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Siuo apra$ymu pateikiamas techninis sprendimas skirtas mazy kosminiy erdvélaiviy orientavimui,
pasukimui, nukreipimui erdveje. Pateikiamas jrenginys, kurio veikimas pagristas pjezoelektriniu efektu. |renginj
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),
turinéiam vieng porg (Siaurés ir piety) poliy. Parinkta pjezoelektriniy keitikliy forma ir padétis rotoriaus atzvilgiu
leidZia reikiama kryptimi pasukti rotoriy apie jo centra. Jrenginys pasiZymi itin didele precizinio pozicionavimo skyra
ir greitaveika, efektyviai vartojama elektros energija, nesudétinga konstrukcija, néra guoliniy mazgy (dél ko
padidéja veikimo patikimumas). Jrenginys uZima nedaug vietos, todél nesudétingai pritaikomas mazy ir nano-
erdvelaiviy nukreipimui. [renginio laikangios, korpuso konstrukcijos paprastai integruojamos | erdveélaivio
konstrukcija. Jrenginys negeneruoja elektromagnetinio triukdmo.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priskiriamas pjezoelektriniy pavary sriiai, o konkreciai,
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
Sarnyringéje sistemoje su elektromechanine pavara, leidZianCioje keisti magneto
kampine padétj erdveéje. Norint pakeisti nanopalydovo orientacijg ar pozicionuoti jj
erdveéje, sukami elektros varikliai, kurie atitinkamai pasuka nuolatinj magnetg. Tokiu
badu, 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, asys, pasukimo mechanizmai, jutikliai ir korpusas uzima didZiausig
dalj viso jrenginio tdrio. Atitinkamai, didéjant jrenginio gabaritams, didéja ir jo masé, o
tai blogina tokios palydovy orientavimo ir pozicionavimo sistemos efektyvuma.

Dokumente US5476018 (publikuotas 1995 gruodzio meén. 19d.) pateikiamas
jrenginys su elektromagnetine pavara, kuriame varomgjj 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 triukSmo. Tokias pavaras yra sudétinga
integruoti mazZuose tdriuose, todél jas del vietos ir energetiniy resursy komplikuota
naudoti mazuosiuose palydovuose.

Apibendrinus auks$¢iau pateiktus technikos lygio dokumentus, galima i$skirti
tokius trikumus:

- jrenginiui veikti naudojama daug elektros energijos, jrenginys néra
energiskai efektyvus,
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- jrenginys generuoja daug elektromagnetinio triuk3mo,

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

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

Siame aprasyme pateikiamas techninis sprendimas neturi auk$giau
iSvardinty trGkumy.

ISRADIMO ESME

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

Jrenginys pasizymi itin didele precizinio pozicionavimo skyra ir greitaveika,
efektyviai vartojama elektros energija, nesudétinga konstrukcija, néra guoliniy mazgy
(dél ko padidéja veikimo patikimumas). Jrenginys uzZima nedaug vietos, todél
nesudétingai pritaikomas mazy ir nano-erdvelaiviy nukreipimui. jrenginio laikandios,
korpuso konstrukcijos nesudétingai integruojamos | erdvélaivio konstrukcija.

Jrenginys negeneruoja elektromagnetinio triuk§mo.
TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS
1 pav. vaizduoja pjezolektrinio jrenginio principinge sandaros schema.

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

Skaicgiais paveiksluose pazyméta:

1 - elastinis tarpiklis; 2 - pjezoelektrinis keitiklis (pjezokeitiklis); 3 - rotorius; 4 -
atraminis elementas; 5 - jungé; 6 - pjezokeitiklio nepadalintas elektrodas; 7 -

pjezokeitiklio j 3 lygius segmentus kas 120° padalintas elektrodas; 8 — varztas, 9 -
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elektrodo padalinimo vietos; 10 - signaly generatorius; 11 - valdymo blokas.
TINKAMIAUSI JGYVENDINIMO VARIANTAI

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

ISradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektriniame jrenginyje,
susidedanéiame i§ mechaninés ir elektrinés dalies, rutulio formos nuolatinio magneto
rotorius yra patalpintas tarp dviejy pjezoelektriniy Ziedy, suteikian&iy rotoriui sukamajj
judesij ir leidzianciy keisti jo kampine padétj erdvéje.

Mechanine jrenginio dalj sudaro:

- rotorius (3) - magnetinis rutulys turintis viena 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 iSdéstytus elektrodus
(8) 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$ triniai atsparios medziagos.
Siais atraminiais elementais (4) pjezoelektrinis keitiklis remiasi j rotoriy (3). Kiekvieno
atraminio elemento (4) kitoje nei rotorius (3) puseje yra pritvirtintas elastinis tarpiklis
(1). Visi elastiniai tarpikliai (1) ant pjezoelektrinio keitiklio (2) iSdéstyti kas 120°,
elektrodo (7) padalinimo vietose (9).

Jrenginio korpusa 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 tinkamg jvarza
ir abiejy pjezokeitikliy (2) atraminiy elementy (4) kontaktg su rotoriumi (3).
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Pjezokeitikliai (2) vienas kito atzvilgiu yra iSdéstyti prieSingose rotoriaus (3) pusése ir
pozicionuojami koncentri$kai, o jy atraminiy elementy (4) kontakto su rotoriaus (3)
pavirS§iumi tadkai yra tieséje, einancioje per rotoriaus (3) centra, t.y. prie$ kiekvieng
vieno pjezokeitiklio (2) atraminj elementa (4) prieSingoje 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) at2vilgiu, 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.).

Elektrine prietaiso dalj sudaro harmoninio signalo generatorius (10) ir
valdymo blokas (11), kurie yra elektriS8kai sujungti su pjezokeitikliy elektrodais (6) ir

(7).

Jrenginio rotorius (3) - nuolatinis rutulio formag primenantis magnetas, turintis
vieng pora (Siaurés 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 pjezoelektrinis keitiklis (2) turi du
prieSingose jo pusése iSdéstytus elektrodus, i$ kuriy vienas yra istisinis (6), o kitas (7)
- kas 120°, padalintas | 3 lygius segmentus (padalinimo vietos (9)). Kiekvieno i$
minety trijy segmenty viduryje yra pritvirtintas atraminis elementas (4) (pagamintas i$
trinciai atsparios medziagos). Pjezoelektrinio keitiklio (2) kitoje nei rotorius (3) puséje,
kurioje yra nepadalintas elektrodas (6), yra pritvirtinti 3 elastiniai tarpikliai (1), kurie
iSdeéstyti 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 signalg perduoda
vienam i$ trijy padalinty elektrody (7), taip suZadinant pjezokeitikliuose (2) auksto
daznio erdvinius trimadius virpesius. Sie virpesiai priveréia du priesingose rotoriaus
(3) pusése esanCius atraminius elementus (4) judéti elipsinémis trajektorijomis.
Judantys atraminiai elementai (4) deél trinties perduoda ir generuoja rotoriaus (3)
sukamajj judesj aplink savo centrg. Atraminiai elementai (4) su rotoriumi (3) sudaro
kinematine porg, 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 bégancios bangos virpesiai, kurie sugeneruos rotoriaus (3) kryptinga
sukimgsi apie vertikalia a$j. Norint pakeisti rotoriaus (3) sukimosi Kkryptj
(pjezoelektriniame keitiklyje (2) bégandéios bangos sklidimo kryptj), j du pjezoelektrinio
keitiklio (2) elektrodus patenkantys skirtingy faziy elektriniai signalai sukeiCiami
vietomis, pvz., j Usin(®t) fazés jtampai numatyts elektrodg tiekiama Usin(®t+120°)
fazés jtampa ir atvirk$Ciai - | Usin(wt+120°) fazés jtampai numatyta elektroda
tiekiama Usin(®t) fazés jtampa.

Siekiant iliustruoti ir aprasyti §j iSradima, auk$&iau pateiktas tinkamiausiy
jgyvendinimo varianty apraSymas. Tai néra iSsamus arba ribojantis aprasymas,
siekiantis nustatyti tikslia formg arba jgyvendinimo variantg. | auk$€iau pateikta
apraSymag reikia zidréti daugiau kaip j iliustracija, o ne kaip | apribojima. Akivaizdu,
kad tos srities specialistams gali bati akivaizdzios daugybé modifikacijy ir variacijy.
Jgyvendinimo variantas yra parinktas ir apraSytas tam, kad tos srities specialistai
geriausiai iSaiSkinty $io iSradimo principus ir jy geriausia praktinj pritaikyma, skirtg
skirtingiems jgyvendinimo variantams su skirtingomis modifikacijomis, tinkaniomis
konkre¢iam panaudojimui arba jgyvendinimo pritaikymui. Numatyta, kad iSradimo
apimtis apibréZiama prie jo pridéta apibréztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti
terminai turi prasme placiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip.

Jgyvendinimo variantuose, aprasytuose tos srities specialisty, gali bati sukurti

pakeitimai, nenukrypstantys nuo Sio 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), be sisKki
riantis tuo, kad magnetinis rotorius (3), turintis vieng porg (Siaurés ir piety) poliy,
jtvitintas tarp dviejy Ziedo formos pjezoelektriniy keitikliy (2), kurie iSdéstyti
prieSingose rotoriaus (3) pusése ir kontaktuoja su rotoriumi (3) per atraminius
elementus (4).

2. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal 1 punktagbesiskiriantis tuo,
kad atraminiai

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

3. Magneto pjezopavaros jrenginys pagal 1 punktgbesiskiriantis 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 punktgbesiskiriantis tuo,
kad jrenginio statoriy sudaro du zZiedo formos pjezokeitikliai (2), kiekvienas turintys
pritvirtintus po 3 atraminius elementus (4) ir vienas kito atZvilgiu yra iSdeéstyti
prieSingose rotoriaus 3 pusése koncentriSkai, o jy atraminiy elementy (4) kontakto su
rotoriaus (3) pavirSiumi taskai yra tieséje, einancioje per rotoriaus (3) centra, t.y. prie$
kiekvieng vieno pjezokeitiklio atraminj elementg (4) prieSingoje rotoriaus puséje yra
kito pjezokeitiklio vienas i$ atraminiy elementy (4).

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