionavimo sistemos parametrus.

Atlikus simuliacija, grafiskai pavaizduojami gauti rezultatai. Sie rezultatai
apima, bet neapsiriboja:
veikiancias jégas ir momentus;
orbitg;
greifiy vektorius;
Eulerio kampus ir kt.

4] SNAP e X

Smart Nanosatelite Attitude Propagator (v2.0)
Ground Track Copyright (c) 2010-2018 Samir A. Rawashdeh
Software covered by the BSD License
sar-lab.net/snap

Orbital Information

x Y z
Initial Position (ECI) -6028.881-3196.54(| 10.8574 | km
Initial Velocity (ECI) | 2.7186 | -5.1351 | 4.9624 | km/sec

Enocy 20147424 year
Satelite Name
KySat-2 Read from TLE fie

Satelite Description
Inertia Matrix (kg.n2)

= Mass | 1.148 | kg 0.0067 0 0

§ 0 0.0419 0

5 0 0 0.0419

3 Permanent Magnets (Am'2) | g5 0 0

e Hysteresis Material (cm"3)

f) 5 5

b= |_ Coercivity (A/m) 0.002 0.0 0.05

£ I 1.59 ‘Aerodynamic model

= i

o L Re’“e“a;;e (Tesla) Enable aerodynamic model
_ Saturation (Tesla) SNAP_Basic_1U.mat|| Open

0.73

Simulation Parameters

Simulation Duration (hours) 4

Initial Rotation Rates: (degrees/sec)
0 0 0

[[] Generate Results File (.mat)

[[] Generate STK Attitude File

[[] Show plots in new figures

Help

Edit pre-sim script

f I | | I I L | | ) f
450 120 90 60 -30 0 30 60 9 120 150 180 | Plots: Bt stvoon

Longitude (degrees) Ground track v

4.2 pav. SNAP programinio paketo pagrindinio lango pavyzdys
4.4. Sumodeliuotos pavaros maketo integracija palydove

Tolimesnéms palydovo ir jo maketo simuliacijoms bus naudojamas 1U
standarto (10 cm x 10 cm x 10 cm) ESTCube-1 palydovo prototipas bei jo misijos
parametrai. Sitas palydovas turi i§samiai aprasyta struktiira, misijos parametrus bei
telemetrija. Sio palydovo struktira ir pagrindiniai elementai buvo apradyti
1.7 poskyryje. Tokiu biidu parenkamas prototipas turés praktinj jvert] jau
egzistuojancioje sistemoje.
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Siekiant atlikti analiz¢ su suprojektuota orientavimo mechanizmo pavara, vietoj
1.17 pav. pavaizduotos iSskleidziamos masés sistemos (iSskleidziama masé, rite,
pavara bei valdymo sistema) skaiiavimuose bus modeliuojama situacija, kai
pjezoelektriné ultragarsiné pavara pakeiéia eile komponenty, skirty palydovui
orientuoti erdvéje. Modifikuotos pavaros konstrukcija, susije skaiCiavimai, kurie
pasikeité dél pakeistos palydovo konstrukcijos ir yra reikalingi modeliuojant palydovo
misija SNAP jrankiu, pateikti tolesniuose poskyriuose.

4.4.1. Pavaros integracija i palydovg

Siekiant sistemg iSlaikyti kuo maziau pakeista, 1.17 pav. pavaizduota
palydovo konstrukcija taip, kad buves orientavimo mechanizmas pakeistas
pjezoelektrine ultragarsine pavara. Sio pakeitimo jgyvendinimas pateiktas 4.3 pav.
Tokia palydovo struktiira yra supaprastinta. Dél pakitusios konstrukcijos pasikeitusios
masés vertés pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Masiy pokytis, pakeitus orientavimo sistema

Sistema Masé (g)
ESTCube-1 | ESTCube-1
modifikuota
Rémas 287
Energijos kaupimo ir valdymo 291
Valdymo, duomeny apdorojimo 49
Komunikaciné 75
I§leidziama masé 206 -
ISleidziamos masés, fotografavimo 30
Pozicijos nusakymo bei valdymo 112 160
I§ viso 1050 892

Kaip matyti, pakeitus orientavimo sistemg bendra palydovo masé sumazéjo
~15 %. Tai leidzia papildomai jterpti elementus, kurie gali buti naudingi atliekant
misijas: jvairQs jutikliai, kameros. Kadangi nebereikia atviro palydovo Sono
i§skleidziamos masés iSvedimui j kosmosg, erdvé aplink pavara gali biiti iSnaudojama
kur kas produktyviau— pvz., padengiant didesnj plotg Saulés elementais ar
papildomais jutikliais.

Palydovo masés centras, kuris yra kritinis parametras ir charakterizuojamas
CubeSat reikalavimy aprase, ir ekscentricitetas nuo palydovo tiirio centro negali biiti
didesnis nei 2 cm [86]. Siuo pakeistu atveju ekscentricitetas lygus 5 mm, 4.4 pav. Tad
masés centras faktiskai sutampa su palydovo geometriniu centru. Zinoma, §is dydis
gali dar truputj varijuoti, priklauso nuo to, kokia jranga yra sumontuojama palydovo
centre, taCiau didziausios masés (energijos sistema bei pozicijos valdymo sistema)
koncentruotos palydovo centre. Tai uztikrina masés simetriSkumg, o kartu— ir
paprastesnj palydovo valdyma.
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»,: — Duomeny valdymo ir

apdorojimo sistema

< .
Modifikuotas ir integruotas

orientavimo mechanizmas

Montavimo strypai,
pagaminti i§ histerezinés
medziagos

Energijos valdymo
ir tiekimo sistema

Komunikacijos sistema

-

4.3 pav. Supaprastinta ir modifikuota palydovo ESTCube-1 struktiiriné schema



Masés centras

4.4 pav. Palydovo masés centro bei geometrinio centro nuotolis
4.4.2. Palydovo misijos parametry skai¢iavimas

Naudojantis ESTCube-1 telemetrijos tyrimy rezultatais bei | palydova
integruotos orientavimo pavaros duomenimis, atliekami bandymai ir simuliacijos,
kurios duos rezultatus apie modifikuoto palydovo elgseng misijos metu [35, 92, 93,
94, 95, 96, 97]. Siems skaitiavimams atlikti reikalingi duomenys:

¢ palydovo pozicija (koordinatés, naudojant Zemés koordinagiy sistema)
paleidimo metu;
pradinis palydovo greitis;
palydovo masé¢;
misijos pradzios data;
inercijos momenty matrica;
nuolatinio magneto stiprumo charakteristikos;

e histereziniy strypy charakteristikos.
Turint $iuos duomenis ir suvedus juos i SNAP aplinka, sistema atliks skaic¢iavimus ir
pateiks rezultatus, kaip palydovas elgtysi naudojant tokio tipo pavarg. Siy testavimo
duomeny rezultatai pateikti Zemiau.
ESTCube-1 palydovas buvo paleistas i§ paleidimo jrenginio Proba-V, antras eiléje,
po VNREDSat-1A palydovo. Palydovai buvo paleisti ZZO, 704 km aukstyje [92].
Palydovo paleidimo data — 2013 05 07. ESTCube-1 altitudé ZZO 670 km, 0 posvyrio
kampas 98,5°. Palydovo paleidimo j orbitg koordinatés pagal ECI koordinaciy sistema
buvo suskai¢iuotos remiantis [98, 96]: x —6328,72; y —3248,728; z — 15,752. Pradinis
palydovo greitis paleidimo metu sieké x — 0,5186; y — 0,894531; z — 7,873 km/s.

Palydovy paleidimo laikas skai¢iuojamas naudojant epochas ir Julijaus datos
liekana. Toks skai¢iavimas reiskia, kad: nurodomi misijos mety paskutiniai skaiciai,
dieny, praéjusiy nuo mety pradzios skaicius. Pavyzdziui, 13.12710 reiskia, kad
palydovas buvo paleistas 2013 metais, 127 mety dieng (geguzés 7-aja). 10 — 10:00
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vietovés, 18 kurios buvo paleistas laiku [99]. ESTCube-1 buvo paleistas 2013 metais,
geguzés 7 d. Tad Sio palydovo epochos Zyméjimas SNAP sistemoje: 2013.12710.
Julijaus kalendoriy naudoti skai¢iavimams jprasta, tai NASA sukurta praktika, nes ji
patogesné atliekant datos ir laiko konversijas, Sitoks datos ir laiko uzraSymas yra
naudojamas misijy metu [100].

Palydovo masé su modifikuotu orientavimo mechanizmu 892 g. Sis dydis bus
naudojamas atliekant skai¢iavimus.

Inercijos masiy matricos dedamosios gali biiti suskaiiuojamos dvejopai:
atliekant bandymus arba naudojantis CAD sistemos modeliu, kuriame iSdéstyti visi
komponentai, nurodytos jy masés. Antrasis budas yra zymiai populiaresnis, vis délto
maziau tikslus, nes konkreciy sistemos komponenty masés gali Siek tiek skirtis nuo
nominaliy reikSmiy. Taciau, kadangi Siose simuliacijose naudojamas tik
kompiuterinis modelis, tai dedamosios Ixx, vy bei lzz bus paimamos i$ skaitinio
modelio (4.5 pav.).

@ PROPERTES
World X,¥,2 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm
Center of Mass -1.276 mm, 0.514 mm, 44.497 mm

¥ Moment of Inertia at Center of Mass (g mm*2)

boc= 1.310E+06 by = 1.855E+04  bez = 4643.379
hyx = 1.855E+04 lyy = 1.412E+06  lyz = 2.2T0E+04

lzx = 4643.379  lzy = 2270E+04 Izz = 1.301E+08
P Moment of Inertia at Origin (g mm*2)
Copy To Clipbeard

4.5 pav. Palydovo inercijos momenty matricos dedamosios

Naudojant nuolatinj magnets, jo stipris turi biiti parenkamas toks, kad biity
didesnis uz veikian¢iy jégy suming dedamajg. SkaiCiuojant maksimalias galimas
jégas, modeliuojama pati blogiausia galima situacija: esant 700 km orbitos altitudei
ir, jei masés centras yra iSneSamas maksimaliai leidziamu 2cm atstumu nuo
geometrinio palydovo centro, tada palydova veikianciy jégy dydziai yra tokie, kokie
pateikti 4.3 lenteléje. IS pateikty dydziy matyti, kad palydovo judesiui ir orientacijai
didziausig jtakg daro Zemés magnetiné jéga [89].

4.2 lentelé. Didziausios galimos jégos, veikianéios 1U palydova, esant 700 km
orbitoje

Momentas Dydis Mat. vnt.
Aerodinaminis 8,717 x 1010
Gravitacijos gradiento 6,805 x 1010 N
Saulés slégio 3,772 x 10°¢° m
Magnetinio momento 4,530 x 107
I§ viso: 4,583 x 107
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Sferinio rotoriaus magnetinio momento dydis gali bati apskai¢iuojamas
remiantis 4.1 lygtimi [89]:

&ia: V —magneto tiiris; M — magnetinio lauko stipris. Sis dydis gali bati randamas taip:
Mm=B"; (4.2)
My

¢ia: Br — magnetinés indukcijos verté, kuri nusistovi po jmagnetinimo uzdarytoje
magneto grandinéje neveikiant iSoriniam magnetiniam laukui. po magnetiné konstanta
atvirame kosmose lygi 4m x 107,

Tokiu atveju panaudotos magnetinés sferos, pagamintos i§ NdFeB, magnetinio

momento dydj galima apskaiciuoti taikant 4.3 formulg:
,u=M><V=BrXV . (4.3)
Ho
Konkreti Br reiksmé buvo iSmatuota trijy asiy magnetometru, kurio modelis 460
(Lake Shore Cryotronics, Inc.). Sis dydis yra 1,2 T. Sferos skersmuo 25 mm, tad jos
tiris V lygus 8,18 x 108 m®. Sustacius reik§mes j 4.3 lygtj apskai¢iuota, kad
n=0,78 A xm?

Siekiant valdyti palydovo kampinio grei¢io slopinimag, kuris yra viena
pagrindiniy palydovo padéties erdvéje dinamikos valdymo problemy, j palydovo
korpusa montuojami slopinimo elementai, vadinami histereziniais strypais. Siy strypy
(gali bati ne tik strypai, bet ir, pvz., varztai, pagaminti i§ tinkamos medziagos, tai —
pasyvis elementai) paskirtis — sumazinti palydovo padéties svyravimus, Kurie
atsiranda dél nepakankamos trinties (slopinimo). Kosmingje aplinkoje beveik néra
trinties (ar slopinimo), tad sukimo momentas priesingai proporcingas palydovo
sukimosi kampiniam grei¢iui ir yra minimalus. Tokio tipo elementy pagrindinis
veikimo principas tas, kad kei¢iant magnetinio lauko stiprj dél palydovo sukimosi ir
orbitos padéties, histerezinis strypas kaip magnetinio pralaidumo elementas sugeria
magnetinio lauko jégas ir sukuria priesingos krypties magnetinio srauto tankj. Sis
procesas slopina palydovo svyravimy energija ir laikui bégant jg sumazina.

Palydove pasyvusis stabilizavimas yra antraeilé sistema su labai mazu
slopinimo koeficientu. Siekiant paaiskinti pasyvaus stabilizavimo esmg, kaip pavyzdj
galima pateikti fizikine Svytuokle, svyruojancig vakuume be jokio slopinimo. Arba
kitas pavyzdys — spyruokliné masés sistema, judanti be slopinimo.

Palydovai kosmose stabilizuojami gravitacijos gradientu, taip palydovas yra
stabilizuotas ir svyruoja aplink asinés krypties (Zemés koordinagiy sistema) vektoriy.
Veikiant aerodinamiam stabilizavimui palydovas svyruoja apie grei¢io vektoriaus asj.
O kai palydovas yra stabilizuojamas magnetinémis jégomis, jis osciliuoja aplink
Zemés magnetinio lauko linijas orbitoje.

Projektuojant palydova turi biti atsizvelgiama j kampinio slopinimo virpesius,
siekiant juos stabilizuoti ir minimalizuoti. Gravitacijos gradientas ir nuolatiniai
magnetai nesuteikia jokios energijos issisklaidymo formos, o aerodinaminiy jégy
sukeltas pasiprieSinimas yra nereik§mingas. Siuo atveju sukimo momento dydis,
atsirandantis dél kampinio judéjimo, yra mazdaug keturiomis eilémis mazesnis uz
pagrinding sukimo momento dedamaja, kurig sukelia aerodinaminés jégos. Kampinio
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greicio slopinima galima pasiekti naudojant giroskopines pavaras arba magnetinio
momento rites. Vienas i$ budy pasyviai slopinti kampinj palydovo greitj yra tiesiog
jmontuojant elementus, pagamintus i$ histerezinés medziagos.

Palydovuose naudojamos medziagos su pakankamai mazu koerciniu lauko
stipriu He, tam, kad biity galima juos jmagnetinti ir i¥magnetinti, naudojant Zemés
magnetinj laukg. Taip pat didelis magnetinis pralaidumas padidina histerezés
efektyvuma. Tipiné magnetinés histerezés forma pavaizduota 4.6 pav. Cia: H. yra
koercinis lauko stipris, Br — liekamasis tankis, o Bs — prisotinto magnetinio srauto
tankis. Kai H ciklo metu palydovas sukasi per magnetinj lauka, medZiaga yra
jmagnetinama ir iSmagnetinama iSilgai histerezés kreivés. Histerezés kilpos viduje
esanti energija prarandama kaip $iluma per tam tikrg cikla [89].

4.6 pav. Magnetinés histerezés kilpos modelis [89]

Siekdami apskaiciuoti, kokiy histereziniy strypy ir jy parametry reikia norint,
kad jie tikty naudoti palydove, taikome tokias formules ir metodus. Magnetinio lauko
intensyvumas apskaiciuojamas pagal [89]:

H. -8B (4.4)
Ky

¢ia: He — Zemés magnetinio lauko intensyvumas; Be — Zemés magnetinio lauko
vektoriaus dydis; po — magnetinis laidumas atvirame kosmose, lygus 4z x 107.

Magnetinio lauko tankis apskai¢iuojamas pagal aproksimuota histerezés
modelj, taikant 4.5 israiska [89]:

Bywae = Histerizes kreivé(H. ) (4.5)
¢ia: Buwmat — histerezinés medziagos magnetinio lauko sugerties dydis.

Magnetinio momento, kuriamo histerezinés medziagos objekto, dydis
apskaiciuojamas taip [89]:

_ Brivar Vs : (46)

Ho
¢ia: Vuis — histerezinio elemento medziagos tiris, bendras visame palydove.

Kuriamas momentas apskaic¢iuojamas taip [89]:

M, =m,; xBg. 4.7

rnhis
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Siekiant supaprastinti histereziniy elementy parinkima ir skai¢iavimus, misijos
simuliacijoje naudojami histereziniai strypai, kuriy parametrai buvo apskaiciuoti ir
pritaikyti 1U palydovui, esant 700 km orbitai, kity autoriy [101, 26].

4.4.3. Palydovo misijos simuliacija

Ankstesniame poskyryje suskaiCiuotos ar surastos reikSmeés, reikalingos
nusakyti palydovo parametrams, norint atlikti jo misijos simuliacija. Siame skyriuje
bus pateiktos suvestos salygos bei aptarti gauti simuliacijos rezultatai. 4.7 pav.
pavaizduotas pagrindinis simuliatoriaus langas su suvestomis reik§Smémis, kurios
gautos ankstesniame poskyryje.

Smart Nanogatelite Attitude Propagator (v3.0)
Copyright (c) 2010-2018 Samir A. Rawashdeh
Software covered by the BSD License
sar-lab.net'snap

Orbital Information

x ¥ z
Initial Position (ECl) | §328.72 |3248.728| -15.752 | km
Initial Welocity (ECI) | -0.5186 |0.894531| -7.873 | kmisec

ETTE 201312710 year
Satellite Name
ESTCube-1_mod Read from TLE file

Satelite Description
Inertia Matrix (kg.m"2)

Mass 0.9 kg. 0.00131 0 0

0 0.001412 0

0 0 0.0013
Permanent Magnets (A.m"2} [ 575 0 0

Hysterezis Material (cm"3)

_ Coercivity (A/m) 0.0032 0.048 0.048

0.98 Aerodynamic model
- Remega;;e =0 Enable aerodynamic model
| Saturation (Tesla) SNAP Bagic_1U.mat | Open
0.74

4.7 pav. Palydovo simuliacijos pradinés salygos

Atlikus palydovo simuliacija, SNAP programinis paketas suskai¢iavo Siuos
misijos parametrus:
palydovo orbitos trajektorija;
Eulerio kampus;
palydovo asiy i$sidéstyma pagal magnetinio lauko kryptis;
palydovo asiy i$sidéstyma pagal greicio vektorius;
kampinio judesio santykius;
gravitacijos gradiento momenta;
nuolatinio magneto, sumontuoto palydove, momenta;
histereziniy strypy kuriama momenta;
aerodinamines jégas.

Buvo pasirinkta magnetiniy jégy atzvilgiu sudétingiausia misija, kai palydovas
juda apskritimine orbita (4.8 pav.) aplink Siaurés bei Piety polius. Jo orbita ganétinai
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stabili, nuokrypiai nedideli. Vadinasi, parinkto magneto stiprumas yra pakankamas
tam, kad islaikyty palydova tinkamoje orbitoje.

Palydovo trajektorija

30

Platuma, (°)

-60

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
liguma, (°)

4.8 pav. Palydovo misijos simuliacija. Palydovo skrydzio orbita

200

Palydovo Eulerio kampy rezultatai pateikti 4.9 pav.
150 I

Eulerio kampai

Sukimo a3

f Wilging agis
| Nuokrypio asis| |

\||‘ ‘
H‘lll “ W | ‘ (|-
”M I ‘M \ ‘
\||‘

W » w»”w: m PP\ ‘\ ]:f* ]
J0 MMW\ W

Kampai, (°)

\H\‘ |
-150 |- ‘
)

200 :
o 50 100 150

Laikas, (min.)
4.9 pav. Palydovo sukimasis Eulerio kampais apie sukimo, isilgin¢ bei nuokrypio asis

Palydovo orientacijos kitimas bégant laikui nuo: a) magnetinio lauko vektoriaus
krypties; b) nuo grei¢io vektoriaus pavaizduotas 4.10 pav. Galima pastebéti, kad
ilgainiui palydovo orientacija erdvéje stabilizuojasi ir sinchronizuojasi su Zemés
magnetinio lauko dipoliu, tad kampo kitimas tampa vis mazesnis. Taip pat, kadangi
palydovas stabilizuojasi erdvéje, jo aSys svyruoja vis mazesniais kampais, atitinkamai
pokytis nuo greicio vektoriaus vis labiau mazéja, kol Sis dydis tampa pastovus, tik
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priklauso nuo to, kuriame orbitos taske palydovas yra nustatytu laiko momentu. Tai
patvirtina, kad pavara veikia ir kad ji veikia tinkamai.

Palydovo asiy kampo kitimas bégant Ialkm prlklausomal nuo magnetinio lauko vektoriaus

160

140 |

'WNMW

120 “

100

Kampai, (°)

40

20

o u......._.u._.nwnﬂ

a

180

~ Sukimo adis
15ilginé asis
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|

_ "

N\ Wi H‘ { MWM l’wl
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| H“\' W

"!|i|\ H

il 1 1] s
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@)

Palydovo asiy kampo kitimas bégant laikui, priklausomai nuo greicio vektoriaus

a0 |

Kampai, (")

60

o

M‘ JH\ | || H‘ " \h
J H\ A l
|

20

Sukimo asis
1Bilgine adis ||
Nuokrypio adis

i H»

||I ]||‘ ‘|||

1]

1
50 100 150 200 250
Laikas, (min.)

(b)

4.10 pav. Palydovo orientacijos kitimas bégant laikui nuo: a) magnetinio lauko vektoriaus

krypties; b) nuo greicio vektoriaus

Palydovo svyravimas aplink kiekvieng i$ asiy bégant laikui, pavaizduotas 4.11 pav.
Jame taip pat, kaip ir 4.10 pav., matyti, kad bégant laikui palydovas stabilizuojasi, jo
sukimasis ir/ar svyravimai apie kiekvieng i§ asiy tendencingai mazéja, kol galiausiai
nusistovi ties 0,098 °/sek. reiksme.
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Palydovo kampinio sukimaosi santykiai
15 T T T T

Sukimo adis
1ilgine adis
| Nuokrypio adis
10 N

-l T
‘N 1" et iR

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Laikas, (min.)

-15

4.11 pav. Palydovo sukimosi aplink asis santykiai

Nuolatinio magneto kuriamo sukimo momento dydis bei histereziniy elementy
kuriamo pasipriesinimo momento dydis pateikti 4.12 pav. Siuose grafikuose galima
pastebéti, kad veikiantys momentai yra netolygts bei kinta pagal palydovo pozicija
orbitoje. Jei palydovas yra tam tikrame taske, kai jvyksta palydove esan¢io magneto
sinchronizacija su Zemés magnetiniu lauku, pasipriesinimo momento dydis sumazéja.
Atitinkamai tas pats galioja ir histereziniams elementams. Taciau, kai palydovas
atsiduria kitame orbitos taske, jvyksta desinchronizacija, kurios metu magnetas
stengiasi suorientuoti palydova su Zemés magnetiniu lauku, momento verté padidéja.
Sis periodinis kitimas vyksta tol, kol palydovas galiausiai atsiduria nuolatinéje
sinchronizacijoje su Zemés magnetiniu lauku. Jei palydove keistysi magneto
orientacija, kuriami pasiprieS§inimo momentai ve¢l padidéty ir vykty slopinamasis
momenty mazéjimas, kol vél palydove esantis magnetas sinchronizuotysi su Zemés
magnetiniu lauku.
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Nuolatinio magneto kuriamas momentas
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4.12 pav. Palydove esanciy elementy kuriamas momentas: a) nuolatinio magneto; b)
histereziniy elementy

1.3 poskyryje buvo paminéta, kad palydovas, skriejantis orbitoje, nuolat yra
veikiamas tam tikry jégy: atmosferos, gravitacijos gradiento, Saulés slégio bei
magnetiniy. Kaip ir buvo minéta, jos gali veikti jvairiai: nuolat, pagal orbitos aukstj,
esant skirtingoms salygoms ir pan. Suminis grafikas, kuriame pavaizduotos
veikiancios jégos bei §iy jégy dydziai, pateiktas 4.13 pav. IS Sio grafiko matyti, kad
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didziausia veikianti jéga yra magnetiné jéga, kuriama Zemés magnetinio dipolio.
Maziausia — gravitacijos gradiento. Palydovo vieno apsisukimo apie Zeme periodas —
98,03 min [93].

Buvo atlikti skaitiniai skai¢iavimai palydovui skriejant nustatyta orbita, kurios
inklinacija yra 98°. Tai salygoja kampo tarp palydovo normalinio vektoriaus,
nukreipto nuo palydovo j Zemés centra, ir sferinio rotoriaus magnetinio lauko
vektoriaus kitimg pagal sinusinj désnj, pavaizduota 4.14 pav. mélyna spalva. Kampo
tarp sferinio rotoriaus magnetinio lauko vektoriaus ir Zemés magnetinio lauko
vektoriaus kitimas, palydovui skriejant nustatyta orbita, pavaizduotas raudona spalva.
Pagal pateikta grafika galima daryti i§vada, kad nanopalydovo orientacija Zemés
magnetinio lauko atzvilgiu trunka apie 1,5 valandos. Normalinio vektoriaus kampo
harmoninis kitimas indikuoja apie tai, kad palydovas apsisuka nustatyta orbita aplink

Zeme apytiksliai per 95 minutes.
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4.13 pav. Suminis veikianciy iSoriniy jégy grafikas
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4.14 pav. Palydovo kampy tarp normalinio vektoriaus ir palydovo sferinio rotoriaus
magnetinio lauko vektoriaus kitimo grafikas

4.5. Palydovo pavaros valdymo sistema

Palydove sumontuotai pavarai yra reikalinga valdymo bei matavimy jranga,
kuria galima nustatyti palydove sumontuoto sferinio rotoriaus pozicija, iSmatuoti
Zemés magnetinj laukg bei atitinkamai koreguoti sferinio rotoriaus pozicijg. Siam
procesui reikalinga elektronika turi biiti sumontuota kuo ar¢iau magneto (magneto
matavimams) bei kuo toliau nuo sferinio rotoriaus likusiems matavimams atlikti.
Palydovo sferinio rotoriaus pasukimo kampa, greitj reguliuoja ir aktyvina pozicijos
nustatymo sistema (ADS), o pozicijos kontrolé atliekama su (ACS) sistema.

4.5.1. Palydovo pozicijos nustatymo ir kontrolés sistemos (ADCS)

Palydovo pozicijos nustatymo ir kontrolés sistema gali bati skaidomos j dvi
sudedamasias dalis: pozicijos nustatymo sistemos (ADS) bei pozicijos valdymo
sistemos (ACS). ADCS sistemos principiné schema pavaizduota 4.15 pav.

ADS sistemos tikslas — nustatyti tikslia palydovo pozicija orbitoje, o gauti
duomenys yra perduodami j valdymo blokg. Siame bloke informacija yra apdorojama
ir, jei reikia, duodamas signalas j ACS sistema, kuri atlicka palydovo korekcijas.

Pozicija
Valdymo iy :

blokas

Aplinkos
poveikis

Palydovo

Pavara . ;
dinamika

'—._._._._._._.I .......................................................

Poziciios |, |
jutikliai 1

97



ADS sistema naudoja jvairius jutiklius, kurie sumontuoti palydove. Sie jutikliai gali
biiti jvairdis: Saulés, Zemés ar zvaigzdziy pozicijy nusakymo, magnetinio lauko. Gauti
duomenys apdorojami ir perduodami j valdymo bloka.

ACS sistema, naudodama valdymo algoritmus bei pavaras, pagal nustatyta
signalg i§ valdymo bloko atlieka perorientavimo veiksmus, tokiu biidu jvedamos
korekcijos j palydovo orbitos trajektorija. Sitilomos sistemos atveju ACS sistema
valdyty sferinio rotoriaus pozicija.

4.5.2. Palydovo pozicijos kontrolés sistema

Siekiant atlikti palydovo misijg bei pasiekti tinkama veikima, sistema turi
kontroliuoti palydova pagal griztamajj ar iSmatuota signala.. Jei palydovas yra
iSstatomas tam tikroje, numatytoje, pozicijoje, jis gali atlikti priskirtas uzduotis:
fotografuoti, stebéti oro masiy srautus. Atsukus palydova taip, kad jo antenos biity
nukreiptos imtuvo kryptimi — uztikrinti stipry rysio signala, perduoti duomenis
didesniu grei¢iu. Siam tikslui pasiekti naudojama suprojektuota pavara su
nuolatinio magneto sferiniu rotoriumi, kuris turi 3 kampinius laisvés laipsnius ir
atitinkamai gali savo orbita skriejan¢iam palydovui suteikti trimate kamping
orientacijg.

4.5.3. Palydovo kontrolés jutikliy bandymai

Buvo atliktas tyrimas, siekiant nustatyti anizotropiniy magnetorezistoriniy
(AMR) jutikliy, skirty magnetinio lauko matavimams atlikti, tinkamumga pavarai su
sferiniu magnetiniu rotoriumi [102]. Tyrimuose naudojama schema: vienas jutiklis,
kuris yra mazo jautrumo, pritvirtinamas kuo aréiau magnetinés sferos. Sio jutiklio
paskirtis — matuoti sferos magnetinio lauko stiprj bei nustatyti sferos pozicija.
Antrasis, didesnio jautrumo jutiklis, yra atitraukiamas nuo sferinio rotoriaus, tam, kad
gebéty matuoti Zemés magnetinio dipolio lauka ir kryptj. Svarbu, kad jutiklis nebiity
labai arti sferos, nes tokiu atveju jis taps jsotintas ir duomenys taps netikslis. Naudoty
jutikliy parametrai pateikti 4.4 lenteléje.

Atliekant sferos magnetinio lauko poky¢io bandymus, iSlaikant tg pacig pozicija
erdvéje Zemés magnetinio lauko atzvilgiu, AMR jutiklis (modelis LIS2MDL) bei
magnetinés sferos dipolis yra pozicionuoti horizontaliai (4.16 pav., a). Atlikus
matavimus, magnetinio lauko dipolis yra orientuojamas vertikaliai, o jutiklis —
islaikomas horizontalioje padétyje (4.16 pav., b). Siy matavimy rezultatai pateikti
4.17 pav. [103, 104].

Pirmojo bandymo metu sfera buvo sukama tik viena kryptimi, atitinkamai
aplink X, Y bei Z asis. Siy bandymy duomenys pavaizduoti 4.18 pav. Punktyrine ir
iStisine linija vaizduojami keliy bandymy rezultatai.
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4.3 lentelé. Jutikliy, naudoty matavimams, pagrindinés savybés

Savybé LIS2MDL LISL3MDL Mat. vnt.
Magneto dinamikos réziai +49,52 +60 Gs
Jautris 15 2,2 mGs
Jautrio pokytls_ ve!klant 0,03 9%/°C
temperatirai
RMS triuk§mai 3 3,2 mGs (RMS)
Veikimo temperatira —-40/+85 —-40/+85 °C

(b)
4.16 pav. Magnetinio dipolio padétis matavimy metu: a) horizontali; b) vertikali [102]

Magnetinio lauko kitimas keiciantis magneto
padéciai (magnetas horizontalioje padétyje)

Magnetinio lauko kitimas kei¢iantis magneto
padeétiai (magnetas orientuotas aukstyn)

(b)

4.17 pav. Magnetinio lauko stiprio kitimas sukant sferg aplink a§j, kai dipolis orientuotas:
a) horizontaliai; b) vertikaliai [102]
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x aSies magnetinio lauko stiprio kitimas
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4.18 pav. Magnetinio lauko stiprio kitimas: a) x asies; b) y aSies; c) z asies kryptimis [102]

I$ Siy bandymy rezultaty aiSkiai matyti, kad sukantis sferai viena aSimi
fiksuojamas magnetinio lauko stiprio kitimas yra ciklinis — sukimo pradzios bei galo
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koordinatés sutampa. Matematiskai apdorojant duomenis, galima nusakyti bet kurio
tasko, esan¢io ant magneto, koordinatés kitimg erdvéje bei valdyti sferos pasukimo
kampa, kryptj ir pasukimo dydj norimais zingsniais.

Antrojo bandymo metu buvo matuojamas Zemés magnetinio lauko stipris. Siuo
atveju jutiklis (modelis LIS3SMDL) buvo pastatytas 20 cm atstumu nuo sferinio
rotoriaus. Sferinis rotorius isliko stacionarioje aplinkoje, tad zinomos sferinio
magnetinio lauko dydzio dedamosios atitinkamomis kryptimis, jas bitina eliminuoti
i§ galutiniy skai¢iavimo rezultaty. Kitimui matuoti visa sistema (pavara bei jutikliai)
buvo sukami horizontalioje plokStumoje. I§ gauty matavimo rezultaty buvo eliminuoti
sferos magnetinio lauko rezultatai. Gauti dydziai pateikti 4.19 pav.

x asies Zemés magnetinio lauko stiprio kitimas

mG

400
300
200
100

0

100 240 260 280 3

-200
-300
-400
-500
-600
-700

320340 0 20 40 60 80 100 120 140 16i

y =-2,7717x% + 102,09x - 662,13
laipsniai

4.19 pav. Magnetinio lauko kitimas [102]

4.5.4. Palydovo kontrolés sistemos jranga

Pavarai valdyti, buvo sukurta sistema, kuria atlickamas magnetiniy dydziy
matavimas, perduodami duomenys j mikrovaldiklj (imituoja palydovo valdymo ir
duomeny apdorojimo sistema), o jis perduoda valdymo signalg sferai sukti. Sio
proceso principiné schema pateikta 4.20 pav.

Maitinimo Saltinis

Zemes

magnetinio

lauko
Jjutiklis

33Vir50v

v ,

Imagnetinto

rutulio magnetinio
lauko jutiklis

PWM signalas

Y
Y

Pjezopavaros

Mikrovaldiklis : | trijy asdiy
Valdymo signalas > valdiklis

h

Y

Pjezopavara
su magnetine
sfera

4.20 pav. Kontrolés sistemos principiné schema [102]
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Itampa sistemai yra tieckiama i$ energijos valdymo bloko, Sios jtampos dydis
12 V. Energijos valdymo blokas taip pat generuoja 50 V jtampg, kuri reikalinga
pjezoelektriniams keitikliams. Pjezoelektriné pavara yra valdoma trijy valdikliy,
vienas valdiklis skirtas vienam pavaros elektrodo segmentui. Magnetinio lauko
jutikliai perduoda duomenis | mikrovaldiklj, kuris savo ruoztu generuoja signalg
segmenty valdymo keitikliams. Si sistema turi grjztamajj rysj.

4.5.5. Palydovo kontrolés sistemos algoritmas

Sistemos darbui uztikrinti turi biiti sudarytas valdymo algoritmas, kuriuo
vadovaujantis pavara yra valdoma. Sis algoritmas uZtikrina matavimo duomeny
apdorojima, sistemos elgsena bei kontrolg. Taip pat sistema komunikuoja tarpusavyje
su likusiomis palydovo sistemomis.

Prie§ pradedant matavimus, sistema turi atlikti kalibravima. Sio etapo metu
nuskaitomi priminiai parametrai, duomenys i§ jutikliy. Pavara yra suzadinama,
nustatomas tam tikras pasisukimo zingsniy kiekis. Pasukus pavara, iSmatuojamas
magnetinio lauko kitimas, duomenys apdorojami ir i§saugomi. Sie etapai atliekami
sukant pavarg kiekviena asimi (X, Y, Z) atskirai. Kalibravimo algoritmas pateiktas
4.21 pav.

Darbinio pavaros rezimo algoritmas grindziamas gautais duomenimis i§ AMR
jutikliy. I§ pradZziy sistema yra sukalibruojama. Kitame etape atliekami matavimai:
matuojamas tick magnetinés sferos lauko stipris, tiek Zemés magnetinio lauko stipris.
Sis matavimas atliekamas tik tada, kai sfera suorientuojama taip, kad magnetinis
sferos dipolis orientuojamas ] horizontalia padétj. Pagal gautus duomenis
suskai¢iuojama, kiek reikia pasukti sferinj rotoriy, kad jis biity suorientuojamas
reikiama Kkryptimi, atsizvelgiant j norima rezultata. Darbinio algoritmo schema
pateikta 4.22 pav.
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Kalibracijos pradZia

Sistemos inicializacija,
parametry konfigiiravimas

¥

Ne Ar sistema atliko

Nuskaitomi magnetinio lauko
jutiklio duomenys trimis agimis

Y

Gauti duomenys igsaugojami

¥

Pjezopavara pasukama vieng
Zingsnj (nusiunéiamas vienas
valdymo paketas)

Ar sistema
atliko 10
Zingsniy

Taip

15 magnetinio lauko kitimo
apskaiCiuojamas Zingsnio ilgis ir
pastovumas

v

Duomenys
iSsisaugojami

bandymus su visais
dazniais

Tikrinama, ties kokiu daZniu Zingsnis
yra pastoviausias

L2

Parenkamas ir iSsisaugojamas
valdymo signalo daznis

Y

4.21 pav. Palydovo pavaros kalibravimo algoritmas [102]
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Parametry konfiglravimas

vV
Nuskaitomi duomenys i§ magneto

magnetinio lauko jutiklio trimis
asimisx, y, z
v

Nuskaitomi duomenys i§ Zemés
magnetinio lauko jutiklio trimis
asimis x, y, z

v

15 turimy duomeny apskaiciuojama
imagnetinto rutulio pozicija

v

Randama magneto sukurto lauko
nuolatiné dedamoji

v

15 Zemés magnetinio lauko
sensoriaus eliminuojamas
magneto sukurtas magnetinis
laukas
v

Apskaiiuojama palydovo padétis
Zemés magnetinio lauko atzvilgiu

Ne

Ar magnetio $iaurinis
polius atsuktas palydovo
stabilizavimo kryptimi

Imagnetintas rutulys

reikiama puse

Taip

4.22 pav. Darbinis palydovo pavaros valdymo algoritmas [102]
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4.6. Skyriaus iSvados

Ketvirtajame skyriuje nagrinétos temos, susijusios su palydovo misijos
planavimu, pavaros charakteristiky matavimais, misijos simuliacijomis, pavaros
integracija j 1U dydzio palydovo sistemas bei valdymo algoritmais. Apibendrinamieji
skyriaus rezultatai:

Palydovy sistemos bandymai yra komplikuoti dél terpés, kurioje jie
atlickami. Nepaisant to, konstruojami speciallis stendai, kuriuose
patalpinami ir iSbandomi palydovai bei jy sistemos. Egzistuoja trys
budai, kuriais remiantis atlickami matavimai: naudojant oro guolius, ant
vandens ir skaitinis.

Pasitilytas pavaros mechanizmas dél savo mazo dydzio galéty biiti
integruojamas j 1U tipo palydovus. Tokia integracija leisty sumazinti
palydovo sistemy bendraja masg bei tiirj ir uztikrinti erdvinj palydovo
orientavima.

I$ atlikty skaitiniy tyrimy matyti, kaip pasitlyta pavara veikty galimoje
misijoje. Jos rotoriaus magnetinio dipolio momentas yra pakankamas,
kad nugaléty sumine iSoriniy trukdziy jéga.

Pateiktas pavaros valdymo algoritmas, susidedantis i§ dviejy etapy:
kalibravimo, kuris reikalingas prie§ pradedant darbg su pavara bei
darbinis pavaros algoritmas, skirtas palydovo orientavimui Zemés
magnetinio lauko atzvilgiu. Valdymo ir kontrolés sistema sudaryta i$
dviejy AMR jutikliy, kuriy vienas matuoja sferinio rotoriaus magnetinio
lauko dydj trijose tarpusavyje statmenose aSyse. Antrasis, jautresnis
jutiklis skirtas matuoti Zemés magnetiniam laukui.
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5. ISVADOS

1.

106

ISryskinti pagrindiniai jvairiy pavary, kurios naudojamos palydovams
pozicionuoti ir orientuoti erdvéje, tipy privalumai ir trokumai. Pavary
projektavimui aktualiis, misijoje veikiantys momentai yra 8 x 10® Nm-1 x 10-
8 Nm intervale. Rotoriniy pavary tipy analizé atskleidé, kad lyginant su
elektros varikliais iki keliasdesimties W galios, pjezoelektrinés pavaros dél
savo mazo dydzio, sglygiskai dideliy pasiekiamy jégy ir galimybiy dirbti
vakuumo salygomis turi didelj potenciala biiti panaudotos mazuosiuose
palydovuose. Taciau pjezoelektrinés pavaros turi ir trikumy: jos dazniausiai
generuoja poslinkius tik viena asimi; jei reikalingi daugiaaSiai poslinkiai,
sistemos tampa sudétingesnés. Taip pat tokios pavaros negali biiti panaudotos
ten, kur reikalingos didesnés pasiekiamos jégos — pjezoelektrinés pavaros
nepasiekia pakankamo nasumo. Kompaktisky pjezoelektriniy pavary gamyba
sunkiau automatizuojama, o palydovams kompaktiskumas yra vienas i$
reik§miniy kriterijy.
Realizuoti supaprastinti universalais parametriniai pjezoelektrinés pavaros BE
modeliai, kurie buvo sudaryti remiantis suprojektuota pavaros konstrukcija:
kai pjezoelektrinis keitiklis turi skirtingg zadinimo elektrody skaiciy ir su
skirtingos geometrijos jungémis, tokiu budu suformuodamas unimorfinj
vykdiklj. Universaliis BE modeliai gali buti pritaikomi projektuojant skirtingy
konfigiiracijy magnetosferines pjezopavaras, adaptuojant jas skirtingy
charakteristiky bei orbitos auk$¢iy CubeSat tipo palydovams.

Atlikti sukurtos pjezoelektrinés pavaros, vykdikliy dinaminiai skaitiniai ir

eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu buvo nagrinéjamos keliy modifikacijy

vykdikliy virpesiy charakteristikos bei jy jtaka pavaros dinamikai ir nustatyta,
kad:

I.  Vykdikliy rezonansiniai (darbiniai) dazniai kinta 90-100 kHz intervale.
Pastebéta, kad elektrinis impedansas rezonansiniame daznyje, kai
valdymo elektrodas sudalintas j skirtingg segmenty skaiciy, kinta
nezymiai, skirtingy elektrodo sudalinimo konfigtiracijy talpis skiriasi
beveik tris kartus, kai lyginamas 3 segmenty (sudalinimas kas 120°) ir
9 segmenty (sudalinimas kas 40°) variantai. O tai tiesiogiai daro jtaka
energetiniam pavaros efektyvumui, t. y. mazesnj elektrinj talpj turincio
pjezoelektrinio vykdiklio energetinés sanaudos mazéja.

Il.  Rezonansiniu rezimu veikianCios pavaros vykdikliai turi keleta
rezonansiniy zony, tac¢iau praktiskai aktualiausios i$ jy — ties ~60 kHz bei
~92 kHz. Atitinkamai pirmojoje i§ jy poslinkiai yra didesni, taciau Sie
poslinkiai dominuoja skersine ir tangentine asimis, 0 tai yra nepalanku
rotoriaus sukamojo judesio formavimui, nes sudétinga uztikrinti judesio
stabiluma bei valdomumg erdvéje. Kai pjezoelektrinis elementas yra
zadinamas ties ~92 kHz zona, dominuojantys kontaktinio tasko poslinkiai
yra generuojami skersine bei asine kryptimis, taciau nors amplitudé ir
sumazeja apie 1-2 Kartus, lyginant su pirmaja rezonansinio piko zona,



VI.

taCiau pageréja pavaros valdomumas ir sferos sukimasis tampa
tolygesnis, sfera sukama kryptingai.

PranaSesné¢ yra vykdiklio su diskine junge konfigiiracija, nes $io
vykdiklio poslinkiy amplitudé yra 15% didesné nei vykdiklio su
trikampe junge.

VidutiniSkai ~ rotoriaus ~ kampinio  poslinkio  skyra  siekia
~30 prad £ 1 prad, Zadinant 60V ir 92 kHz elektriniu signalu. Tokia
skyra yra pakankama tam, kad buty uztikrinamas sferos magnetinio
dipolio vektoriaus pozicionavimo tikslumas Zemés magnetinio lauko
atzvilgiu, kuris yra reikalingas palydovo erdvinio pozicionavimo ir
orientavimo sistemoms.

Pavaros su diskine junge maksimalus stikiy daznis yra ~30 aps/min, o su
trikampe junge ~27 aps/min, 8is dydis gali buti valdomas, keiéiant
elektrinio signalo jtampos amplitude. Toks stkiy daZnis yra pakankamas
tam, kad palydovo magnetinio dipolio vektorius biity orientuojamas pagal
nustatytas koordinates Zemés magnetinio lauko atzvilgiu.

Skirtumai tarp skaitiniy ir eksperimentiniy rezonans0 dazniy reikSmiy yra
nedideli: ziedinio Keitiklio atveju siekia ~1 %; vykdikliy su skirtingy
formy jungémis ~2—3 %. Tikétinos $iy neatitikimy priezastys: netapacios
medziagy fizikiniy charakteristiky skaitiniame ir natiiriniame modelyje
reikSmés, idealizuotos salygos sukurtuose BE modeliuose, valdymo
elektrody sudalinimo bei laidy litavimo jtaka ir kt.

4. Atlikus palydovo ESTCube-1 konstrukcijos modifikacija, buvo pakeistas
egzistuojantis orientavimo ir pozicionavimo pavaros konstrukcinis mazgas
magnetosferine  pjezoelektrine pavara bei atlikta skaitiné analizé.
Modifikuotas palydovo 1U modelis buvo naudojamas misijos analizei atlikti
ir nustatyta, kad:

Pasifilytas pavaros konstrukcijos thris ir masé ~10% mazesni nei
standartiné pavara, kuri buvo sumontuota Siame palydove imituojamos
misijos metu ir uztikrina aktyvy trimatj (3D) palydovo orientavima
erdvéje.

Magnetosferinéje pjezoelektrinéje pavaroje esancio nuolatinio magneto
kuriamos jégos pakakty palydovui orientuoti jam skriejant apskritimine
orbita ne didesniame nei 700 km aukstyje. Palydovas, skriedamas orbita,
pasiekia stacionarig padétj per ~200 min nuo misijos pradzios/pozicijos
pakeitimo.
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7. PRIEDAI

7.1. 1 priedas. Palydovo misijos planavimo etapai, ju aprasai, palydovy
sistemy bandymuy jranga ir metodai

Palydovo charakteristiky apibréZimas

Pries pradedant palydovo projektavimo darbus, biitina apsibrézti palydovo
misija bei techninius aspektus: kas bus siekiama misijos metu, kokie pagrindiniai
kriterijai, kuriais remiantis palydovas turés atlikti savo misijas. Daznu atveju sitiloma
perzvelgti analogisky misijy, kurios jau yra jvykusios, sukauptus duomenis bei
praktikas, siekiant i§vengti klaidy bei pasinaudoti jau turima informacijos baze.

Misijos trukmé

Kitas etapas — planuojamos misijos trukmé. Misijos trukmé apibrézia, kokia
jranga bei salygos yra reikalingos palydovui jvykdyti keliamus reikalavimus. Nuo
misijos trukmés priklauso, kokia jranga bus montuojama palydove, kokios talpos
prireiks baterijos, kokia komunikacijos jrangg reikés sumontuoti j palydova.
I$vardinty ir visy likusiyjy parametry aibé apibrés, kokios techninés galimybés yra
reikalingos palydovui atlikti keliamus uzdavinius.

Palydovo dydis

Zinant, kokig pagrindine veikla vykdys palydovas, kokia tos misijos trukmé ir
kokia jranga bus montuojama palydove, galima spresti apie palydovo dydj. Kuo
misijos yra ilgesnés ir kuo sudétingesnius uzdavinius palydovas atlicka, tuo
sudétingesné jranga turés biiti sumontuota palydove. Jrangos sudétingumas, jos kiekis,
baterijy talpis, Saulés elementy kiekis bei dydis nulemia, kokio dydzio turés biiti
projektuojamas mazasis palydovas — 1U, 2U ar 3U.

Palydovo orbita

Visos ankstesnés misijos, neatsizvelgiant j palydovo tipa, buvo vykdomos
7emojoje Zemés orbitoje (ZZO), ateityje misijos gali biti jvairiy tipy orbity,
pradedant nuo ypatingai zemy orbity iki geosinchroniniy orbity ir uz Zemés orbitos
riby. Nors orbitos parametrai ir apibudina misijos tipa, taciau jo nenustato, nes
dauguma CubeSat palydovy misijy vyko iki 800 km orbitoje, pvz., pirmieji palydovai
skriejo ZZO. Mokslinés misijos artimiausioje ateityje galés vykti ir vidutinéje Zemés
orbitoje (MEO) (iki 2000 km) ir geosinchroninéje (GEO) orbitoje. Pagrindiné
priezastis, dél kurios bandymai su palydovais apsiriboja ZZ0, yra dél ribotos siystuvy
galios. Jei CubeSat turéty palaikyti rysj su palydovu, naudodamas MEO, tam prireikty
kur kas daugiau nei vieno vato siystuvo, tipinio dabartinése ZZO misijose [105].

Palydovo projektavimas

Pagrindinés palydovy sistemos buvo i§vardintos 2.4 poskyryje. Projektavimo
metu, laikantis visy nurodymy ir apribojimy, kurie yra nurodyti CubeSat palydovy
standarte (zr. 1.1 poskyrj) bei palydovus paleidzianCios organizacijos, gaminamos
palydovo sistemos ir sudedamos j palydovo korpusa. Sio etapo metu, laikantis griezty
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reikalavimy ir atsizvelgiant ] duomenis i§ praéjusiy misijy, atlickama palydovo

gamyba. Kadangi nemazai daliy ir sistemy yra standartizuota, egzistuoja daug jmoniy

ir institucijy, kurios parduoda sudedamasias sistemy dalis, jau patikrintas ir naudotas

misijose. Tai leidzia apsidrausti nuo netikétumy bei klaidy gaminant palydova.
Zemiau i$vardintos pagrindinés gairés, kuriomis vadovaujantis reikéty

projektuoti bei gaminti palydova [86]:

paprastas dizainas/konstrukcija;

svarbiausi elementai turi biiti palydovo iSoréje;

laikytis nustatyty palydovo charakteristiky bei matmeny;

pagrindiniy sistemy dubliavimas;

misijose naudoty ir patikrinty komponenty naudojimas;

sertifikuoty baterijy naudojimas;

aukstatemperatiiriy medziagy naudojimas.

Kuo paprastesné palydovo konstrukcija, tuo paprasciau gauti visus reikalingus
leidimus misijai jgyvendinti. Reikia stengtis nenaudoti sprogiy, lengvai uzsideganciy
medziagy ar sistemy. Esant itin sudétingai konstrukcijai, paleidimg organizuojanti ir
igyvendinanti organizacija gali priimti sprendima nepaleisti/nepriimti palydovo, ypac
jei tai pirmoji palydovo kuiréjy misija su sudétingos konstrukcijos palydovais.

Prie§ paleidziant palydova | orbita atlickama nemazai testy, susijusiy su
konstrukcijos patikimumu bei atsparumu tam tikroms sglygoms, kurios susidaro, kai
palydovas keliamas j orbita. Siy testy metu neretai komponentai sugenda ir lita, tad
lengvas priéjimas prie esminiy, liiztan¢iy komponenty ir paprastas jy pakeitimas ar
remontas pagreitina testavimo procesg ir kartu reikalingy testy atlikima.

Palydovo sistemy aprasuose yra nurodyti palydovo aukscio, plocio bei ilgio
matmenys, masés pasiskirstymas, uzrakto paleidimo sistemos jgyvendinimas ir
daugelis kity apribojimy bei reikalavimy. Palydovas, kuris projektuojamas misijai
atlikti, privalo laikytis visy nurodyty reikalavimy ir negali paleidimo sistemose turéti
i8sikiSanciy daliy, papildomy komponenty.

Palydove yra nemazai sistemy, kurios potencialiai gali sugesti testavimo ar
paleidimo metu. Norint maksimaliai apsidrausti nuo galimy sutrikimy esmines
sistemas, kurias jmanoma, reikéty papildomai dubliuoti, pvz., Saulés elementy
i8skleidimo, duomeny siuntimo ir gavimo, energijos valdymo.

Atliekant projektavima, ypa¢ jeigu tai yra viena pirmyjy misijy, reikéty naudoti
kiek jmanoma standartines, Zinomy gamintojy sistemas, kurios jau ne vieng kartg
buvo patikrintos ir paleistos j misijas. Tokiu bidu siekiama apsidrausti nuo galimy
netikétumy, kai paleidus palydova paaiskéja, kad jo viena ar kita sistema
nefunkcionuoja ar funkcionuoja netinkamai.

Vienas paciy svarbiausiy elementy, nuo kurio priklauso misijos trukmé ir
s¢kmé — tinkamos baterijos. Baterijos apskritai yra padidintos rizikos objektas, nes
pazeistos mechaniskai ar termiskai jos sprogsta. Todél labai svarbu atkreipti démes;j
bei rinktis tokio tipo baterijas, kurios yra pritaikytos plac¢iam temperattiros intervalui,
mechaniSkai patikimos bei sertifikuotos naudojimui kosmose.
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Palydovai paleidimo ir misijos metu yra veikiami jvairiy temperatiiry, nuo —20°
iki +60° [106]. Projektuojant palydova reikia numatyti, kad jis naudojamas placiame
temperatiry intervale, atitinkamai parinkti komponentus, kurie galéty tokias
temperatiras atlaikyti. Taciau biitina atminti, kad medZziagos, kurios naudojamos
palydove, turi atitikti reikalavimus, jog baigus misija, kai palydovas patenka j Zemés
atmosfera, jis turi sudegti. Tam medziagos turi buti parinktos tokios, kad tenkinty §j
reikalavima.

Palydovo ir jo sistemuy testavimas

Prie§ palydovui patenkant j paleidimo platforma, sistema turi atlikti nemaZzai
testy, kuriy metu tikrinamas palydovo sistemy darbas ir gebéjimas atlaikyti jvairius
iSorinius trukdzius. Dalis testy, kurie atlieckami su palydovu, aprasyti toliau pateiktoje
7.1 lenteléje [86, 107].

7.1 lentelé. Testavimo etapai ir procediiros

Testo pavadinimas, procediira Tikslas

ISoriniy trukdZiy testai

- kvazistatiniy apkrovy;
- harmoniniy virpesiy;

- atsitiktiniy virpesiy;

- smigiavimo;

- terminiy

Patikrinti palydovo mechaniniy sistemy
patikimuma, parengimg skrydziui

Atitikimo transportavimui ir patikimumui

Bateriju sertifikaty patikra patikra

Elektriniy jungéiy ir komponenty
patikra
EMI/ECM spinduliuotés bei jautrumo
testai
Svaros patikra
Vakuuminés kameros patikra
VPSZ patikra

Elektriniy ir elektronikos sistemy patikra
pagal galiojancius reikalavimus
Atitikimo radijo ir elektromagnetiniy bangy
trukdziams
Reikalavimai $varai, dulkiy kiekiui
Sistemos gebéjimas dirbti vakuume
Atitikimas pagal VPSZ reikalavimus

Palydovo paleidimo, atsiskyrimo bei
suderinamumo su paleidimo sistema
tyrimai

Paleidimo ir transportavimo sistemy
suderinamumo patikra

Mechaniniai, iSoriniy trukdZziy testai skirti iStestuoti sistemos atsakus j jvairius
zadinimo tipus. Sie testai atlickami specialiuose stenduose, kurie kartu su pritvirtintu
palydovu virpa jvairiais dazniais, tikrinant sistemos atsakus ir sistemy patikimuma.
CubeSat tipo palydovai turi atitikti virpesiy reikalavimus, jog sistemos tikrasis daznis
yra >150 Hz.

Palydovams keliami dideli reikalavimai, kurie nurodo, kokios baterijos gali biiti
integruojamos. Sie reikalavimai yra pagristi standartais, pvz., AFSPCMAN 91-710,
Jungtiniy Tauty nurodytu standartu ,,Pavojingy daikty nurodymai bei testavimo
kriterijai®.

Siekiant atitikti elektriniy bei elektronikos sistemy ir spinduliuo¢iy atsparumo
bei tinkamumo testus, atliekami bandymai, kuriy metu tikrinama, kaip palydovai gali
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tinkamai atlaikyti kritines situacijas — staigius energijos Suolius, dideles
elektromagnetines spinduliuotes. Palydovuose privalo biiti bent du nepriklausomi
jungikliai, kurie atjungia bet kokj energijos tiekima sistemoms. Palydovai paleidimo
metu, iki tol, kol néra isleisti i§ paleidimo platformos, turi biti su nutrauktu energijos
tiekimu ir tik po paleidimo i$ platformos, praéjus 30 s, palydovas gali biiti jjungiamas.
Sistemos turi biiti jZemintos.

Palydovai, prie§ patekdami j testavimo aplinka, turi bati surinkti ir iSvalyti
laikantis §varos reikalavimy. Sie reikalavimai nurodo, kad privaloma laikytis SN-C-
0005 minimalios $varos standarto.

Palydovai yra tikrinami vakuumo kamerose. Siy testy metu palydovas yra
patalpinamas | vakuumo kamera, nustatoma aplinkos temperatiira 60 °C ir slégis
1,33 x 10 mbar. Sio proceso metu taip pat i§garinamos medziagos ir jvairis tersaly
likuciai, kurie potencialiai galéty garuoti misijos metu, taip uzterSdami matavimo
prietaisus palydovo viduje.

Palydovy gamintojas turi pateikti testams palydovo palaikymo ir valdymo
sistemg (VPSZ), reikalinga integracijai atlikti ir iStestuoti. Palydovo gamintojo
pateikiama sistema turi atitikti saugos reikalavimus ir orlaivio saugumo reikalavimus,
kaip nurodyta konkreios misijos paleidimo dokumentacijoje. Siy testy metu
tikrintojams privaloma pateikti visg reikalinga dokumentacija bei prieigg prie
sistemos. Palydovo gamintojas turi pateikti eksploatacines medZiagas, raketinj kura,
reikalingg integracijos ir testavimo veiklai.

Palydovo pozicionavimo sistemy bandymai

Siame darbe pristatyta ir nagringjama palydovo orientavimui erdvéje skirta
energetiSkai efektyvi pjezoelektriné ultragarsiné pavara. Anksciau buvo pristatytos
bendrosios testavimo prie§ misija gairés bei etapai. Siame poskyryje bus platiau
apzvelgtos sistemos, skirtos palydovo pozicionavimo ir orientavimo uzdaviniams
atlikti.

Palydovy sistemos ir jy specifika yra tokia, kad bet kokie testavimo zZingsniai
misijos metu yra nepageidaujami — tai kainuoja, nejmanoma padaryti pakeitimy,
susijusiy su konstrukcinémis klaidomis ar netobulais sprendimais. Todé¢l, prie§
paleidziant palydova | misijg, atliekami sistemy bandymai ir pagal gautus rezultatus
daromi pakeitimai, kurie véliau vél testuojami.

Palydovai misijos metu skrieja Zemojoje Zemés orbitoje, kurioje oro kiekis yra
labai mazas, taciau vis tiek egzistuoja [108]. Siekiant atlikti sistemy bandymus, kurie
imituoja misijos metu veikianéias jégas, reikalingi specialis bandymy stendai,
kuriuose patalpinami palydovai. Sie bandymy stendai skirti simuliuoti tokioms
salygoms, kurias Zeméje sunku i$gauti: nuline ar pakankamai zemg gravitacija; labai
maza oro tankj ar apskritai beor¢ aplinka, labai mazas trintis ir pan. Todél gaminant
testavimo jranga stengiamasi maksimaliai sumazinti Zeméje veikiangias jégas, sukurti
salygas, kurios kuo artimiau atkartoty salygas misijos metu. Taip pat, bandymy metu
testuojamos valdymo sistemos, stebéjimo ir orientavimosi erdvéje sistemos.

Vienas svarbiausiy aspekty atlieckant bandymus su pozicionavimo ir
orientavimo jranga, yra stendas, kuris galéty minimalizuoti veikiancias trinties jégas.
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Testavimo stendo viduje patalpintas palydovas, suaktyvinus orientavimo
mechanizma, turi atlikti orientavimo ir/ar pozicionavimo uzdavinius. Sie uzdaviniai
yra atlickami erdvéje — stendas turi tris laisvés laipsnius, kuriais palydovas gali bati
pasukamas.

Tokio tipo eksperimentai atlickami bandymy stende, kuriame trinties mazinimo
principai gali buti jvair@s: oro guoliai, vandens pavirSius [109, 110]. Taip pat, tokiuose
stenduose neretai biina sumontuota papildoma jranga, kurios padedamas palydovas
gali atlikti jam skirtus uzdavinius: elektromagnetinés rités, imituojan¢ios Zemés
magnetinj lauka, Saulés ar zvaigzdziy imitacijos, leidZianCios palydovo jrangai
nusistatyti savo orientacija erdvéje. Keletas tokiy bandymy stendy pavyzdziy pateikta
7.1-7.5 pav.

7.1 pav. Sferinio guolio ant oro pagalvés mazgas, skirtas palydovo sistemy bandymams
[111]

l i.,_, I

7.2 pav. Helmholtzo rémas, kurio viduje sumontuota sistema su oro guoliu, skirta palydovy
sistemy bandymams atlikti [111]
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7.3 pav. Universalus dinaminiy bandymy stendas, skirtas nanopalydovy bandymams atlikti
[112]

7.4 pav. Mazyjy palydovy orientavimo ir pozicionavimo sistemy bandymy stendas NASA
laboratorijoje [113]

7.5 pav. Mazyjy palydovy bandymy stendas ant vandens pagalvés [110]
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Kaip galima pastebéti i§ bandymy jrangos, esmingés tokiy sistemy dalys yra §ios:
stalas su oro ar vandens pagalve, kurioje sumaZzinama trintis, aplink stalg
sumontuojama réminé konstrukcija su elektromagnetinémis ritémis, kuriomis galima
imituoti Zemés magnetinio lauko jéga, atitinkamai palydovas turi gebéti
persiorientuoti pagal simuliuojamg Zemés magnetinj lauka; Saulés bei zvaigzdziy
imitavimo sistemos, leidZiancios patikrinti palydovo jutikliy ir programinés jrangos
bei valdymo sistemy darba.
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7.3. 3 priedas. Magneto pjezoelektrinés pavaros jrenginys
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Siuo apradymu pateikiamas techninis sprendimas skirtas mazy kosminiy erdvélaiviy orientavimui,
pasukimui, nukreipimui erdveje. Pateikiamas jrenginys, kurio veikimas pagristas pjezoelektriniu efektu. jrenginj
sudaro mechaniné dalis ir elektring dalis. jrenginio veikimo principo esme sudaro nustatyty elektros signaly
veikiamy pjezoelementy kuriami virpesiai, kurie generuoja ir perduoda judesj rutulio formos magnetui (rotoriui),
turintiam vieng porg (Siaures ir piety) poliy. Parinkta pjezoelektriniy keitikliy forma ir padétis rotoriaus atévilgiu
leidZia reikiama kryptimi pasukti rotoriy apie jo centra. Jrenginys pasiZymi itin didele precizinio pozicionavimo skyra
ir greitaveika, efektyviai vartojama elektros energija, nesudetinga konstrukcija, néra guoliniy mazgy (del ko
padidéja veikimo patikimumas). |renginys uZima nedaug vietos, todél nesudétingai pritaikomas ma2y ir nano-
erdvelaiviy nukreipimui. |renginio laikangios, korpuso konstrukcijos paprastai integruojamos | erdvélaivio
konstrukcijg. jrenginys negeneruoja elektromagnetinio triuk§mo.
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TECHNIKOS SRITIS

Isradimas priskiriamas pjezoelektriniy pavary sri¢iai, o konkregiai,
pjezoelektrinio elemento panaudojimas magnetinio rotoriaus pasukimui. ApraSomas
jrenginys gali bati naudojamas maZy objekty orientavimui erdvéje, maZy, nano-tipo
palydovy orientavimo ir pozicionavimo sistemose, kai palydovas yra kosmose ir
panasiai.

TECHNIKOS LYGIS

Yra Zinomas jrenginys, kuriame nuolatinis magnetas yra sumontuotas
Sarnyringje sistemoje su elektromechanine pavara, leidzianioje keisti magneto
kampine padetj erdveje. Norint pakeisti nanopalydovo orientacija ar pozicionuoti jj
erdvéje, sukami elektros varikliai, kurie atitinkamai pasuka nuolatinj magnetg. Tokiu
bldu, palydovas veikiamas Zemés magnetinio lauko ir tinkamos nuolatinio magneto
orientacijos, yra pakreipiamas norima kryptimi (Rex A. Bair. Gimbaled Permanent
Magnet-Based Attitude Control for Pico/Nano Satellites, The University of Arkansas,
USA, 2011). Tokia sistema uZima daug vietos. Lyginant su nuolatiniu magnetu,
elektros varikliai, adys, pasukimo mechanizmai, jutikliai ir korpusas uZima didZiausig
dalj viso jrenginio tario. Atitinkamai, didéjant jrenginio gabaritams, didéja ir jo mase, o
tai blogina tokios palydovy orientavimo ir pozicionavimo sistemos efektyvuma.

Dokumente US5476018 (publikuotas 1995 gruodZio mén. 19d.) pateikiamas
jrenginys su elektromagnetine pavara, kuriame varomajj judesj atlieka magnetiniai
laukai, sukantys sferinj rotoriy. Sistemos veikimas pagristas tuo, kad sferinis rotorius
yra jtaisytas | réma, o aplink jj iSstatyti elektromagnetai. Kuriamas valdomas
magnetinis laukas suka rotoriy norima kryptimi. Taip kuriamas mechaninis, giroskopo
principu veikiantis, momentas. Nurodytame jrenginyje rotorius yra iSstatomas
naudojant sferinius hidrostatinius guolius. Veikiant tokiam jrenginiui, reikia daug
energijos bei kyla nemaZai elektromagnetinio triuk§mo. Tokias pavaras yra sudétinga
integruoti mazuose tlriuose, todel jas dél vietos ir energetiniy resursy komplikuota
naudoti maZuosiuose palydovuose.

Apibendrinus auk3g&iau pateiktus technikos lygio dokumentus, galima i$skirti
tokius trakumus:

- jrenginiui veikti naudojama daug elektros energijos, jrenginys néra
energiskai efektyvus,
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- jrenginys generuoja daug elektromagnetinio triukmo,

- jrenginj sudétinga, beveik nejmanoma pritaikyti maZuose jrenginiuose, pvz.,
nanopalydovuose,

- sudétinga, i§ daugelio komponenty sudaryta sistema, dél ko mazéja
efektyvumas, patikimumas.

Siame aprasyme pateikiamas techninis sprendimas neturi auk3&iau
idvardinty trikumy.

ISRADIMO ESME

Siuo aprasymu pateikiamas techninis sprendimas skirtas mazy kosminiy
erdvelaiviy orientavimui, pasukimui, nukreipimui erdvéje. Pateikiamas jrenginys, kurio
veikimas pagrjstas pjezoelektriniu efektu. |renginj sudaro mechaniné dalis ir elekiriné
dalis. Jrenginio veikimo principo esme sudaro nustatyty elektros signaly veikiamy
pjezoelementy kuriami virpesiai, kurie generuoja ir perduoda judesj rutulio formos
magnetui (rotoriui), turinéiam vieng porg (Siaurés ir piety) poliy. Parinkta
pjezoelektriniy keitikliy forma ir padétis rotoriaus atZvilgiu leidZia reikiama kryptimi
pasukti rotoriy apie jo centra.

|renginys pasiZymi itin didele precizinio pozicionavimo skyra ir greitaveika,
efektyviai vartojama elektros energija, nesudétinga konstrukcija, néra guoliniy mazgy
(del ko padidéja veikimo patikimumas). |renginys uzima nedaug vietos, todel
nesudétingai pritaikomas maZy ir nano-erdvélaiviy nukreipimui. Jrenginio laikan&ios,
korpuso konstrukcijos nesudétingai integruojamos | erdvélaivio konstrukcijg.
|renginys negeneruoja elektromagnetinio triukdmo.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

1 pav. vaizduoja pjezolektrinio jrenginio principing sandaros schema.

2 pav. vaizduoja pjezokeitiklj su elastiniais tarpikliais ir atraminiais elementais
bei jo valdymo schema.

Skaiciais paveiksluose pazymeéta:

1 - elastinis tarpiklis; 2 - pjezoelektrinis keitiklis (pjezokeitiklis); 3 - rotorius; 4 -
atraminis elementas; 5 - jungé; 6 - pjezokeitiklio nepadalintas elektrodas; 7 -
pjezokeitiklio | 3 lygius segmentus kas 120° padalintas elektrodas; 8 — vartas, 9 -
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elektrodo padalinimo vietos; 10 - signaly generatorius; 11 - valdymo blokas.
TINKAMIAUSI JGYVENDINIMO VARIANTAL

Isradimo tikslas - sukurti nuolatinio magneto sukimo erdvéje pavara, kurios
pagalba bity galima pozicionuoti ir orientuoti nano-tipo palydova kosmose. Taip pat
§i sistema turi neskleisti elektromagnetinio triukdmo. Tokios pavaros privalumai:
auksta skyra ir greitaveika, paprasta konstrukcija.

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektriniame jrenginyje,
susidedangiame i& mechaninés ir elektrinés dalies, rutulio formos nuolatinio magneto
rotorius yra patalpintas tarp dviejy pjezoelektriniy Ziedy, suteikiangiy rotoriui sukamajj
judesij ir leidZianéiy keisti jo kampine padeétj erdveje.

Mechanine jrenginio dalj sudaro:
- rotorius (3) - magnetinis rutulys turintis vieng porg (Siaurés ir piety) poliy,

- statorius, kurj sudaro du Ziedo formos pjezoelektriniai keitikliai (2), tarp kuriy
talpinamas rotorius (3), keitikliai (2) iSdéstyti prieSingose rotoriaus (3) pusése,

- korpusas, kurj sudaro jungeé (5) ir varztai (8),
ir kitos sudedamosios dalys.

Kaip minéta, statoriy sudaro du pjezoelektriniai keitikliai (2), savo forma
primenantys Zieda.

Pjezoelektrinis keitiklis (2) turi du prieSingose jo pusése i$déstytus elektrodus
() ir (7), i§ kuriy vienas yra istisinis (6), o kitas (7), kas 120°, padalintas j 3 lygius
segmentus. Kiekvieno i$ trijy minéty segmenty viduryje yra pritvirtintas atraminis
elementas (4). Atraminis elementas (4) gaminamas i$ trinCiai atsparios medziagos.
Siais atraminiais elementais (4) pjezoelektrinis keitiklis remiasi j rotoriy (3). Kiekvieno
atraminio elemento (4) kitoje nei rotorius (3) puséje yra pritvirtintas elastinis tarpiklis
(1). Visi elastiniai tarpikliai (1) ant pjezoelektrinio keitiklio (2) iSdéstyti kas 120°,
elektrodo (7) padalinimo vietose (9).

|renginio korpusg sudaro dvi jungés (5), prie kuriy per elastinius tarpiklius (1)
tvirtinami pjezoelektriniai keitikliai (2). Jungés (5) su pritvirtintais pjezokeitikliais (2) ir
tarp jy patalpintu rotoriumi (3) yra sujungti varztais (8), kurie uZtikrina tinkamag jvarza
ir abiejy pjezokeitikliy (2) atraminiy elementy (4) kontaktg su rotoriumi (3).
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Pjezokeitikliai (2) vienas kito atZvilgiu yra i$déstyti prie$ingose rotoriaus (3) pusése ir
pozicionuojami koncentri$kai, o jy atraminiy elementy (4) kontakto su rotoriaus (3)
paviriumi taskai yra tieséje, einancioje per rotoriaus (3) centra, t.y. prie§ kiekvieng
vieno pjezokeitiklio (2) atraminj elementg (4) prie$ingoje rotoriaus (3) puséje yra kito
pjezokeitiklio (2) vienas i§ atraminiy elementy (4). Pjezokeitikliy (2) valdymo
elektrodai yra sujungti taip: nesudalinti pjezokeitikliy elektrodai (6) sujungiami
tarpusavyje ir prijungiami prie valdymo bloko (11) nulinio kanalo 0, o diametraliai
prieSingose, rotoriaus (3) atzvilgiu, pusése esantys pjezokeitikliy padalinti elektrodai
(7) sujungiami tarpusavyje ir kiekviena pora padalinty elektrody (7) prijungiama prie
valdymo bloko (11) trijy faziniy kanaly A, B ir C (2 pav.).

Elektring prietaiso dalj sudaro harmoninio signalo generatorius (10) ir
valdymo blokas (11), kurie yra elektriSkai sujungti su pjezokeitikliy elektrodais (6) ir

@).

Jrenginio rotorius (3) - nuolatinis rutulio formg primenantis magnetas, turintis
vieng porg (Siaures ir piety) poliy - jtvirtintas tarp dviejy Ziedo formos pjezoelektriniy
keitikliy (2), kurie iSdéstyti prieSingose rotoriaus pusése ir kontaktuoja su rotoriumi (3)
per atraminius elementus (4). Kiekvienas pjezoelekirinis keitiklis (2) turi du
priedingose jo pusése iSdéstytus elektrodus, i$ kuriy vienas yra itisinis (6), o kitas (7)
- kas 120°, padalintas | 3 lygius segmentus (padalinimo vietos (9)). Kiekvieno i§
minéty trijy segmenty viduryje yra pritvirtintas atraminis elementas (4) (pagamintas i$§
triniai atsparios medzZiagos). Pjezoelektrinio keitiklio (2) kitoje nei rotorius (3) puséje,
kurioje yra nepadalintas elektrodas (6), yra pritvirtinti 3 elastiniai tarpikliai (1), kurie
isdestyti kas 120°, elektrodo (7) padalinimo vietose (9).

Tam tikros amplitudés ir daZnio elektrinis signalas yra paduodamas i$
harmoninio signalo generatoriaus (10) j valdymo bloka (11), kuris §j signala perduoda
vienam i§ trijy padalinty elektrody (7), taip suzadinant pjezokeitikliuose (2) auksto
daznio erdvinius trimacius virpesius. Sie virpesiai priveréia du prie§ingose rotoriaus
(3) pusese esan&ius atraminius elementus (4) judéti elipsinémis trajektorijomis.
Judantys atraminiai elementai (4) dél trinties perduoda ir generuoja rotoriaus (3)
sukamajj judesj aplink savo centrg. Atraminiai elementai (4) su rotoriumi (3) sudaro
kinematine pora, kurioje atraminiy elementy (4) generuojami elipsiniai judesiai yra
transformuojami | kryptingg rotoriaus (3) sukimosi judesj. | valdymo blokg (11)
padavus elektrinj signalg kitai padalinty pjezokeitikliy elektrody (7) porai, suzadinami
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kity atraminiy elementy (4) virpesiai ir rotorius (3) kei¢ia sukimosi kryptj. Jei valdymo
bloko (11) faziniuose kanaluose (A, B ir C) vienu metu paduodamas tam tikro daZnio
trifazis elektros signalas (Usin(®t), Usin(wt+120°) ir Ucos(wt+240°), pjezokeitikliuose
bus suZadinami béganéios bangos virpesiai, kurie sugeneruos rotoriaus (3) kryptingg
sukimasi apie vertikalia a$j. Norint pakeisti rotoriaus (3) sukimosi kryptj
(pjezoelektriniame keitiklyje (2) beganéios bangos sklidimo kryptj), j du pjezoelektrinio
keitiklio (2) elektrodus patenkantys skirtingy faziy elektriniai signalai sukeiciami
vietomis, pvz., | Usin(®t) fazés jtampai numatytg elektrodg tiekiama Usin(®t+120°)
fazés jtampa ir atvirkigiai - | Usin(wt+120°) fazés jtampai numatytg elektrodg
tiekiama Usin(®t) fazés jtampa.

Siekiant iliustruoti ir aprasyti §j iSradimg, auks$c¢iau pateiktas tinkamiausiy
jgyvendinimo varianty aprasymas. Tai néra i$samus arba ribojantis apraSymas,
siekiantis nustatyti tikslia formg arba jgyvendinimo varianta. | auks&iau pateiktg
aprasdymg reikia Zilréti daugiau kaip j iliustracija, o ne kaip j apribojima. Akivaizdu,
kad tos srities specialistams gali blti akivaizdZios daugybe modifikacijy ir variacijy.
|gyvendinimo variantas yra parinktas ir apradytas tam, kad tos srities specialistai
geriausiai iSaidkinty $io iSradimo principus ir jy geriausia praktinj pritaikyma, skirta
skirtingiems jgyvendinimo variantams su skirtingomis modifikacijomis, tinkanciomis
konkreéiam panaudojimui arba jgyvendinimo pritaikymui. Numatyta, kad iSradimo
apimtis apibréziama prie jo pridéta apibréZtimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti
terminai turi prasme pladiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip.

lgyvendinimo variantuose, aprasytuose tos srities specialisty, gali bati sukurti
pakeitimai, nenukrypstantys nuo S$io iSradimo apimties, kaip tai nurodyta toliau
pateiktoje apibréZtyje.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Magneto pjezopavaros jrenginys, kurj sudaro magnetinis rotorius ir
statorius,

prijungtas prie daugiafazio harmoniniy signaly generatoriaus (10), besiski
riantis tuo, kad magnetinis rotorius (3), turintis viena porg (Siaurés ir piety) poliy,
jtvirtintas tarp dviejy Ziedo formos pjezoelekfriniy keitikliy (2), kurie iSdéstyti
priesingose rotoriaus (3) pusése ir kontaktuoja su rotoriumi (3) per atraminius
elementus (4).

2. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal 1 punktg besiskiriantis tuo,
kad atraminiai

elementai (4) su rotoriumi (3) sudaro kinemating pora, kurioje atraminiy
elementy (4) generuojami elipsiniai judesiai yra transformuojami j kryptingg rotoriaus
(3) sukimosi judes;j.

3. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal 1 punktabesiskiriantis tuo,
kad jrenginyje rotoriaus (3) pozicionavimui nenaudojamos guolinés atramos, kas
Zenkliai supaprastina visos sistemos konstrukcijg ir eliminuoja galimas pozicionavimo
tikslumo paklaidas.

4. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal 1 punktabesiskiriantis tuo,
kad jrenginio statoriy sudaro du Ziedo formos pjezokeitikliai (2), kiekvienas turintys
pritvitintus po 3 atraminius elementus (4) ir vienas kito atévilgiu yra iSdéstyti
prieSingose rotoriaus 3 pusése koncentrikai, o jy atraminiy elementy (4) kontakto su
rotoriaus (3) pavirSiumi taskai yra tieséje, einancioje per rotoriaus (3) centrg, t.y. pried
kiekvieng vieno pjezokeitiklio atraminj elementa (4) prieSingoje rotoriaus puséje yra
kito pjezokeitiklio vienas i§ atraminiy elementy (4).

5. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal ankstesnius punktus naudojamas
mazy, nano-tipo erdveélaiviy orientavimui, pasukimui, nukreipimui erdvéje.
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