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Anotacija. Siuolaikiniai taikomieji moksliniai tyrimai glaudZiai derinami su studijy procesu, atskiry déstomyjy dalyky integracija ir
testinumu per visa mokymosi kursa. Straipsnyje aprasomas tyrimas, kurio tikslas — sukurti sferinio pjezokeitiklio su programuojamu
laisvés laipsniy skai¢iumi valdymo metodus. Autoriy sukurti valdymo metodai pjezokeitikliui, galin¢iam pozicionuoti taska sferos
pavirSiuje pasukant sfera bet kokiu kampu ir bet kokia kryptimi. Besisukanti sfera yra valdoma naudojant trijy kontaktiniy tasky
jégas, kuriy atstojamoji pasuka sferg norima kryptimi. Judéjimo metu Sferos pavirSiuje esantis taskas formuoja trajektorija, kuri yra
valdoma pozicionuojant sfera cilindriniu pjezokeitikliu. Straipsnyje pateikiamas cilindrinio pjezokeitiklio, suderinto su pasyvia
plienine sfera, prototipas, apraSomi sferos pasukimo matematiniai metodai. ApZvelgiama valdymo eksperimentiné sistema, jos
veikimo principas, aparatiné ir programiné dalys. Pateikiami matematinio modeliavimo ir realaus eksperimento su besisukancios
sferos prototipu rezultatai. ISnagrinétos panaSaus tipo moksliniy eksperimenty taikymo galimybés gerinant studijy kokybe aukstojo
mokslo jstaigose.

Raktiniai Zodziai: pjezoelektrinis keitiklis, 3D pozicionavimas trajektorijomis, judesio valdymo metodas, LabVIEW, MATLAB.

1. Jvadas

Siuolaikiniame studijy procese ypaé¢ aktuali taikomoji moksliné veikla, kuri i$skiria kolegijas kaip taikomojo
pobiidzio aukstojo mokslo institucijas. Kita aktuali problema yra déstomy dalyky tarpusavio rySiai, integracija bei
studenty motyvacija, kuriai paskutiniu metu skiriamas vis didesnis démesys. Apjungus anks¢iau i§vardytas problemas ir
pritaikius mokslinius taikomuosius tyrimus, kaip iliustracija pateikiamas mechatronikos srities tiriamasis darbas.

Mokslinis tyrimas buvo atliktas Vilniaus Gedimino technikos universiteto ir Siauliy universiteto mokslininky
kartu su Vilniaus kolegijos déstytojais ir studentais. Mokslo taikomojo tyrimo esmé yra naujy feromagnetinés sferos
pozicionavimo valdymo metody panaudojimas pritaikant pjezokeramin;j keitiklj.

Jei mechanizmo pozicionavimg plok§tumoje su duotu tikslumu galima laikyti klasikiniu mechatronikos
uzdaviniu, tai tagko pozicionavimas erdvéje tampa daug sudétingesnis. Sis mechatronikos uzdavinys yra praktiskai
iSsprestas klasikinémis priemonémis naudojant tris mechanines X, Yy, Z asis su duoto tikslumo pavaromis. Tokios
mechatroninés sistemos realizavimo pavydziu galéty baiti 3D spausdintuvas, kur pozicionavimo tikslumas siekia 0,02
mm. Tuo tarpu taikant sumaniyjy pjezo medziagy technologijas yra galimybé pagaminti ne tik slenkamajj judesi
generuojancia pavara, bet ir pavaras, galinCias pozicionuoti taskg feromagnetinés sferos pavirSiuje. Kitas tokios
technologijos privalumas yra daug didesnis, siekiantis iki 10 nm?, tikslumas. Tai leidzia taikyti tokias pavaras ne tik
iprastuose didelio tikslumo reikalaujanciuose mechaniniuose jrenginiuose, bet ir kosminése technologijose, pvz.,
nanopalydovy stabilizavimo sistemose [2]. Naujy pjezokeitikliy, kuriy veikimas paremtas pjezokeraminiy medziagy
savybe keisti forma veikiant elektriniu lauku, jgalina generuoti judesius tiesiogiai ir atsisakyti jprastiniy judanciy
detaliy, o tai leidzia pasiekti didelj tikslumg ir greitg jrenginio reakcija j komandas [3, 6]. Ta¢iau $iam jrenginiui batina
atitinkama valdymo sistema, todél $iai sistemai sukurti ir teoriniy valdymo metody jgyvendinimo galimybéms skiriamas
Sis darbas. Darbas savo moksliniu naujumu aktualus mokslininkams, taikymo galimybémis tiksliyjy mechaniniy
jrenginiy ir roboty kiiré¢jams, o sukurtos valdymo sistemos adaptyvumas leidzia ja naudoti kosminése technologijose,
viena i$ jy gali biiti nanopalydovy stabilizavimas.

Straipsnyje pateikiami Lietuvos moksly tarybos finansuojamo projekto SmartTrunk, Nr. MIP-084/2015
vykdyty tyrimy rezultatai, kurie bus pritaikomi praktikoje kuriant modernias nanopalydovy stabilizavimo sistemas.

2. Pasyvios feromagnetinés sferos valdymo problematika ir metodai
2.1. Pjezomechaninio keitiklio su pasyvia feromagnetine sfera prototipas

Pasyvios feromagnetinés sferos kartu su cilindriniu pjezoelektriniu keitikliu prototipas sukurtas pagal panasy
jrenginj apraSyta [1, 7, 11]. Prototipo konstrukcija ir pagrindinés sudedamosios dalys pateiktos 2.1 pav.
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2.1 pav. Pjezomechaninio keitiklio su pasyvia sfera konstrukcija: a) — bendra konstrukcija, b) — cilindro i$oriniy elektrody topologija,
c) — piezoelektrinis cilindras su pastoviuoju magnetu viduje. 1 — pasyvi feromagnetiné sfera, 2 — kontaktiniai taskai, 3 — aktyvus
pjezoelektrinis cilindras, 4 — cilindro elektrodai, 5 — pastovus magnetas

Pjezomechaninj keitiklj sudaro valdoma feromagnetiné sfera (1), kuri veikiama magnetinés jégos sukuriamos
pastovaus magneto (5) ir sferos sgveikos, remiasi ] tris, ant pjezoelektrinio cilindro esancius kontaktinius taskus (2).
Kontaktiniai taskai sukuria virpamuosius judesius ir remiasi j sferos pavir§iy, generuodami sferg sukancias jégas.
Kiekvienas kontaktinis taskas yra elektrodais (4) padalinto pjezoelektrinio cilindro (3) segmento centrinéje dalyje.
Valdymo elektrodai (4) dalina pjezoelektrinj cilindrg i tris dalis (2.1 pav. b)). Prie kiekvieno i§ iSoriniy elektrody
pridedamas kintamas sinusinis signalas u(t), tuo tarpu istisinis, vidinéje puséje esantis elektrodas, sujungtas su nuliniu
tasku GND.

2.2.  Sferos judesio formavimo ir tas§ko pozicionavimo principas

Sferos pasukimas formuojamas sukuriant skirtingas jégas trijuose kontaktiniuose taSkuose, kurie lie¢ia sferg ir
priklauso skirtingiems pjezoelektrinio cilindro segmentams (2.1 pav. (2)). Kiekvienas kontaktinis taskas lieGiasi su sfera
lietimosi apskritimo perimetre, kurio spindulys R (2.2 pav.), ir tokiu biidu kiekvienas kontaktinis taskas sukuria sferos

pavirsiuje jégas |5 ](t)|, kur J — yra kontaktiniy tasky kiekis J = 1, 2, 3; t — funkcijos parametras. Jégos sukuriamos
sferos pavirSiaus liestinés kryptimi, o jy orientacija i§licka pastovi, kai kinta jégos dydis.
5]° = (cos aj, cos B;,cosy; ) = c?nst, (2.1)
Cia ay, ), y; kampai tarp X, y, z asiy ir jégos veikimo krypties C;.

>
y
\
2.2 pav. Sferos pasukimo schema
Jegy ¢ 7 orientacija randama i§ formulés [3]:
[ d d\*|
— 0 1-|—=
R| |R]
2 d V3d d\
C(a, B, =cos }|—— _-= — = 2.2
€, (a). 8, 7,)] R R 1 (|ﬁ|) (2.2)
d V3d d\*
- ° _ -1 — | —
R cos (180 cos (2 R)) 1 (lﬁl) |
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éia |§| — sferos spindulys, d — atstumas tarpo sukamos sferos centro ir kontaktiniy tasky su valdymo cilindru
plokstumos, kai d < |§ |
Sferos sukimasis aprasomas vektorine funkcija F(|§|, 0(t), p(t)), kai 6 € [0,m] yra kampas tarp teigiamos z
aSies ir taSko M, esancio sferos pavirSiuje, jungiancio vektoriaus 7; kampas ¢ (t) € [0, 2r] yra kampas tarp teigiamos x
aSies ir vektoriaus 7 projekcijos x y plokstumoje.
Tokiu biidu sferos nustatoma sferos sukimosi kryptis, kuri sutampa su vektoriaus t tangentu kaip 7(t) funkcija.
Sis vektorius iSreiskiamas, kaip atstojamoji suminé, pasukanti sferg reikiama kryptimi, jéga.
Posiikio vektorius T(t) = (Tx|Ty |T,,) randamas pagal formulg:
T = D = L 0ly 1) 23)
= =57 Z .
POl wor Y
x(t) = |§| sin 6(t) cos ¢ (t)
7(t) ={ y(®) = |R|sin0(¢) sin p (t) (2.4)
z(t) = |f€| cosf(t).
Tasko judéjimo trajektorijos planavimas su dideliu tikslumu realizuojamas pagal metodika apraSyta [2].
Planavimui reikalinga tangento vektoriaus projekcija 131- ir veikiamos jégos f] komponentés X y plokStumoje. Kiekvieno
kontaktinio tasko sukurty jégy vertés:

fl
cos(90° — )

fmin' if (p]i = ,8'

fmaxf if (p]i = min([q’]i]): (2-5)

| f]ﬂ, else

tia @) = Ffy..

Kontaktiniy tasky generuojamy jégy projekcijos lietimosi su cilindro plok§tuma pateiktos 2.3 pav. Kiekvienas

jégos vektorius ]E}*L Cia atitinka atskiry kontaktiniy tasky sukurtai sferg sukanciai jégai | f;l- |, | fzi | ir | f;)i |

|fz‘4| = fmin

2.3 pav. Sferos posiikio jégy projekcijos plokStumoje ir postkj atliekanti jégy atstojamoji

| f}*l| ir |ﬁl| reik§més randamos i8 lyggiy:
C -
|F;| cospu(t) = Z]_1|f]i| COS @yis
)= ) (2.6)
|F| sin u(t) = Z}_1|f]i| singy;,
-1 Ty(®

Te()’
Kiekvieno segmento sukuriama jéga: |5](t)| = |f]l| cos(90° — @), bendra atstojamoji jéga atliekanti sferos

sukima: C(¢t) = 5=, G, (©).

&ia u(t) = tan

2.3.  Sferos judéjimo matematiné analizé

Siekiant patvirtinti matematinio skai¢iavimo teisingumg, buvo atlikta matematiné analizé su besisukancios
sferos matematiniu modeliu. Skai¢iavimai buvo atlikti MATLAB programavimo kalba siekiant gauti tiksly matematinj
algoritma, kurj buty galima taikyti kuriant sferos valdymo programa. Skaitiniai skai¢iavimai buvo atliekami
modeliuojant sferos sukimasi apie z ir X asis. Buvo taikomi konkrecios, véliau eksperimentuose naudojamos, 34 mm
diametro sferos duomenys.

Posiikio apie z asj modeliavimas

46



Tangentinio vektoriaus 7(t)verté skai¢iuota pagal formule:
fey={ PO=90t itelo,2 2.7
e _{B(t) = [30°,90°.” K@i £ € 10.2] (2.7)
Analiti§kai gautos jégos, atitinkanéios kickvieno kontaktinio tasko sukurtas jégas C1, C2, ir C3, bei

atstojamosios jégos C (N) diagramos pateiktos 2.4 pav. Diagramose matoma, kad jéga C yra atskiry segmenty
sukuriamy jégy C1, C2, C3 atstojamoji, esant dviem skirtingoms sglygoms: € € [0,1] Nir C € [0.4,1] N.

Ce0,1]N
e i & & ‘ Ce[0.4, 1IN
— e (] =m——— Cc2 C3 C
=
- =
&) { N
} J
\ A
\ I
03 1 1 i /
0,2 |‘ ,' lu ,'
]
0,1 i /’ 1 rl
1 '] 1
O L N

a)Ce[0,1]N

b)C € [0.4,1]N
2.4 pav. Skirtingy segmenty generuojamos jégos ir jy atstojamoji sukant sferg apie z asj

Posiikio apie y asj modeliavimas
Posiikis apie y a§j apraSomas kaip ¢(t) = const funkcija:
> ¢(t) =[0°20°] |
= 2.
7(t) { 8(t) = 90t ,kait € [0, 2] (2.8)

Postikio skaitinis modeliavimas parodé, kad visos jégos yra lygios per visa sferos posikio formavimo momentg
ir nepriklauso nuo postkio kampo 8(t). Rezultatai pateikiami 1 lenteléje, skaitinéje formoje.

1 lentelé
Skaitinés segmenty jégy vertés
[fmin' fmax]v N ¢(t), ° Cl' N CZI N C3, N C, N
[0, 1] 0 1 0 0 1
[0.4, 1] 0 1 0 0 1
[0, 1] 20 1 0.347 0 0.879
[0.4,1] 20 1 0.608 0.400 0.528

I8 lentelés matyti, kad kai postkio kampas ¢ (t) = 0°, posikio trajektorija valdoma pirmojo cilindro segmento
C.. Kitais atvejais jéga C gaunama kaip atskiry Cq, C; ir Cs jégy veikiamy atitinkamy pjezoelektrinio cilindro segmenty
atstojamoyji.

Posiikio apie skirtingas aSis modeliavimas

Kompleksinis posiikis apie skirtingas asis vienu metu apraSomas pagal formule:

2o = { o(t) = 45¢

6(t) = 30 + 10t (29)
Skaitinio eksperimento rezultatai pateikti 2.5 pav.

Cel0,1]N

Ce[0.6,1]N

3

0 0,2 04 06 08 tl 1,2 14
a)Ce[o0,1]1N

b)C €[0.6,1]N
2.5 pav. Skirtingy segmenty generuojamos jégos ir jy atstojamoji atliekant judesj apie kelias asis

16 18 2
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Atlikus kompleksinio postkio apie skirtingas aSis modeliavimg ir pritaikius maksimalaus teorinio posikio
greicio salygas, buvo gauta tasko sferos pavirSiuje trajektorija, kuri pateikta 2.6 pav.

0 v
WS < 10

20 N B e

Tasko trajektorija —»—

2.6 pav. Tasko sferos pavirSiuje trajektorija atliekant sukamajj judesj apie skirtingas asis

3. Praktinis eksperimentas
3.1. Eksperimento sistema

Siekiant jsitikinti matematinio modelio pagristumu ir patikrinti jo veikimo principus praktikoje, VGTU
Fundamentaliyjy moksly fakulteto laboratorijoje buvo sudaryta reali eksperimentiné sistema. Sistema sudaro dvi
pagrindinés dalys: tai tiriamasis cilindro tipo pjezoelektrinis keitiklis su pasyvia feromagnetine sfera (2.1 pav.) ir
keitiklio valdymo sistema. Valdymo sistema sudaro aparatiné valdymo signalg formuojanti dalis ir valdymo programa.

| Trajektorijos |
| skaiCiavimo modulis | Valdymo programa |
[ (MATLAB) |
| |
| Signaly generavimo sistema |
| (LABView) |
e 2

Pramoninis kompiuteris (PXI)

\ /
Anfsloglnlo R Pjezoelektrinis
signalo - Stiprintuvas Keitiklis
formotuvas (DAQ)

3.1 pav. Eksperimento valdymo sistemos sandaros schema

Feromagnetinés sferos valdymo sistema (3.1 pav.) sudaro pramoniniame PXI tipo kompiuteryje veikianti
LabVIEW pagrindu sukurta valdymo programa, kurioje matematines funkcijas atlieka jdiegtas MATLAB modulis,
skirtas duotam sferos pasukimui ir tasko sferos pavirSiuje judéjimo trajektorijos apskai¢iavimui [9]. Tokia MATLAB ir
LabVIEW kombinacija leido lankséiai keisti eksperimento sistema, adaptuojant ja bet kokiems trajektorijy skai¢iavimo
ir valdymo uzdaviniams spresti. Valdymo signalo formavimo ir paskirstymo pjezoroboto segmentams modulis sukurtas
LabVIEW pagrindu. Jis generuoja sinusinj signalg ir pagal gaunamas i§ MATLAB valdymo komandas paskirsto signala
skirtingiems cilindro judesio keitiklio segmentams keisdamas signalo amplitude [5, 10]. Sferos postkj formuojantis
cilindras yra valdomas analoginiu signalu, todél jam formuoti naudojamas analoginio signalo iSvedimo modulis
suderinamas su pramoniniu PXI kompiuteriu [4]. Kadangi suzadinti pakankamos amplitudés virpesius realiame
pjezoelektriniame judesio keitiklyje reikia didelés jtampos signalo, buvo naudojamas analoginio signalo stiprintuvas,
leidziantis sustiprinti ir suderinti sistema su talpine pjezoelektrinio cilindro apkrova. Sfera valdantis pjezoelektrinis
cilindras yra prijungtas prie stiprintuvo, ir tokiu biidu gauna aukstos jtampos elektrinj sinusinj signalg. Sistemos veikima
iliustruoja 3.2 pav. pateikta funkciné schema.
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Etalonini » Daznis
aloninio
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> Faze
»Daznis ; ;%
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: » Amplitudé | G2 e
modulis - cilindras
> Faze
» Daznis
al - -
> Amplitudé | G3
L»-Fazé

3.2 pav. Eksperimento valdymo sistemos funkciné schema

3.2 pav. pateiktoje funkcingje schemoje sistemos pagrindg sudaro matematinis modulis realizuotas naudojant
MATLAB matematinj paketg. Skai¢iuojama tasko sferos pavirSiuje judéjimo trajektorija bei iSreiSkiama per atskirus
valdymo signaly kintamuosius. Modulio i§¢jime gaunami tokie kintamieji: f — valdymo signalo daZnis, kuris praktiskai
atitinka rezonansinj pjezoelektrinio cilindro daznj, amplitudés al, a2 ir a3, skirtos jégai kontaktiniuose taskuose
formuoti ir sferai sukti, pradiné fazé f, kuria sinchronizuojami loginiai generatoriai G1, G2 ir G3, skirti sinusiniam
signalui formuoti. Kiekvienas generatorius valdomas keiciant generuojamo sinusinio signalo daznj, amplitude ir faze
per kintamyjy vertes f, al, a2, a3 ir p gaunamas i§ matematinio modulio. Generatoriai realizuoti LabVIEW programos
terpéje kartu su etaloninio laiko signaly Saltiniu, kuris formuoja kintamaji t, reikalinga matematiniam moduliui ir
praktiskai atitinkant] realy sistemos laika. I§ generatoriy gaunamas loginis signalas ver¢iamas elektriniu ir perduodamas
j stiprintuvus A1, A2 ir A3.

Signalo stiprintuvai A1, A2 ir A3 yra realizuoti aparatinémis priemonémis ir skirti elektriniam signalui, gautam
i§ pramoninio kompiuterio DAQmx i§vesties moduliui sustiprinti. Pjezoelektrinis cilindras valdomas trimis signalais ir
trijuose kontaktiniuose taskuose S1, S2 ir S3 sukuria tris skirtingas sferg pasukancias jégas.

Valdymo sistemos programinés realizacijos fragmentas su pagrindiniais moduliais pateiktas 3.3 pav.

MathScript Modulis

Fil

12 skaiciuojamasSegmer
73 maxSegmentas = find
74 F2x=Fmin*cosd{gama[_
75 F2y=Fmin*sind(gama

F3x=Fmax*cosd(gamz
78 Fly=Fmax*sind{gama| =

=
syms V1 Vleskomas
f1=V1"cosd(gama (ska

f2=V1*sind{gama(skail-

o oo o C

A ok

A=sobve(f1, f2); R E— i
F(nr) = double(A.Vles :
vi=double(AV1);

f(nr, skaiciuojamas5ec

OK message +warnings |

300 m o

==

end | .
o0 il RS ¥ L I ¥ A SO, " DL
g Anlog 1D Wi
Number of Samples NChan NSamp A
: Stop
Matematinis skaiciavimo Valdymo signalo formavimo Valdymo signalo ivesties
modulis modulis modulis

3.3 pav. Valdymo programos LabVIEW schema
Programa sudaro trys pagrindinés dalys: matematinio skai¢iavimo modulis, valdymo signalo formavimo

modulis ir valdymo signalo i$vesties modulis, kurie atitinka anks¢iau aprasSytas funkcijas.
Kaip iliustracija, 3.4 pav. pateikiamas bendras eksperimentinés sistemos vaizdas su atskirais jrenginiais.
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3.4 pav. Eksperimentinés sistemos bendras vaizdas ir atskiri jrenginiai

3.2.  Realios feromagnetinés sferos sukimosi tyrimas

Sferos sukimasis realioje sistemoje buvo stebimas vizualiai ir filmuojamas vaizdo kamera. Atlikus gauty
filmavimo kadry analiz¢ tam tikrais diskreCiaisiais laitko momentais, buvo nustatyta, kad sfera sukasi ir pazyméto tasko
judéjimas pavir§iumi trumpu laiko intervalu, panasus j suplanuotg trajektorija (3.5 pav.).

3.5 pav. Eksperimento metu tasko suformuotos trajektorijos fotografinis vaizdas 1 — tasko suformuota trajektorija,
2 — besisukanti sfera

Tikslesni tyrimai ir trajektorijos matavimai bus atliekami véliau, pritaikius lazering poslinkio matavimo
sistemg bei skaitmeninj vaizdy apdorojima.

4. Taikomojo mokslinio tyrimo taikymas studenty mokyme

Aprasomas taikomasis tyrimas apima kelias mechatronikos sritis, kurios déstomos aukstojo mokslo
institucijose nuo pirmo iki paskutinio bakalaury bei magistry studijy kurso. Tai medZiagy inZinerija, nagrinéjanti
pjezoelektrines medziagas, mechanika, kurios pagrindu apraSomas sferos judesio formavimas taikant skirtingas jégas,
matematika ir programavimas MATLAB, skirtas trajektorijai skai¢iuoti, programavimas LabVIEW, kaip Siuolaikiné
taikomoji grafinio programavimo priemoné bei elektronika. Eksperimentinéje sistemoje signaly stiprintuvai buvo
sukurti autoriy kartu su studentais.

Remiantis autoriy asmenine patirtimi galima teigti, kad taikomoji tyrimo pakraipa bei tyrimo metodika yra
suprantami ne tik mokslo darbuotojams, bet ir moksliniais tyrimais besidomintiems studentams. Be to, tokio tipo
taikomieji moksliniai tyrimai nereikalauja brangiy laboratorijy, 0 tik keleto specifiniy jrenginiy, kuriy kaina prieinama
mokymo jstaigoms. I$ dalies adaptuojant tokio tipo mokslinius tyrimus, juos sékmingai galima taikyti ne tik universitety
(konkreciu atveju VGTU) bakalauro bei magistranttiros studijy studentams, bet ir techninéms kolegijoms. Kaip pavyzdj
galima imti Vilniaus kolegijos Elektronikos ir informatikos fakultetg. Minétame fakultete jau kuris laikas yra diegiama
mokslinio tyrimo jtraukimo j studijy programg praktika [8].

Fakulteto laboratorijose studentai jau dabar dirba su MATLAB matematiniu paketu, naudoja LabVIEW
programing jranga, sékmingai studijuoja automatinio valdymo ir mechatronikos pagrindus. Tai leidzia jgytas Zinias
taikyti praktikoje ir toliau jas gilinti. Apjungiant fakultete dirban¢iy mokslininky Zinias ir studenty iniciatyva, galima
pasiekti tikrai gery rezultaty. Svarbiausia, tai kelia studenty motyvacijg ir suteikia dideles galimybes save realizuoti
ypac gabiems studentams.

5. ISvados ir praktiné eksperimento verté

Apibendrinant anks¢iau pateiktus argumentus ir straipsnyje apzvelgtus praktinius rezultatus, galima teigti:
1. Praktiniu pozidriu optimalus sferos postikio valdymas gaunamas sukant sferg per tris kontaktinius taskus
trimis posiikj generuojan¢iomis jégomis.
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2. Postkio valdymo trajektorijomis metodas leidzia pasiekti maksimaly tiksluma, greifiausig sferos reakcija j
signalo pasikeitima, arba optimalia $iy dviejy veiksniy kombinacija.
3. Tasko sferos pavirSiuje trajektorijai apskai¢iuoti ir signalui valdyti puikiai tinka matematinio paketo
MATLAB ir inZinerinés programavimo terpés LabVIEW derinys.
4. Moksliniy eksperimenty taikymas auk$tojo mokslo institucijose kelia ne tik tyrimy technologinj lygj, bet ir
skatina studenty susidoméjima, kelia jy motyvacija mokytis techninés krypties dalyky.
Eksperimentas turi didelg taikomaja prakting verte, nes pasyvios sferos sukimo valdymu paremtos pazangiy
Siuolaikiniy nanopalydovy stabilizavimo sistemos aprasytos [1, 2]. Taciau minétuose leidiniuose aprasomi tik
stabilizavimo principai, o efektyvios stabilizuojan¢iy sfery valdymo sistemos dar tik kuriamos.
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Ferromagnetic Sphere Control by Piezoactuator

Annotation. Modern applied research has high influence on studies and is integrated in different courses, and has
continuity. The main aim of the research was to study control methods of the spherical piezoelectrical actuator with
programmable number of degrees of freedom. Control methods for piezoelectric cylinder actuator were created, as a
result, 3D positioning of the point on the sphere’s surface becomes possible. This positioning method allows to rotate
the sphere to any angle, and at any direction. The rotation of the sphere is controlled through three contact points, by
resulting of three forces, which turns the sphere at any direction. A point on the surface forms the basis of the trace,
which is controlled using cylindrical piezoelectric actuator. The prototype of cylindrical piezoelectric actuator, aligned
with passive steel sphere, is provided. The mathematical method for sphere rotation, experimental control system, its
working principle, hardware and software components are revealed. The results of mathematical modelling and real
experiment with the prototype of rotating sphere are presented. A similar type of scientific experiments application for
improving the quality of studies in higher education establishments was analysed.

Keywords: piezoactuator, 3D positioning on the sphere’s surface, rotation control method, LabVIEW, MATLAB.
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