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Abstrakt

Utylitarnym celem pracy bylo opracowanie metody syntezy modeli matematycznych
uktadow piezoelektrycznych. Ponadto weryfikowana jest takze mozliwo$¢ zastosowania
metody nieklasycznej, bazujacej na grafach oraz algebrze liczb strukturalnych, do analizy
uktadow piezoelektrycznych. Syntezowane modele mechatronicznych uktadow kaskadowych
sg odwzorowaniem stosow piezoelektrycznych ztozonych z ptytek o réznych parametrach
geometrycznych lub wiasciwosciach materiatowych. Podstawg syntezy jest metoda Cauera,
polegajaca na rozbiciu funkcji transmitancji uktadu na utamek tancuchowy. Wielomiany
transmitancji utworzono na podstawie przyjmowanych w pracy czestotliwosci rezonansowych
oraz antyrezonansowych. Wspotczynniki wyznaczonego metoda Cauera utamka fancuchowego
odpowiadajg parametrom (sztywnosci oraz masy) elementdéw wstepnie syntezowanego,
mechanicznego uktadu kaskadowego. Parametry elementow thumigcych okreslono stosujac
wzory Rayleigha. Oddziatywania elektrycznej cze$ci ukladu piezoelektrycznego
zamodelowano jako sity elektromotoryczne, przytozone do cztonéw uktadu mechanicznego.
Czgstotliwosci  rezonansowe utworzonych modeli poréwnano z zatozonymi W pracy
docelowymi czestotliwosciami przy pomocy metody macierzowej oraz metody grafow i liczb
strukturalnych. Odpowiedzi amplitudowe wyznaczono metoda macierzowa, rozwigzujac
rozniczkowe rownania ruchu. Analogiczne odpowiedzi obliczono stosujac takze metode
grafow oraz algebr¢ liczb strukturalnych. Wyniki analizy odpowiedzi zamodelowanych
uktadow poréwnano pod katem wyznaczonych amplitud przemieszczenia poszczegdlnych
stopni swobody. Przygotowane w pracy algorytmy komputerowe przeanalizowano rowniez
w konteks$cie mocy obliczeniowej oraz pamigci RAM potrzebnej do przeprowadzenia obliczen.
Poprzez zastosowanie rownan konstytutywnych, przeksztalcono syntezowane uktady
mechaniczne do postaci uktadow mechatronicznych, modelujac zachowanie rzeczywistych
uktadow piezoelektrycznych. Stosujac zalezno$ci fizyczne okreslajace wiasciwosci materiatow
piezoelektrycznych, wyznaczono wzory umozliwiajace obliczenie charakterystycznych
parametroOw ptytek piezoelektrycznych na bazie utworzonych uktadow mechatronicznych.
Przygotowane modele matematyczne wykorzystano do sporzadzenia aplikacji komputerowe;j
przeznaczonej do automatycznej syntezy uktadow piezoelektrycznych w programie Matlab
R2019b. Utworzono takze modut do analizy syntezowanych uktadow na podstawie metody
macierzowej. W ramach weryfikacji doktadnosci syntezowanych uktadéw utworzono

stanowisko laboratoryjne majace na celu zbadanie zachowania ptytek piezoelektrycznych oraz



stosow wzbudzanych napigciem elektrycznym o statej amplitudzie oraz zmiennej
czestotliwosci. Badaniu poddano zbiér elementoéw piezoelektrycznych o réznych parametrach
geometrycznych. W ramach badania przeprowadzono analiz¢ odpowiedzi amplitudowej
w dziedzinie czestotliwosci uktadéw pod postaciga pojedynczych ptytek oraz stosow.
Wyniki uzyskane metodami analitycznymi oraz empirycznymi poréwnano ze sobg
I sformutowano na tej podstawie wnioski dotyczace skutecznosci zaproponowanej metody
syntezy. Na podstawie otrzymanych wynikow przedstawiono réwniez propozycje dalszego
kierunku pracy naukowe;j.

Opracowana autorska metoda syntezy uktadoéw piezoelektrycznych jest oparta na ciggle
rozwijanych przez Pracownikow naukowych Politechniki Slaskiej metodach analizy oraz
syntezy zlozonych uktadow mechanicznych oraz elektrycznych. W swojej pracy autor
uwzglednia rowniez prowadzone mie¢dzynarodowe badania dotyczace metod modelowania
uktadow piezoelektrycznych przy uzyciu analogii mechanicznych oraz elektrycznych.
Niniejsza praca dotyczy zastosowania przedstawionych metod w  syntezie
i analizie uktadow piezoelektrycznych ztozonych z moduléw 0 roéznych parametrach
geometrycznych i wlasciwosciach materiatowych. Badania w tym obszarze nie Sg jeszcze
dostatecznie rozwinigte i nadziejg autora jest utworzenie fundamentow nowych metod syntezy
ztozonych uktadow piezoelektrycznych przy uzyciu ptytek o réznych parametrach
technicznych.

Prowadzone badania moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju technologii aktywnego tlumienia
drgan $rodkoéw technicznych oraz poszerzenia zastosowan istniejagcych juz technologii
w nowych gateziach przemystu. Opracowywana metoda syntezy moze pozwoli¢ na utworzenie
bardziej ztozonych  ukladow  piezoelektrycznych, zdolnych  do dzialania
w szerszym zakresie czgstotliwosci. Nowe rozwigzania moga poszerzy¢ zakres zastosowan
uktadow piezoelektrycznych w przemys$le motoryzacyjnym, automatyce przemystowej oraz

precyzyjnych uktadach pozycjonowania.
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Wykaz oznaczen stosowanych w pracy

T;; — tensor naprezen [N/m?],

cl-Ejkl — tensor sztywnosci mechanicznej [N/m?],

Sg-kl — tensor podatnosci mechanicznej [N/m?],

S;j —skalarny tensor odksztatcen,

e = [e] — tensor sztywnosci piezoelektrycznej [C/m?],

di;. = [d] — tensor podatnoéci piezoelektrycznej [C/m?],

E; — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m],

D; — wektor indukcji elektrycznej [C/m?],

sl-sj — tensor przenikalnosci elektrycznej [F/m],

K — wspotczynnik wzglednej przenikalnosci elektrycznej (wzgledem prozni),
p — gestos¢ [kg/m?],

m; — masa elementu dyskretnego [kg],

c; — sprezystosé¢ elementu dyskretnego [N/m],

b; — tlumienie wiskotyczne elementu dyskretnego [Ns/m],

x; — przemieszczenie elementu dyskretnego [m],

w — czestos¢ drgan [rad/s],

f — czgstotliwos¢ drgan [Hz],

¢ — kat przesuniecia fazowego [rad],

h — grubos$¢ plytki piezoelektrycznej [m],

Ah — odksztatcenie ptytki piezoelektrycznej [m],

Q — tadunek elektryczny zgromadzony w ptytce piezoelektrycznej [C],
C, — pojemnos¢ elektryczna ptytki piezoelektrycznej [F],

F; — sity wzbudzenia dynamicznego uktadu [N],

Y; — sity wzbudzenia kinematycznego uktadu [N],

G; — sity wzbudzenia aktywnego [N],

W; — sita wzbudzenia uktadu piezoelektrycznego [N],

U, — napigcie zgromadzone wewnatrz ptytki piezoelektrycznej [V],
k;;j — wspdtczynnik sprzezenia elektromechanicznego uktadu piezoelektrycznego,
Q. — wspolczynnik jako$ci mechanicznej,

Cy, — analogiczna pojemno$¢ elektryczna uktadu mechanicznego [F],



R,, — analogiczna rezystancja uktadu mechanicznego [Q],
L., — analogiczna indukcyjno$¢ uktadu mechanicznego [T],
]l:X x — oznaczenie wierzchotka grafu,

s; — oznaczenie krawedzi grafu,

SlZm — funkcja jednoczesnosci liczby strukturalne;,

det . o , .
— wyznacznik funkcji jednoczesnosci,

% — pochodna liczby strukturalnej ,,D” po krawedzi ,,a”,

A; — przebieg amplitudy drgan i-tego stopnia uktadu [m],

£) — zbidr czestosci charakterystycznych uktadu,

0, — zbidr czestosci rezonansowych,

0, — zbidr czgstosci antyrezonansowych,

W (s) — odpowiedz uktadu,

Izi, — ulamek wspotczynnikoéw stojacych przy najwigkszych potggach,
R}, — reszta funkcji wymiernej po redukcji utamka,

O0Ey

— pochodna energii kinetycznej po uogélnionym wektorze predkosci,

9q;

aEp .. . . , . .

Eri pochodna energii potencjalnej po uogélnionym wektorze drogi,
i

OR .. . . .

Fra pochodna energii rozproszonej po uogoélnionym wektorze predkosci,
l

Q; —uogolniona sita [N],

a — wspotczynnik proporcjonalnosci thumienia do inercji,

B — wspotczynnik proporcjonalnosci thumienia do sprezystosci,

by, — thumienie krytyczne uktadu [Ns/m],

y — wspolczynnik ttumienia Krytycznego.



1. Wstep

Drgania wystepujagce podczas pracy urzgdzen technicznych sa czestym |1 zazwyczaj
nieuniknionym wynikiem roéznych zjawisk, takich jak zbyt duze luzy w wytwarzanych
podzespotach, czy nicodpowiednio spasowane lub przesztywnione konstrukcje [1-3]. Wibracje
moga pochodzi¢ takze od turbulencji powstajacych przy kontakcie ruchomych czg¢sci maszyn
z r6znymi mediami roboczymi [4]. Po dluzszym okresie eksploatacji maszyny, oscylacje moga
si¢ nasili¢ z powodu zuzycia trybologicznego bardziej podatnych czeéci oraz nagromadzenia
uszkodzen zmgczeniowych. Pogarszajaca si¢ stabilno$¢ pracy moze w koncu prowadzi¢ do
awarii 1 generowa¢ dodatkowe koszty naprawy. Niepozadane wibracje majg roéwniez
negatywny wplyw na inne urzadzenia lub ludzi, ktdrzy pracuja w ich poblizu. Drgania sg
propagowane poprzez sztywne elementy nosne konstrukcji oraz fundamenty [5-7]. Urzadzenia
takie jak sterowniki czy czujniki optyczne lub mechaniczne mogg by¢ wrazliwe na tego typu
zaktocenia i zwykle wymagaja pewnej formy wibroizolacji. Wibracje moga by¢ réwniez bardzo
szkodliwe w przypadku ergonomii pracownikow przy ciaglej lub czgstej ekspozycji [8].

Niwelowanie lub eliminacja negatywnych skutkow drgan w osrodkach technicznych jest
niezwykle istotnym zagadnieniem inzynierii mechanicznej 1 tematem podejmowanym
w licznych publikacjach naukowych oraz zgtoszonych patentach. W celu zapobiegania
niepozadanym wibracjom, opracowano rozne rodzaje pasywnych i aktywnych metod thumienia
[1, 4, 6, 8-13]. Pasywne metody tlumienia polegaja na ograniczaniu wibracji poprzez

zastosowanie trzech podstawowych zasad:

e eliminacja zrodet drgan na etapie konstrukcyjnym,
e niwelowanie skutkow niedoskonato$ci poprzez regulacj¢ parametrow pracy maszyn,

e rozpraszanie energii pozostatych drgan materiatami o wtasciwosciach ttumigcych.

Pierwsza i druga zasade mozna uzna¢ za dobrg praktyke inzynierskg w trakcie projektowania
maszyn. Zasada trzecia obejmuje metody, w ktorych stosuje si¢ réznego rodzaju materiaty,
ktérych zadaniem jest absorbowanie lub rozpraszanie energii kinetycznej pochodzacej
z wibrujacych osrodkow. Tworzywa sztuczne sa czgsto stosowanymi warstwami izolujgcymi
0 dobrych wiasciwosciach tlumigcych. Metody pasywne majg jednak swoje praktyczne
ograniczenia. W przypadku duzej intensywno$ci wibracji, zastosowanie warstwy tlumigcej
0 wystarczajacej grubosci moze by¢ niemozliwe do osiggnigcia z uwagi na ograniczenia

konstrukcyjne lub zbyt wysokie koszty materiatlowe.



W celu rozwigzania probleméw zwigzanych z kosztem oraz ograniczonymi mozliwos$ciami
aplikacji metod pasywnego tlumienia maszyn powstala koncepcja aktywnych uktadow
thumigcych. Aktywne uklady tlumigce czerpia energi¢ pochodzaca spoza uktadu
do tlumienia osrodkéw technicznych [14]. Przykladem takich uktadéw sg podzespotly
z mozliwoscig regulacji tlumienia poprzez stymulacje cieczy magneto lub
elektro-reologicznych, ktérych lepko$¢ mozna dostosowywaé¢ do warunkow poprzez
sterowanie natgzeniem pola magnetycznego lub elektrycznego [15]. Duza zaleta ukladow
aktywnych jest mniejsza przestrzen jakg zajmuja podzespoty oraz mozliwos¢ dynamicznego
dopasowywania charakterystyki ttumienia do panujgcych warunkow.

Nie wszystkie rodzaje oscylacji mozna jednak skategoryzowac jako czynniki niepozadane.
Bardzo powszechnym zastosowaniem uktadow drgajacych jest generacja fal akustycznych.
Przyktadami sg urzadzenia do komunikacji gltosowej, echolokacji, czy prowadzenia badan
strukturalnych. Wibracje stosowane sg rowniez w przemysle jako jedna z form transportu,
sortowania oraz pozycjonowania. Przyktadem sa szeroko stosowane w przemysle spozywczym
podajniki wibracyjne oraz maszyny sortujgce W wielu réznych gat¢ziach przemyshu, takich jak
przemyst spozywczy, przemyst cigzki lub gornictwo. Wysokoenergetyczne oscylacje o duzej
czestotliwos$ci mozna rowniez stosowac do tworzenia trwatych, kontaktowych spoin pomigdzy
taczonymi elementami struktury oraz mieszania zawiesin cieczy o roznych gestosciach tworzac
uktady koloidalne.

Zaréwno w przypadkach, kiedy konieczne jest ograniczenie negatywnego wpltywu drgan
na dzialanie urzadzen technicznych oraz ich otoczenie, jak i w przypadkach, kiedy drgania
pelig role nos$nika informacji czy energii, zagadnienie wibracji w dziedzinie inzynierii
mechanicznej jest bardzo istotne, gdyz obejmuje technologie umozliwiajace wydajniejsze
i bardziej precyzyjne zastosowanie energii w $rodkach technicznych, a takze zwigkszajacych

ich Zzywotnos¢.
1.1 Wprowadzenie

Materiaty inteligentne, w tym rowniez te o wlasciwosciach piezoelektrycznych, ze wzgledu
na swoje cechy znalazty szerokie zastosowanie w dziedzinie inzynierii mechanicznej.
Mechanika zjawiska piezoelektrycznego pozwala na znaczng redukcj¢ gabarytow uktadow
ze wzgledu na zamian¢ pomiedzy energiag mechaniczng oraz elektryczng, ktora zachodzi
bezposrednio wewnatrz struktury materiatu. Zjawisko piezoelektryczne charakteryzuje

si¢ poprzez prosty oraz odwrotny efekt piezoelektryczny. W przypadku prostego efektu



piezoelektrycznego dochodzi do powstania ro6znic w  potencjale elektrycznym
na powierzchniach materialu  poddawanego napr¢zeniu.  Odwrotnym  efektem
piezoelektrycznym okresla si¢ natomiast zjawisko odksztalcania materiatu pod wptywem
przytozonego pola elektrycznego [16].

Modelowanie uktadow, ktorych zasada dzialania polega na zastosowaniu efektu
piezoelektrycznego, ze wzgledu na zlozone relacje zachodzace wewnatrz struktury materiatu,
jest zadaniem trudnym i wymagajacym dobrej znajomosci zagadnien fizycznych opisujacych
zarowno uklady mechaniczne, jak 1 elektryczne. Analiza matematyczna ukladow
piezoelektrycznych jest tematem podejmowanym w wielu pracach naukowych [17-20].
Czes$¢ publikacji dotyczy rowniez prob syntezy matematycznych modeli uktadéw bazujacych
na zjawisku piezoelektrycznym [21, 22]. Wszystkie spos$rod przeanalizowanych przez autora
prac badawczych, ktore podejmuja temat analizy oraz syntezy uktadow piezoelektrycznych
sprowadzajg si¢ gtownie do rozwigzan przygotowanych na podstawie konkretnych przyktadow
zastosowania materialdéw piezoelektrycznych w technice. Autorzy jako punkt wejsciowy
do procesu syntezy stosujg réwniez gotowe przetworniki piezoelektryczne oraz wyniki
z przeprowadzonych badan empirycznych. Istnieja natomiast zadania, gdzie nieznane sg na
wstepie przyblizone optymalne parametry ptytek piezoelektrycznych, z ktérych utworzone ma
by¢ nowe rozwigzanie techniczne. Najczestszg procedura postgpowania w takich przypadkach
jest eksperymentalna droga dojscia do parametréw przetwornikow piezoelektrycznych
niezbednych do optymalnej pracy projektowanego urzadzenia. Tezg pracy jest wigc mozliwo$¢
utworzenia metody syntezy, umozliwiajacej modelowanie dowolnych uktadow
piezoelektrycznych o strukturze kaskadowej na bazie danych wejsciowych w postaci zbioru
czestotliwo$ci rezonansowych, posiadajgc ograniczong liczbe informacji na temat wlasciwosci
materiatowych lub geometrycznych dobieranych przetwornikow piezoelektrycznych.
Opracowana metoda moze znaleZ¢ praktyczne zastosowanie w przypadku projektowanych
wzbudnikéw wibracyjnych, gdzie konieczny jest wstepny dobor odpowiednich plytek
piezoelektrycznych do poprawnej pracy urzadzenia. Przedmiotem niniejszej pracy sg uktady
pretowe odksztalcajace sie jednowymiarowo w osi prostopadiej do powierzchni przekroju.
W pracy nie uwzgledniono odksztalcen zachodzacych w innych osiach przetwornika
piezoelektrycznego. Uklady okreslono jako ptytki oraz stosy, zgodnie z przyjetym
w  przemysle, uproszczonym nazewnictwem przetwornikow  piezoelektrycznych.
Zadanie syntezy ukladoéw piezoelektrycznych realizowan0 z uwzglednieniem istniejacych
metod syntezy modeli mechanicznych oraz elektrycznych podejmowanych juz w os$rodku
Gliwickim.
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Uktady piezoelektryczne cechujg si¢ mniejszymi rozmiarami przez redukcje elementow
niezbednych do zamiany energii. Posiadaja wiasciwosci pozadane w przypadku konstrukcji
srodkoéw technicznych skupionych na generowaniu oraz thumieniu wibracji [8, 9, 12, 17,
23-25]. Przyktadami zastosowania materialow piezoelektrycznych w przemysle s3
powszechnie stosowane glos$niki oraz mikrofony, ktorych membrany wykonano np. z folii
o wlasciwosciach piezoelektrycznych. Tak wytworzone elementy stosuje si¢ zaro6wno
W urzadzeniach elektrycznych, w formie sygnalizatoréw oraz odbiornikéw o prostej budowie,
jak i w formie elementéw odpowiedzialnych za wysytanie i odbior fal akustycznych w sonarach
podwodnych. Kolejnym, powszechnym zastosowaniem materiatow piezoelektrycznych
sg akcelerometry. Rolg piezoelektrykow w tym przypadku jest przeksztalcanie niewielkich
naprezen w sygnaly elektryczne odpowiadajace przecigzaniom generowanym przez
przyspieszenia.

Najczesciej  spotykanymi  rodzajami  elementow  wykonanych z  materiatow
piezoelektrycznych sg folie, ptytki lub stosy. W przypadku technologii odbioru oraz transmisji
sygnatow dzwigkowych, folie oraz cienkie ptytki piezoelektryczne znajduja najwigksze
zastosowanie z powodu ich duzej powierzchni oddziatywania na medium robocze.
W  przypadkach, gdzie istotniejsze sa wicksze przemieszczenia lub sily, uzywane
sg ptytki o zwigkszonej grubosci lub stosy piezoelektryczne. W zaleznosci od struktury
wewnetrznej oraz sposobu cigcia krysztatu, ptytki piezoelektryczne dzielg si¢ na elementy
o wigkszym stopniu oddziatywania w rdéznych osiach roboczych. Stopien odksztalcenia
przetwornika, zalezy od wspotczynnika piezoelektrycznego, bedacego wihasciwoscia danego
materiatu oraz od grubos$ci zastosowanej plytki. Stosy piezoelektryczne sktadajg si¢ z wielu
ptytek o takich samych wymiarach oraz wlasciwosciach materiatowych. Gtowna zaletg stosow
jest zwielokrotnione wypadkowe odksztatcenie w 0si roboczej, bedace sumg odksztatcen
poszczegolnych ptytek wchodzacych w sktad stosu. Pozwala to na stosowanie tanszych
materiatow piezoelektrycznych o gorszym stosunku odksztatcenia do przylozonego napigcia,
kosztem zwigkszonego rozmiaru modutu. Opracowana w niniejszej pracy metoda syntezy
umozliwia proces modelowania uktadow piezoelektrycznych w postaci stosu, w sktad ktorych
wchodza plytki o roéznych wymiarach, badz wlasciwosciach materialowych.
Zmiana tych parametrow wptywa na zakres czestotliwosci, przy ktorych dana ptytka wibruje
ze zwigkszong amplituda bedac w poblizu wlasnej czgstotliwosci rezonansowej. Uktad ztozony
z wielu réznych ptytek moze by¢ zastosowany do generowania wigkszych odksztalcen

w zakresie kilku réznych przedzialow czgstotliwosci.
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Analiza matematyczna pozwala na teoretyczng weryfikacje funkcjonalnosci utworzonego
modelu matematycznego. Mozliwe jest uzyskanie wartosci okreslajacych pozadane cechy oraz
zachowania badanego ukladu z rdéznym stopniem dokladnosci poprzez zastosowanie
aproksymacji matematycznej. Istnieje wiele metod analizy przebiegu odpowiedzi badanego
uktadu w dziedzinie czestotliwosci sygnalu wymuszajgcego. Jedna z podstawowych metod jest
analiza réwnan rézniczkowych drugiego rzedu zwanych w mechanice roéwnaniami ruchu.
Rownania Lagrage’a Il rodzaju sg jednym ze sposobow zapisu funkcji okreslajacych relacje
energetyczne pomiedzy elementami uktadu w przestrzeni wspotrzednych uogélnionych.
Metoda polega na zapisie algebraicznym relacji wewnatrz analizowanego uktadu,
przez co okreslono ja w pracy jako klasyczng metodg analizy ukladow.
Posta¢ macierzowa umozliwia algorytmizacje metody i zastosowanie jednostek
obliczeniowych do uzyskania wynikéw. W przypadku badan uktadéw o wickszej liczbie stopni
swobody, przy zastosowaniu metody klasycznej liczba rownan w bardzo szybkim tempie
wzrasta, co wiaze si¢ z rownolegle narastajacym naktadem mocy obliczeniowej potrzebnej do
wyznaczenia wynikow. W ramach niniejszej pracy zastosowano oraz omowionO rowniez
metode nieklasyczna, bazujaca na algebrze liczb strukturalnych autorstwa profesora Stanistawa
Bellerta [26]. Metod¢ opracowano w celu analizy uktadéw elektrycznych przy zastosowaniu
graficznego zapisu relacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami badanego uktadu,
okreslonego pod nazwa grafu. Metody tej nie nalezy myli¢ z podobnie nazwanymi
w literaturze metodami, ktore rowniez oparte sa o graficzny zapis relacji uktadu [19].
Analiza polega na utworzeniu numerycznej reprezentacji relacji opisanych w graficznym
odwzorowaniu analizowanego uktadu, stosujagc do tego liczby strukturalne. Algebra liczb
strukturalnych umozliwia wyznaczenie rownania odpowiedzi poszczegodlnych stopni swobody
uktadu. Metode cechuje wigksza intuicyjno$¢ oraz przejrzystos¢ wzgledem metody
macierzowej. Przystosowano ja rowniez do analizy uktadow mechanicznych i jest dalej
rozwijana dzieki pracy badawczej na Politechnice Slaskiej [18, 20, 27-41]. Jednym z celow
niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy poroéwnawczej wydajnosci algorytmow opartych
na bazie rOwnan macierzowych oraz algebry liczb strukturalnych. W ramach poréwnania
podjeto probe analizy doktadnosci oraz czasu obliczeniowego algorytmu metody nieklasycznej
wzgledem algorytmu opartego na metodzie klasycznej. Przedmiotem badania sg kaskadowe
uktady mechaniczne o dwoch i wigkszej liczbie stopni swobody, utwierdzone z jednej strony,
posiadajace elementy inercyjne, sprezyste oraz ttumigce, a takze wymuszane sitg harmoniczna.
Uktady te utworzono na etapie syntezy modeli mechanicznych. Do analizy oscylujacych

uktadéw z thumieniem metoda nieklasyczng uzyto autorskiego rozwigzania aczacego cechy

12



obu porownywanych metod. Celem rozwigzania bylo uproszczenie wynikowej postaci
réwnania odpowiedzi uktadu uzyskiwanej metoda liczb strukturalnych.

Za podstawe syntezy piezoelektrycznych ukladéw kaskadowych w niniejszej pracy
postuzyta metoda syntezy uktadow elektrycznych autorstwa Wilhelma Cauera [42, 43].
Metode przystosowano rowniez do syntezy uktadow mechanicznych i byla podejmowana
w ramach pracy badawczej na Politechnice Slaskiej [18, 20, 27-36], co sktonito autora do jej
zastosowania. Podstawg syntezy jest funkcja transmitancji uktadu w postaci wymiernej.
W zaleznos$ci od dobranego sposobu, funkcja zostaje rozbita do postaci utamka tancuchowego
przez dzielenie czynnikow stojacych przy najwyzszych potegach licznika oraz mianownika
funkcji wymiernej w kolejnych iteracjach. Uzyskany tym sposobem utamek tancuchowy
stanowi podstawe syntezy modelu mechanicznego badz elektrycznego. Kolejne wspotczynniki
utamka tancuchowego odpowiadaja wartosciom opisujacym charakterystyczne parametry
kolejnych elementow modelu. Otrzymany tym sposobem model posiada jednak wylacznie
elementy inercyjne i sprezyste, przez co nie jest wystarczajaco dobrym odzwierciedleniem
uktadow rzeczywistych, w ktorych wystepuje thumienie. Uklad sklada si¢ wylacznie
Z elementdéw mechanicznych, wiec konieczne jest takze rozwiniecie jego struktury o dodatkowe
elementy elektryczne by dokladniej odzwierciedli¢ zachowanie rzeczywistych elementow
piezoelektrycznych.

W celu rozbudowy modelu o dodatkowe elementy tlumigce zastosowano metode
Rayleigh’a. Okreslone w niej dwa wspotczynniki proporcjonalnosci pozwalaja na obliczenie
przyblizonej warto$ci  tlumienia na podstawie wartosci elementow inercyjnych
oraz sprezystych. Otrzymany uktad mechaniczny wymaga uwzglednienia czesci elektrycznej
by lepiej odzwierciedla¢c zachowanie uktadu piezoelektrycznego. Do zamodelowania
elektrycznej czgéci uktadu piezoelektrycznego przyjeto na kazdym stopniu swobody pewng site
elektromotoryczng bgdaca wypadkowa przylozonego napigcia na obwodzie elektrycznym.
Warto$¢ przyjetej sity elektromotorycznej mozna obliczy¢ korzystajac z przytoczonych metod
analizy, gdy znana jest amplituda drgan uktadu w rozwazanym przedziale czg¢stotliwosci.
Model ztozony z tak zamodelowanych czg$ci mechanicznych oraz elektrycznych jest
wzorowany na modelach stosowanych przez innych autoréw w przypadkach analizy uktadow
piezoelektrycznych w kontekscie réznych zastosowan technicznych [17, 19, 24, 44, 45].

Metody aproksymacji  parametrow, takie jak metoda Rayleigh’a, wigzg
si¢ nierozerwalnie z powstawaniem rozbieznosci pomig¢dzy teoretycznymi 1 rzeczywistymi
parametrami modelowanego uktadu. W pracy podj¢to decyzje o ograniczeniu rozpatrywanych

uktadow do takich, w ktorych na kazdym stopniu swobody wystepuje thumienie podkrytyczne.
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Dodatkowym zatozeniem bylo przyjecie statego wspotczynnika proporcjonalnosci kazdego
stopnia swobody. Uwzgledniajac informacje pozyskane ze zrddet literaturowych [46, 47],
o tematyce dotyczacej uktadow piezoelektrycznych, ktore pracuja przy duzych
czestotliwosciach, mozna zatozy¢, ze wspotczynnik proporcjonalnosci elementdéw inercyjnych
jest pomijalnie maty. Natozone warunki brzegowe w przypadku metody Rayleigh’a powoduja,
Ze otrzymane wartos$ci thumienia sg zanizone w stosunku do mozliwych do otrzymania warto$ci
w rzeczywistym uktadzie, szczegélnie w przypadku elementow drgajacych z nizszymi
czestotliwo$ciami w analizowanym zakresie czestotliwosci.

Weryfikacje doktadno$ci opracowywanych modeli oraz poprawno$ci przyjetych zatozen
przeprowadzono w Kkilku badaniach doswiadczalnych przy uzyciu dostgpnej aparatury
badawczej oraz plytek piezoelektrycznych w laboratoriach Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej. Wstepne badanie poznawcze miato na celu
sprawdzenie zachowania stosu piezoelektrycznego ztozonego z dwoch plytek
piezoelektrycznych o réznych wymiarach oraz generujacych wibracje przy roznych
czestotliwosciach. W badaniu zastosowano elementy piezoelektryczne dostepne w ramach
wyposazenia laboratoryjnego. Pierwszym celem badania byto poznanie metod taczenia oraz
sposobu sterowania plytek piezoelektrycznych, a takze aparatury niezbednej do kontroli
i badania uktadow piezoelektrycznych. Drugim celem badania bylo utworzenie oraz
weryfikacja metody badawczej pozwalajgcej na wykonanie powtarzalnych pomiaréw wibracji
ptytek piezoelektrycznych. Trzecim celem bylo zbadanie zdolno$ci utworzonego stosu
do przenoszenia wibracji poszczegélnych ptytek poprzez warstwy taczace ptytki na mierzona
powierzchni¢. Celem kolejnego badania byta weryfikacja doktadnosci modelu otrzymanego
metodg syntezy, porownujac go do zachowania rzeczywistych uktadow piezoelektrycznych
ztozonych z ptytek o znanych whasciwosciach materialowych i parametrach geometrycznych.
Wyniki uzyskane z badan porownano z wynikami analizy utworzonych modeli teoretycznych.
Poréwnano zbieznos¢ amplitud oraz czgstotliwosci generowanych przez rzeczywisty uktad
z wynikami analizy utworzonego modelu matematycznego. Na podstawie badania wykonano
walidacj¢  utworzonych modeli 1 wysunigto propozycje dalszych usprawnien
w procesie modelowania uktadow piezoelektrycznych.

Utylitarnym celem pracy byto udowodnienie poprawnosci postawionej tezy twierdzacej,
ze mozliwe jest utworzenie metody syntezy piezoelektrycznych uktadow kaskadowych,
reprezentujacych rzeczywiste uklady piezoelektryczne okreslone jako stosy, na bazie
wejsciowych danych w postaci zbioru czestotliwosci rezonansowych, posiadajac ograniczone

informacje o parametrach dobieranych ptytek piezoelektrycznych. Metoda pozwala dodatkowo
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na utworzenie dowolnego modelu uktadu piezoelektrycznego ztozonego z plytek o réznych
wymiarach badz r6znych wlasciwosciach materiatowych. W ramach przeprowadzonej syntezy
oraz analizy ukladéw piezoelektrycznych, kolejnym efektem bylo utworzenie autorskiej
metody analizy uktadow mechanicznych lub elektrycznych w oparciu o nieklasyczng metode
liczb strukturalnych. Doktadnos¢ syntezy zweryfikowano badaniami do$wiadczalnymi,
natomiast doktadno$¢ analizy przeprowadzonej nowa metoda zestawiono z wynikami analizy

uzyskanymi klasyczng metoda, bazujaca na macierzowej reprezentacji rownan ruchu uktadu.
1.2 Analiza stanu wiedzy

Pierwszag demonstracj¢ bezposredniego dziatania zjawiska piezoelektrycznego
udokumentowano przez Pierra i Jacquesa Curie w 1880 roku [48]. Zaobserwowali oni proste
zjawisko  piezoelektryczne, polegajace na gromadzeniu tadunku elektrycznego
na powierzchni badanych krysztatow kwarcu, winianu potasu sodu, turmaliny oraz topazu,
ktore poddano mechanicznemu odksztatceniu. Rok pdzniej, Gabriel Lippmann dowiodt
teoretycznie istnienia odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego, na bazie podstawowych zasad
termodynamiki [49]. Jeszcze w tym samym roku, po ukazaniu si¢ publikacji Lippmanna, Pierre
oraz Jacques Curie eksperymentalnie potwierdzili istnienie odwrotnego zjawiska
piezoelektrycznego, polegajacego na odksztalcaniu materiatu przez umieszczenie go w polu
elektrycznym. Przez dlugi czas od momentu odkrycia oraz zdefiniowania zjawiska
piezoelektrycznego materialy wykazujace wlasciwosci piezoelektryczne byly gltownie
przedmiotem badan laboratoryjnych. W 1910 roku Waldemar Voigt po przeprowadzeniu
analizy z zastosowaniem rownan tensorowych opisat 20 rodzajow sieci krystalicznych
wykazujacych  wlasciwosci  piezoelektryczne  oraz  zdefiniowal  zbiér  statych
piezoelektrycznych. Pierwszym praktycznym zastosowaniem uktadow piezoelektrycznych byt
sonar wysokiej czestotliwosci opracowany w roku 1917 przez Paula Langevina, sktadajacy sie
z piezoelektrycznego przetwornika oraz hydrofonu. Uktad przeznaczono na potrzeby
marynarki wojennej w celu wykrywania wczesnych okretow podwodnych [50]. Nowatorskie
zastosowanie ukladu piezoelektrycznego pobudzito $rodowisko naukowe do zwickszenia
intensywno$ci badan nad potencjalnymi aplikacjami materialow piezoelektrycznych
w przemysle oraz zyciu codziennym. Na przetomie XIX i XX wieku znacznie poszerzono
wiedze na temat zjawiska piezoelektrycznego, jak réwniez opracowano wiele nowych
zastosowan uktadow piezoelektrycznych w $rodkach technicznych [9, 17, 22-25, 47, 51-57].

Grupe materiatow piezoelektrycznych poszerzono o stopy takie jak np. cyrkonian i tytanian
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olowiu (PZT) o znacznie poprawionej wydajnosci zamiany energii. W ostatnich latach
zwrocono roéwniez uwage na nowe materialy w postaci kompozytow ceramiczno-
polimerowych. Jednym z celéw proponowanych alternatyw jest redukcja szkodliwego udziatu
stopéw olowiu w obecnie stosowanych materiatach. W pracach autorstwa mig¢dzy innymi
Huige Weia i Hui Wanga [58], Kuntal Maity i Dipanakara Mandala [59], a takze Thomasa
Shrout’a 1 Shujuna Zhanga [60], podkreslony jest szkodliwy wplyw stopéw otowiu
i przedstawione s3 dlugoterminowe skutki ich eksploatacji. Autorzy dokonuja réwniez
przegladu dostepnych obecnie alternatyw w postaci kompozytow ceramicznych oraz
biopolimerow i porownujg wlasciwosci tych materialdéw do uzywanych powszechnie stopow
o wlasciwos$ciach piezoelektrycznych.

Dokonujac szerszego przegladu literatury w kontekscie publikacji skupionych
na opisie wtasciwosci materiatoéw piezoelektrycznych oraz analizie parametréw pracy uktadow
piezoelektrycznych, ktérych gléwng rolg jest generowanie badz tlumienie wibracji, mozna
odnalez¢ bardzo duzg liczbg publikacji oferujacag obszerny zakres wiedzy [8, 16, 17, 19-21, 24,
46, 47, 52, 56, 57, 61-65]. W zbiorze analizowanych zrodet literaturowych mozna wyrdznié
kilka grup opracowan ze wzgledu na podejmowang tematyke, a w szczegdlnosci:

e matematyczny opis zjawiska piezoelektrycznego,

e zastosowanie materialdw piezoelektrycznych w kontek$cie aplikacji skupionych
na ttumieniu wibracji,

e modelowanie ukladow piezoelektrycznych przy zastosowaniu mechanicznych
i elektrycznych modeli matematycznych, a takze metody elementéw skonczonych
i uczenia maszynowego.

Jednym z gléwnych zrédet wiedzy na temat zjawiska piezoelektrycznego jakie autor
uwzglednit w ramach przegladu literaturowego jest praca zbiorowa pod redakcja
Waldemara Solucha [16], w ktorej opisano istote zjawiska piezoelektrycznego, a takze strukture
oraz wlasciwosci sieci krystalicznych tworzacych materialy piezoelektryczne. Niezbedne przy
modelowaniu zachowania uktadéw piezoelektrycznych jest rowniez poznanie parametrow
materialowych charakteryzujacych tworzywa piezoelektryczne oraz rownan konstytutywnych
opisujacych relacje pomi¢dzy mechanicznymi oraz elektrycznymi wtasciwosciami elementow
piezoelektrycznych. Zbiér informacji na temat parametréw materialowych oraz réwnan
konstytutywnych prezentowany jest szeroko w pozycjach [16, 17, 20, 52, 62, 63].
W przegladzie zamieszczono rowniez pozycje literaturowe na temat szczegotowej analizy
precyzyjnego pozycjonowania oraz kontroli uktadow piezoelektrycznych [19, 24, 46, 56, 57].
Podejmuja one tematyke dotyczaca zjawisk histerezy oraz poslizgu, a takze metod
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modelowania tych zjawisk w przypadku uktadéw wymagajacych doktadnego pozycjonowania
lub pracujacych z bardzo duzymi predkosciami oraz przyspieszeniami.

Zastosowania materialow piezoelektrycznych zwigzane z podejmowang w pracy tematyka
analizy i syntezy uktadow piezoelektrycznych opisane sg w licznych publikacjach naukowych.
W przegladzie literaturowym odszukano publikacje dotyczace proceséw modelowania
uktadow zawierajacych materiaty piezoelektryczne [8, 9, 17, 19-21, 24, 44, 46, 47, 57, 61, 64,
65], jak rowniez prace skupione na analizie zjawiska piezoelektrycznego w kontekscie
istniejgcych oraz nowych rozwigzan technicznych [12, 14, 22, 23, 25, 45, 54-56, 63, 66-70].
Wymienione prace obejmujg zagadnienia zwigzane z modelowaniem uktadow
piezoelektrycznych, ktére mozna dodatkowo podzieli¢ ze wzglgdu na docelowe przeznaczenie
modelowanych ukladow. W zbiorze prac naukowych wyr6zniono publikacje podejmujace
tematyke:

e pasywnych oraz aktywnych metod redukcji drgan pochodzacych z ukladow
oraz wspotpracujacych osrodkow,

e precyzyjnej kontroli oraz mikro pozycjonowania,

e odzyskiwania energii z uktadow drgajacych.

Pod wzgledem analizy matematycznej ukladow piezoelektrycznych, najbardziej
zwigzanymi z tematem pracy sa publikacje [17, 18, 19, 24, 44-46, 56, 64]. Prace autorstwa
Michaela Goldfarba i Nikola Celanovica [24, 56] opisuja proces modelowania zjawiska
piezoelektrycznego przy zastosowaniu modelu o elementach skupionych (eng. lumped model).
Stosujac uklad mechatroniczny ztozony z dwodch osobnych cztonow (mechanicznego
i elektrycznego) potaczonych ze soba wspdlnym oddziatywaniem pod postacig sity
elektromotorycznej, naukowcy probuja zasymulowaé dzialanie uktadu piezoelektrycznego.
Szczegb6lng uwage zwrocono na zjawisko poslizgu oraz histerezy wystepujace W aplikacjach
wymagajacych szybkiego oraz precyzyjnego pozycjonowania. Podejmowane s3 proby
symulacji tego zjawiska przy uzyciu kondensatora rezystancyjnego Maxwella (MRC).
Weryfikacje modelu teoretycznego przeprowadzono, porownujagc Wyniki  symulacji
komputerowych na bazie utworzonego modelu matematycznego oraz danych pomiarowych
otrzymanych z przeprowadzonych badan empirycznych na analogicznym uktadzie
piezoelektrycznym. Parametry wejSciowe modelu otrzymano na podstawie pomiarow
badanego, rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego. Jak wykazali autorzy wymienionych
prac, zaprojektowany model dobrze reprezentuje zachowanie rzeczywistych uktadow
piezoelektrycznych 1 moze by¢ stosowany w teoretycznej analizie ukladow ztozonych
z elementéow piezoelektrycznych. Wspomniane zjawisko poslizgu oraz histerezy mozna

17



niwelowac przy uzyciu odpowiednich petli sprzezenia zwrotnego zawierajgcych nieliniowe
komponenty sterujace napigciem wejsciowym lub liniowe komponenty sterujace natgzeniem
pradu.

Podobne podejscie do problemu modelowania ukladow piezoelektrycznych
zaprezentowano w publikacji autorow Hana Adriaensa, Willema de Koninga oraz Reindera
Banninga [17]. Autorzy publikacji rozwingli koncepcje zaprezentowang przez Goldfarba
i Celanovica, uwzgledniajac dodatkowe oddzialywanie tlumienia strukturalnego
1 wyznaczajac rownania ruchu na bazie analizowanego modelu.

Koncepcja byta dalej rozwijana w pracy autorstwa Shinnosuke Yamaoki oraz Kouheia
Ohnishiego [45]. Badanie przeprowadzono na rzeczywistym ukladzie w postaci stosu
piezoelektrycznego o jednym stopniu swobody z czujnikiem naprezenia. Zjawisko histerezy
przeanalizowani z uwzgl¢dnieniem napigcia oraz natezenia pradu sterujacego uktadem oraz
zaproponowano schemat blokowy uktadu sterujacego na podstawie otrzymanych wynikow.

Autorzy Benedikt Haus, Paolo Mercorelli oraz Nils Werner w swojej publikacji [70]
zaproponowali praktyczne zastosowanie modelu o parametrach skupionych do sterowania
uktadem piezoelektrycznym odpowiedzialnym za mechanizm wtryskowy uktadu spalania
w silniku spalinowym. Analogicznie, autorzy Sheng-He Wang i Mi-Ching Tsai w swojej pracy
[44] przeanalizowali dziatanie modelu na podstawie przetwornika ultradzwickowego Lagevina
dziatajacego z czgstotliwoscig rezonansowag 28.15 kHz. Parametry ukladu sprzezenia
zwrotnego ustalone przy uzyciu modelowania matematycznego pozwolity na bardziej doktadne
odzwierciedlenie zachowania rzeczywistego uktadu.

W pracy Rodrigueza-Fortuna, Orusa, Builego oraz Castellanosa [19] przedstawiono nieco
inne podejscie do analizy uktadow piezoelektrycznych, stotsujgc w tym celu zapis relacji
wewnatrz uktadu przy pomocy ,.grafu wiezo6w” (eng. bond graph model). Otrzymane modele
oraz uklady sterujace byly w tym przypadku weryfikowane na rzeczywistym uktadzie
piezoelektrycznym o oznaczeniu APA-120ML firmy Cedrat Technologies.

Odmienne podejscie do problemu modelowania uktadow piezoelektrycznych, polegajace
na modelach realizowanych przy uzyciu elementéw sieci elektrycznych zaprezentowano
miedzy innymi w pracy Gua-Quing Li, Chen Chuan-Yao i Hu Yuan-Tai [64].
Prezentowane modele elektryczne dziataja na zasadzie czarnej skrzynki, posiadajacej zbior
sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych. Dziatanie uktadu analizowane jest poprzez
obliczanie macierzy impedancji nieznanego uktadu bgdacego wewnatrz czarnej skrzynki na
podstawie relacji pomigdzy wartosciami sygnalu wejSciowego oraz wyjsciowego.

Proponowany model zweryfikowano w pracy na przyktadzie czterech réznych konfiguracji
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ptytek piezoelektrycznych drgajacych wzdluznie. Wykazano, ze w przypadku badanych
uktadow, wyniki analizy teoretycznej nie odbiegaly w znacznym stopniu od wynikéw badan
doswiadczalnych.

W pracy Andrzeja Buchacza oraz Andrzeja Wrobla [18], a takze w pracy indywidualnej
Andrzeja Wrobla [20] zastosowano metode hybrydowsg analizy uktadow piezoelektrycznych,
opierajaca si¢ Na macierzowej postaci rownan konstytutywnych uktadow piezoelektrycznych,
potaczonej z reprezentacja relacji wewnatrz uktadu przy zastosowaniu metody graféw oraz
algebry liczb strukturalnych [26], rozwijanych na Politechnice Slaskiej. Posta¢ macierzowa
uktadu rownan konstytutywnych postuzyta za podstawe metody liczb strukturalnych. Celem
publikacji byto przedstawienie prostej alternatywy analizy uktadow piezoelektrycznych metoda
macierzowa, ktora pozwalata na okreslenie odpowiedzi uktadu w dziedzinie czgstotliwos$ci
z poréwnywalna precyzja. W ramach publikacji zaprezentowano mozliwosci tej metody
w przypadku uktadow o wigkszej liczbie plytek piezoelektrycznych oraz jej praktyczne
zastosowania.

W ramach niniejszej pracy dokonano réwniez przegladu literaturowego prac naukowych
skupionych na zagadnieniu syntezy uktadéw. Proces syntezy polega na projektowaniu uktadéw
badz sieci, ktorych odpowiedz na sygnat wej§ciowy jest znana, nie posiadajac przy tym zadnych
informacji na temat elementow, z ktorych sg ztozone. Gtownym Kryterium poszukiwan byty
metody pozwalajgce na uzyskanie wstepnej postaci uktadu mechanicznego lub elektrycznego
na bazie informacji wej§ciowej w postaci zbioru czgstotliwosci rezonansowych. Bardzo duzy
udziat w obszernej liczbie Zrodet literaturowych pod zadanym kryterium stanowity prace oparte
na metodzie syntezy opracowanej przez Wilhelma Cauera w latach trzydziestych XX wieku
[42, 43]. Metoda Cauera jest bardziej uogo6lniong wersjag metody opracowanej przez Ronalda
Fostera [71], w ktorej mozliwa jest realizacja pelnych sieci elektrycznych RLC.
Warunkiem koniecznym 1 wystarczajacym do przeprowadzenia syntezy jest funkcja
transmitancji bedaca funkcja rzeczywistg dodatnig. Oznacza to, ze wszystkie zera i bieguny
danej funkcji musza by¢ dodatnie i nie mogg zawiera¢ sktadowej urojonej. Sam proces syntezy
polega na rozbiciu funkcji transmitancji do postaci utamka fancuchowego, ktérego wyznaczone
czesci catkowite stanowia parametry kolejnych elementow projektowanej sieci. Metoda Cauera
przyczynita si¢ do utworzenia szerokiej gamy filtrow sygnatowych. Znalazta rowniez
zastosowania w ukladach mechanicznych wraz ze wzrostem znaczenia pojecia minimalizacji
obcigzen 1 naddatkow materiatowych. Malcolm Smith w swojej pracy nad syntezg uktadéw
mechanicznych zaproponowal nowy mechaniczny komponent — inerter, ktory stanowit

bezposrednia analogie do elektrycznego kondensatora [72].
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Metoda syntezy opracowana przez Wilhelma Cauera byta przedmiotem obszernych badan
prowadzonych przez pracownikéw Politechniki Slaskiej w obszarze roznych zagadnien
inzynierii mechanicznej [27-33, 39, 73, 74]. W pracy naukowej pod redakcjg profesora
Andrzeja Buchacza zastosowano metode syntezy Cauera przy tworzeniu mechanicznych
uktadow skretnych pod postacig watéw stopniowanych. Wyszczegdlniono cztery postacie
transmitancji nazwane odpowiednio powolno$ciami oraz ruchliwo$ciami w zalezno$ci od
docelowej struktury projektowanego uktadu. W ramach pracy utworzono réwniez
oprogramowanie komputerowe pozwalajgce na projektowanie uktadéw mechanicznych przy
zastosowaniu algorytmoéw opartych o synteze Cauera, a takze metode analizy przy uzyciu
grafow i liczb strukturalnych.

W swoich licznych publikacjach [32, 75-77] Andrzej Dymarek oraz Tomasz Dzitkowski
znacznie poszerzyli zastosowania opracowanej metody syntezy m.in. o uklady belkowe.
Rozwingli rowniez syntezowane uktady kaskadowe o dodatkowe cztony rozgalezione, tworzac
uktady mieszane. Jednym z proponowanych przez autoréw zastosowan jest optymalizacja
konstrukcji budowlanych z uwzglednieniem pasywnej redukcji ttumienia drgan.

Z kolei w pracach naukowych autorstwa Katarzyny Biatas [29-31] do syntezowanych
uktadow mechanicznych dolaczono aktywne elementy ttumigce, ktérych parametry obliczane
byly na podstawie analizy matematycznej przy zastosowaniu graféw oraz liczb strukturalnych.

Pracg najbardziej zblizong tematycznie jest publikacja autorstwa Damiana Gat¢ziowskiego
[33], w ktorej podejmowany jest temat syntezy Cauera w kontekscie projektowania uktadow
piezoelektrycznych. Autor w swojej pracy zastosowal transformacje do uktadow
bezwymiarowych w celu wyliczenia wartosci amplitud ukladow  drgajacych,
a nastepnie wprowadzal do modelowanych ukladow mechanicznych elementy
piezoelektryczne. Uktady regulowano dotgczonymi sieciami elektrycznymi o réznych
kombinacjach elementow RLC w celu wprowadzenia ttumienia pasywnego.

Jedng z metod alternatywnych do metody Cauera byta opisana przez Stanistawa Bellerta
i Henryka WozZniackiego metoda bazujgca na algebrze liczb strukturalnych [26].
Autorzy w ramach swojej publikacji szeroko opisali logike oraz przeksztalcenia matematyczne
w ramach algebry liczb strukturalnych i zaproponowali hipotetyczng metod¢ bazujaca na
komputerowym algorytmie, ktory w rekurencyjny sposéb poszukiwal mozliwych
do zrealizowania sieci spelniajagcych zadane kryteria poczatkowe. Kolejne sieci bytly
analizowane oraz filtrowane na podstawie przyjetych w metodzie liczb strukturalnych

warunkéw koniecznych do spetnienia by dana sie¢ byta fizycznie realizowalna.
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W pracy Chih-yi Lina [23] do problemu projektowania i analizy uktadoéw
piezoelektrycznych zastosowano uktady Masona. Uktady te stosowane sag W celu aproksymacji
zachowania elementu projektowanego systemu przy uzyciu komponentdow RLC.
Mozliwe jest rowniez taczenie ich w bardziej zlozone systemy, stosujgc tak zwane sprzegto
elektryczno-mechaniczne (eng. electromechanical coupling). Zaréwno w [23] jak i w pracach
Andrzeja Wroébla [18, 20] ukltady Masona zastosowano w modelach uktadow
piezoelektrycznych.

Pomimo szczegotowej analizy literaturowej dotyczacej poruszanej tematyki nie wystepuja
publikacje, w ktorych uktady otrzymane metoda Cauera przedstawiono przy uzyciu
opracowanych przez Goldfarba oraz Celanovica modeli o elementach skupionych.
Problem badany przez autora tej pracy skupia si¢ wigc na potgczeniu przytoczonych metod
syntezy i analizy w celu utworzenia modelu matematycznego aproksymujacego parametry
projektowanego, rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego. Podejmowane zagadnienie jest
zatem kontynuacja i rozwini¢ciem dotychczasowych badan. Efektem koncowym pracy jest
opracowanie modeli matematycznych pozwalajagcych na utworzenie dowolnego uktadu
piezoelektrycznego ztozonego z plytek o roznych wymiarach badz réznych wiasciwosciach
materiatowych, przy jednoczesnym zachowaniu prostoty obliczen zwigzanych z syntezg tych

uktadow dzigki zastosowaniu przytoczonych metod.
13 Omoéwienie tresci pracy

Prace podzielono na siedem rozdziatlow, w ktorych przedstawiono proces modelowania
kaskadowych uktadow piezoelektrycznych. Na wstepie przeanalizowano rdéwnania
konstytutywne opisujace zjawisko piezoelektryczne oraz charakterystyczne parametry
materiatdéw piezoelektrycznych. Przystapiono do procesu syntezy na przykladzie ukladu
o dwoch stopniach swobody oraz przeprowadzono analiz¢ odpowiedzi otrzymanego uktadu
dwiema metodami. Porownano zastosowane w pracy metody analizy uktadow kaskadowych
w kontekscie doktadnos$ci otrzymanych wynikow oraz czasu obliczeniowego opracowanych na
ich bazie algorytméw komputerowych. Podsumowaniem teoretycznej czeSci pracy jest
wyznaczenie parametrow rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego na podstawie otrzymanego
modelu matematycznego. W czeSci empirycznej opisano proces weryfikacji doswiadczalne;j
otrzymanych wynikow.

W rozdziale pierwszym okreslono cel i tez¢ pracy oraz przedstawiono zakres

dotychczasowej wiedzy na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego.
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Omowion0 metody analizy oraz syntezy uktadow piezoelektrycznych a takze wskazano tak
zwang luke badawczg | propozycje przysztych badan.

Teoretyczny opis zjawiska piezoelektrycznego oraz wzory matematyczne zaleznosci
fizycznych przedstawiono w rozdziale drugim. Oméwiono takze najistotniejsze parametry oraz
wzory uzyte do opisu wilasciwosci materiatow piezoelektrycznych  stosowanych
w przemys$le. Wyszczegdlniono takze rézne struktury uktadow piezoelektrycznych i opisano
ich zasad¢ dziatania. Przytoczone w rozdziale zaleznosci fizyczne oraz parametry techniczne
zwigzane z materialami piezoelektrycznymi stanowia podstawe prowadzonej syntezy modeli
matematycznych.

W rozdziale trzecim zawarto wstgp do metody liczb strukturalnych oraz przedstawiono
sposob zapisu graficznej reprezentacji relacji zachodzacych wewnatrz ukladow oraz
oddzialywan zewnetrznych. W podrozdziale 3.1 oméwiono podstawowe elementy tworzace
grafy oraz sposoéb w jaki tacza si¢ one w wigksze struktury demonstrujace zachowania
ztozonych uktadow. Podrozdziat 3.2 zawiera wstep do algebry liczb strukturalnych, w ktorym
omoOwiono metodologie sporzadzania liczb strukturalnych na podstawie przytoczonych grafow.
Poruszono takze zagadnienia zwigzane z wykonywaniem operacji matematycznych na liczbach
strukturalnych 1 przeksztalcaniem réwnan zapisanych przy pomocy algebry liczb
strukturalnych na klasyczne réwnania matematyczne.

W rozdziale czwartym omowiono proces syntezy kaskadowego uktadu piezoelektrycznego
oraz proces analizy otrzymanych modeli przy uzyciu metody macierzowej oraz metody na bazie
algebry liczb strukturalnych. W podrozdziale 4.1 przedstawiono metode syntezy Cauera,
polegajaca na uzyciu utamka lancuchowego do wyznaczenia parametrow uktadu
mechanicznego. Parametrami wejSciowymi w procesie syntezy sg docelowe czestotliwos$ci
rezonansowe oraz antyrezonansowe modelowanego uktadu. Metod¢ przedstawiono w zapisie
og6lnym przypadku uktadu o nieskonczonej liczbie stopni swobody oraz na konkretnym
przyktadzie syntezy uktadu o dwoch stopniach swobody. Wynikiem przeprowadzonej syntezy
jest uktad sktadajacy sie z dwoch mas oraz sprezyn, ktorych parametry wyznaczono na
podstawie catkowitych czesci otrzymanego utamka tancuchowego. W podrozdziale 4.2 zawarto
opis procesu weryfikacji parametrow otrzymanego poduktadu mechanicznego metoda
macierzowa oraz metoda graféw i liczb strukturalnych. Weryfikacje przeprowadzono
ponownie na przyktadzie uktadu o dwoch stopniach swobody oraz pordwnano wyniki uzyskane
obiema metodami. W kolejnym podrozdziale do modelu uzyskanego na podstawie syntezy
Cauera dodano elementy tlumigce. Do wyznaczenia parametrow thumienia zastosowano

metode Rayleigha bazujaca na wspolczynnikach proporcjonalnosci ttumienia do elementéw
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inercyjnych oraz sprezystych. W ramach metody przedstawiono roéwniez zatozenia
ograniczajace liczbg¢ rozpatrywanych ukladéw do uktadow tlumionych podkrytycznie.
Wynikiem przeprowadzonych obliczen byly wartosci tlumienia elementow tlumiacych
zastosowanych w przyktadowym uktadzie o dwoch stopniach swobody. W podrozdziale 4.4
przeprowadzono analiz¢ uktadu klasyczng metodg macierzowsg oraz nieklasyczng metodg liczb
strukturalnych. W tym przypadku, w obliczeniach uwzgledniono réwniez dotaczone wezesniej
elementy ttumigce. W celu uzyskania przebiegu odpowiedzi uktadu w dziedzinie czgstotliwos$ci
rozbito posta¢ og6lng calki przemieszczenia w ruchu oscylacyjnym na funkcje sinusowe oraz
cosinusowe. Do obliczenia odpowiedzi uktadu przy zastosowaniu liczb strukturalnych
opracowano autorska metode, taczaca ze sobg metodg oparta na grafach oddziatywan oraz
podzial funkcji  trygonometrycznych  zastosowany przy metodzie macierzowej.
W ramach analizy wynikdw otrzymanych obiema metodami poréwnano doktadnosé
otrzymanego przebiegu odpowiedzi metodg liczb strukturalnych wzgledem metody
macierzowej, uznawanej za wzorzec. Dodatkowo poroéwnano czas operacji 0raz uzytg pamigc
RAM przez przygotowane algorytmy komputerowe na bazie zastosowanych metod.
Porownanie przeprowadzono W celu aproksymacji potrzebnej mocy obliczeniowej potrzebnej
do wykonania obliczen obiema metodami. W podrozdziale 4.5 przedstawiono kompletny
model uktadu piezoelektrycznego. Model uzyskano poprzez polaczenie otrzymanego
w procesie syntezy dyskretnego poduktadu mechanicznego z uktadem elektrycznym w postaci
kondensatorow odpowiadajacych wartosciom skupionym pojemnosci elektrycznej elementow
piezoelektrycznych. Sprzg¢zenie elektromechaniczne zrealizowano poprzez zastosowanie
transformatora energii mechanicznej oraz elektrycznej zdefiniowanego relacjag wyznaczong na
podstawie roéwnan konstytutywnych piezoelektryki. Rownania opisujace dziatanie tak
zamodelowanego uktadu mechatronicznego przedstawiono w formie macierzoweyj.
W podrozdziale 4.6 przedstawiono przyktad syntezy uktadu -elektromechanicznego
odzwierciedlajacego uktad piezoelektryczny. Na podstawie réwnan konstytutywnych oraz
rownan fizycznych, definiujacych podstawowe wlasciwosci materialowe wyznaczono wzory
przejSciowe, pozwalajace na wyznaczenie parametréw materiatowych lub geometrycznych
syntezowanego uktadu piezoelektrycznego w zalezno$ci od parametrow wejsciowych uktadu
W postaci przyjetych czestotliwosci rezonansowych.

W rozdziale pigtym zawarto szczegotowy opis aplikacji przygotowanej na podstawie
opracowanych wzoréw analizy uktadow mechatronicznych. W podrozdziale 5.1 przedstawiono
szczegdtowo struktur¢ programu oraz zamieszczono diagramy opisujace krok po kroku

dziatanie aplikacji ze wszystkimi dostgpnymi oknami interfejsu uzytkownika oraz polami do
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wprowadzania danych. Podrozdzialty 5.2 oraz 5.3 zawieraja opis przebiegu syntezy
w zalezno$ci od przyjetych warunkow poczatkowych. Korzystajac z aplikacji mozliwa jest
synteza uktadow piezoelektrycznych, na podstawie ktoérych wyznaczane s3a nastepnie
wlasciwosci materiatowe kazdego stopnia swobody lub jego parametry geometryczne.
W podrozdziale 5.4 przedstawiono modut analizy utworzonych w procesie syntezy modeli
matematycznych. W ostatnim podrozdziale zawarto informacje pomocnicze dotyczace
nawigacji po aplikacji w przypadku konieczno$ci cofnigcia dokonanych zmian w jej
ustawieniach.

W rozdziale szoéstym oméwiono czes¢ doswiadczalng prowadzonych badan. W ramach
pracy przeprowadzono badania empiryczne w celu pozyskania praktycznej wiedzy na temat
kontroli oraz pomiaru drgan ptytek piezoelektrycznych. W podrozdziale 6.1, w ramach badania
poznawczego opracowano stanowisko badawcze i metody pomiarowe potrzebne
do przeprowadzenia precyzyjnych pomiarow uktadow piezoelektrycznych. Dodatkowym
celem badania byto zmierzenie odpowiedzi uktadéw piezoelektrycznych ztozonych z plytek
o réoznych wymiarach badz wlasciwosciach materiatowych. W podrozdziale 6.2 opisano
przebieg badania przeprowadzonego w celu pozyskania odpowiedzi rzeczywistych uktadow
ztozonych z przemystowych elementéw piezoelektrycznych o znanych parametrach
geometrycznych i wlasciwosciach materiatowych. Wyniki badania empirycznego zastosowano
do walidacji odpowiedzi uktadéw zamodelowanych przy zastosowaniu autorskiej metody
syntezy.

Prace zakonczono wnioskami oraz podsumowaniem, zawartymi w rozdziale siodmym,
w ktorym rozstrzygnieto poprawnos¢ zalozonej tezy badawczej oraz przedstawiono obszary

dalszego rozwoju w ramach poruszanej tematyki badawczej.
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2. Charakterystyka badanych obiektow

Materialty  piezoelektryczne naleza do  grupy  materiatlow  inteligentnych.
Unikalng  wiasciwoscig  tych  materiatdw  jest mozliwo$¢ zmiany  wybranych,
charakterystycznych parametrow danego materiatu pod wyptywem stymulacji. W zaleznosci
od typu materialu inteligentnego, czynnikami stymulujagcymi moga by¢ zmiany o charakterze
elektrostatycznym lub elektromagnetycznym, zmiany temperatury, wymuszenia mechaniczne
badz reakcje chemiczne. Wlasciwoscig piezoelektrykéw w  kontek$cie wspomniane)
charakterystyki jest stosunek skumulowanego na powierzchni tadunku elektrycznego
wzgledem naprezen wewnatrz struktury materiatu. Pierwszymi odkrytymi materiatami
wykazujacymi wihasciwosci piezoelektryczne byly brytki kwarcu oraz winianu potasu sodu.
Nie posiadaty one jednak cech pozwalajacych na innowacyjne zastosowania przemystowe
i przez nastepne lata byty jedynie przedmiotem badan. Materiaty inteligentne zyskaty znaczenie
w przemyS$le wraz z postgpem technologicznym na przestrzeni XX wieku.
Opracowano sklady chemiczne wielu nowych stopéw metali takich jak tytanian baru
i cyrkonian otowiu, ktore charakteryzowaly si¢ znacznie silniejszymi wiasciwosciami
piezoelektrycznymi od swoich poprzednikéw, co umozliwito projektowanie innowacyjnych
rozwigzan technicznych. Dalszy rozwoj piezoelektryki w nastgpnych dekadach XX wieku
poszerzyt asortyment dostgpnych materiatow piezoelektrycznych oraz powickszyt zakres ich
zastosowan. Postep w dziedzinie konstrukcji mikrouktadéw przyczynil si¢ do dalszej
propagacji  zastosowan  materiatdw  piezoelektrycznych.  Specjalne  wlasciwosci
piezoelektrykow umozliwity projektowanie zminiaturyzowanych uktadoéw, w ktérych zamiana
energii mechanicznej 1 elektrycznej zachodzi bez konieczno$ci stosowania dodatkowych
mechanizmow. Wspodtczesnie opracowywane sa rowniez nowe materiaty piezoelektryczne na
bazie polimerow oraz kompozytow ceramicznych [58-61]. Badania nad uktadami
piezoelektrycznymi skupione sg obecnie w duzej mierze na poszukiwaniu mozliwosci ich
zastosowania w urzadzeniach wtornego pozyskiwania energii z ukladéw oscylujacych
w trakcie swojej pracy [23, 54, 55, 63, 66, 69]. Aktywne tlumienie wibracji jest kolejnym
zagadnieniem badan, w ktorych duze znaczenie majg materiaty piezoelektryczne [6, 12, 14,
25]. Praktycznym przykladem istniejacych juz rozwigzan technologicznych na bazie
prowadzonych badan s3 folie piezoelektryczne  stosowane migdzy  innymi
w urzadzeniach audio do wygluszania szumu otoczenia [51]. Rozwdj teorii sterowania
umozliwil natomiast bardziej precyzyjna kontrole uktadow piezoelektrycznych przez liczne
proby matematycznego modelowania efektu piezoelektrycznego. Stosowane sg w tym celu
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metody elementéw skonczonych oraz cztony dyskretne, a takze metody bazujgce na uczeniu

maszynowym [8, 9, 17, 18, 24, 37, 44-46, 56, 62, 67, 68].
2.1 Zjawisko piezoelektryczne

Materialy piezoelektryczne posiadaja specjalne wilasciwosci przez charakterystyczng
strukturg krystaliczng. Spiralna posta¢ czasteczkowa krysztatu piezoelektrycznego w swoim
przekroju poprzecznym zlozona jest z naprzemiennie utozonych czastek o réznym potencjale

elektrycznym. Widok struktury pokazano na rysunku 2.1.

Mechanical stress

|
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- @ = = @ =
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............

Mechanical stress
(a) (b)
Rys. 2.1. Przekrdj krysztatu piezoelektrycznego przedstawiajacy zasade dziatania prostego (a)
oraz odwrotnego (b) efektu piezoelektrycznego [78]
Nacisk wywierany na krysztat powoduje odksztatcenie tej struktury, co prowadzi do zmiany
w  dystrybucji  fadunku elektrycznego wewnatrz  jej przekroju. Uwzgledniajac
nagromadzenie réznic w potencjale elektrycznym wewnatrz przetwornika, wygenerowane
napigcie jest na tyle duze by wywotac przeptyw pradu elektrycznego. Zjawisko okreslono jako
prosty efekt piezoelektryczny. Efekt mozna rowniez odwrocic¢ przyktadajac do przetwornika
napigcie elektryczne. W tym przypadku, réznica napie¢ wymusza odksztatcenie krysztahu.
Obecnie udokumentowano 32 klasy symetrii uktadow krystalograficznych, z ktorych 20 spetnia
warunek potrzebny do wystepowania efektu piezoelektrycznego. W zaleznos$ci od orientacji osi
krystalograficznych zjawisko piezoelektryczne moze zachodzi¢ w réznych kierunkach
wewnatrz przetwornika piezoelektrycznego. Rézne metody cigcia krysztatu moga zostaé uzyte
do produkcji elementow piezoelektrycznych odksztatcajacych sie w roznych ptaszczyznach.
Technika ma bezposrednie zastosowanie np. przy produkcji uktadow bimorficznych, gdzie
stosowane sa potaczone przetworniki o roznej konfiguracji krystalograficznej do generowania

sit zginajacych. Od rodzaju cigcia zaleza rowniez wlasciwosci temperaturowe otrzymanego
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elementu, ma wigc ono duze znaczenie praktyczne. Kierunek i wielkos¢ fadunku elektrycznego
powstatego w elemencie piezoelektrycznym jest wypadkowsa zarowno kierunku i wartosci
naprezenia, jak i kierunku osi krystalograficznej w zastosowanym materiale. Jezeli przetwornik
piezoelektryczny podda si¢ Sciskaniu lub rozcigganiu wzdluz osi zgodnej z krystaliczng
strukturg materialu t0 na powierzchniach prostopadtych do kierunku napr¢zenia pojawi si¢
tadunek elektryczny. Jezeli natomiast sity dziataja w osi prostopadtej, to tadunki pojawiajg si¢

na plaszczyznach rownoleglych do naprezenia.
2.2 Rodzaje elementoéw piezoelektrycznych

Podzespoty zawierajace elementy piezoelektryczne moga znaczaco ro6zni¢ si¢ ksztaltem
oraz wymiarami w zalezno$ci od danego przeznaczenia. Najczesciej Stosowanymi
wspotczesnie elementami piezoelektrycznymi sg folie, bimorfy, a takze elementy o przekroju
cylindrycznym lub prostokatnym. W zaleznosci od doboru struktury krystalicznej danego
materiatu piezoelektrycznego oraz ksztaltu wykonanego przetwornika, piezoelektryki moga
by¢ bardziej wrazliwe na zginanie lub na Sciskanie. W przypadku elementow, ktorych zadaniem
jest wykrywanie badz generowanie naprgzen zginajacych, wyspecjalizowane w tym celu
uktady piezoelektryczne skonstruowano z potaczonych ze sobg, cienkich i podtuznych
elementow piezoelektrycznych o roéznym ulozeniu osi krystalograficznych. Przetworniki
przystosowane do generowania badz badania napr¢zen bedgcych pochodng Sciskania materiatu
przyjmuja najczesciej postaé prostych, cylindrycznych lub prostokatnych ptytek. Wspominane
juz wezesniej folie piezoelektryczne to bardzo cienkie warstwy materiatu piezoelektrycznego,
niekiedy wzmocnione dodatkowo warstwami np. polimeréw. Plytki moga by¢ dodatkowo
faczone ze sobg na linii ich najmocniejszego oddziatywania, tworzac tzw. stosy
piezoelektryczne. Stosy piezoelektryczne pozwalaja na liniowe zwielokrotnienie
generowanego przemieszczenia zalezne od liczby elementow piezoelektrycznych w stosie.
Tworzy si¢ je gtdéwnie w przypadku zastosowan, w ktorych piezoelektryki uzywane sag w formie
aktuatorow. Bardzo duza cze$¢ elementéw piezoelektrycznych wystepuje w postaci plytek
piezoelektrycznych o przekroju okragtym lub prostokatnym. Przyktady elementow

piezoelektrycznych o réznych ksztattach i wymiarach zilustrowano na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Widok przetwornikow piezoelektrycznych o roznych parametrach geometrycznych [79]

Pojedyncze ptytki piezoelektryczne sg kompaktowym rozwigzaniem w przypadku
urzadzen, ktorych docelowym zadaniem jest generowanie wibracji o wysokiej czestotliwosci
takich jak np. ultrasonograféw. Elementy wykonane ze standardowych materiatow
piezoelektrycznych o $rednich warto$ciach wspoétczynnika piezoelektrycznego cechuja sie
jednak niewielka odksztatcalno$cig stymulowang napigciem. Badania nad rozwojem
wydajnosci pracy materialdéw piezoelektrycznych doprowadzilty do rozwoju technologii
pozwalajacych na tworzenie elementéw piezoelektrycznych o monokrystalicznej postaci,
charakteryzujacych si¢ wyzszymi  wspotczynnikami  piezoelektrycznymi.  Materiaty
monokrystaliczne  moga  generowa¢  proporcjonalnie  wicksze  odksztalcenia
w porownaniu do materiatow o standardowej strukturze ziaren. Obecnie technologie
pozwalajace na uzyskiwanie ziaren monokrystalicznych sg drogie i wymagaja zaawansowanej
aparatury przez co dostepnos¢ tych materiatow jest ograniczona, co wigze si¢ ze znacznie
wyzszymi kosztami produkcji. Prostg alternatywa pozwalajaca na zwigkszenie generowanego
przemieszczenia przy zastosowaniu standardowych materiatow piezoelektrycznych jest
faczenie plytek w szereg, tworzac tzw. stosy piezoelektryczne. Mozna tym sposobem taczy¢
dowolng liczbe plytek piezoelektrycznych, liniowo zwigkszajac generowane przemieszczenie
kosztem catkowitej dtugosci podzespotu. W celu oddzielenia biegundéw polaryzacji taczonych
ptytek wkomponowane w sklad stosu sa rowniez plytki z materiatu dielektrycznego.
Istnieje kilka metod taczenia ptytek piezoelektrycznych w stosy. W zaleznosci od sposobu
utozenia piezoelektrykow oraz warstw izolujagcych wewnatrz stosu, jednoczesna aktywacja

wszystkich ptytek zostaje zapewniona przez -elektrode rozciagnieta wzdhuz jednej
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z powierzchni stosu. Na rysunku 2.3 przedstawiono dwa przyktady stosowanych w przemysle

stosow ptytek piezoelektrycznych.

Internal Electrode Internal Electrode

Insulation Gap

Glass Insulation v

PZT Layers

Supply Electrode Supply Electrode

Glass Insulation

In-Chip Insulation On-Stack Insulation

Rys. 2.3. Stosy piezoelektryczne z wewnetrzng (po lewej) oraz zewngtrzng (po prawej) metodg mocowania
warstw izolujacych oraz elektrod [80]

Przemieszczenia generowane przez stosy piezoelektryczne moga zosta¢ dodatkowo
wzmocnione mechanizmami dzwigniowymi. Odksztalcenia powstajace wskutek dzialania
odwrotnego efektu piezoelektrycznego charakteryzuja si¢ duzg generowang sita. Oznacza to,
ze przetwornik piezoelektryczny mozna znacznie obcigzy¢ zanim zacznie traci¢ swojg zdolno$é
do odksztalcania si¢. Zalezno$¢ zastosowano w mechanizmach dzwigniowych,
ktore kosztem sity odksztalcenia zwielokrotniajg przemieszczenie generowane przez stos.
Uktady korzystajace z tej prostej zasady nazwano wzmocnionymi aktuatorami
piezoelektrycznymi. Kilka przyktadow takich uktadow pokazano na rysunku 2.4.
Mechanizmy dzwigniowe zastosowane w ukltadach wzmocnionych mogg si¢ znaczgco od
siebie rozni¢ w zaleznosci od docelowego przeznaczenia lub nawet konkretnych, pojedynczych

aplikaciji.
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Rys. 2.4. Réznego rodzaju mechanizmy dzwigniowe stosowane we wzmochionych aktuatorach
piezoelektrycznych [38]

Piezoelektryczne uklady wzmocnione sg bardzo powszechnie stosowane w aplikacjach
wymagajacych precyzyjnego oraz bardzo szybkiego mikro pozycjonowania i sterowania.
Wsréd przyktadéw zastosowan przemystowych mozna wymieni¢ wieloosiowe mechanizmy
pozycjonujace, mechanizmy migawkowe obiektywow do specjalistycznej fotografii,
a takze migawki sensorow podczerwieni oraz noktowizyjnych. Na rysunku 2.5 zamieszczono
przyktady piezoelektrycznego uktadu migawkowego, stosowanego w sensorach podczerwieni
I stolu pozycjonowanego w dwoch osiach przy pomocy piezoelektrycznych aktuatorow

wzmaocnionych.

a) b)

Rys. 2.5. Piezoelektryczny mechanizm zapadkowy (a) oraz stot pozycjonowany dwuosiowo (b) [81]
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Rys. 2.6. Obrotowy silnik piezoelektryczny [82]

Poprzez odpowiednie utozenie kolejnych warstw ptytek piezoelektrycznych oraz w sprz¢zeniu
z szybkim uktadem sterujagcym napieciem mozliwe jest takze konstruowanie silnikow
obrotowych, dziatajacych w oparciu o efekt piezoelektryczny. Istotg dziatania takiego silnika
jest odpowiednie opoznienie napigcia podawanego na kolejne warstwy piericienia
piezoelektrycznego w celu utworzenia swoistej fali elektromagnetycznej przechodzacej przez
catos$¢ uktadu piezoelektrycznego. Fala ta jest w stanie porusza¢ elementami znajdujacymi si¢
przy powierzchni uktadu przez co mozliwe jest generowanie w ten sposob ciaglego
przemieszczenia elementu napedzanego. Obecne silniki piezoelektryczne nie posiadajg duzego
momentu obrotowego, ale sa ciagle rozwijane. Przyklad tak skonstruowanego silnika

piezoelektrycznego pokazano na rysunku 2.6.

2.3 Réwnania konstytutywne uktadow piezoelektrycznych

Modelowanie relacji zachodzacych wewnatrz przetwornikow wykonanych z materiatow
piezoelektrycznych jest procesem bardziej ztozonym od opisu uktadow wykonanych ze
standardowych materialoéw. Przyczyniaja si¢ do tego silne powigzania odksztatcen i naprgzen
mechanicznych struktury wewngtrznej z potencjatem elektrycznym gromadzacym si¢ na
powierzchni materialu. Dokladne modelowanie zaleznosci zachodzacych wewnatrz
piezoelektrykéw wymaga odwotania si¢ do modeli matematycznych opisujacych zjawiska
zarOwno natury czysto mechanicznej, jak 1 elektrycznej. W drodze analizy
1 modelowania matematycznego przyjeto Uklad réwnan wigzacy cechy mechaniczne

oraz elektryczne zwany uktadem réwnan konstytutywnych piezoelektryki [16, 52, 62].
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Dwie ustandaryzowane postaci ukladu roéwnan konstytutywnych przedstawiaja ogoélny,

matematyczny zapis oddziatywan wewnatrz krysztatu piezoelektrycznego:

Sij = Stk " Tra — dij - Ex
{ Dy =dyy Ty + EiTj ‘Ey ¢
Tij = i~ Sk — €xij * Ex
{ D; = ey Sy + & Ey | ¢

gdzie:

T;; — tensor naprezen [N/m?],

Ty — tensor naprezen [N/m?],

cfjkl — tensor sztywnosci mechanicznej [N/m?],

SiEjkl — tensor podatnosci mechanicznej [N/m?],

S;j —skalarny tensor odksztatcen,

Sy — skalarny tensor odksztatcen,

exij = [e]” — transponowany tensor sztywnosci piezoelektrycznej [C/m?],

e = [e] — tensor sztywnosci piezoelektrycznej [C/m?],

dyij = [d]T — transponowany tensor podatnoéci piezoelektrycznej [C/m?],
di;. = [d] — tensor podatnoéci piezoelektrycznej [C/m?],

E; — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m],

D; — wektor indukcji elektrycznej [C/m?],

elfgj — tensor przenikalnos$ci elektrycznej [F/m].

Kazdy z czynnikow wchodzacych w sktad rownan konstytutywnych wystgpuje w postaci
tensora lub wektora. Uklady tensorowe uzywane sg do okreslania wiasciwosci wzgledem
rozpatrywanej kombinacji osi danego przetwornika piezoelektrycznego. W celu uproszczenia
zapisu relacji pomiedzy poszczegdlnymi osiami, przyjeto zasade, wedlug ktorej whasciwosci
materiatu wzgledem poszczego6lnych 0si 0znaczono cyframi 1-3, natomiast relacje odnoszace
si¢ do momentow wzgledem tych osi oznaczono cyframi 4-6. Na rysunku 2.7 przedstawiono

graficznie przyjety sposob oznaczania poszczegdlnych zmiennych.
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Rys. 2.7. Graficzna reprezentacja przyjetej konwencji oznaczania oddziatywan w poszczegolnych osiach
wewnatrz przetwornika piezoelektrycznego [42]

Na podstawie przyjetej konwencji oznaczen powstata uproszczona oraz rozszerzona
notacja Voigta, dzieki ktorej mozliwe jest ograniczenie liczby indekséw stosowanych do opisu
oddziatywan wewnatrz materiatu piezoelektrycznego. Zamiana pomig¢dzy rozszerzong oraz

uproszczong notacjg Voigta przedstawion0 na przyktadzie tensora naprezen:

T17 (T117
T, T,
Ts T35

= . 2.3
7|~ (72 (23)
Ts Ti3
_T6_ _T12 .

Uproszczona notacja ma szczeg6dlne znaczenie w przypadku wlasnosci, gdzie relacje moga
zachodzi¢ pomigdzy kombinacja réznych konfiguracji osi. Zapis takich relacji przy
zastosowaniu rozszerzonej notacji moze sprawia¢ problemy i by¢ trudny w interpretacji.
Dobrym przyktadem zalet stosowania uproszczonej notacji Voigta jest tensor sztywnoSci

mechanicznej:

E E

11 C1111

E E

C12 C1122

El= e | (2.4)
€13 €1133

E E

Cq4 €2323

Stosujac  uproszczong notacje mozliwe jest przedstawienie uktadu rownan

konstytutywnych (2.2) jako uktadu réwnan macierzowych:
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Tensorowa posta¢ roéwnan konstytutywnych jest uogdlnionym zapisem relacji
zachodzacych wewnatrz materialéw piezoelektrycznych wzgledem dowolnego uktadu osi.
Rozwigzanie pelnego uktadu rownan jest jednak bardzo ztozonym zadaniem z uwagi na duzy
stopien skomplikowania obliczen i1 zalezno$¢ rozwigzania od duzego zbioru zmiennych
wartosci. Praktyczne zastosowania ukladu rownan konstytutywnych ograniczaja si¢ do
poszczegolnych przypadkow konfiguracji osi. Najczesciej rozpatrywanymi przypadkami
w  praktyce sa opisane w  sposob  symboliczny ., tryby 33 oraz 317,
Skrot ,,33” oznacza przypadek, w ktorym na plytke piezoelektryczng oddziatuja tylko
naprezenia $ciskajace w osi odpowiadajacej parametrowi grubosci rozpatrywanej plytki.
Drugie oznaczenie ,,31” uzywane jest w odniesieniu do przypadku, w ktorym poszczegolne
warstwy materialu piezoelektrycznego sg rozciggane lub Sciskane, zwykle poprzez naprezenia
zginajace. Obie konfiguracje sa bardzo czesto stosowane w aplikacjach skupionych
na odzyskiwaniu energii oraz generowaniu wymuszen mechanicznych [54, 55, 66, 67].
W omawianych przypadkach, rownania konstytutywne przyjmujg posta¢ uproszczong
w odniesieniu do konkretnego, rozpatrywanego trybu dziatania ptytki. Réwnanie (2.1)
w przypadku oddziatywania ,,33” zwanego ,,trybem poprzecznym” przyjmuje posta¢ rGwnania
(2.7). W przypadku trybu ,,31” charakteryzujacego si¢ oddzialywaniem wzdluznym réwnanie
(2.1) przyjmuje natomiast posta¢ roéwnania (2.8). Omoéwione réwnania przedstawiono

W nastepujacej postaci:
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gdzie:

{51 = sty Ty +d3q - Ey, 2.7
D3:d31'T1+53T3'Ek3’ .
{53 = 533" T3 + d33 - Ey, 2.8)
D3:d33'T3+5§3'Ek3’ .

S, — odksztalcenie poprzeczne przetwornika piezoelektrycznego [m/m],

S5 — odksztalcenie wzdluzne przetwornika piezoelektrycznego [m/m],

T, — naprezenie poprzeczne przetwornika piezoelektrycznego [N/m?],

T; — naprezenie wzdtuzne przetwornika piezoelektrycznego [N/m?],

D, — wektor indukcji elektrycznej [C/m?],

E}, — wektor natgzenia pola elektrycznego [V/m],

d;ji — stafa piezoelektryczna dla relacji odksztatcenie — tadunek elektryczny [C/N],
d3, — stala piezoelektryczna dla przypadku odksztatcenia w osi 1 i oddziatywania pola
elektrycznego w osi 3,

d53 — stala piezoelektryczna dla przypadku odksztatcenia w osi 3 oraz oddziatywania
pola elektrycznego w osi 3,

E - . .
Siji — tensor podatno$ci mechanicznej [m“/N],

¥ — przenikalno$¢ elektryczna w przypadku statego naprezenia [F/m].

Z uwagi na to, ze oba przytoczone rownania konstytutywne stosujg wariant (2.1) uktadu

réwnan konstytutywnych, matematyczny zapis tensora podatno$ci mechanicznej przyjmuje

postac:

sti Stz Stz 0 0 0
stz S32 Stz 0 0 0
sF = Sis Stz Si3 g 0 0 (2.9)
0 o0 0 sgu O 0
0 o0 0 0 sk 0
[0 O 0 0 0 2(sE —sE))

Zasada dziatania ptytki piezoelektrycznej przy drganiach wzdtuznych oraz poprzecznych

przedstawiono graficznie na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Tryb poprzeczny ,,33” oraz wzdtuzny ,,31” [55]

Czesto przywolywanym parametrem w specyfikacji przetwornikow wykonanych
z materialdow piezoelektrycznych jest wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego
(electromechanical coupling factor), oznaczany symbolem ,kij”. Wspotczynnik charakteryzuje
zalezno$¢ pomigdzy stalg piezoelektryczna, podatnoscia mechaniczng oraz przenikalnoscia
elektryczng. Indeksy wspoiczynnika sprzgzenia elektromechanicznego przyjmowane sg
w sposob analogiczny do uproszczonej notacji Voigta (2.4). Wzory opisujace wspotczynnik

sprzezenia trybu wzdluznego oraz poprzecznego przyjmuja postac:

d 2
k312 = E31T ' (210)

S11°€33

d 2
2 (2.11)

2 _
k33 - E
S33°€33

Wspoétczynnik sprzg¢zenia stosowany jest W celu oszacowania przyblizonej wydajnosci
pracy ptytki piezoelektrycznej przy czestotliwosciach duzo nizszych niz czestotliwosée
rezonansowa danego przetwornika piezoelektrycznego. Przy zatozeniu braku strat
energetycznych w rozpatrywanym ukladzie piezoelektrycznym, wspdtczynnik sprzezenia
odpowiada wydajnosci wymiany energii kinetycznej oraz elektrycznej wewnatrz struktury
krystalicznej [53]. Kolejnym istotnym parametrem wymienianym w specyfikacji technicznej
piezoelektrykéw jest wspotczynnik jakosci mechanicznej (mechanical quality factor)
oznaczany symbolem ,,Qm”. Okresla wydajnos¢ energetycznag przetwornika piezoelektrycznego
w przypadku ruchu oscylacyjnego. Wartos¢ wspotczynnika jest odwrotnie proporcjonalna do
strat energii w przypadku ukladu oscylujagcego, na ktéry przestat oddziatywac sygnat

Wymuszajacy.
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PROPERTY UNIT SYMBOLSM111SM112 SM118 SM121 SM211 SM311 |SM410 SM411

Modif.
WA PZT-& PZT-4 iR PZT-5H PZT-5) PZT-5J
PZT-4
EQUIVALENGCE

Modif.
M Nawy Type lll|Navy Type | MiA Havy Type VI|Navy Type ¥ |Mavy Type V
Mavy Type |

Kp 0.58 0.59 0.51 0.54 0.67 0.65 0.64 0.64
Electromechanical
. . K i i i 0 "2

coupling coefficient t 0.45 0.46 0.40 0.43 0.35 0.37 0.45 0.45
K31 0.34 0.35 0.30 0.32 0.41 0.38 0.36 0.37
Np 2200 | 2150 2340 2290 1940 1980 2030 2060
Frequency constant Hz & m Me 2070 | 2030 2090 2080 | 1920 1950 2030 2000
M3q 1680 1600 1700 1690 1410 1450 1460 1500

~ d33 320 360 250 300 650 600 500 500

%10 12m/v
d31 -140 -155 -100 -130 -320 -270 -210 -210
Piezoelectric constant

*10° 933 25 24.7 25.6 26.4 13.6 19.4 23.3 24.2
3'\.-*I'rn"l"-l 31 -11.0 | -10.6 -12.5 -12.9 -6.7 -9.2 -10.3 -10.4

Y33 7.3 7.2 7.4 7.3 5.1 5.3 5.6 5.4

Elastic Constant % 101%9N,/m?2

Y11 8.6 8.4 8.7 8.6 6.2 7.2 6.5 7.4

Mechanical Quality Factor e Qm 1800 | 1600 1200 1000 60 80 60 85
Dielectric Constant @1KHz |=T33/z 0| 1400 1600 1100 1300 | 5400 3500 2000 2100
Dissipation Factor %@1KHz | tan & 0.4 0.6 0.2 0.4 3.0 2.5 2.0 2.0
Curie Temperature °C Te 320 320 300 320 165 220 320 320
Density g/cm3 P 7.9 7.9 7.6 7.8 7.8 7.8 7.7 7.8

Rys. 2.9. Specyfikacja techniczna materiatlow piezoelektrycznych oferowanych przez firme STEMINC [83]

Materialy o wysokim wspotczynniku jakosci mechanicznej wolniej wytracaja energi¢ oscylacji
od materiatow o nizszych wspotczynnikach. Wspotczynnik okre§la wiec straty energetyczne
wewnatrz przetwornika piezoelektrycznego i wyznaczany jest metodami empirycznymi,
polegajagcymi na porownaniu wielkosCi napigcia sterujagcego z amplitudg wibracji przy
czestotliwos$ciach rezonansowych badanego elementu piezoelektrycznego. Istnieja rdwniez
metody bazujagce na wskazaniach temperaturowych shuzace do wyznaczania jakosci
mechanicznej poprzez zliczanie strat energetycznych w postaci wydzielanego ciepta [68].
Trzecim istotnym parametrem specyfikacji elementu piezoelektrycznego jest modut Younga.
W niektorych przypadkach podawana jest takze temperatura Curie, przy ktorej dany materiat
piezoelektryczny traci swoja polaryzacje. Dodatkowe elementy specyfikacji danego uktadu
piezoelektrycznego zaleza juz od jego konkretnych zastosowan. Przyktadowa specyfikacja
elementu piezoelektrycznego z czgsto spotykanym zbiorem parametrow okreslajacych ten typ

materiatu pokazano na rysunku 2.9.



3. Metoda grafow 1 liczb strukturalnych

Modelowanie ukladow mechanicznych metoda graféw pozwala na czytelng
graficzng reprezentacj¢ zjawisk zachodzacych wewnatrz badanego uktadu. Wszystkie
zaleznosci pomiedzy czlonami opisywanego uktadu oraz sily zewnetrzne opisane sa W tej
metodzie przy pomocy krawedzi. Przemieszczenia liniowe Iub katowe w uktadach
mechanicznych, a takze napiecia lub prady w uktadach elektrycznych sg natomiast
odwzorowane w wierzchotkach grafu. Metoda grafow jest wydajng obliczeniowo metoda
modelowania uktadéw ze wzgledu na bardziej przejrzysta i intuicyjng reprezentacje
oddzialywan [26]. Mozna ja rowniez stosowaé zamiennie z innymi metodami otrzymujac
ztozone modele matematyczne.

Profesor Stanistaw Bellert w swojej pracy naukowej podjat si¢ zagadnienia analizy grafow
tworzac dedykowang algebre liczb strukturalnych [26]. Liczby strukturalne stanowia
numeryczny zapis zaleznosci wewnatrz uktadu odzwierciedlonych pod postacig krawedzi
w metodzie graficznej. Metode grafow oraz liczb strukturalnych wstepnie opracowano do
analizy dwojnikéw elektrycznych typu ,.czarnej skrzynki” tzn. takich sieci elektrycznych,
w ktorych nieznany jest rozklad oraz liczba elementow roboczych, a znana jest jedynie ich
zaleznos¢ wejsciowo - wyjsciowa. Algebra liczb strukturalnych oferuje prosta metode analizy
poprzez zastosowanie znormalizowanych algorytmow [26, 35, 36]. Glowna zaleta metody jest
wicksza przejrzystos¢, zwlaszcza w przypadku ztozonych uktadow o duzej liczbie stopni
swobody. Metode mozna rowniez podda¢ algorytmizacji i wspomaga¢ obliczenia
komputerowo. Grafy oraz liczby strukturalne zaadaptowano z czasem do analizy przypadkow
uktadow mechanicznych [35, 36]. Od lat 70-tych na Politechnice Slaskiej trwaja prace nad
zastosowaniem grafow oraz liczb strukturalnych do analizy drgan uktadow mechanicznych
[18, 20, 27-30, 31, 32, 35, 36, 73]. Wymienione prace byty podstawa do podjgcia proby analizy
przydatnosci tej metody do modelowania uktadow piezoelektrycznych.
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3.1 Graficzna reprezentacja oddziatywan w uktadach

W celu utworzenia grafu relacji badanego uktadu mechanicznego badz elektrycznego,
konieczne jest wstepne zidentyfikowanie wszystkich stopni swobody (mozliwych
przemieszczen badz roznic potencjatu) oraz oddziatywan. Przyktadem jest mechaniczny uktad
kaskadowy o nieskonczonej liczbie polaczonych ze sobg szeregowo zespotow elementow
inercyjnych, sprezystych oraz tlumigcych, posiadajacy takze wzbudzenia aktywne,

co pokazano na rysunku 3.1.

X1 X2 Xn-1 Xn
— o C2 Co2 [ Col  —P Cn
AV MV MV
o P = e —i— —
bi m2 b2 ba-2 Ma-1 ba-1 Ma b
HOA ©
ANNSNNNNNN ANNSNNNNNN ANNSNNRNNNN ANNNRNNNN

Rys. 3.1. Kaskadowy uktad mechaniczny o nieskonczonej liczbie stopni swobody w jednej osi, utwierdzony
z jednej strony, posiadajacy elementy inercyjne, sprezyste i thumigce oraz wzbudzenia aktywne

Kolejne elementy inercyjne poruszajace si¢ swobodnie w jednej osi 0znaczono literami
,m” z indeksami od 1 do n. Analogicznie, elementy spr¢zyste oznaczono indeksowanymi
literami ,.c”. Elementy tlumigce oznaczono indeksowanymi literami ,,b”, a wzbudzenia
aktywne oznaczono przy uzyciu indeksowanych liter ,,G”.

Pierwszym etapem w procesie tworzenia grafu jest identyfikacja wszystkich stopni
swobody badanego uktadu. W rozpatrywanym przypadku ogoélnym ruchome elementy
poruszajg si¢ w jednej osi. Nieskonczona liczba elementow inercyjnych oznacza jednak,
ze liczba przemieszczen bedzie nieskonczona. Do oznaczenia poszczegdlnych przemieszczen
przyjeto symboliczne oznaczenie wierzchotkow 1X,, gdzie ,,1” jest indeksem wskazujacym na
zbior  wierzchotkbw  grafu, natomiast ,y”  wskazuje kolejne  wierzchoiki.
Do oznaczenia oddziatywan pochodzacych spoza ukladu oraz oznaczenia utwierdzen
przeznaczony jest wierzchotek oznaczany jako X, bedacy tzw. wierzchotkiem bazowym,
uzywanym do oznaczania utwierdzenia sztywnego uktadu. Na rysunku 3.2 zamieszczono
graficzng reprezentacj¢ symbolicznego zapisu wierzchotkow. Przemieszczenia poszczegolnych
elementow inercyjnych, do ktorych odnoszg si¢ wierzchotki zaznaczono kolorem czarnym.

Pozostate elementy uktadu oznaczono kolorem szarym.
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Przemieszczenia uktadu odzwierciedlone w wierzchotkach grafu umieszczono w zbiorze:

{Xo; X15 Xo5 s Xn_1: X} € 1X. (3.1)

X1 X2 Xn-1

Xan

1X1 1X2 1Xn1 1Xn

o
lXO

Rys. 3.2. Reprezentacja stopni swobody uktadu przy pomocy wierzchotkdéw grafu

Po okresleniu zbioru wierzchotkow odpowiadajacego zbiorowi przemieszczen
omawianego uktadu kolejnym krokiem jest zdefiniowanie zbioréw krawedzi opisujacych
oddziatywania ukladu majace wpltyw na poszczegdlne przemieszczenia. Zbidr wszystkich
krawedzi grafu uzytych w tym celu oznaczany jest symbolicznie jako ,X,, gdzie y znow uzyto
w formie indeksu do oznaczania kolejnych oddziatywan w modelu. Sity wchodzace w sktad
zbioru ,X oznaczane sg symbolicznie przy uzyciu litery ,,s”. W celu usystematyzowania
procesu tworzenia zbioru ,X, rozbito go dodatkowo na mniejsze zbiory dedykowane
poszczegolnym oddzialywaniom o wspdlnym pochodzeniu. Calo$¢ zbioru ,X bedzie zatem

sumg podzbiorow:

IXu2XudXuidXusXusx =,X. (3.2)
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Podzbiér oddziatywah ,X oznaczonych jako 1X zawiera krawedzie opisujace wszystkie
sity bezwladnosci elementéw inercyjnych bedacych czeScig rozwazanego uktadu.
Krawedzie odpowiadajace sitom bezwladnos$ci tacza wierzchotki reprezentujace poszczegdlne
przemieszczenia inercyjnych elementéw uktadu z wierzchotkiem bazowym ;X,. Na rysunku
3.3 zaznaczono krawedzie grafu rozpatrywanego ukladu wskazujace omawiane sity

bezwitadnosci. Matematyczny zapis tego podzbioru krawedzi opisano jako:

1
{s1; S3; i Sp_1;Snt € 2X. (3.3)
miXi maX> M1 Xo-1 MaXn
— 3 { — [ —)

1XO

Rys. 3.3. Zbior krawedzi grafu odpowiadajacy sitom bezwladnos$ci

Odzwierciedlenie graficzne wartosci  naprezenia elementdw sprezystych taczacych
poszczegdlne elementy inercyjne rozpatrywanego uktadu tworzy podzbiér krawedzi grafu
oznaczony jako 2X. Krawedzie odpowiadajace warto$ciom naprezenia lacza pary kolejnych
wierzchotkow odpowiadajacych kolejnym przemieszczeniom elementéw inercyjnych uktadu.
Ostatnia (lub pierwsza) krawedz, odpowiadajgca potaczeniu sprezystemu z utwierdzeniem

sztywnym uktadu, faczy ostatni (lub pierwszy) wierzchotek z wierzchotkiem bazowym grafu.
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Krawedzie grafu z podzbioru 3X pokazano na rysunku 3.4. Matematyczna reprezentacja

podzbioru przyjmuje postaé:

2
{Sn+1; Sn+25 5 Sn4p-1s Sn+p} € 2X. (3.4)
C:LN:‘.\I} C_[\—\‘} Cn-:{,\'ll-_".\'.ll-lj L‘w-l{.\’n-l—,\’n] CnXn
MAVW NV MW MV MV
{ —
1X1 1X2 1Xn-1 1Xn

o S Y S Swpio Sl O

Sn+p

l)(O
Rys. 3.4. Zbior krawedzi grafu odpowiadajacy naprezeniom

Krawedzie odzwierciedlajace wartosci tlumienia pomigdzy elementami inercyjnymi
w ukladzie ujeto w zbiorze oddzialywan 3X. Krawedzie lacza pary wierzchotkow
odwzorowujacych przemieszczenia elementdow inercyjnych w rozpatrywanym ukladzie
kaskadowym. Laczg one zatem rownolegle te same pary wierzchotkoéw, co krawedzie opisujace
naprezenia wewnatrz uktadu. Na rysunku 3.5 zaprezentowano graficznie podzbior krawedzi 3X

opisany matematycznie jako:

3
{Sn+p+1; Sn4p+25 =5 Sn+pru—1 Sn+p+u} € ZX' (3.5)
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Rys. 3.5. Zbior krawedzi grafu odpowiadajacy thumieniu pasywnemu wewnatrz uktadu

Nastepny podzbior krawedzi 3X dedykowany jest reprezentacji graficznej wzbudzen

aktywnych w rozpatrywanym ukladzie. Tak samo jak w przypadku podzbioréw
odpowiadajacych naprezeniom oraz ttumieniu, krawedzie wzbudzen aktywnych tacza kolejne

pary wierzchotkow grafu rownolegle z pozostalymi krawedziami nalezagcymi do omawianych

juz zbioréw. Na rysunku 3.6 przedstawiono graficzny zapis podzbioru 3X wyrazony jako:

4
{Sn+p+u+1; Sn4p+u+2; =5 Sn4p+utv-1; Sn+p+u+v} € 2X. (3.6)
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Rys. 3.6. Zbior krawedzi grafu odpowiadajacy wzbudzeniom aktywnym

Poza wymienionymi dotychczas zbiorami naprgzen, wartosciami tlumienia,
czy wzbudzeniami aktywnymi, w rozpatrywanych uktadach mogg tez wystepowa¢ dodatkowe
sity zewnetrzne. W celu rozdzielenia sit pochodzacych z roznych zrodet przeznaczono osobny
podzbiér krawedzi grafu oznaczony jako 5X. Sity zewnetrzne, ze wzgledu na ich zrodto, ktore
znajduje si¢ poza rozpatrywanym uktadem, opisywane sa analogicznie do momentéw
bezwitadnos$ci, tzn. dane przemieszczenie opisane wierzchotkiem grafu, na ktore dziata sita
zewnetrzna, tworzy pare z wierzchotkiem bazowym, polaczong krawedzig odpowiadajaca
danej sile. Zapis krawedzi grafu zbioru 35X przedstawiono na rysunku 3.7.

Matematyczng reprezentacje zbioru wyrazono jako:

5
{Sn+p+u+v+1; Sn4p+u+v+2r 0 Sn+p+utv+d—17 Sn+p+u+v+d} € ZX' (37)
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1X1 1X2 1Xn1 1Xn

Sn+p+u+v+l

1Xo
Rys. 3.7. Zbior krawedzi odpowiadajacych wzbudzeniom dynamicznym pochodzacym z zewnatrz uktadu

Kolejnym mozliwym przypadkiem wzbudzenia pochodzacego spoza ukladu moze by¢
wzbudzenie kinematyczne. Wzbudzenie takie jest efektem przytwierdzenia rozpatrywanego
uktadu do powierzchni drgajacej z okreslong czestotliwoscig oraz amplitudg. Oddziatywania
pomiedzy elementami taczacymi uktad z dang powierzchnig sg kolejnym zestawem sit
opisanych dodatkowymi krawedziami. W przypadku, gdy uktad wzbudzany jest kinematycznie
poprzez utwierdzenie do przemieszczajacego si¢ osrodka, generowane sity opisywane sg przez
krawedzie nalezace do podzbioru $X. Rysunek 3.8 zawiera graficzny zapis krawedzi ujetych
w podzbiorze:

6
{Sn+p+u+v+d+1; Sn+p+u+v+d+25 5 Sntprutv+d+k—1 Sn+p+u+v+d+k} € 2X. (3.8)
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1X1 1X2 1Xn-1 1Xn

Sn+p+u+v+d+1

1Xo

Rys. 3.8. Zbior krawedzi odpowiadajacych wzbudzeniom kinematycznym pochodzacym z zewnatrz uktadu

Laczac ze soba dowolng liczbe oddzialywan z kazdego z wymienionych podzbioréw
mozliwe jest uzyskanie pelnego obrazu oddziatywan zachodzacych wewnatrz rozpatrywanego
uktadu. Na rysunku 3.9 przedstawiono kompletny graf ukladu bedacego przyktadem
o nieskonczonej liczbie przemieszczajacych si¢ w jednej osi elementow inercyjnych, w ktorym
uwzgledniono wszystkie z wymienionych podzbiorow krawedzi opisujacych oddziatywania
(3.2).
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Rys. 3.9. Kompletna posta¢ grafu opisujgcego uktad kaskadowy o nieskonczonej liczbie stopni swobody, posiadajacy elementy inercyjne, sprezyste
oraz tlumigce, a takze wzbudzenia aktywne oraz sily zewnetrzne
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Jest to petlna posta¢ grafu opisujacego ogolny, mechaniczny uklad kaskadowy.
Graf przedstawiony na rysunku 3.9 moze by¢ stosowany do odzwierciedlenia oddziatywan
zachodzacych w analogicznych wuktadach elektrycznych przez zastosowanie analogii

elektrycznej lub pragdowej pomiedzy uktadami mechanicznymi oraz elektrycznymi.

3.2 Algebra liczb strukturalnych

Liczby strukturalne sa numerycznym zapisem struktury rozpatrywanego grafu.
Przedstawiony proces numerowania krawedzi nalezacych do poszczegolnych zbiorow pozwala
na utworzenie zapisu algebraicznego definiujgcego oddzialywania systemu opisanego grafem.
Zapis struktury grafu przy uzyciu liczb strukturalnych przypomina wizualnie konstruowanie
macierzy. Kazdy uktad sit opisany pojedyncza krawgdziag posiada wlasne oznaczenie. Zbiory
krawedzi tworzg natomiast wezly, przypominajace strukturg wektory w zapisie macierzowym.
W literaturze [20, 27, 31, 34-36] istnieja dwa sposoby definiowania weztéw strukturalnych.
Pierwsza metoda jest definiowanie we¢zlow jako zbioru krawedzi polaczonych tym samym

wierzchotkiem grafu. Przyktad wezla zdefiniowanego w taki sposob liczbg strukturalna:
N = [1234], (3.9)

przedstawiono na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Wezet strukturalny utworzony ze zbioru krawedzi posiadajacych wspdlny wierzchotek

Druga metoda definicji weztow strukturalnych jest dobor zbioréw krawedzi tworzacych
zamkniete petle wewnatrz struktury grafu. Warunkiem koniecznym jest obecnos$¢ co najmniej
trzech wierzchotkéw 1 krawedzi tworzacych zamknieta petle. Wewnatrz petli nie moga
znajdowac si¢ dodatkowe krawedzie tworzace przeciecia lub taczace si¢ z wierzchotkami

oddzielonymi od struktury petli. Przyktadem tak zdefiniowanego wezla jest:

M = [1234]. (3.10)
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Graficzny zapis petli tworzacej wezet zgodnie z przytoczona definicjg przedstawiono

na rysunku 3.11.

1Xn+3 [1] Koss

—ﬁ)

[3]
[4]

X 2
an+l

Rys. 3.11. Wezet strukturalny bedacy zamknieta petla utworzona z krawedzi faczacych sasiednie
wierzchotki

Liczba strukturalna bedaca zapisem algebraicznym definiujacym cato$¢ oddziatywan
zachodzacych wewnatrz ukladu opisanego grafem uzyskiwana jest poprzez przemnozenie
ze soba n-1 liczby weztéw wchodzacych w strukturg grafu. Operacja mnozenia strukturalnego
polega na utworzeniu wszystkich mozliwych kombinacji krawedzi wchodzacych w sktad
kazdego wezta. Z kombinacji wykluczone sg pary powtarzajacych si¢ kombinacji oraz takie
kombinacje, w ktérych ta sama krawedz wystepuje wiecej niz raz. Wynikowa liczba
strukturalna przypomina wygladem macierz. Liczba jej wierszy zalezy od przemnozonych
weztow. Liczba mozliwych kombinacji krawedzi definiuje natomiast ile kolumn zostanie
uzytych do jej opisu, uwzgledniajagc przy tym wspomniane wczesniej wykluczenia.
Przyktadowa liczba strukturalng D bedaca wynikiem mnozenia trzech weztow, do ktorych

naleza krawedzie 0znaczone symboliczne literami a — e przyjmuje zatem postac:

a

D = [abc][ad][be] =

S QR

a b b ¢ ¢ c
d a d a a d di, (3.11)
e e e b e b e
gdzie:

a, b, c,d, e — oznaczenia krawedzi grafu opisujacego badany uktad,

D — liczba strukturalna grafu.

Liczba strukturalna grafu stosowana jest w kolejnych operacjach algebry strukturalnej

oraz przy przeksztatceniach badanego uktadu i jego analizie.
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Istotnym elementem algebry liczb strukturalnych z uwzglednieniem tematyki pracy jest
mozliwo$¢ analizowania odpowiedzi ukltadu w formie przebiegu amplitudy w dziedzinie
czestotliwosci. Stosowana jest w tym celu tzw. funkcja jednoczesnosci, ktorag wyznacza si¢
poprzez obliczenie sumy determinantéw z czesci wspolnych pochodnych liczby strukturalne;j
grafu po kazdej z par krawegdzi wchodzacych w sktad grafu. Algebraiczny zapis funkcji
jednoczesnosci na przyktadzie przytoczonej wezesdniej liczby strukturalnej (3.11) przyjmuje

postac:

Sim (oD D\ _detfb ¢ c]—

gdzie:

SiZm — funkcja jednoczesnosci danej pary pochodnych liczby strukturalnej,

det _ wyznacznik funkcji jednoczesnoscei,

%, % — pochodne liczby strukturalnej ,,D” po krawedziach ,,a” oraz ,,d”.

Zgodnie ze wzorem (3.12) wyznaczono funkcje jednoczesno$ci czesci wspoélnej
pochodnych liczby strukturalnej po krawedzi oznaczonej symbolicznie literami a oraz d.
Pochodne liczby strukturalnej po danej krawedzi grafu wyznacza si¢ poprzez wykluczenie
z liczby strukturalnej kombinacji krawedzi, w ktorych nie wystepuje krawedz bedaca pochodna.
Z pozostatych kombinacji, po odrzuceniu kolumn niespetniajagcych powyzszego warunku,
wyklucza si¢ rowniez wiersz, w ktorym znajduje si¢ dana krawe¢dz bedaca pochodna.
Zapis algebraiczny pochodnej liczby strukturalnej (3.11) wzgledem krawedzi ,,a” przyjmuje

zatem postac:

aD:[d d b ¢ c] (3.13)

d[a] b e e b el

Zastosowane w procesie analizy przeksztalcenia algebraiczne opisano skrotowo w celu
przyblizenia zasady dziatania obliczen na podstawie liczb strukturalnych. Obliczenia polegaja
gtéwnie na tworzeniu kombinacji oraz wykluczaniu powtdrzen, co podkresla prostote obliczen
bedaca zaleta w odniesieniu do obliczen macierzowych. Szczegétowy opis zastosowanych
funkcji oraz pozostalych przeksztatcen algebraicznych na liczbach strukturalnych mozna

znalez¢ W pracy Profesora Stanistawa Bellerta [26].

50



Analiza teoretyczna uktadu o nieskonczonej liczbie elementow, przytoczonego
w ramach procesu tworzenia grafu przedstawionego na rysunku 3.9 polega na wyznaczeniu
warto$ci bezwzglednych z funkcji jednoczesnosci odpowiadajacych kolejno za kazdy stopien
swobody analizowanego uktadu. W celu uwzglednienia sit pochodzgcych spoza uktadu, takich
jak wzbudzenia dynamiczne, kinematyczne lub zrodla tlumienia aktywnego, funkcje
jednoczesnosci kazdego stopnia swobody sa dodatkowo przemnazane przez krawedzie
odpowiadajace tym sitom. W celu uproszczenia zapisu funkcji jednoczesnosci,
krawedzie wchodzace w sklad zbiorow stuzacych do oznaczenia sit zewnetrznych (3.6, 6.7,

3.8), 0znaczono symbolicznie literami ,,G”, ,,F” oraz ,,Y”":

3X ={G4, Gy, ..., Gy}, (3.14)
5X ={F,,F,, ...,E,}, (3.15)
8X ={Y,Y,,..,Y,}. (3.16)

Zapis funkcji jednoczesnosci tworzgcych wzor na wyznaczenie przebiegu amplitudy drgan
kazdego kolejnego stopnia swobody w dziedzinie czgstotliwosci  pokazano
na przyktadzie wzorow pierwszego, drugiego oraz n-tego stopnia swobody uktadu:
(e rriam) (DB ) (B G

A= 30(@) + 3D(@) +.+ ) ,(3.17)

Sim (9D (w) dD(w) Sim /(9D (w) Sim(@D(w) aD(w)
( 2 M) ol )(01+F1+Y1)> ( k( alzl )(GZ+F2+Y2)> N ( m( S o0 )(Gn+Fn+Yn)>

A, = 30 + 30 ot ) , (3.18)
im(9D(w) dD(w) im(90D(w) aD(w) im (9D (w)
. (Slzm( 30l o] )(Gl+F1+Y1)> N <Slzm( a2l il )(GZ+FZ+Y2)> . (52 (m)(GnJan”n)) 319
m 9D (w) 9D(w) aD(w) , (3.19)
gdzie

A, — przebieg amplitudy drgan n-tego stopnia uktadu,

Sim (aD(w) . 9D(w)

z \am  obd ) — funkcja jednoczesnosci danej pary pochodnych liczby strukturalnej,

(Gy + F, +Y;) — suma oddziatywan zewng¢trznych,
0D (w) — symboliczne oznaczenie wyznacznika catej liczby strukturalnej badanego
uktadu.
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Wyznaczone wzory pozwalaja na obliczenie odpowiedzi uktadu w dziedzinie
czestotliwosci pod postacig wykresow przemieszczen odnoszacych sie do kazdego ruchomego
elementu uktadu, analogicznie do metody macierzowej. Metoda liczb strukturalnych polega
na graficznym zapisie oddziatywan ukladu dajac wigksza przejrzystos¢, zwlaszcza
w przypadku skomplikowanych uktadow. Mozliwe jest rowniez jej algorytmizacja, co pozwala

na zastosowanie jednostek obliczeniowych do przyspieszenia obliczen.
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4. Metody syntezy 1 analizy modeli matematycznych

Pierwszym zalozeniem w procesie syntezy jest mozliwos¢ doboru zbioru czestotliwos$ci
rezonansowych i antyrezonansowych na podstawie pomiaréw drgan badanych urzadzen
technicznych. Uktady znajduja si¢ w stanie rezonansu, gdy generowane przez nie oscylacje
naktadajg si¢ w sposob addytywny maksymalizujac odpowiedz uktadu na dane wymuszenie.
Skutkiem rezonansu jest znaczne zwigkszenie amplitudy drgan w przypadku uktadoéw
mechanicznych oraz zwigkszenie oscylacji napigciowych lub pradowych w ukladach
elektrycznych. Zjawisko antyrezonansu oznacza natomiast destruktywng interferencj¢ oscylacji
wewnatrz uktadu z sygnatem wymuszajacym co prowadzi do zmniejszenia odpowiedzi uktadu.
Czgstotliwosci charakterystyczne uktadu mozna otrzymaé na podstawie przetworzonego
odczytu widma wibracji w dziedzinie czasu (np. korzystajac z transformacji Fouriera).
Im dluzszy czas rejestracji sygnatu oraz wigksza czestotliwo$¢ probkowania tym wiekszy jest
zakres rejestrowanych czestotliwosci. Prosty przyktad pomiaru oscylacji uktadu pokazano
na rysunku 4.1. Pomiar przeprowadzono na pojedynczej ptytce piezoelektrycznej wibrujacej
z czestotliwoscia 10 kHz. Ptytke unieruchomiono w uchwycie oraz podtaczono
do uktadu wzmacniajacego napiccie przekazywane z generatora sygnatow o wysokiej
czestotliwosci. Pomiaru dokonano przy uzyciu interferometru laserowego, ktorego sygnat
rejestrowano za pomocg 0scyloskopu, a nastgpnie zapisywano na nos$niku wymiennym.
Na rysunku 4.1, poza gtowna odpowiedzig uktadu przy czestotliwosci 10 kHz, zarejestrowano

rowniez amplitude o niskiej warto$ci przy czestotliwosci 20 kHz.

Odksztatcenia w dziedzinie czasu Odksztatcenia w dziedzinie czestotliwosci
0.08 0.05
0.06
0.04
0.04
5 om H 0.03
o (v}
S 000 3
;a 0.02 g 002
< <<
-0.04
0.01
-0.06
-0.08 000 |
00000 0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0 5000 10000 15000 20000 25000
Czas [s] Czestotliwosé [Hz]
a) b)

Rys. 4.1. Przyktadowy pomiar drgan pojedynczej plytki piezoelektrycznej w dziedzinie czasu (a) oraz jego
transformacja Fouriera przedstawiajaca zarejestrowane drgania w dziedzinie czgstotliwosci (b)
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Fale rozchodzace si¢ wewnatrz materiatu piezoelektrycznego odbijajg si¢ od $cianek ptytki
generujac dodatkowe czestotliwosci wewnatrz wibrujacego o$rodka. Kolejne czestotliwosci
modalne uktadu moga zosta¢ btednie zinterpretowane jako czgstotliwosci gldéwne pozostatych
stopni swobody uktadu. Doktadne pomiary czgstotliwosci wymagajg zatem przeprowadzenia
odpowiedniej liczby pomiaréw w stosownym oknie czasowym oraz uzycia aparatury zdolnej
do rejestrowania czgstotliwosci wyzszych od docelowo mierzonego zakresu. Analogicznie do
metody wyznaczania czgstotliwos$ci rezonansowych mozna rowniez wyznaczy¢ czgstotliwosci
antyrezonansowe. Nalezy w tym przypadku obserwowac obszary transformaty sygnatu,
w ktorych amplitudy drgan sg najmniejsze. Przyjety zbior czestotliwosci rezonansowych oraz

antyrezonansowych zapisano w postaci:

0N ={wq; Wy; .} Wp_g; Wp_q; Wply (4.1)
N, ={wy; W3} ..;Wy_y; Wy}, (4.2)
N, ={w,; Wy ..; Wyp_1}, (4.3)

gdzie:

{) — peten zbidr czestotliwosci charakterystycznych uktadu,
£, — zbidr czestotliwosci rezonansowych,

0, — zbior czgstotliwosci antyrezonansowych.

4.1 Synteza poduktadu mechanicznego przy uzyciu metody Cauera

Otrzymany zbidr czestotliwosci stanowi podstawg w procesie Wyznaczania transmitancji
operatorowej syntezowanego modelu matematycznego, czyli wielomianu bedacego stosunkiem
transformaty Laplace’a sygnatu wyjSciowego do transformaty Laplace’a sygnatu wejSciowego
przy zerowych warunkach poczatkowych. Posiadajac na wejSciu zbidr czestotliwosci
rezonansowych oraz antyrezonansowych mozliwe jest utworzenie rdéznych postaci
transmitancji. Proporcje czestotliwosci rezonansowych do antyrezonansowych w wejSciowym
zbiorze czgstotliwosci syntezowanego uktadu [27, 31] umozliwiajg utworzenie dwoch

warlantow wielomianu transmitancji:
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(s?+w1%)(s?+w32)...(s*+wp_12)
5(524w52) (524 w42)..(s2+wpn_22)(s2+wp2)’

W(s)=H

(4.4)

(5% +w22) (824 w4 2) .. (82 +wp_22)(s%+wpn?)
(s24w12)(s2+w32)..(s2+wp_12)

W(s)=H

: (4.5)

gdzie:

W (s) — odpowiedz systemu,

H — wspotczynnik bedacy mnoznikiem odpowiedzi.

Wielomian transmitancji operatorowej rozbito do postaci ulamka lancuchowego.
Kolejne wspotczynniki tego utamka stosowane sa w celu zdefiniowania parametrow
podstawowych elementow syntezowanego uktadu. Omawiana metoda polegajaca na rozbiciu
wielomianu na utamki tancuchowe zwana jest metodg Cauera [42, 43]. Zastosowana
poczatkowo przez Wilhelma Cauera w procesie syntezy liniowych uktadow elektrycznych,
razem z metodg Fostera oraz metodami Brune’go, przyczynita si¢ do powstania calej gatezi
uktadow elektrycznych petligcych role filtrow sygnatow roznych  czestotliwosci.
Metode zaadaptowano w pozniejszych latach do syntezy mechanicznych uktadow
kaskadowych dzigki zastosowaniu analogii uktadow elektrycznych i mechanicznych [34-36].
Metoda Cauera przystosowana do uktadow mechanicznych znalazta szczegdlne zastosowanie
np. przy projektowaniu wyspecjalizowanych uktadow mechanicznych w pojazdach formuty
jeden. Adaptacja tej metody w uktadach mechanicznych doprowadzita do utworzenia koncepcji
mechanicznego kondensatora, nazwanego inerterem. Metode Cauera przeanalizowano réwniez
z uwzglednieniem syntezy drgajacych, kaskadowych ukladéw gietych oraz skretnych na
Politechnice Slaskiej [18, 27-30, 31, 32, 33]. Niniejsza praca podejmuje tematyke
przeprowadzonych badan w kontekscie metody syntezy Cauera. Na podstawie wielomianu
transmitancji mozliwe jest utworzenie czterech wariantow charakterystyk dynamicznych
uktadow kaskadowych (dwa warianty powolnosci uktadow utwierdzonych oraz dwa warianty
ruchliwo$ci uktadow swobodnych). Na rysunku 4.2 przedstawiono kazdy z mozliwych
wariantow  transmitancji operatorowej oraz odpowiadajagce im modele uktadow
mechanicznych. Powolnosci oznaczono symbolem P(s) natomiast ruchliwosci T(S), zgodnie ze
wzorami (4.6 —4.9):
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ais™+a;_1s" %+ ... +a 5% +a,

P(s) =H 4.6
( ) bis"1+b; ;8" 3+ ... +bys (4.6)
C> C4 Cx-4 Cx-2 Cx
a) m MWV m:s PWWA - MWW me MWW me
ais" 1+a;_1s" 3+ .. +ays
P(s) =H— - 4.7
( ) bis™+b;_1S""2+ ... +b15%2+b, (4.7)
C2 C4 Cx-3 Cx-1
b) LTI AVAVAVAVA IS (YRR AVAVAVAVANRSRAVAVAVAVA' NS 1) RS- AVAVAVAVA! B 1
_; bis™+bi_15" 2+ .. +by5%+b,
T(s)=H———F—"—5 (4.8)
a;is™1+a; 1S3+ .. +ays
Ci C3 Cs Cx-3 Cx-1
c) y(t) m: MWW m: MW - me MWW m
bis™ Y+b;_1s™" 3+ .. +b;s
T(s) =H— : 4.9
( ) a;is"+a;_1s" 2+ .. +a;s2+ay (4.9)
Ci C3 Cs Cx-4 Cx-2 Cx
d o m MM me PAAA = AW me WA me

Rys. 4.2. Cztery warianty transmitancji operatorowych mozliwych do utworzenia na bazie wej$ciowego zbioru
czestotliwosci oraz przyjetej konstrukceji modelu matematycznego: a) uktad utwierdzony jednostronnie
b) uktad swobodny c) uktad swobodny ze wzbudzeniem kinematycznym
d) uktad utwierdzony ze zbudzeniem kinematycznym
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Przedstawione warianty uktadoéw ztozone sg z elementow sprezystych oraz inercyjnych.
Wartosci kolejnych elementow uktadu kaskadowego sa naprzemiennie wyznaczane z kolejnych
warto$ci utamka tancuchowego. Proces zamiany postaci wymiernej rownania (4.6 — 4.9)
na utamek lancuchowy polega na rekurencyjnym wyodrebnianiu ulamka wspédtczynnikow
stojacych przy najwyzszych badz najnizszych potegach transmitancji oraz odwrotnosci
otrzymanej reszty. Proces ten nazywa si¢ redukcja biegunéw w nieskonczonosci lub w zerach.
Wynikiem operacji matematycznej jest posta¢ ulamka tancuchowego, gdzie cato§¢ funkcji
wymiernej jest zapisana w postaci kolejnych utamkow reprezentujacych wartosci opisujgce
kolejne elementy modelu matematycznego. Metoda redukcji jest dowolna, lecz warunkiem
koniecznym sg nieujemne warto$ci otrzymywanych utamkow oraz mozliwos¢ ich reprezentacji
przy uzyciu standardowych elementéw uktadow elektrycznych badz mechanicznych.
Proces zamiany postaci wymiernej transmitancji w posta¢ utamka tancuchowego, w przypadku
redukceji wspotczynnikdéw stojacych przy najwiekszych potegach licznika oraz mianownika

funkcji ujeto w rownaniach:

.o .
I} ="t =2 (4.10)

biSn_1 b;

Rl — ais"+a;-1s" 2+ . +agsP+ag ! (4.11)
p bis""1+b;_1s" "3+ ... +bys b '

- a; - -
(ais™+a;_1s" %+ ... +a152+a0)—[b—;s-(bi5” L4b;i_1S™ 3+ .. +by5)

R} = 4.12
p bis"1+4b;_1s" 3+ .. +b;s ' (4.12)

gdzie:

I,; — utamek wspotczynnikow stojacych przy najwiekszych potggach,

R,% — reszta funkcji wymiernej po redukcji utamka.

Kolejne reszty utamka tancuchowego otrzymano poprzez odjgcie utamka wspodtczynnikow
stojacych  przy  najwiekszych  potggach od  odwrotnosci  reszty  pozostatej
po dzieleniu. Proces opisany rownaniami (4.10 — 4.12) jest rekurencyjny, a kolejne reszty
wyznaczone s3 w nastepnych krokach, az do momentu redukcji poteg funkcji wymierne;.

Og6lng postac procesu uogodlniono we wzorze:
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j 1 j ,
Ry =—=—p" j=1, (4.13)

p j
RP
gdzie:
R! —resztaz odejmowania w poprzednim kroku,

p
11[],-Irl — utamek wyciagniety ze wspotczynnikow stojacych przy najwyzszych potegach,
R{,'“ — kolejna reszta w procesie redukcji.

Na poczatku postaci *tancuchowej rownania umieszczono rowniez dodatkowy
wspotczynnik wzmocnienia H, ktory jest statg stuzaca do skalowania odpowiedzi uktadu w celu
jej lepszego dostrojenia do rzeczywistych modeli. Ostateczna posta¢ utamka tancuchowego

przyjmuje zatem forme przedstawiong w rOwnaniu:

G(s) 1

— 71,
T_Ip S+

12'S+"'+;’ (414)
p I3~ Ls+10s

gdzie:
Iz} — masa pierwszego elementu inercyjnego,

15 — sztywnos$¢ pierwszego elementu sprezystego,

13—1 — masa n-tego elementu inercyjnego,

I{,l — sztywnos$¢ N-tego elementu sprezystego.

Stosujac metod¢ Cauera, mozliwe jest utworzenie modelu kaskadowego zlozonego
Z naprzemiennie wystepujacych elementow sprezystych oraz inercyjnych przy uzyciu funkcji
wymiernej charakterystyki dynamicznej uktadu. Praktycznym przyktadem syntezy uktadu
kaskadowego przedstawionym na potrzeby tej pracy jest uktad mechaniczny o dwoch stopniach
swobody otrzymany na podstawie zbioru dobranych czgstosci rezonansowych oraz
antyrezonansowych (4.15 — 4.17). Przytoczony uktad mechaniczny stanowi podstawg syntezy
uktadu piezoelektrycznego i odzwierciedla jego mechaniczng czes¢. W kolejnych krokach
syntezy do przytoczonego ukladu dodane zostang elementy ttumigce oraz cz¢s$¢ elektryczna.
Utworzony zbidr czestotliwosci dobrano do uktadu piezoelektrycznego drgajacego przy

stosunkowo niskich  czestotliwosciach rezonansowych 22 kHz oraz 27 kHz.
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Czestotliwosci zamieniono na czestosci W celu uproszczenia rownan ruchu i umieszczono

w zbiorach:
0 = {138230™%%; 144513™%; 1696462}, (4.15)
0, = {13823072%; 169646 <}, (4.16)
0, ={1445137%} (4.17)

Zbidr czestosci rezonansowych 1 antyrezonansowych zastosowano w nastgpnym kroku
do utworzenia charakterystyki dynamicznej nowego uktadu. Funkcja charakterystyki w postaci
iloczynowej przyjmuje zatem postacé:

(s24+138230%)(5%24+1696462)
5(s2+1445132)

G(s)=H (4.18)

Nastepnie posta¢ iloczynowsg przeksztalcono do postaci wymiernej wielomianu
charakterystyki. Wspolczynnik wzmocnienia przeniesion0 na stron¢ lewa. Stosujac metode
Cauera, posta¢ wymierna rownania charakterystycznego rozbito na utamek tancuchowy

zgodnie ze wzorem:

G(s) 1
— =5+ 5 T . (4.19)
H 2 7-1010+ 1,0586-1012
’ 519845+

Na podstawie wspotczynnikow utamka tancuchowego mozliwy jest dobor parametréw
kolejnych elementow inercyjnych i sprezystych, co pokazano na zbiorach (4.20, 4.21).
Funkcje¢ dodatkowo przeskalowano wspotczynnikiem H réwnym 0,01 w celu lepszego
dopasowania parametrow mechanicznych syntezowanego uktadu do rzeczywistych
parametrow piezoelektrycznego uktadu. Otrzymany uktad kaskadowy, utwierdzony
jednostronnie pokazano na rysunku 4.3. Parametry uzyskane w procesie syntezy przedstawiono

W nastepujacych zbiorach:

m; = {0,01kg ; 0,5198kg}, (4.20)

¢; ={27-10°2;1,0586 - 1002} (4.21)
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Rys. 4.3. Model kaskadowy utworzony na podstawie zbioru czgstoéci rezonansowych
i antyrezonansowych
W celu sprawdzenia poprawnosci utworzonego modelu i zgodnosci jego czgstotliwosci
rezonansowych z przyjetym zbiorem, wykonano weryfikacje dwiema metodami. Pierwszg
metodg weryfikacji modelu jest klasyczna metoda oparta na macierzowej postaci zapisu rownan
ruchu. Jako drugg metode zastosowano zapis graficzny modelu pod postacig grafu oddziatywan
wewngetrznych. Do zapisu oddzialywan zastosowano algebrg liczb strukturalnych, ktora

omoOwiono w rozdziale trzecim.

4.2 Weryfikacja modelu mechanicznego

Do zweryfikowania poprawnosci Syntezy podstawowego modelu poduktadu
mechanicznego syntezowanego uktadu piezoelektrycznego zastosowano w pierwszej
kolejnosci metode macierzowego zapisu rownan ruchu. Kazdy stopien swobody
rozpatrywanego uktadu opisano przy pomocy réwnania ruchu z zastosowaniem rdéwnania
Lagrange’a II rodzaju. Na obecnym etapie nie wystepuja w rozwazanych modelach elementy

tlumigce wigec rbwnanie przyjmuje postac

d aEk) OE, _
dt (aqi t aq; o Q“ (422)
gdzie:
0Ey . . J1 . ;.
a0 pochodna energii kinetycznej po uogoélnionym wektorze predkosci,
l
0Ey . . o .
Fri pochodna energii potencjalnej po uogdlnionym wektorze drogi,
i

Q; —uogolniona sita.
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Uktad réwnan ruchu w przypadku podanego wcze$niej przyktadu ukladu o dwoéch

stopniach swobody zapisano zatem w postaci:

{m1551 (g —x)=F (4.23)
MyX; — ¢ (X1 —x2) + 0% = F,
Uktad posiada dwa rownania roézniczkowe Il rzedu. Z uwagi na brak elementow

ttumigcych, w réwnaniu nie wystepuje pierwsza pochodna po przemieszczeniu,
CO znacznie upraszcza podstawianie funkcji trygonometrycznych ruchu oscylacyjnego.
Przyjeto, ze uktad porusza si¢ ruchem oscylacyjnym opisanym funkcjg Asin(wt) i jest
wzbudzany harmonicznym wymuszeniem sinusoidalnym o maksymalnej sile 1 N.

Po podstawieniu funkcji sinusoidalnej przemieszczenia, rownanie (4.23) przyjmuje postac:

{ —w?A;m; sinwt + ¢; sinwt (4, — A,) = sinwt

2 . . : : . (4.24)
—w*A,m, sin wt — ¢; sinwt (A; — A,) + A,c, sin wt = sin wt

Nastgpnie rownanie (4.24) sprowadzono do postaci macierzowej poprzez zgrupowanie
czynnikow stojacych przy amplitudach oraz obustronng redukcje funkcji sinusa.

Posta¢ macierzowa rownania (4.25) po przeksztatceniach zapisano w postaci:

—w?*m; + ¢4 , —Cq1 ] . [/11 ] _ [1 ] (4.25)
—c; —w?my, +¢; + ¢l 142 1

Rozwigzanie macierzowego réwnania ruchu daje mozliwo$¢ wyznaczenia funkcji
przebiegu amplitudy drgan uktadu w dziedzinie cze¢stotliwosci oraz wyznaczenie czgstotliwosci
rezonansowych. Wykres wyznaczony na podstawie otrzymanego rozwigzania W przypadku
pierwszego stopnia swobody pokazano na rysunku 4.4. Na wykresie zidentyfikowano obszary,
gdzie amplituda drgan znacznie wzrasta, czyli takie obszary, gdzie wystepuja czestotliwosci
rezonansowe. Przedziaty, w ktorych amplituda drgan zmierza do zera s3 natomiast
wskaznikami czestotliwosci antyrezonansowych. Metoda macierzowa pozwala na wyznaczenie
doktadnego przebiegu amplitud drgan badanego uktadu w dziedzinie czgstotliwosci. Jej zaleta
jest duza dokladno$¢ oraz mozliwo$¢ rozwigzywania roéwnah poprzez zastosowanie
algorytmow komputerowych. Wadg tej metody jest jednak bardzo szybki wzrost liczby
obliczen 1 stopnia ich skomplikowania razem ze wzrostem liczby stopni swobody badanego

uktadu.
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Rys. 4.4. Odpowiedz amplitudowa pierwszego stopnia swobody uktadu bez thumienia,
wyznaczona przy uzyciu metody macierzowej

Jako ze zastosowanie metody macierzowej w przypadku obliczen uktadow o duzej liczbie
stopni swobody moze okaza¢ si¢ problematyczne, podjeto decyzje o roéwnoleglym
zastosowaniu alternatywnej metody bazujacej na graficznym zapisie wewnetrznych relacji
pomigdzy poszczegdlnymi elementami uktadu.

Przypadek uktadu o dwoéch stopniach swobody z elementami inercyjnymi i sprezystymi,
pokazany na rysunku 4.3 przeanalizowano réowniez metoda grafow i liczb strukturalnych.
W pierwszym kroku utworzono graf analizowanego uktadu. Graf uktadu o dwoch stopniach
swobody, utwierdzony z jednej strony posiada tacznie trzy wierzcholki. Pierwszym
wierzchotkiem jest wierzcholek bazowy, reprezentujacy oddziatywania uktadu z otoczeniem
oraz utwierdzeniem. Pozostale dwa wierzchotki odpowiadajg przemieszczeniom elementow
inercyjnych. Nastepnie wyznaczono krawedzi laczace poszczegdlne wierzchotki grafu.
W analizowanym przypadku wystepuja dwa elementy inercyjne. Krawedzie odpowiadajace
sitom bezwladnosci poszczegdlnych elementow inercyjnych kolejno ponumerowano od 1 do 2.
Elementy sprezyste taczg w uktadzie pierwszy element inercyjny z drugim oraz drugi element

inercyjny z utwierdzeniem. Krawedzie odpowiadajgce sitom sprezystosci tych elementow
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oznaczono numerami od 3 do 4. Utworzony tym sposobem graf oddziatywan z oznaczonymi
krawedziami przedstawiono na rysunku 4.5.

X1 X2
A -

m AV m. PWVVWWW
=) )

1X1 [3] 1X2

1Xo

Rys. 4.5. Graf uktadu kaskadowego o dwdch stopniach swobody, posiadajgcego elementy inercyjne
i sprezyste oraz utwierdzonego z jednej strony
Wypadkowe oddzialywania odzwierciedlone przez krawgdzie grafu sa pochodnymi ruchu
oscylacyjnego. Tak jak poprzednio, do opisu ruchu oscylacyjnego przyjeto funkcje sinusa.

Funkcje oddziatywan reprezentowanych przez poszczegdlne krawedzie zapisano nastgpujaco:

[1] = —w?my,

[2] = —w?m,,

[3] = ¢4, (4.26)
[4] = c,

[5] = Fi,

[6] = F,.
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Krawedzie opisujg jedynie elementy rownan, ktore mozna poréwnaé¢ do macierzy
wspotczynnikéw. Wyrazenia pozbawione sg cztonéw odpowiedzialnych za definicje funkcji
oscylacji oraz jej amplitudy.

Wyliczenie liczby strukturalnej uktadu wymagalo wyznaczenia n-1 weztow
w analizowanym grafie. W obliczeniach uzyto metody, w ktorej wezet definiowany jest jako
zbior krawedzi o wspolnym wierzchotku (rysunek 3.10). W przypadku rozpatrywanego uktadu
beda to dwa wezty z wierzchotkami o oznaczeniu 1X1 oraz 1X2. Z iloczynu liczb strukturalnych
odpowiadajgcych wybranym weztom wyliczono liczbe strukturalng catego grafu uktadu

W postaci:
11133
D=[13][234]=], 245 il (4.27)

Nastepnie wyznaczono pochodne liczby strukturalnej po pierwszej oraz drugiej krawedzi
grafu. Pierwsza oraz druga pochodna liczby strukturalnej D wyznaczono zgodnie

z przytoczona W poprzednim rozdziale metoda (3.13) jako:

oD
oo = [234], (4.28)
oD
ﬁ= [13] (4.29)

Wyznaczenie wzoru na przebieg amplitudy w dziedzinie czestotliwosci wymaga
zdefiniowania  funkcji  jednoczesnosci  poszczegélnych — kombinacji  pochodnych.
W rozwazanym przypadku istnieje tylko jedna kombinacja pochodnych okre§lona wzorem:

Sim(a_D_ aD)= 3],

Z — (4.30)

a[1]” a[2]

Obliczenie pochodnych oraz funkcji jednoczesnosci pozwala ostatecznie na wyznaczenie

funkcji odpowiedzi amplitudowej kazdego stopnia swobody uktadu:

CoGapes) | CoCaup )
A = 9D () + 9D(0) ) (4.31)
_ |G sy | CrGrpe)
Ay = ) e | (4.32)

Przeksztalcenie wzoréw z postaci algebraicznej liczb strukturalnych na klasyczne

robwnanie ulamkowe wymaga wyznaczenia determinanty wszystkich wspotczynnikow
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réwnania, zaczynajgc od liczby strukturalnej catego grafu. Mianownik klasycznego rownania

Wyznaczono na podstawie liczby strukturalnej catego grafu:

111 3 3

__det
aD(“’)_z[z 3 4 2 4

= a)4m1m2 - O)Z(mlcl + mqC, + mzcl) + C1Cy. (433)

Wyrazenia funkcji jednoczesno$ci stanowigce elementy licznika klasycznego réwnania

obliczono wedtug nastepujacych wzorow:

(sim ("’g[_(l‘"])) [5]) = (—w?my + ¢ + ;) + B, (4.34)
(o (s 5 1) = 2P 439

(o (R i) = s 49
(o (B2 [6]) = (—wPmy + ) + Fy. (4.37)

Przez dodanie przeksztatconych funkcji jednoczesnosci (4.34 — 4.37) oraz skrocenie
wyrazen otrzymanO réwnania amplitudy odpowiedzi uktadu w dziedzinie czgstotliwoscei,

W postaci:

(—w2m2+C1+C2)*F1+C2F2
/11 = 2 > (4.38)
w*mimqy—w*(mqc1+mqcy+mycq)+c1Cy

/1 _ C1F1+(—w2m1+cl)*F2 (4 39)
2 wimim,—w2(mici+mqco+mycq)+cqcy '

Wykres amplitudy drgan pierwszego stopnia swobody uktadu wyznaczony przy

zastosowaniu wzoru (4.38) przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Odpowiedz amplitudowa pierwszego stopnia swobody uktadu bez tlumienia, wyznaczona
przy uzyciu metody grafow i liczb strukturalnych

Obliczenia wykonano z uwzglednieniem tych samych parametréw uktadu kaskadowego,
ktore przyjeto w przypadku metody macierzowej (4.20, 4.21). Dodatkowo, analogicznie
przyjeto wartosci sit zewnetrznych. Metoda grafow i liczb strukturalnych stanowi alternatywe
do metody macierzowej, ktéra w wiekszym stopniu opiera si¢ na graficznym zapisie
oddziatywan zachodzacych wewnatrz analizowanego uktadu. Grafy zapewniajg przejrzysty
obraz relacji wewnatrz uktadu, zwlaszcza w przypadku uktadow ztozonych z wielu stopni
swobody. Metode mozna rowniez zalgorytmizowaé w celu wykorzystania mocy obliczeniowej
do przyspieszenia operacji matematycznych.

Poréwnanie wynikow analizy drgan pierwszego 1 drugiego stopnia swobody badanego
uktadu przedstawiono graficzne na rysunku 4.7. Ciagla linig zaznaczono przebieg amplitudy
wyznaczony metoda macierzowa, a linig kreskowang przebieg wyznaczony metoda liczb
strukturalnych. W obu przypadkach przebieg amplitudy drgan pierwszego stopnia swobody
otrzymany przy uzyciu metody macierzowej pokrywa si¢ w pelni z wynikami otrzymanymi

przy uzyciu metody liczb strukturalnych.
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Rys. 4.7. Odpowiedz amplitudowa pierwszego stopnia swobody uktadu bez thumienia, wyznaczona
przy uzyciu dwoch metod analizy
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Rys. 4.8. Odpowiedz amplitudowa drugiego stopnia swobody uktadu bez ttumienia, wyznaczona przy
uzyciu dwoch metod analizy
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Wykresy amplitudy przemieszczenia wyznaczono z uwzglgdnieniem uktadow bez
ttumienia. Celem porownania byla weryfikacja zbiezno$ci czestotliwo$ci rezonansowych
uktadu wyznaczonych obiema metodami. W tabeli 4.2 i 4.3 zamieszczono wartosci

wyznaczonych czestosci rezonansowych obu zastosowanych metod.

Tabela 4.2. Wartosci czestoSci rezonansowych oraz antyrezonansowych uzyskane dwiema

metodami analizy drgan w przypadku pierwszego stopnia swobody

Algorytm macierzowy Algorytm liczb strukturalnych
[rad/s] [rad/s]
1 rezonans 138230,00000 138229,99992
1 antyrezonans 146299,17283 144512,99999
2 rezonans 169646,00000 169645,99998

Tabela 4.3. Wartosci czesto$ci rezonansowych oraz antyrezonansowych uzyskane dwiema

metodami analizy drgan w przypadku drugiego stopnia swobody [rad/s]

Algorytm macierzowy Algorytm liczb strukturalnych
[rad/s] [rad/s]
1 rezonans 138230,00000 138229,99992
1 antyrezonans 155997,38162 155997,38156
2 rezonans 169646,00000 169645,99998

Czestotliwo$ci rezonansowe uzyskane obiema metodami analizy s3 ze soba zgodne
do czwartego miejsca po przecinku. W przypadku czgstotliwosci antyrezonansowej pierwszego

stopnia swobody zaobserwowano niewielki btad bezwzgledny o wartos$ci 1786 rad/s (284 Hz).

4.3 Synteza elementéw thumigcych przy zastosowaniu metody Rayleigh’a

Omawiane w poprzednich podrozdziatach uktady nie posiadaty elementéw thumigcych.
Celem wstegpnie zatozonego ukladu kaskadowego byta zdolnos¢ do wykonywania oscylacji
zgodnie z zalozonymi poczatkowo czestotliwosciami rezonansowymi. Nastgpnym etapem
W procesie syntezy mechanicznej czgsci modelu odzwierciedlajgcego zachowanie
rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego jest dodanie elementéw rozpraszajacych energie
mechaniczng wewnatrz uktadu. Podjeto decyzje o doborze elementdéw thlumigcych na podstawie
metody Rayleigh’a. Wzoér ogolny metody sktada si¢ z dwoch cztonow proporcjonalnych

do elementu inercyjnego oraz sprezystego i zapisano go w postaci:
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b, = am, + fBc,, (4.40)
gdzie:

b, — wspotczynnik thumienia wyznaczanego elementu ttumigcego,
m, — masa elementu inercyjnego,

C, — sztywno$¢ elementu sprezystego,

a — wspotczynnik proporcjonalnosci ttumienia do inercji,

[ — wspétczynnik proporcjonalno$ci thumienia do sprezystosci.

Uktady piezoelektryczne sa ukladami elektromechanicznymi, w ktérych zachodzi zjawisko
rezonansu zardOwno mechanicznego, jak i elektrycznego. W niniejszej pracy analizie poddano
jedynie uktady, w ktéorych wystepuje tlumienie podkrytyczne. Pomini¢to zatem uktady
z thumieniem krytycznym oraz nadkrytycznym, z uwagi na to, ze nie dotycza one rozwazanego
przypadku oscylujacych uktadow piezoelektrycznych. Korzystajac z podstawowego rownania
rézniczkowego uktadu oscylujacego z thumieniem, zapisano rownanie na ttumienie krytyczne

uktadu jako:

2k
by, = 20om = —. (4.41)
Wprowadzono rowniez zalezno$¢ ttumienia uktadu od wartosci ttumienia krytycznego

W postaci:

b b _ bw

=— == . 4.42
14 bgr 2mm 2k ( )

Na podstawie przyjetej zaleznosci pomigdzy thumieniem oraz ttumieniem Krytycznym
(4.41) przeksztatcono rownanie (4.42) do postaci:

_a B
Y=o+t (4.43)

Wedlug zrodet literaturowych [46, 84] tlumienie a proporcjonalne do elementu
inercyjnego jest pomijalnie mate w przypadku elementéw piezoelektrycznych oscylujacych
przy wysokich czestotliwosciach. Z tego wzgledu przyjeto, ze tlumienie t0 moze zostaé
pominigte. Decyzje podjeto ze §wiadomoscia, ze moze t0 w pozniejszych etapach przyczynic¢
si¢c do zwigckszenia bltedow w  wyliczonych parametrach  piezoelektrycznych.
W przypadku duzych odchylen otrzymanych wynikéw w odniesieniu do rzeczywistych

parametrow ukladu piezoelektrycznego konieczne bedzie ponowne rozpatrzenie wptywu
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wspolczynnika proporcjonalnosci @ W przysztosci jako jednej ze $ciezek dalszego rozwoju
i doskonalenia opracowywanej metody.

Ustalenie wspotczynnika thumienia proporcjonalnego do sprezystosci f wymaga przyjecia
granic rozpatrywanych czestotliwosci oscylacji badanego uktadu. Przyjeto w tym celu
minimalng oraz maksymalng czgstotliwos¢ z rozpatrywanego przedziatu czgstotliwosci
rezonansowych. Podstawiajgc dobrane czestotliwosci graniczne do wzoru (4.43) oraz mnozac

wartosci w mianownikach, otrzymano uktad réwnan:

2Ymin = BWmi
{ ymln _ ﬁ min ) (444)
Zymax - :meax
Wyznaczajac z uktadu wzor na wspolezynnik 5, otrzymano:
2 int
,8 — (Ymin Vmax). (4.45)

WmintWmax

Uwzgledniajac uprzednio przytoczone zalozenie, ze rozpatrywane s3 jedynie uklady,
w ktorych wystepuje tlumienie podkrytyczne, warto$ci wspotczynnika y w obu przypadkach
muszg by¢ mniejsze od jedno$ci. Dodatkowo zatozono, ze warto$¢ wspoOtczynnika y jest
jednakowa w przypadku czgstotliwo$ci minimalnej oraz maksymalnej w przedziale.
Rownanie (4.45) po uwzglednieniu przyjetych zalozen i warunkow brzegowych, przyjmuje

postac:

2

p<—2
WmintWmax

(4.46)

Zastosowanie wspotczynnika thumienia proporcjonalnego do wyznaczenia parametrow
elementow tlumiagcych w ukladzie skutkuje zanizonymi warto§ciami tlumienia.
Jest to spowodowane konieczno$cig zachowania warunku, w ktorym rozwazany uktad
pozostaje w granicach tlumienia podkrytycznego w calym przedziale czestotliwosci.
Czlony drgajace z mniejszymi czgstotliwosciami od maksymalnej czestotliwosci w tym
przedziale beda tltumione w mniejszym stopniu z uwagi na sztywne ramy wspotczynnika f3.
Jest to wada powodujaca odchylenia wartoséci ttumienia wzgledem rzeczywistych uktadow,
ale metoda Rayleigh’a pozwala na fatwe wyznaczenie warto$ci thumienia na kazdym stopniu

swobody uktadu przy zachowaniu przyjetych warunkow brzegowych.

70



W kolejnym badaniu do uktadu o dwoch stopniach swobody dodano elementy tlumigce
zgodnie z metodg Rayleigh’a. Uklad posiada dwie czgstosci rezonansowe o wartosciach
138230 rad/s oraz 169646 rad/s. Podany zbior czgstosci rezonansowych jest jednoczes$nie
granica przyjetego zbioru czestosci. Podstawiajac do wzoru (4.46) wartoSci graniczne,
otrzymano warto$¢ wspoétczynnika tlumienia proporcjonalnego do elementu sprezystego.
Nastepnie, warto§¢ wyliczonego wspotczynnika wstawiono do wzoru (4.40),
a tlumienie proporcjonalne do elementéw inercyjnych pominigto. Wyliczone tym sposobem

wartos$ci thumienia kazdego stopnia swobody zamieszczono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wartosci graniczne ttumienia podkrytycznego wyznaczone metoda Rayleigh’a

Czlon Warto$¢ ttumienia
[Ns/m]
1 0,898
2 1,102

Schemat ukladu kaskadowego z parametrami elementdéw inercyjnych, sprezystych

i thumigcych pokazano na rysunku 4.9.

i1 X2

; C1 C2

ANV
mi _E'_ mz _E
TR 7 Y P2

Rys. 4.9. Przyktad uktadu kaskadowego o dwoch stopniach swobody z ustalonymi parametrami
elementow inercyjnych, sprezystych oraz ttumiacych
Otrzymane warto$ci ttumienia elementéw thumigcych zastosowano w dalszym procesie
syntezy uktadu piezoelektrycznego. Z uwagi na sposdb wyznaczania elementéw thumigcych
w metodzie Rayleigh’a, wyznaczon0 wartosci przyblizone, co moze powodowac odchylenia
pomiedzy zachowaniem modelu i rzeczywistego ukladu. W nastepnym rozdziale

przeprowadzono ponowng analize¢ odpowiedzi uktadu z uwzglgdnieniem tlumienia.
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4.4 Weryfikacja ttumionego poduktadu mechanicznego

Woprowadzone do uktadu elementy ttumigce powoduja zmiang rownania rézniczkowego
drugiego rzgdu. Do wyznaczenia rownan ruchu konieczne jest rozszerzenie uprzednio
przytoczonej formy rownania Lagrange’a II rodzaju o czton odpowiadajacy za rozpraszanie
energii uktadu. Wzor (4.22) po uwzglednieniu thumienia przyjmuje nastepujacg postac:

d (aEk) dE,  OR
_ : + -|— — = B 4.47
dt \aq; dq; 94, Q; (4.47)

gdzie:

OR
% — pochodna energii rozproszonej po uogdlnionym wektorze predkosci.
l

Analizie po raz kolejny poddano uktad o dwoch stopniach swobody, stanowigcy przyktad
w poprzednich etapach omawianej syntezy. Rownania ruchu wyznaczone przy uzyciu wzoru
(4.47) w przypadku uktadu o dwodch stopniach swobody z elementami sprezystymi
i thumigcymi (rysunek 4.11), przyjmuja postaé:

{m1551 + by (X — %) t (g —x3) = F

. o7 . . (4.48)
myX, — by (K] — X3) — c1(x1 — x3) + byXp+cyx, = F,

Wyznaczone réwnania ruchu pierwszego 1 drugiego stopnia swobody uktadu zawieraja
w tym przypadku pierwsza oraz druga pochodng przemieszczenia, co uniemozliwia przyjecie
prostej funkcji trygonometrycznej do zdefiniowania ruchu oscylacyjnego, jak miato to miejsce
w przypadku uktadu bez tlumienia. Przyjecie funkcji sinusa lub cosinusa spowoduje w obu
przypadkach wystapienie przeciwnych funkcji trygonometrycznych w pierwszej pochodnej
przemieszczenia. Redukcja tych funkcji w dalszym etapie wyznaczania postaci macierzowej
réwnan stataby si¢ zadaniem nietrywialnym. W celu rozwigzania uktadu réwnan (4.48) przyjeto
warunki brzegowe ruchu oscylacyjnego z tlumieniem wiskotycznym postepujac zgodnie
Z przyjetymi w literaturze metodami na rozwigzanie rownan rézniczkowych drugiego rzedu
[85]. W =zaleznosci od rodzaju tlumienia wystepujacego w rozpatrywanym ukladzie
(nadkrytyczne, krytyczne oraz podkrytyczne), ogdélnym rozwigzaniem rozniczkowego

réwnania ruchu sg trzy funkcje przemieszczenia odpowiadajace danemu rodzajowi thumienia.
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W przypadku thumienia nadkrytycznego rozwigzanie ogélne rownania przyjmuje postac:

x = Cie™t + Cye™t, (4.49)

r2 =~V £VJr? — we? (4.50)
gdzie:
Cy  — state catkowania rownania rozniczkowego,
71,2 — pierwiastki rOwnania charakterystycznego,
w% — kwadrat czgstosci drgan wiasnych uktadu,
Y — wspdtczynnik thumienia krytycznego.
Thumienie nadkrytyczne wewnatrz uktadu catkowicie niweluje ruch oscylacyjny, dlatego
w  ramach  zalozen  pracy przypadek ten nie  bedzie  rozpatrywany.
Kolejnym przypadkiem jest ttumienie krytyczne, w efekcie ktorego uktad w nieskonczonym
czasie dazy bez oscylacji do potozenia rownowagi w momencie ustania wszelkich wymuszen

pochodzacych z poza ukladu. W przypadku tlumienia krytycznego delta réwnania

charakterystycznego jest rowna zeru, a rozwigzanie ogdlne rownania przyjmuje postac:
x = e ™(C, + Cyt). (4.51)

Praca podejmuje temat uktadow, w ktorych wystepuje thumienie podkrytyczne.
Ograniczenie nalozono w celu zawezenia rozpatrywanej grupy uktadéw jedynie do takich,
w ktorych wystepuje zjawisko rezonansu, czyli konstruktywnej interferencji sygnalu
wymuszajacego oraz  czestotliwosci  wilasnej uktadu. W  przypadku ukladéw
z tlumieniem podkrytycznym delta rownania charakterystycznego jest mniejsza
od zera, a uktad po ustaniu wymuszen zewnetrznych powraca do potozenia rownowagi ruchem
oscylacyjnym wzgledem tego polozenia w czasie zaleznym od sily thumienia. Rozwigzanie

ogolne rownania W przypadku ttumienia podkrytycznego przyjmuje formeg:
x = e ™ (C; sinwt + C, cos wt) , (4.52)
gdzie:

w — czgsto$¢ drgan swobodnych tlumionych.
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Do przyjetego uktadu wprowadzono rowniez wymuszenie harmoniczne odpowiadajgce za
sygnat elektryczny stymulujacy rzeczywisty uktad piezoelektryczny. Rozwigzanie trzeciego
przypadku ogolnego drgan tlumionych wykonano z pominigciem czlonu réwnania
odpowiadajacego za drgania swobodne uktadu w momencie przytozenia sity wymuszajacej do
uktadu bez inercji. Jest to rOwnoznaczne z zatozeniem, ze pomijany jest czas, w ktorym uktad
dochodzi do stanu ustalonego po zadanym wymuszeniu. Rozpatrywany jest jedynie moment,
w ktorym wszelkie drgania swobodne ustaja, a uklad oscyluje jedynie z czgstotliwoscia
zadanego sygnalu wymuszajgcego. Rzeczywiste uktady piezoelektryczne oscyluja gtownie
przy wysokich czestotliwosciach wiec czas, w ktorym osiggaja one stan ustalony jest
poréwnywalnie niewielki do czasu pracy. Uklad ttumiony i oscylujacy z czestoscig sygnatu
wymuszajacego cechuje si¢ rowniez opdznieniem w fazie oscylacji uktadu wzgledem fazy
sygnalu wymuszajacego. Alternatywny zapis postaci rownania (4.52), w ktérym wystepuje

wspomniane przesuni¢cie fazowe przedstawiono nastgpujaco:
x = Asin(wt + @) , (4.53)
gdzie:
¢ — przesunigcie fazowe oscylacji ukladu wzgledem sygnatu wymuszajacego.

Przesunigcie fazowe mozna interpretowac jako opdznienie reakcji uktadu na zadany sygnat
wymuszajacy, wynikajace z charakteru pracy uktadow thumionych. OpdZnienie ma szczegodlne
znaczenie w urzadzeniach stosowanych do aktywnego tlumienia, gdzie drgania zewnetrzne
ttumione sg poprzez destruktywna interferencj¢ obu sygnalow. Destruktywna interferencja
sygnatow zachodzi w przypadku, w ktorym sygnaty 0 zgodnej czestotliwosci sg przesunigte
wzgledem siebie w fazie o kat 180 stopni.

Wyznaczenie amplitudy drgan danego stopnia swobody uktadu tlumionego
w przypadku, gdzie wystepuje thumienie podkrytyczne jest rdGwnoznaczne z obliczeniem

statych catkowania Cy oraz C», a nastepnie pierwiastka sumy ich kwadratow jak w:

A= [C2+C2. (4.54)

Przesunigcie fazowe wynikajace z opdznienia oscylacji ukladu thumionego wzgledem
sygnalu wymuszajacego mozna obliczy¢ stosujac funkcje arcusa tangensa ilorazu

wyznaczonych statych catkowania [85]:
Cq
@ = arctg o (4.55)
2
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Przy zatozeniu, ze rozwazane sg tylko uktady ttumione podkrytycznie, mozna zatem
zapisa¢ rownania ruchu podstawiajac rozwigzanie ogélne rdwnania rozniczkowego drugiego

rzedu (4.52) do zmiennych X1 i xz:

{ x1 = Aq1 Sinwt + A4, cos wt (4.56)

X, = Ay Sinwt + A,, coswt

Dodatkowo przyjeto, ze na kazdy stopien swobody ukladu dziata sita zewngtrzna
zdefiniowana funkcja harmoniczng cosinusa. Aby odseparowac czynniki z funkcjg sinusa oraz
cosinusa, uklad dwoch rownan ruchu dodatkowo rozbito na uklad czterech réwnan
harmonicznych. Czynniki pogrupowano w zaleznosci od wystepujacych przy nich sktadowych

amplitudy. Réwnanie (4.56) po przeksztatceniach przyjmuje ostatecznie forme:

Ay (—w?my + ky) + Az (wby) + Ay (—ky) + Ayy(wby)] sinwt = 0

Ay (wby) + A5 (ky — w?my) + Ay (—wby) + Ayy(—ky)] cos wt = F; cos wt

A1 (=kq) + A (wby) + Ay (—w?my + ky + ky) + Ayy(—wby — wby)] sinwt = 0

A1 (wby) + A5 (k) + Ay (wby + wby) + Ayy(—w?m, + ky + ky)] cos wt = F, cos wt

. (4.57)

— — — —

Przez odpowiednie zgrupowanie czynnikow roéwnanie Sprowadzono do postaci

macierzowej:
V'XB=P, (4.58)
gdzie:

V' — macierz czynnikow transformaty odpowiedzi uktadu,
B — macierz odpowiedzi uktadu,

P — macierz wymuszen.

Macierze wchodzace w sktad rownania przyjmuja forme:

—w2m1 + k1 (,l)bl _kl (l)bl
(l)bl k1 - (A)Zml _(Ubl _k1
V= , 4.59
_kl (,l)bl _wzmz + kl + kz —a)b1 - (l)bz ( )
wh, —k; wb, + wb, —w?my + ky + k
All
Aqz
B = , 4.60
oy (4.60)
7y
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0
p= Iﬂ . 4.61)
F,

Sktadniki macierzy odpowiedzi wyliczono odwracajac i przenoszgc na prawg strong

macierz czynnikéw transformaty:
B=pPxV~1. (4.62)

Alternatywg jest zastosowanie do wyliczenia poszczegdlnych skladnikow wzoroéw

Cramera. Wyznacznik gléwny oraz wyznaczniki poszczegdlnych zmiennych sg nastepujace:

[—w?my + ky wb, —kq wh; '
wh, k, — w?m, —wb, —k,
W, = det , (4.63
g = e —ky wby  —w'm,+ki+k, —wb—wb, | 0
(l)bl _k1 (l)bl + (l)bz _(A)zmz + k1 + k2
I O (Ubl _k1 wb1
3 F, k —w?m, —wb, —k,
Wi = det 0 wb, —w?m, + ki + k; —wb; —wb, |’ (4.64)
F, -k, wb; + wb, —w?my +ky + ky
—w2m1 + kl 0 _k1 (l)bl
_ (,l)bl F1 _(,l)bl _kl
WAlZ - det _kl 0 _(l)zmz + kl + kz _(l)bl - (l)bz ' (465)
(,l)bl FZ (,l)bl + (l)bz _(l)zmz + kl + k2
—w?my + ky wh, 0 wh,
_ wb, ki —w?*m; F, —k,
Wiy = det| 2} wb, 0 —wb—wh, | (4.66)
wb, -k, F, —w?my,+ky+k,
_(A)Zml + kl (A)bl _kl 0
— 2 -
W, =det| @D fi—wimy b Bl (4.67)
_k1 (A)bl —w mz + kl + kz 0
(;)bl —k1 (l)bl + wbz FZ
w w w w
All — A1l ) /112 — A12 ) A21 — A21 ) A22 — A22 (468)
Wy Wy Wy Wy
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Uwzgledniajac wzor (4.54) w celu wyliczenia catkowitej amplitudy odpowiedzi
kazdego stopnia swobody rozwazanego uktadu, konieczne jest zsumowanie kwadratow

czynnikow odpowiadajacych sktadowej sinusowej oraz cosinusowe;j:

Al == \/Allz + A122 y (469)

AZ = \/Ale + AZZZ . (470)

Przesunigcie fazowe odpowiedzi uktadu wzgledem sygnalu wymuszajacego wyliczono
korzystajac ze wzoru (4.55). Wzory na przesunigcie fazowe odpowiedzi na kazdym ze stopni

swobody beda zatem nastepujace:

A
@, = arctg—=, (4.71)
Aqz
_ Azq
P, = arctg— . (4.72)
Ayy

Wyniki otrzymane metoda macierzowa w odniesieniu do przyjetego uktadu o dwoch
stopniach  swobody przy uwzglednieniu eclementow tlumigcych  przedstawiono

na rysunku 4.10 oraz rysunku 4.11.
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Rys. 4.10. Odpowiedz pierwszego stopnia swobody uktadu bez thumienia (kreskowana linia) oraz
uktadu z thumieniem (ciagta linia)
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Rys. 4.11. Odpowiedz drugiego stopnia swobody uktadu bez ttumienia (kreskowana linia) oraz uktadu
z tlumieniem (ciagta linia)
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Przesuniecie fazowe 1 stopnia swobody
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60 .

40 7

20 .

Faza [stopnie]

40T 7

60T T

2 21 22 2.3 2.4 25 26 27 28 29
Czestotliwosé [Hz] <104

Rys. 4.12. Przesunigcie fazowe odpowiedzi uktadu wzgledem sygnalu wymuszajacego
w przypadku pierwszego stopnia swobody

Kreskowang linig oznaczono przebiegi odpowiedzi uktadu bez tlumienia, natomiast ciagla
linig oznaczono przebieg odpowiedzi uktadu ttumionego o przyjetych metoda Rayleigh’a
granicznych parametrach ttumienia podkrytycznego. Zredukowano amplitudy w miejscach
wystepowania czgstotliwo$ci rezonansowych uktadu, co pozwala na lepsze dopasowanie ich do
amplitudy wibracji uktadow rzeczywistych manipulujagc warto$ciami parametréw rdwnania.

Na rysunkach 4.12 i 4.13 przedstawiono przebiegi przesunigcia fazowego w przypadku
obu stopni swobody uktadu. Zaobserwowano opéznienie lub ,,obrocenie” fazy wzgledem
sygnalu wymuszajacego o 180 stopni w miejscach wystepowania czestotliwosci
rezonansowych. Jest to istotna wtasciwo$¢ uktadow thumionych w konteks$cie zastosowania do
aktywnego ttumienia drgan. Konieczne jest uwzglednienie opoznienia fazowego w miejscach

wystepowania czestotliwo$ci rezonansowych przy sterowaniu uktadami w ich zakresie.
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Przesuniecie fazowe 2 stopnia swobody
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Rys. 4.13. Przesuniecie fazowe odpowiedzi uktadu wzgledem sygnatu wymuszajacego
w przypadku drugiego stopnia swobody

Metoda macierzowa jest precyzyjng metoda obliczeniowa do wyznaczania przebiegu
funkcji w dziedzinie cze¢stotliwosci. Wprowadzenie elementéw ttumigcych do rozwazanych
uktadow zwigksza znacznie potrzebna liczbg réwnan do przeprowadzenia pelnej analizy.
Liczbe réwnan podwojono, €O zwigksza rowniez w istotnym stopniu niezbedng moc
obliczeniowa potrzebng do obliczenia wynikow w przypadku zastosowania algorytmow
komputerowych. Wigksza moc obliczeniowa byta motywacjg do przeanalizowania alternatywy
w postaci algorytmu opartego na metodzie liczb strukturalnych. Celem dodatkowej analizy
metoda nieklasyczng bylo sprawdzenie potencjalnych opcji na zwigkszenie wydajnosci
obliczeh poprzez ich uproszczenie.

Umozliwienie analizy wybranej metody wzgledem obliczen macierzowych wymagato
opracowania metody bazujacej na liczbach strukturalnych, pozwalajacej na obliczenie
odpowiedzi uktadu tlumionego w sposéb analogiczny do metody macierzowe;.
Rozpoznane w przegladzie zrodta literaturowe dotyczyly przypadkow ogdlnych, w ktorych do
opisu funkcji przemieszczenia uzyto uogolniony parametr s [31, 34]. Rozwigzanie otrzymanych
funkcji amplitudy po podstawieniu funkcji przemieszczenia ttumionego ruchu oscylacyjnego

jest zadaniem zlozonym i wymagajacym skomplikowanych przeksztatcen matematycznych.
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Podjeto decyzje o opracowaniu autorskiej metody bazujgcej na poznanych sposobach
rozwigzywania uktadow bez ttumienia w potaczeniu z metodami stosowanymi w przypadku
rozwigzania macierzowego uktadow z ttumieniem. Metode analizy uktadu thumionego w [85]
zaadaptowano do metody liczb strukturalnych poprzez podzielenie grafu uktadu thumionego na
dwa identyczne grafy odpowiadajace oddziatywaniom o sktadowych sinusowych oraz
cosinusowych. Oddziatywania ze skladowa sinusowa opisano grafem przedstawionym

na rysunku 4.14.

[5]

1X1

1Xo

Rys. 4.14. Graf obrazu czesci oddzialywan uktadu o dwéch stopniach swobody z elementami
tlumiacymi odpowiadajacy za oddziatywania ze wspotezynnikiem sinusowym

Graf utworzono numerujac krawedzie analogicznie do grafu bez thumienia. Poszczegolne
krawedzie grafu odpowiadaja oddziatywaniom pomigdzy kolejnymi elementami uktadu.
W tym przypadku réznica pomigdzy grafem ukladu z thumieniem oraz grafem uktadu bez
tlumienia sg krawedzie opisujace elementy thumigce, ktére posiadaja dodatkowa pochodna
przemieszczenia. W przypadku obrazu grafu (rysunek 4.14) uwzglgdniono wytacznie pochodne
posiadajace funkcje sinusa. Do opisu poszczego6lnych krawedzi podzielono wszystkie funkcje
definiujace oddziatywania w systemie przez wspomniang funkcj¢ sinusa. Wylaczajac z rownan
funkcje trygonometryczng, poszczegdlne krawedzie grafu odpowiadaja zaleznoSciom

fizycznym wewnatrz rozpatrywanego uktadu:
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[1] = —w?m,,

[2] = —w?m,,

[3] = c1,

[4] = ¢y, (4.73)
[5] = wby,

[6] = wby,

[7] =0,

[8] = 0.

Krawedzie 7 1 8 odpowiadaja oddzialywaniom zewngtrznym ze sktadowsg sinusows.
W rozwazanym przykladzie przyjeto, ze na oba stopnie swobody oddziatuje sita wymuszajaca
o sktadowej cosinusowej, dlatego sity reprezentowane przez krawedzie w przypadku obrazu
definiujacego oddzialywania ze sktadowa sinusowa sa zerowe. Z uwagi na przyktadowy
charakter rozwigzania zadecydowano o pozostawieniu tych krawedzi w grafie. Analogicznie
do grafu przedstawionego na rysunku 4.14 utworzono graf reprezentujacy krawedzie
ze sktadowymi cosinusowymi. W tym przypadku poszczegdlne krawedzie beda odpowiadaty

sitom zdefiniowanym przez funkcje:

[1] = —w?my,

[2] = —w?m,,

[3] = c1,

[4] = c,, (4.74)
[5] = —wbhy,

[6] = —wb,,

[7] = Fi,

[8] = F,.

Roznice pomigdzy krawedziami graféw odpowiadajagcych za sktadowe sinusowe oraz
cosinusowe wystepuja jedynie w przypadku elementéw tlumiacych oraz sit wymuszajacych.
Wynikajg one z zapisu pierwszej pochodnej funkcji sinusowej oraz cosinusowej ttumienia oraz
przyjetej formy oscylacji sit wymuszajacych. Analogicznie do przypadku uktadu bez ttumienia,
na podstawie otrzymanych graféow obliczane s3 ich liczby  strukturalne.
W rozwazanym przypadku liczby strukturalne uzyskane na podstawie obu grafow beda takie
same. W celu odréznienia ich w pdzniejszych etapach obliczen, oznaczono je symbolami

Ds i Dc. Liczba strukturalna grafu przedstawionego na rysunku 4.16 ma postac:
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Ds=D.=1[135][2345 6], (4.75)
11111333555

Dy=D, =| | 476

S ¢ 23456246246 (4.76)

Postepujac zgodnie z zasadg wyznaczania odpowiedzi uktadu metodg liczb strukturalnych,

obliczono pochodne liczby strukturalnej wzgledem krawedzi okreslajacych oddziatywania

inercyjne. W rozwazanym przypadku beda to krawedzie 11 2. W dalszym ciggu pochodne te

sg takie same W przypadku obu grafow, dlatego w celu rozrdéznienia oznaczone sg indeksami

Ps Oraz pc:
9Ds ¢
Pisc = pp = [2 345 6], (4.77)
6DSC

W kolejnym kroku obliczono czg¢s¢ wspdlng pochodnych wzgledem krawedzi 11 2:

0Dgc = ODgc

T 6[2]) = [3 5]. (4.79)

S1s,c = Sim(

Przed przejsciem do obliczen amplitud drgan dwéch stopni swobody uktadu konieczne jest
zsumowanie wyznaczonych sktadowych sinusowych oraz cosinusowych w sposob analogiczny
do metody macierzowej. Pierwiastek sumy kwadratow, determinant poszczegolnych

sktadowych liczb strukturalnych obliczono w celu otrzymania ostatecznych postaci sktadnikow

rownania.
D) = J[d§t<Ds)]2 [t o, (4.80
= j[djt<pls)]2 [ o] (4.80)
P2 = j[dj%pls)]z [ 0] (4.82)
5 = J[det 15)] ]2 16)]2. (4.83)

Pierwiastki sumy sit czgstkowych oznaczonych w obu grafach wyznaczono nastepujaco:
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F, = |F > +F.? (4.84)

5=/5f+5£ (4.85)

Nastepnie Wyznaczono przebiegi odpowiedzi uktadu 0 dwoch stopniach swobody przy
zastosowaniu funkcji jednoczesnosci, analogicznie jak w przypadku bez ttumienia (4.31, 4.32).
Przedstawiony proces obliczeniowy pozwala na uzyskanie odpowiedzi uktadu stosujac
alternatywng metode grafow i liczb strukturalnych. Odpowiedzi obliczono na podstawie
czastkowych wzordw otrzymanych z grafow zaleznosci zachodzacych w rozpatrywanym
uktadzie, w przypadku sktadowej sinusowej oraz cosinusowej (4.75 — 4.85). Wzory opisujace

odpowiedzi uktadu okreslone na podstawie rownan czastkowych przyjmuja postac:

D1F1+51F;

/11 = W, (4.86)
_ S1FitpoF,
Az__ﬂﬁ_ (4.87)

Uzyskane na podstawie wyznaczonych wzorow wykresy amplitudy w dziedzinie
czestotliwosci pokazano na rysunku 4.15 i 4.16. Niemozliwe byto jednak uzyskanie przesunieé
fazowych metoda liczb strukturalnych z uwagi na ztozong posta¢ determinanty petnej liczby
strukturalnej D(w), ktorej nie mozna byto podzieli¢ na sktadowe sinusowe oraz cosinusowe bez

utraty czgsci zalezno$ci odpowiadajacych za poprawng postac funkcji.
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Rys 4.15. Odpowiedz uktadu bez ttumienia (kreskowana linia) oraz uktadu
z thumieniem (ciagta linia) pierwszego stopnia swobody wyznaczona metoda liczb strukturalnych
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Rys 4.16. Odpowiedz uktadu bez ttumienia (kreskowana linia) oraz uktadu
z tlumieniem (ciagta linia) pierwszego stopnia swobody wyznaczona metoda liczb strukturalnych
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Przeprowadzono analiz¢ wynikow otrzymanych na podstawie metody macierzowej oraz
metody liczb strukturalnych. W obu przypadkach przyjeto uktad sktadajacy si¢ z dwoch stopni
swobody oraz o ustalonych wczesniej parametrach elementéw inercyjnych i spr¢zystych.
Przyjeto rowniez identyczne wartosci tlumienia na kazdym stopniu  swobody,
ktore wyznaczono metodg Rayleigh’a w rozdziale 4.3. Analogicznie do analizy uktadu
bez tlumienia, ciagly linig oznaczono na wykresie wyniki otrzymane przy uzyciu metody
macierzowej natomiast kreskowang linig oznaczono wyniki otrzymane na podstawie metody
grafow 1 liczb strukturalnych. Ze wzgledu na brak mozliwosci uzyskania wynikéw analizy
przesuni¢cia fazowego metoda liczb strukturalnych, poréwnaniu podlegaly jedynie wyniki
analizy amplitudowej odpowiedzi ukladu w dziedzinie czestotliwosci. Na rysunku 4.17
przedstawiono pordwnanie wynikow analizy pierwszego stopnia swobody uktadu natomiast na

rysunku 4.18 pokazano porownanie w przypadku drugiego stopnia swobody.

<102 Odpowiedz amplitudowa 1 stopnia swobody
2 T T J T T L T
metoda macierzowa
ier metoda liczb strukturalnych |
167
14
= 12¢
S
2 17
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< 08
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0 i LY i i i 5 _,.J,IH_
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Czestotliwosé [Hz] 10"

Rys. 4.17. Poréwnanie wynikow analizy odpowiedzi pierwszego stopnia swobody analizowanego uktadu
metoda macierzowg (ciagla linia) oraz metoda liczb strukturalnych (kreskowana linia)
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1078 Odpowiedz amplitudowa 2 stopnia swobody
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Rys. 4.18. Porownanie wynikéw analizy odpowiedzi drugiego stopnia swobody analizowanego
uktadu metoda macierzowg (ciagta linia) oraz metoda liczb strukturalnych (kreskowana linia)

Porownujac ze sobg warto$ci amplitudy obliczone dwiema metodami otrzymano wykresy
przedstawiajagce bezwzgledng roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi metodg liczb
strukturalnych oraz metoda macierzowa. Na rysunku 4.19 przedstawiono wykres btedu
bezwzglednego wynikow analizy pierwszego stopnia swobody natomiast na rysunku 4.20
przedstawiono wykres btedu pomigdzy wynikami analizy drugiego stopnia swobody.
Najwicksza odnotowany btad wyniost wartos¢ 0,8 pum i wystapit przy czestotliwosci
rezonansowej 27 kHz. W przypadku poréwnania przebiegow amplitudy drugiego stopnia
swobody uktadu, najwiekszy btad wystepowat rowniez przy czestotliwosci 27 kHz, lecz byt

znacznie mniejszy i wynosit 0,04 pm.
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Rys 4.19. Wykres bezwzglednej roéznicy w odpowiedzi uktadu otrzymanej metoda liczb
strukturalnych wzgledem metody macierzowej przy analizie pierwszego stopnia swobody
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Rys. 4.20. Wykres bezwzglednej réznicy w odpowiedzi uktadu otrzymanej metoda liczb
strukturalnych wzglgdem metody macierzowej przy analizie drugiego stopnia swobody
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W ramach porownania dwdéch metod analizy wyznaczono réwniez wykresy bledu

wzglednego w odniesieniu do odpowiedzi stopni swobody analizowanego uktadu.
Blad wzgledny obliczono w odniesieniu do odpowiedzi uktadu wyznaczonej metoda
macierzowa. Na rysunku 4.21 oraz 4.22 zamieszczono wskazane btedy. W trakcie analizy
uzyskanych wynikow duzg uwage zwraca btad wzgledny uzyskany w obszarze czestotliwosci
23 kHz begdacej czgstotliwoscia antyrezonansowa uktadu. Amplituda odpowiedzi uzyskana
metoda liczb strukturalnych jest w tym miejscu wigksza o kilka rzedow wielkosci.
W odniesieniu do skali przemieszczenia uktadu przy tej czestotliwo$ci btad jest jednak
niewielki czemu dowodzi wykres przedstawiony na rysunku 4.19. Blad wzgledny
w przypadku czestotliwosci rezonansowej 27 kHz wynosi 14%. Wykres btedu wzglednego
odpowiedzi uktadu w przypadku drugiego stopnia swobody wskazuje na znaczny wzrost btedu
po przekroczeniu czgstotliwosci 27 kHz. Blad osigga warto$¢ 50% przy czestotliwosci

28,5 kHz. W tabelach 4.4 i 4.5 zamieszczono warto$ci charakterystyczne odpowiedzi uktadu

wyznaczonych dwiema metodami analizy.

Tabela 4.4. Wartosci czestosci oraz odpowiadajace im odpowiedzi amplitudowe pierwszego

stopnia swobody uktadu

Czestotliwos¢ [rad/s] Warto$¢ amplitudy [mm]
Macierzowo | Strukturalnie Macierzowo Strukturalnie
138230,00 138230,01 0,017192 0,017192
146299,17 144513,45 0,000000 0,000004
169646,00 169645,99 0,005373 0,006131

Tabela 4.5. Wartosci czgstosci oraz odpowiadajace im odpowiedzi amplitudowe drugiego

stopnia swobody uktadu

Czestotliwos¢ [rad/s) Wartos$¢ amplitudy [mm]
Macierzowo | Strukturalnie Macierzowo Strukturalnie
138230,00 138230,00 0,005027 0,005027
155997,46 155997,44 0,000003 0,000003
169645,90 169645,94 0,000354 0,000403
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Poréwnanie wynikow analizy dokonanej klasyczng metoda macierzowg oraz przy uzyciu
grafow 1 algebry liczb  strukturalnych wykazatlo dobra zgodno$¢ wynikow
w przypadku czestotliwosci rezonansowych, a takze antyrezonansowych uktadu tlumionego
podkrytycznie. W  przypadku uzyskanych wynikow amplitudy przemieszczenia
poszczegbdlnych stopni swobody rozpatrywanego ukladu zaobserwowano jednak do$¢ duze
rozbieznosci.
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Rys. 4.21. Wykres bedu wzglednego w odpowiedzi uktadu otrzymanej metoda liczb strukturalnych
wzgledem metody macierzowej przy analizie pierwszego stopnia swobody
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Rys. 4.22. Wykres bledu wzglednego w odpowiedzi uktadu otrzymanej metoda liczb strukturalnych
wzgledem metody macierzowej przy analizie drugiego stopnia swobody

Kolejnym czynnikiem majacym istotny wptyw z punktu widzenia optymalizacji obliczen
matematycznych jest potrzebna do wykonania operacji matematycznych moc obliczeniowa.
Celem pierwszego badania byto okreSlenie czasu potrzebnego na wykonanie obliczen
komputerowych algorytmami przygotowanymi na bazie dwie rozwazanych w pracy metod
analizy uktadow. Dwie realizowane metody analizy przeprowadzono na jednakowych
przyktadach o takich samych zestawach parametrow. Algorytmy obliczeniowe w obu
przypadkach napisano 1 przetestowano przy uzyciu oprogramowania obliczeniowego Matlab
R2019b. Obliczenia wykonano na tym samym komputerze wyposazonym W procesor
Ryzen 7 2700X oraz 32 GB pamigci RAM o predkosci taktowania 3000 MHz by unikna¢
rozbieznosci w mocy obliczeniowej stosowanych urzadzen. Zastosowano prosta metode
analizy polegajacg na odmierzaniu czasu potrzebnego na realizacj¢ algorytmu, w tym celu
uzyto wewnetrznej komendy programu Matlab liczacej czas operacji poczawszy od wywotania
polecenia funkcja Tic konczac odliczanie na poleceniu Toc. Mierzono czas pracy algorytmu
w trakcie obliczania zbioru warto$ci odpowiedzi ukladu w dziedzinie czestotliwosci.

W pierwszej kolejnosci badaniu poddano uktad o dwoch stopniach swobody. Celem programu
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byta analiza uktadow ztozonych z uwzglednieniem elementéw thumigcych. W celu usrednienia
wynikow pomiar przeprowadzono 10 razy w przypadku obu zastosowanych metod, a wyniki
zawarto w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Pomiary czasu operacji algorytméw na bazie dwoch zastosowanych metod

w przypadku analizy uktadu o dwoch stopniach swobody

Pomiar Algorytm macierzowy [s] Algorytm liczb strukturalnych [s]
1 13,885 8,668
2 13,889 8,652
3 13,986 8,694
4 14,146 8,650
5 13,958 8,620
6 14,022 8,645
7 13,943 8,630
8 13,902 8,656
9 13,999 8,547
10 13,987 8,610

Srednia 13,972 8,637

Sredni czas pracy algorytmu na bazie metody macierzowej wynosi 13,97 s natomiast
algorytm bazujacy na metodzie liczb strukturalnych pracowal $rednio przez 8,64 s.
W kontekscie pierwszego badania czasu operacji dwoch algorytmoéw mozna zatem stwierdzic,
ze metoda liczb strukturalnych generowata wyniki $rednio o 5,33 sekundy szybciej
w przypadku uktadu o dwoch stopniach swobody.

Przeprowadzone badanie dotyczyto algorytmow, w ktorych nie zastosowano jeszcze peinej
parametryzacji zaleznosci matematycznych. Algorytmizacja funkcji matematycznych
jest niezbedna do utworzenia programu do obliczen modeli o dowolnie przyjetych parametrach
oraz liczbie stopni swobody. Konieczne jest jednak zwiekszenie potrzebnej mocy
obliczeniowej. Dodatkowa algorytmizacja funkcji miata na celu zwigkszenie uniwersalnosci
programu. Badanie czasu operacji napisanego programu przeprowadzono na przyktadach
uktadow o roznej liczbie stopni swobody. Mierzono czas potrzebny na obliczenie funkcji
odpowiedzi uktadu. Dodatkowo zmierzono czas potrzebny na wyznaczenie przebiegu
odpowiedzi przy zastosowaniu utworzonej funkcji. Z uwagi na dtugi czas operacji w przypadku

uktadéw o wigkszej liczbie stopni swobody przyjeto Srednig czasu operacji wyznaczang
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na postawie dwoch prob. Wykaz zmierzonego czasu operacji porownywanych algorytmow

w zaleznosci od liczby stopni swobody uktadéw zamieszczono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Pomiary czasu operacji zmodyfikowanych algorytmow w przypadku czasu
potrzebnego na wyznaczenie wzoru na odpowiedz uktadu oraz czasu obliczania wartosci

odpowiedzi przy uzyciu wyznaczonych wzoroéw

) Algorytm macierzowy Algorytm liczb strukturalnych
Liczba
- Czas Czas . . . .
stopni ) i ; . Czas obliczania Czas obliczania
obliczania obliczania . .
swobody . wzoru [s] wartosci [S]
wzoru [s] wartosci [S]
2 0,273 1,454 0,467 1,808
3 0,354 4,994 2,538 5,603
4 0,445 11,717 16,043 13,307
5 1,109 23,653 109,892 23,499
6 2,358 45,278 1006,657 36,674

Wyniki drugiego badania wskazaty istotny wzrost czasu operacji matematycznych
wykonywanych metodg liczb strukturalnych wzgledem klasycznej metody macierzowe;.
Roznica w czasie obliczen przy zastosowaniu zmodyfikowanych algorytméw zwigkszata si¢
znaczgco Wraz ze wzrostem liczby stopni  swobody analizowanych uktadow.
Na podstawie wynikéw stwierdzono mniej wydajng optymalizacje algorytmu bazujacego na
metodzie graféw 1 liczb strukturalnych wzgledem metody macierzowej. Znaczny wpltyw na
czas dziatania algorytmu ma sposob w jaki wyznaczanO ostateczne postaci wzorow
pozwalajacych na analize odpowiedzi badanych uktadow. W przypadku metody macierzowej,
wigcej czasu zajmowal etap wyznaczania macierzy wspolczynnikéw i wektora odpowiedzi.
Wymiary macierzy wspotczynnikow wzrastaja dwukrotnie w stosunku do liczby stopni
swobody uktadu. Metoda liczb strukturalnych polega na operacjach matematycznych,
w ktorych kofcowa posta¢ rdwnania wyznaczana jest poprzez podstawienie zaleznoS$ci
odzwierciedlonych w krawedzie grafu. W przypadku algorytmu stosujacego metode liczb
strukturalnych, najwiecej czasu trwata operacja zamiany wzoru z postaci strukturalnej w postac
algebraiczng. Kalkulacja odpowiedzi uktadu na podstawie wyznaczonej postaci algebraicznej
byta jednak szybsza przy analizie uktadow o pigciu i sze$ciu stopniach swobody metoda liczb

strukturalnych.
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W  celu doktadniejszego zbadania kryterium niezbednej mocy obliczeniowej
w kontekscie zastosowanych algorytmow przeprowadzono dodatkowe badanie, ktorego celem
bylo jednoczesne okreslenie czasu potrzebnego na wykonanie algorytmu oraz pami¢ci uzytej
przez program w trakcie wykonywania obliczen. Ponownie uzyto w tym celu oprogramowania
Matlab R2019b. Do zbierania danych o czasie realizacji algorytméw oraz zarezerwowanej
pamieci RAM zastosowano wewnetrzny modut diagnostyczny programu okre§lany nazwa
,profiler”. Oprogramowanie aktywowane jest funkcja ,,profile on” umieszczong wewnatrz
kodu algorytmu. Dziatanie profilera nalezy zakonczy¢ po wykonaniu programu funkcja ,,profile
off”. Dodatkowym argumentem funkcji ,,-memory” aktywowano modul pozwalajacy
na zbieranie danych o uzytej przez algorytm pamigci RAM. Wszystkie informacje dotyczace
pracy algorytmu przedstawiono za pomocg okna ze szczegdtowym zestawieniem odwotan do
funkcji realizowanych w trakcie wykonywania badanego algorytmu. Okno profilera
przedstawiono na rysunku 4.24.

Korzystajac z przytoczonego modutu przeprowadzono badanie, ktoérego celem byt
jednoczesny pomiar czasu realizacji poszczegoélnych algorytméw, jak réwniez pamigei
rezerwowanej w trakcie ich realizacji. Pomiary wykonano ponownie w przypadku obu
algorytmow przy analizie uktadow o roznej liczbie stopni swobody (od 2 do 6). Algorytm
w kazdym przypadku realizowano 5 razy. Po kazdym wykonaniu obliczen notowano czas
realizacji oraz wielkos¢ pamieci RAM zarezerwowanej przez algorytm, a nastgpnie CzyszCzono
zapisane dane. Wartosci pamigci RAM oraz czasu pracy algorytmu usredniono
z 5 przeprowadzonych prob. Nalezy zaznaczy¢, ze dziatanie profilera w tle wykonywanego
algorytmu znaczaco spowalniato jego prace z uwagi na konieczno$¢ dodatkowej rejestracji
danych. Wszystkie wyniki otrzymane w przeprowadzonym badaniu zamieszczono w tabeli 4.8.

Algorytmy realizujace obliczenia na podstawie metody macierzowej oraz metody liczb
strukturalnych przygotowane w ramach przeprowadzonego badania umieszczono w zataczniku

1 do pracy.
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Rys. 4.24. Widok okna profilera oprogramowania Matlab R2019b uzytego do zebrania informacji
0 czasie pracy algorytmow oraz zarezerwowanej pami¢ci RAM.

Tabela 4.8. Pomiary uzyskane na podstawie badania przeprowadzonego na opracowanych

algorytmach matematycznych z uzyciem profilera do analizy czasu oraz pami¢ci RAM

Liczba Algorytm macierzowy Algorytm liczb strukturalnych
. \f\fgg:ciy Czas [s] Pamie¢ [Kb] Czas [s] Pamie¢ [Kb]
2 2,545 35,2 3,073 28,8
3 6,200 434,4 9,504 26,4
4 13,218 1887,2 34,759 6374,4
5 25,314 3028,0 167,755 26083,2
6 47,817 47472 1294,209 747960,8

Wyniki badania uniwersalnych algorytmoéw wskazaty na wigksze zuzycie pamigci RAM
oraz dluzszy czas pracy algorytmu opracowanego na podstawie metody liczb strukturalnych.
Wyznaczone tg metoda wzory umozliwiajg jednak szybsze obliczenie odpowiedzi uktadu
w odniesieniu do wzordw wyznaczonych na podstawie metody macierzowej.
Pierwsza i najbardziej prawdopodobng przyczyna jest zta optymalizacja algorytmu bazujacego
na metodzie liczb strukturalnych spowodowana niedostateczng znajomoscig funkcji
optymalizujgcych proces obliczeniowy w programie Matlab. Kolejnym powodem jest lepsza
optymalizacja metody macierzowej wynikajaca z samej architektury stosowanego programu.

Wiele powszechnie stosowanych rozwigzan matematycznych polega na metodzie macierzowej,

95



wiec wystepuje duze prawdopodobienstwo, ze uzyta w tym przypadku alternatywna metoda
liczb strukturalnych jest mniej przystosowana do pracy z oprogramowaniem Matlab niz metoda
macierzowa. Nie da si¢ jednak jednoznacznie stwierdzi¢ przyczyny zaobserwowanego trendu
bez przeprowadzenia wyczerpujacej analizy zaawansowanych algorytmoéw optymalizacji
obliczeniowej oraz architektury samego programu. Wnioskujac na podstawie otrzymanych
wynikow, konieczne bedzie przeprowadzenie w przysztosci specjalistycznych badan majacych
na celu zidentyfikowanie przyczyn zaobserwowanych réznic w optymalizacji zastosowanych
algorytmow. Konieczne jest rowniez ponowne przeprowadzeniec analizy wydajnosci
algorytmow przy uzyciu innych programéw komputerowych w celu wyeliminowania
czynnikéw zwigzanych z ich wewnetrzng architekturg obliczeniows.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze autorski algorytm na bazie metody
liczb strukturalnych jest niedostatecznie zoptymalizowany na obecnym etapie pracy badawczej,
w wyniku czego podj¢to decyzje o uzyciu metody macierzowej do analizy uktadow
mechatronicznych. Algebra liczb strukturalnych stanowi jednak potencjalng alternatywe¢ do
obliczen kaskadowych uktadéw z elementami thumigcymi, co udowodniono w pracy. Potrzebne
sa dodatkowe badania majace na celu dalsza weryfikacje 1 doskonalenie tej metody pod
wzgledem optymalizacji. Rozwéj algorytméw komputerowych na podstawie grafow i liczb

strukturalnych jest jedng z potencjalnych $ciezek rozwoju naukowego w przysztosci.

4.5 Model mechatroniczny przetwornika piezoelektrycznego

Syntezowanym uktadem elektromechanicznym jest dyskretny uklad pretowy
odzwierciedlajagcy stos piezoelektryczny ztozony z kilku potaczonych ze sobg przetwornikéw
piezoelektrycznych. Model jest utwierdzony z jednej strony, natomiast jego drugi koniec drga
swobodnie. Uktad ten jest rozwinigciem syntezowanego w poprzednich etapach dyskretnego
poduktadu mechanicznego, w ktorym wystepuja elementy inercyjne, sprezyste oraz thumigce.
Poszczegbdlne plytki piezoelektryczne wchodzace w  sklad rzeczywistego uktadu
piezoelektrycznego zamodelowane sa w syntezowanym ukladzie mechatronicznym pod
postacig dyskretnego poduktadu mechanicznego potaczonego z dyskretnym uktadem
elektrycznym za pomocg cztonu transformacyjnego, ktéry odpowiada za wymiang energii
mechanicznej 1 elektrycznej pomigdzy poduktadami. Mechaniczny uktad sktada sie¢
z pojedynczego elementu inercyjnego wraz z dotaczonym do niego elementem sprgzystym
i thumigcym. Elementy podukladu mechanicznego sa odzwierciedleniem mechanicznych

parametrow rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego. Dotaczony do uktadu transformator
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oznaczony symbolem N spetnia w modelu role sprz¢zenia elektromechanicznego pomiedzy
mechanicznym oraz elektrycznym poduktadem. Parametry elektryczne rzeczywistego uktadu
piezoelektrycznego zamodelowano przy uzyciu elektrycznego poduktadu potaczonego przy
pomocy transformatora z poduktadem mechanicznym. Uktad elektryczny sktada sig
z kondensatora odpowiadajgcego za pojemno$¢ elektryczng elementu piezoelektrycznego oraz
zewnetrznego zrodta napiecia. Utworzona koncepcja modelu dyskretnego jest wzorowana na
istniejacych w literaturze dyskretnych modelach piezoelektrycznych [44, 45, 86].
Przemieszczenie oznaczone symbolem x w modelu dyskretnym odpowiada odksztalceniu
ptytki generowanemu w rzeczywistym uktadzie piezoelektrycznym. Dodatkowe sily
pochodzace spoza rozpatrywanego ukladu i dziatajace w gléwnej osi pracy elementu
piezoelektrycznego przedstawiono za pomocg sily uogoélnionej oznaczonej symbolem F.
Modelowany uktad jest uktadem pretowym, gdyz pominigto wszelkie sity oraz odksztatcenia
nie lezace na gtownej 0si roboczej badanych przetwornikow piezoelektrycznych. Stosowane
zamiennie w pracy okreslenie przetwornikéw piezoelektrycznych jako plytek wynika z ich
potocznego nazewnictwa w przemysle. W rozpatrywanym przypadku nie uwzgledniono
rowniez rezystancji przewodoéw taczacych zrodilo zasilania z uktadem piezoelektrycznym.
Oporno$¢ przewodow wstepnie pominieto, gdyz zalozono, ze bedzie ona pomijalnie mata
w stosunku do pozostatych wartosci w uktadzie. Syntezowany model elektromechaniczny oraz

jego odzwierciedlenie w postaci rzeczywiste] ptytki piezoelektrycznej przedstawiono na

rysunku 4.25.
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Rys. 4.25. Dyskretny model elektromechaniczny przedstawiajacy dziatanie pojedynczej plytki
piezoelektrycznej z zaznaczeniem sit, przemieszczen oraz gldownych parametrow
uktadu piezoelektrycznego
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Do opisu syntezowanego uktadu elektromechanicznego opracowano dyskretny model
matematyczny, ktory polega na wzajemnej wymianie energii pomigdzy czescig mechaniczng
i elektryczng uktadu piezoelektrycznego. Rownania ruchu uktadu elektromechanicznego
wyprowadzono na podstawie réwnan konstytutywnych piezoelektryki (2.8). Indeksy uzyte
w réwnaniu konstytutywnym odpowiadajg oddziatywaniom zachodzacym w osi prostopadte;j
do ptaszczyzny rozpatrywanego uktadu piezoelektrycznego (ptytki odksztalcaja si¢ w osi
odpowiadajacej ich grubosci). Pierwszy czton uktadu rownan konstytutywnych odpowiadajacy
zaleznosci pomiedzy odksztatceniem plytki piezoelektrycznej, a sitami pochodzgcymi od
mechanicznej oraz elektrycznej czesci uktadu piezoelektrycznego przeksztatcono do postaci
przedstawiajacej zalezno$¢ naprezenia od pozostatych czynnikéw w nastgpujacy sposob:

S ds E
Ty =2 ——=. (4.88)
S33 S33

Korzystajac z prawa Hooke’a, rozwinigto zaleznos$¢ odksztalcenia od naprezenia materiatu
piezoelektrycznego do postaci uwzgledniajacej parametry geometryczne materiatu.
Podatno$¢ materialowa w (2.8) zastapiono sztywnos$cia, bedaca odwrotnosciag podatnosci.

Wyznaczono tym sposobem wzor na wzbudzenie aktywne (4.89),
Ah
G = c353A7 : (4.89)

ktore przeksztatlcono w dalszym kroku stosujac zalezno$¢ pomiedzy prawem Hooke’a,

a sprezystoscig elementéw dyskretnego modelu mechanicznego nastepujaco:

A

c=ck = (4.90)

Po podstawieniu wzoru (4.90) do (4.89) oraz powigzaniu odksztalcenia ptytki
piezoelektrycznej Ah z przemieszczeniem uzyskiwanym w modelu dyskretnym x, otrzymano
ostateczng postac zaleznosci opisujacej wzbudzenie aktywne w przypadku mechanicznej czesci

uktadu piezoelektrycznego:
G=cx. (4.91)

Zalezno$¢ natgzenia pola elektrycznego przedstawiono jako relacje pomigdzy napigciem

zgromadzonym w plytce piezoelektrycznej U, a jej gruboscia poczatkowa h:

E3:_

< (4.92)
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Wiazac zaleznos¢ (4.92) z cztonem wzoru (4.88) odpowiadajgcym za sity pochodzace od
czesci elektrycznej uktadu oraz korzystajac ponownie z zaleznosci (4.90), zapisano rownanie

na sity pochodzace od elektrycznej czgsci uktadu piezoelektrycznego:
W = _Cd33 UC . (493)

Korzystajac z zaleznosci (4.91, 4.93) oraz uwzgledniajac w rownaniu wpltyw elementéw
inercyjnych  oraz  tlumigcych,  zapisano  zalezno$¢ na  sily  wystepujace

w mechanicznej czesci modelu elektromechanicznego ptytki piezoelektrycznej:
mxX + bx +cx + U,cdz; = F . (4.94)

Analogicznie do przyktadow przedstawionych w [87], przyjeto napigcie generowane
wewnatrz materialu piezoelektrycznego jako zalezno$¢ zgromadzonego na jego powierzchni
tadunku elektrycznego Q oraz pojemnosci elektrycznej catego elementu Cp jako:

U, =2

= a . (4.95)
Indukcje elektryczng D wystgpujaca w réwnaniu konstytutywnym (2.8) przedstawiono
jako zalezno$¢ tadunku elektrycznego indukowanego na powierzchni elementu

piezoelektrycznego do jego pola przekroju powierzchni i zapisano w postaci:
"
D= T (4.96)

Do przeksztalcen matematycznych uzyto réwniez zaleznosci pomigdzy wspotczynnikiem

sprzg¢zenia elektromechanicznego ki3 oraz modutu piezoelektrycznego dsa:
d2
k33 = . (4.97)

Korzystajac z zaleznosci (4.95), (4.96), (4.97), przeksztalcono réwnanie konstytutywne
(2.8) przedstawiajace zalezno$¢ indukcji elektrycznej od naprg¢zenia i pola elektrycznego
w rownanie na zalezno$¢ napig¢cia dostarczanego przez zrédlo zasilania Uo od napigcia
na elemencie piezoelektrycznym U oraz generowanego odksztatcenia X jako:

E
Cps33

sggA
€ cph

- % + U (1 - k332) - UO . (498)

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.90) i1 uporzadkowaniu wspotczynnikow, a takze
wyciagnigciu 1 przeniesieniu na prawg stron¢ rownania pojemnosci elektrycznej

piezoelektryka, rownanie przyjmuje postac:
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£§3A

XCd33 + UCT(l - k332) = Uocp . (499)

Przeksztalcenia matematyczne doprowadzity do utworzenia uktadu réwnan ruchu
elektromechanicznego modelu ukladu piezoelektrycznego na podstawie rdéwnan
konstytutywnych. Uktad rownan ruchu modelu o jednym stopniu swobody, posiadajacego
element inercyjny, sprezysty i thumiacy oraz polaczonego z uktadem elektrycznym za pomoca
czlonu odpowiadajacego za transformacje¢ energii mechanicznej i elektrycznej przyjmuje zatem

postac:
mi +bx+cx+U.cdz3 =F

T 4 .
8373(1 - k332) = UOCp

4.100
xcdsz + U, ( )

W celu przeksztatlcenia ukladu rownan do postaci macierzowej, przyjeto funkcje
przemieszczenia x oraz funkcje napigcia zgromadzonego na powierzchni elementu

piezoelektrycznego U jako funkcje w dziedzinie liczby zespolonej s w postaci:

x(t) = X(s)
{Uc(t) = Uc(s)

Podstawiajac (4.101) w réwnaniu (4.100) 1 porzadkujac wyrazenia przy poszczeg6dlnych

(4.101)

funkcjach przemieszczenia oraz napigcia, zaleznosci sprowadzono do uktadu rownan:

X(s)-(ms?+bs+c)+Uy(s) (cds3) =F

X(s)  (cdas) + U(s) - ()1~ kss?) = UG,

(4.102)

Posta¢ rownania (4.102) przeksztalcono do postaci macierzowej tworzac wektory funkcji
przemieszczenia oraz napigcia J, a takze wektor sit zewnetrznych i1 napigcia na zrdodle zasilania
K. Pozostala macierz wspolczynnikow D jest opisem relacji zachodzacych pomigdzy

oddziatywaniami mechanicznymi oraz elektrycznymi w systemie:

[X(s) ms? + bs +c ] cdss _ [ F ] 0109
Uc(s) cdss (D1 - kgs™)| Wbl |
_[X()]
] - [UC(S)_’ (4104)
F
K= [Uo c,) (4.105)
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ms? + bs +c cdss
D = efA

. (4.106)
cds3 ( h )(1 - k332)

Analizujagc  macierz  wspdlczynnikow réwnania modelu  elektromechanicznego
wyszczegolniono trzy cztony odpowiedzialne za poszczegdlne relacje zachodzace pomiedzy
elementami uktadu. Wspotczynniki Dm opisuja relacje zachodzace w mechanicznej czesci
modelu piezoelektrycznego. Wspotczynniki okreslone w macierzy De odpowiadajg
za oddzialtywania zachodzace w elektrycznej czesci ukladu. Wspotczynniki okreslone
w macierzy Dy przedstawiaja natomiast sprzezenie elektromechaniczne pomiedzy cztonami

modelu uktadu piezoelektrycznego:

_[ms?+bs+c O
Dy, = [ 5 0], (4.107)
0 0
— T
[ 0 cdss
p=],0 ] w109

Zauwazono, ze Wskazany na rysunku 4.26 czton odpowiedzialny za transformacje energii
mechanicznej i elektrycznej, oznaczony symbolem N, mozna opisa stosujgc rownanie

wystepujace w cztonie transformacyjnym w (4.109) jako:
N == Cd33. (4110)

Omowione w rozdziale rownania matematyczne umozliwity utworzenie zestawu wzoréw
umozliwiajacych przeksztalcenie parametrow otrzymanych w syntezie na rzeczywiste

parametry uktadow piezoelektrycznych.
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4.6 Przyktady syntezy parametréw uktadu elektromechanicznego

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego oraz stosujac wyznaczone metoda
syntezy Cauera parametry ukladu mechanicznego, a takze wspotczynnik tlumienia
podkrytycznego, wyznaczony metoda Rayleigh’a, opracowano dwie alternatywne S$ciezki
aproksymacji parametrow syntezowanego ukladu piezoelektrycznego. W zaleznosci od
pozadanych parametrow projektowanego uktadu piezoelektrycznego, warunki brzegowe
procesu syntezy mozna wyznaczy¢ na podstawie przyjetych poczatkowo parametrow
geometrycznych poszczegolnych elementdéw piezoelektrycznych lub na podstawie zatozonych
uprzednio  parametrOw  materialowych  dobranych elementdw piezoelektrycznych
np. na podstawie danych katalogowych producenta.

W przypadku zalozonych wstepnie parametrow geometrycznych elementéw
piezoelektrycznych sktadajacych si¢ na projektowany uktad, w procesie syntezy dobierane sg
parametry materialowe poszczegdlnych ptytek wchodzacych w sktad stosu. Analogicznie do
syntezy uktadu mechanicznego, w zbiorze wstepnie przyjetych parametréw znajduja si¢
roéwniez wartosci czestotliwosci rezonansowych oraz antyrezonansowych projektowanego
uktadu. Na ich podstawie, metoda syntezy Cauera wyznaczono parametry uktadu
mechanicznego, ktory nast¢pnie uzupetniono o elementy thumigce przy uzyciu metody
Rayleigh’a oraz o elementy uktadu elektrycznego na podstawie zalezno$ci wyznaczonych
z rownan konstytutywnych. Dodatkowym parametrem materiatlu piezoelektrycznego
mozliwym do wyznaczenia na podstawie zaleznosci pomiedzy czestotliwosciami
rezonansowymi oraz antyrezonansowymi projektowanego uktadu jest wspotczynnik sprz¢zenia
elektromechanicznego kss. W zaleznosci od pozadanej doktadnosci wyznaczanego
wspoélczynnika oraz 0d rozpatrywanego przypadku pracy ukladu piezoelektrycznego,
wzor na warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajacego prace w osi prostopadte] do plaszczyzny

plytki piezoelektrycznej jest wyrazony jako [88]:

u: mAf

2 __32 2f
kis® = "y tan 1+&, (4.111)

fr fr

gdzie:
Af —réznica czgstotliwos$ci rezonansowej 1 antyrezonansowe;j,

fr — czgstotliwos¢ rezonansowa danego stopnia swobody uktadu.
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Alternatywa do zaleznosci sprzezenia mechanicznego Ks3 jest wzor na uogodlniong
przemiane energii mechanicznej i elektrycznej w materiale piezoelektrycznym okre$lang
symbolem ker. Wspotczynnik stosuje si¢ w przypadkach, gdy zachodzi obustronna przemiana
energii mechanicznej i elektrycznej, a element piezoelektryczny peini funkcje zaréwno
aktuatora, jak i przetwornika energii mechanicznej w elektryczng. Wspotczynnik ten jest
réwniez usrednionym wspolczynnikiem sprzezen elektromechanicznych w réznych osiach
pracy materialu piezoelektrycznego. W tym przypadku wzor na efektywny wspotczynnik
sprzezenia przyjmuje uproszczong postac:

D e

— | 4112
1=kes®  f (@112

gdzie:
fa— czestotliwo$¢ antyrezonansowa danego stopnia swobody uktadu.

Korzystajac z wyznaczonej zalezno$ci (4.90), przyjetych wymiarow geometrycznych
ptytki piezoelektrycznej oraz wyznaczonej w procesie syntezy podukladu mechanicznego
warto$ci sprezystosci elementu sprezystego, mozliwe jest wyznaczenie przyblizonej warto$ci
sztywnosci materialu piezoelektrycznego w projektowanym uktadzie przy zalozeniu, ze uktad
jest uktadem pretowym, a odksztatcenia zachodza jedynie na gltownej osi prostopadie;

do ptaszczyzny powierzchni ptytki piezoelektrycznej. Wowczas, wzor przyjmie postac:
h
ck=c e (4.113)

Kolejnym, istotnym parametrem opisujagcym pracg materialow piezoelektrycznych jest
wspoélezynnik jakosci mechanicznej (ang. mechanical quality factor), oznaczany symbolem
Qm. Wspodlczynnik wyznacza si¢ doswiadczalnie [89] poprzez pomiar czestotliwosci
granicznych, przy ktorych uzyskiwana odpowiedz badanego uktadu jest mniejsza od jego
odpowiedzi przy maksymalnej admitancji 0 wartos¢ 3 dB. Wzor na wspotczynnik przyjmuje
wtedy postac:

fy
f1_f2.

Om =

(4.114)

Istnieje rowniez alternatywna metoda aproksymacji wartosci wspolczynnika jakosci
mechanicznej  stosujaca ~w  obliczeniach ~ wspoélczynnik  tlumienia S [46].

Korzystajac zatem z otrzymanego na etapie syntezy poduktadu mechanicznego wspotczynnika
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tlumienia mozliwe jest wyznaczenie warto$Ci wspotczynnika jakosci mechanicznej kolejnych
ptytek piezoelektrycznych projektowanego uktadu elektromechanicznego. Dodatkowa zaletg
tej metody jest mozliwos$¢ indywidualnego dostosowania wspotczynnika thumienia na kazdym
ze stopni swobody poprzez przemnozenie wyznaczonej W odniesieniu do calego uktadu
wartosci maksymalnej thumienia krytycznego przez dowolny utamek graniczacy pomiedzy 0,
al. Wzor na wspotczynnik jako$ci mechanicznej uzalezniony jest od wartos$ci wspotczynnika
thumienia oraz czestotliwosci rezonansowej danego czltonu projektowanego uktadu

1 przedstawiony zalezno$cig:

1

Qm = o (4.115)

gdzie:

B — wspotczynnik tlumienia wyznaczony metoda Rayleigh’a,

w; — czgstos¢ rezonansowa danego stopnia swobody uktadu.

W celu wyznaczenia pojemnosci elektrycznej ptytki piezoelektrycznej odwotano sig¢
do wzoréw okreslajacych uklad piezoelektryczny w postaci modelu elektrycznego
Van Dyke’a — Butterworth’a, gdzie mechaniczna cz¢$¢ uktadu zamodelowana jest jako uktad
RLC potaczony réwnolegle z pojemnos$cia uktadu elektrycznego [90]. W celu uzyskania
parametrow cze¢sci modelu odpowiadajacej uktadowi mechanicznemu skorzystano z analogii
napigciowej pomigdzy elementami uktadow mechanicznych oraz elektrycznych. Wyznaczone
parametry mechaniczne przeksztalcono w analogiczne parametry elektryczne przy pomocy

nastepujacych wzorow transformacyjnych:

Cn =1, (4.116)
R, =b, (4.117)
L,=m. (4.118)

gdzie:

C, — analogiczna pojemno$¢ elektryczna uktadu mechanicznego,
R, — analogiczna rezystancja uktadu mechanicznego,

L,, — analogiczna indukcyjnos¢ uktadu mechanicznego.
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Korzystajac ze wzoréw zastosowanych w modelu Van Dyke’a — Butterworth’a [91] oraz
zaleznos$ci (4.112), wyprowadzono wzér na przyblizong pojemno$¢ elektryczng elementu
wykonanego z materiatu piezoelektrycznego jako:

_ kerfCm

= ) 4119
1_keff ( )

p

Aproksymacja  wartoSci  pojemnosci  elektrycznej syntezowanego  ukfadu
piezoelektrycznego pozwala réwniez na wyznaczenie przyblizonej wartosci przenikalno$ci
elektrycznej materialu, z ktérego wykonana jest rozpatrywana ptytka. W celu uproszczenia
przyjeto, ze wyznaczana warto$¢ przenikalnosci elektrycznej pokrywa si¢ z wartoscia
przenikalno$ci materiatu piezoelektrycznego nie poddanego naprezeniu W rozpatrywanej osi

oddzialywania sit, a wiec zapisano:
~ T
£ = £33. (4.120)

Do wyznaczenia bezposredniej warto$ci przenikalnosci elektrycznej uzyto wzoru:
A
£E= Cp x (4.121)

W  przypadku produkcji oraz dystrybucji modutdéw wykonanych z materiatéw
piezoelektrycznych bezposrednio wyznaczony parametr przenikalno$ci elektrycznej jest czgsto
zastgpowany wartosciag wzgledng w odniesieniu do wspotczynnika przenikalno$ci prézni.
Wyznaczona wartos¢ wzgledna jest stosowana do bardziej przejrzystej reprezentacii
wiasciwosci materiatu piezoelektrycznego, bez uzycia wartos$ci zmiennoprzecinkowej o duzym
wyktadniku potegowym. Wspotczynnik przenikalnosci wzglednej oznaczany jest najczesciej

symbolem K oraz okreslony jest wzorem:

A

K= Cpso_h’

(4.122)

gdzie:
o ~ 8.854188 - 1012 F/m — przenikalnoé¢ elektryczna prozni.

Ostatnim parametrem materiatu piezoelektrycznego wyznaczanym zastosowang metoda
jest gestosé, ktora aproksymowana jest przy uzyciu prostego wzoru na zalezno$¢ masy oraz

objetosci projektowanego elementu piezoelektrycznego jako:

—m
p=rr (4.123)
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Zaproponowana metoda syntezy moze znalez¢ zastosowanie w przypadku projektowania
catkowicie nowych rozwigzan bez nalozonych ograniczen budzetowych oraz czasowych, gdzie
uwzgledniona jest mozliwos$¢ utworzenia nowego materiatu piezoelektrycznego o parametrach
materiatlowych $cisle dostosowanych do zaplanowanego zastosowania lub w przypadku duzych
ograniczen w zakresie dostgpnej przestrzeni, na ktorej wdrozone ma by¢ nowe rozwigzanie.

Alternatywng metodg syntezy parametrow uktadu elektromechanicznego stanowigcego
model rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego jest synteza jego wymiaréw geometrycznych
na podstawie zalozonych w trakcie syntezy parametréw materiatowych. W tym przypadku,
parametry materiatowe dobierane sg z istniejacych katalogow producentow przetwornikow
piezoelektrycznych. Takie podejscie moze mie¢ znacznie Szersze zastosowanie w przypadkach,
gdy zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest dostosowanie istniejagcych materiatéw do
wymagan stawianych w ramach projektu. Sposob ten jest obarczony duzo mniejszymi
kosztami, gdyz nie jest konieczne opracowanie nowych materiatow piezoelektrycznych,
a jedynie utworzenie odpowiednio dopasowanych geometrycznie modutéw z juz istniejacych
materialow.

W przypadku tej metody syntezy konieczny jest jedynie wstgpny dobor czgstotliwosci
rezonansowych, gdyz czgstotliwosci antyrezonansowe dobierane sg na podstawie zaleznosci
pomiedzy wspdlczynnikiem sprzezenia elektromechanicznego, przyjetym na wstepie do
procesu syntezy, a stosunkiem czgstotliwosci projektowanego ukladu piezoelektrycznego.
Z uwagi na zlozona posta¢ wzoru (4.111) podjeto decyzje o przyjeciu efektywnego
wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego jako podstawy do wyznaczenia wzoru
okreslajacego  czestotliwo$¢  antyrezonansowa  poszczegdlnych — stopni  swobody

projektowanego uktadu. Czestotliwosci antyrezonansowe obliczono na podstawie wzoru:

keffzf ? 2
fa= |—7—=+ " (4.125)
1-kerr
Sposréd  otrzymanych rozwigzan uwzgledniono jedynie pierwiastki dodatnie,
gdyz wchodza one do zbioru praktycznie realizowanych rozwigzan przytoczonej zaleznosci.
Wyznaczone w pierwszym kroku alternatywnej metody syntezy czestotliwosci
antyrezonansowe postuzyly do utworzenia wielomianu transmitancji mechanicznego
poduktadu kaskadowego, analogicznie jak w poprzednim przypadku. Do utworzenia
mechanicznej czgsci modelu elektromechanicznego uzyto uzyskane metoda Cauera

wspolczynniki utamka tancuchowego. Odwrotnie do przypadku syntezy parametrow
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materiatlowych projektowanego uktadu piezoelektrycznego, do wyznaczenia wspotczynnikow
ttumienia zastosowano wspoétczynniki jakosci mechanicznej materialdow piezoelektrycznych
przypisanych do poszczegdlnych stopni swobody syntezowanego uktadu. W celu obliczenia
wspotczynnikow thumienia kazdego ze stopni swobody zastosowano odwrocong posta¢ wzoru
(4.115) oraz podstawowy wzor Rayleigh’a (4.40) z wykluczeniem proporcjonalnosci do

elementow inercyjnych:

1
B = T (4.126)
b, = Bc,. (4.127)

Dobor geometrycznych parametrow projektowanego uktadu piezoelektrycznego jest
uwarunkowany wstepnym przyjeciem jednego z wymiardw plytek oraz ich ksztattu.
W przypadku ptytek cylindrycznych lub sze$ciennych, parametrem mozliwym do przyjecia jest
dhugos¢ boku kwadratu, dtugos¢ promienia stanowigcego przekroj lub grubos¢ projektowanej
ptytki piezoelektrycznej. W przypadku ptytek o przekroju prostokatnym, w celu zdefiniowania
powierzchni dobierane sg dlugosci dwoch przyleglych bokow. Pozostale parametry
geometryczne dobra¢ mozna na podstawie dwoch zalezno$ci pomiedzy syntezowanymi
parametrami uktadu. Pierwsza z zalezno$ci jest odwrocona zalezno$¢ pomigdzy masg elementu,
a jego objetoscia (4.123). W przypadku ustalonej grubosci ptytki, pole powierzchni wyznacza

si¢ zZe WZoru:

A=—, (4.128)

natomiast w przypadku ustalonej dlugosci boku lub promienia, grubos$¢ plytki mozna

wyznaczy¢ stosujac zaleznos¢:

h = —. (4.129)

Druga zaleznoscig jest prawo Hooke’a, przy uzyciu ktérego mozna wyznaczy¢ parametry
geometryczne plytki na podstawie dobranej sztywno$ci materiatu piezoelektrycznego oraz
syntezowanej sprezystosci poduktadu mechanicznego. Analogicznie do poprzedniej metody,
w przypadku ustalonej grubosci plytki, pole powierzchni wyznacza si¢ z przeksztalconego
wzoru (4.113) do postaci:

h
A=c—. (4.130)
€33
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W przypadku przyjetych na wstepie do projektowania wymiarow podstawy plytki

piezoelektrycznej, grubo$¢ obliczana za pomocg wzoru:

alx

h=ck=. (4.131)

Pojemno$¢ projektowanych tym sposobem ptytek piezoelektrycznych wyznaczona jest
przy zastosowaniu przenikalnosci elektrycznej bedacej dobranym parametrem materiatowym.

Do obliczenia pojemnosci kazdej plytki stosowany jest wzor:

_ T A
Cp = €33 x (4.132)
lub
A
Cp = Keo 1, (4.133)

w przypadkach, gdy w specyfikacji materiatu piezoelektrycznego uzyty jest wspdlczynnik

wzglednej przenikalnosci elektryczne;j.
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5. Program komputerowy do syntezy 1 analizy
uktadow piezoelektrycznych

Utworzono aplikacj¢ komputerowa, ktorej celem jest obliczanie parametréw
materiatowych badz geometrycznych projektowanego uktadu piezoelektrycznego oraz
teoretyczna analiza odpowiedzi projektowanych uktadow na podstawie przyjetych w rozdziale
piatym metod syntezy oraz analizy uktadéw elektromechanicznych. Program umozliwia
projektowanie elektromechanicznych ukladéw kaskadowych odpowiadajacych strukturg
piezoelektrycznym stosom zbudowanym z dowolnie przyjetej liczby elementéw w postaci
ptytek. Dobierane w procesie syntezy plytki piezoelektryczne moga wystgpowac pod postacia
cylindryczng, 0 przekroju kwadratu lub prostokata. Wewnatrz aplikacji zawarto dwie metody
syntezy ukladow piezoelektrycznych odrozniajace si¢ syntezowanymi parametrami uktadow.
Pierwsza zaprogramowana metoda umozliwia dobér parametrow geometrycznych
projektowanych w ramach uktadu ptytek piezoelektrycznych, ktoére otrzymywane sa przy
poczatkowym zatozeniu parametréw materialowych kazdego z elementdw stosu oraz ich
czestotliwosci rezonansowych. Druga z dostgpnych metod pozwala na opracowanie
parametrow materiatlowych syntezowanych elementéw piezoelektrycznych na podstawie
dobranych uprzednio parametrow geometrycznych oraz czgstotliwosci rezonansowych
i antyrezonansowych uktadu. Algorytmy obliczeniowe zastosowane w omawianej aplikacji
przygotowano na podstawie autorskiej metody syntezy. Przy zastosowaniu aplikacji mozliwe
jest projektowanie dowolnego uktadu posiadajagcego utwierdzenie na jednym z jego koncow
oraz wymuszanego sitg na drugim. Rozwiniecie metody o mozliwos¢ syntezowania uktadow
o dowolnej konfiguracji usztywnienia oraz przylozonych sil zewnetrznych bedzie
zagadnieniem poruszanym w przysztosci. Aplikacje utworzono w srodowisku numerycznym

Matlab. Aplikacj¢ oraz jej kod zrodtowy zamieszczono w zalaczniku 2 do pracy.

5.1 Struktura programu

Program podzielono na dwie czg¢éci. W pierwszej czesci programu przeprowadzono
syntez¢ ukladu elektromechanicznego w zaleznosci od wybranego zestawu przyjetych
na poczatku syntezy parametréw uktadu. Druga czgs¢ programu umozliwia analize uzyskanych
uktadéow elektromechanicznych. Program do analizy Kkorzysta ze zsyntezowanych
w poprzednim kroku uktadow jako elementéw wejsciowych do procesu analizy odpowiedzi

uktadu w dziedzinie czestotliwosci. Odpowiedzig uktadu jest charakterystyka amplitudy drgan
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oraz napigcia na poszczegélnych ptytkach analizowanego modelu. Program przygotowano
w jezyku angielskim, w celu umozliwienia jego obstugi przez osoby obcoje¢zyczne. Strukture
logiczng  programu do syntezy ukladow elektromechanicznych  przedstawiono

na rysunku 5.1 natomiast diagram struktury programu pokazano na rysunku 5.2.

MENU GLOWNE

Rys. 5.3

Synteza
parametrow
geometryeznych

Synteza
parametrow
materiatowych

ZATWIERDZENIE
WYBORU
Rys.5.16

. . MENU SYNTEZY MENU DOBORU
Parametry MODELU Anlului proces MATERIALOW
modelu MECHANICZNEGO A ALALERY -
mechanicznego - - X
Rys. 5.4 Rys. 5.6
F 3
Y Y
MENU DOBORU ME \\;:;E)\E}Jl.lﬂ
MATERIALOW 20> MECHANICZNEGO |4
Rys. 5.6 1 Rys. 5.8
v v
MENU DOBO_RLI-' MENU DORORU
PARAMETROW KSZTALTU PLYTEK
GEOMETRYCZNYCH »{( e ae
Rvs. 5.7 Rys. 5.9 Dobér jednego
. Z WYIMiarow
geometrycznyeh
v ¥

‘Wyznaczone parametry
geometryczne ukladu
na bazie dobranych
materialow

Obliczone parametry
materialowe ukladu oraz
pordwnanie
z dobranymi materialami

Rys. 5.1. Diagram przedstawiajacy struktur¢ programu wykonujgcego syntezg uktadu piezoelektrycznego

Zamieszczone na diagramie obiekty symbolizujace poszczegolne okna dialogowe
powiazanO ze sobg przy pomocy strzalek obrazujacych kolejnos¢ dostepu do poszczegdlnych
okien. Do kazdego z symboli reprezentujacych poszczegdlne okna programu przypisano

numery rysunkow, na ktorych zamieszczono widok kazdego z okien interfejsu.
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Parametry materialowe
syntezowanego ukladu

Parametry geometryczne
syntezowanego ukladu

v

INTERFE]S ANALIZY
MATEMATYCZNE] UKLADU
PIEZOELEKTEYCZNEGO

Fys.5.10

Dokiadnosc
problowania

Definicja sit
zewnetrmych

Dobor parametrdw analizy

Drziedzina
czestotliwosel

Definicja napiecia
sterujacego

Analiza matematyezna uktadu

Generacja wykresow
amplitudowo -
czestotliwosciowych

Wyniki analizy uktadu
piezoelekiryeznego

Rys. 5.2. Diagram przedstawiajacy struktur¢ programu wykonujgcego analiz¢ utworzonego uktadu

Pierwszym, a zarazem gtdéwnym oknem, jakie wys$wietlane jest po uruchomieniu programu
jest okno zawierajace interfejs wyboru metody syntezy. Opcja ,,Synthesize piezoelectric
parameters” uruchamia interfejs pierwszej metody syntezy ukladu piezoelektrycznego
polegajacej na obliczeniu parametrow materialowych kazdego z wyznaczanych stopni swobody
uktadu na podstawie przyjetych czestotliwosci rezonansowych i antyrezonansowych, a takze
wymiarow geometrycznych ptytek piezoelektrycznych. Drugi przycisk z opisem ,,Synthesize
piezoelectric plate dimensions” generuje interfejs obstugi drugiej metody, polegajacej na
wyznaczeniu wymiardw geometrycznych na podstawie dobranych w procesie syntezy
materiatdow piezoelektrycznych z istniejacych pozycji katalogowych producentéw oraz

dobranych na  wstepie czestotliwosci  rezonansowych  projektowanego  ukladu
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piezoelektrycznego. Widok glownego okna programu do syntezy parametrow

piezoelektrycznych przedstawiono na rysunku 5.3.

4| MATLAB App - O >

Synthesis method

Piezoelectric model synthesizer

Choose desired synthesis method

Synthesize piezoelectric Synthesize piezoelectric
parameters plate dimensions

Rys. 5.3. Gléwne okno programu syntezujacego parametry uktadu piezoelektrycznego

Pierwszym, a zarazem gtéwnym oknem, jakie pojawia si¢ po uruchomieniu programu jest
okno zawierajace interfejs wyboru metody syntezy. Opcja ,,Synthesize piezoelectric
parameters” uruchamia interfejs pierwszej metody syntezy ukladu piezoelektrycznego
polegajacej na obliczeniu parametrow materialowych kazdego z wyznaczanych stopni swobody
uktadu na podstawie przyjetych czestotliwosci rezonansowych 1 antyrezonansowych, a takze
wymiardw geometrycznych plytek piezoelektrycznych. Drugi przycisk z opisem ,,Synthesize
piezoelectric plate dimensions” generuje interfejs obstugi drugiej metody, polegajacej na
wyznaczeniu wymiardw geometrycznych na podstawie dobranych w procesie syntezy
materiatow piezoelektrycznych z istniejgcych pozycji katalogowych producentéw oraz
dobranych na  wstepie czestotliwosci  rezonansowych  projektowanego  uktadu
piezoelektrycznego. Widok glownego okna programu do syntezy parametrow

piezoelektrycznych przedstawiono na rysunku 5.3.
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5.2 Synteza wlasciwo$ci materiatowych

Wybdér metody wyznaczenia wiasciwosci materiatowych uruchamia okno wstepnych
ustawien syntezy mechanicznego uktadu kaskadowego, ktory jest podstawa do dalszych etapow

projektowania. Interfejs ten pokazano na rysunku 5.4.

4| MATLAB App - m] X

Setinitial parameters Select Materials Set plate dimensions

Mechanical model parameter synthesizer n

< Set number of stages Masses [g] Springs [N/m] Dampers [Ns/m]

0 |< Scaling factor H
0 |< Global damping ratio [%]
Fill in the set of desired frequencies

Resonant freq [Hz] Anti-resonant freq [Hz]
1 0 ]
2 1] 0

>

Individual damping ratios per stage

Calculate Next step

Rys. 5.4. Okno ustawien syntezy poduktadu mechanicznego

W lewym goérnym rogu interfejsu umieszczono trzy pola liczbowe, w ktorych mozliwe jest
wprowadzenie warto$ci numerycznych. Pierwsze pole zatytulowane ,,Set number of stages”
pozwala na okreSlenie wybranej liczby elementow w syntezowanym podukladzie
mechanicznym. Mozliwe jest wprowadzenie dowolnej, catkowitej liczby stanowiacej liczbe
syntezowanych stopni swobody ukladu kaskadowego. Kolejne pole zatytulowane
»Scaling factor H”, ktére pozwala na okreslenie wspdtczynnika skalowania generowanego
w programie wielomianu transmitancji syntezowanego uktadu na podstawie czestotliwo$ci
rezonansowych oraz antyrezonansowych. W polu mozliwe jest wprowadzenie dowolne;j
warto$ci zmiennoprzecinkowej. Szczegoétowy opis dzialania wspdlczynnika skalowania
H przedstawiono w podrozdziale 4.1. Kolejne pole zawiera warto$ci globalnego wspétczynnika
thumienia. W polu tym umozliwiono wprowadzenie dowolnej wartosci zmiennoprzecinkowej
mieszczacej si¢ w zakresie od 0 do 100. Liczba odpowiada procentowej wartosci wyznaczanego
w procesie syntezy metodg Rayleigh’a wspotczynnika granicznego ttumienia podkrytycznego.

Wpisywana w polu warto$¢ pozwala na globalne dopasowanie tego wspotczynnika na kazdym
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z syntezowanych stopni swobody uktadu. W prawym dolnym rogu ekranu umieszczono pole
wyboru opisane jako ,,Individual damping ratio per stage”, za pomoca ktérego mozliwe jest
dopasowanie wspotczynnika thumienia przy kazdym stopniu swobody syntezowanego uktadu.
Zaznaczenie pola powoduje wyszarzenie wartosci globalnego wspoétczynnika thumienia oraz
dodanie w tabeli kolumny z mozliwo$ciag wprowadzenia wartosci thumienia.

Po uzupetnieniu pola liczbg stopni swobody, w tabeli wygenerowane zostang pola
przeznaczone na wprowadzenie przyjetych czestotliwosci uktadu. Liczba wygenerowanych pol
w tabeli odpowiada wprowadzonej liczbie stopni swobody. Wartosci czestotliwo$ci nalezy
wprowadzi¢ w wygenerowanych polach tabeli odpowiadajacych kazdemu z syntezowanych
stopni swobody uktadu. Dodatkowo, w przypadku zaznaczenia opcji indywidualnego doboru
wspotczynnikoéw ttumienia kazdego ze stopni swobody, nalezy w tabeli wypehi¢ rowniez pola
odpowiadajgce warto$ciom procentowym granicznego wspdlczynnika ttumienia krytycznego.
Po wypehieniu wszystkich wymaganych pol, nalezy uruchomi¢ proces syntezy wybierajac
,Calculate”, a nastepnie wyliczone zostang parametry mechanicznego poduktadu w postaci
warto$ci mas, sprezystosci oraz wspotczynnikow tlumienia kolejnych stopni swobody.
Wyniki otrzymane dang metoda zostang wysSwietlone w tabeli po prawej stronie interfejsu.
Kolejne wiersze odpowiadajg parametrom kolejnych stopni swobody projektowanego uktadu.
Przyktad operacji wykonanej przy uzyciu danej metody zaprezentowanO na rysunku 5.5.
Przycisk ,,Next step” umozliwia przej$cie do kolejnego etapu syntezy.

W drugim kroku opisywanej metody syntezy umozliwiono dobér parametrow
materiatowych projektowanego uktadu z katalogu istniejgcych materiatoéw piezoelektrycznych.
Celem doboru istniejgcych materialdbw na tym etapie jest utworzenie zbioru materiatlow
pozwalajacych na poréwnanie otrzymanych w wyniku syntezy parametrow z rzeczywistymi
wlasciwo§ciami  materiatow  piezoelektrycznych  spotykanych ~w  zastosowaniach
przemystowych. Opcje utworzono w celu wprowadzenia korekt do parametréw wejsciowych
w przypadku, gdy otrzymane metoda syntezy wlasciwosci znacznie rdznig si¢ od
charakterystyki rzeczywistych materialow. Interfejs omawianego kroku przedstawiono

na rysunku 5.6.
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4| MATLAB App — =] X

Set initial parameters ‘ Select Materials | Set plate dimensions |

Mechanical model parameter synthesizer n

< Set number of stages Masses [g] Springs [N/m] Dampers [Ns/m]
< Scaling factor H 10 2.75366+00 0.0726

g LS 133.2173 1.95882+10 0.1147

< Global damping ratio [%] 898.8619 1.4741e+11 0.1414

Fill in the set of desired frequencies

Resonant freq [Hz] Anti-resonant freq [Hz]
1 50000 55000
2 73000 77000
3 50000 105000

>

] Individual damping ratios per stage

‘ Calculate ‘ ‘ Next step ‘

Rys. 5.5. Widok interfejsu syntezy poduktadu mechanicznego na przykladzie projektowanego uktadu o trzech
stopniach swobody

[4] MATLAB App - [} X
Select Materials | Set initial parameters | Plate calculator ‘
List of available existing piezoelectric materials u
SM111 SM112 SM118 SM121 SM211 SM311

k33 0.4500 0.4600 0.4000 0.4300 0.3500

keff 0 0 0 0 0

Hzim 2070 2050 2090 2080 1920

d33 3.2000e-10 3.6000e-10 2.5000e-10 3.0000e-10 6.5000e-10 6.4

933 0.0250 0.0247 0.0256 0.0264 0.0136

cE33 7.3000e+10 7.2000e+10 7.4000e+10 7.3000e+10 5.1000e+10 53

am 1800 1600 1200 1000 80

et33 1.2396e-08 1.41668-08 9.73948-09 1.1510e-08 47812e-08 3

cp 0 0 0 0 0

ka/m3 7900 7900 7600 7800 7800

ry

‘ Load File ‘ Set stage Clear stages

% ‘ Apply to stage

‘ Next step ‘

Rys. 5.6. Okno interfejsu umozliwiajace dobor rzeczywistych materiatow piezoelektrycznych
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W prawym dolnym rogu okna znajduje si¢ przycisk oznaczony ,Load File”,
ktéry umozliwia wgranie parametrow rzeczywistych materialdéw do programu. Po wcisnigciu
przycisku nalezy podaé¢ Sciezke pliku zawierajgcego katalog istniejagcych materiatow
piezoelektrycznych. Katalogi materiatow piezoelektrycznych uprzednio przygotowano w celu
utworzenia kompatybilno$ci z kodowaniem programu komputerowego. Wgranie nowego
katalogu materiatow piezoelektrycznych wymaga przygotowania arkusza kalkulacyjnego
korzystajac z dostgpnego oprogramowania (Microsoft Excel lub Libre Office).
Struktura katalogu zawiera wiersze z poszczegdlnymi wiasciwosciami fizycznymi materiatow
piezoelektrycznych (Kss, ke, Hz/m, dss, 033, C33, Qm, &'s3, Cp, kg/m®). Opis przytoczonych
wlasciwosci fizycznych zamieszczono w rozdziale 2 oraz w zrodtach literaturowych
[52, 53, 83]. Materiaty piezoelektryczne w wybranym katalogu materiatdw podzielono na
kolumny tabeli. W przypadku braku informacji o danej wtasciwosci w katalogu producenta
materiatdow piezoelektrycznych, w odpowiadajace jej polu arkusza wprowadzano zero.

Do nawigacji po poszczegdlnych stopniach swobody syntezowanego uktadu
piezoelektrycznego zastosowano zestaw przyciskow oznaczonych strzalkami oraz pole
z warto$cig numeryczng wskazujaca wybrany obecnie stopnien swobody. W celu wybrania
materiatu z katalogu i przypisania go do wybranego cztonu uktadu nalezy zaznaczy¢ w tabeli
kolumn¢ odpowiadajacg materiatowi piezoelektrycznemu, a nastgpnie wybraé przycisk
»Apply to stage”. Utworzone w ten sposob przypisanie wigze dobrany materiat ze stopniem
swobody uktadu. Do danego stopnia swobody mozna przypisa¢ tylko jeden material, natomiast
ten sam material moze zosta¢ przypisany do dowolnej liczby stopni swobody.
W przypadku wybrania innego materialu i ponownego naci$nigcia przycisku, przypisany
wczesniej material zostanie nadpisany nowym. W celu zresetowania wybranego materiatu
nalezy nacisna¢ przycisk oznaczony ,,Clear stages”, CO zeruje zbidr przypisanych materiatow
do poszczegdlnych stopni swobody. Przycisk ,,Next step” przenosi do kolejnego kroku syntezy.

Ostatni etap syntezy parametrow projektowanego uktadu piezoelektrycznego umozliwia
skonfigurowanie ksztalttu oraz wymiaré6w geometrycznych poszczegdlnych plytek
piezoelektrycznych wchodzacych w sktad syntezowanego stosu. Okno programu zawiera
pola, w ktorych zamieszczono tabele z danymi okreslajacymi parametry ukltadu. Po lewej
stronie interfejsu zamieszczono tabele z wymiarami geometrycznymi poszczegdlnych
przetwornikow. W zalezno$ci od zaznaczonej opcji okreslonej jako ,,Round base” wybierany
jest ksztalt przekroju ptytek. Przekroj prostokatny wymaga podania wymiarow diugosci,
szerokosci oraz grubosci. Przekroj cylindryczny redukuje pola tabeli i wymaga podania jedynie

grubos$ci oraz promienia poszczegolnych plytek w stosie. Liczba wierszy w tabeli zalezna jest
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od poczatkowo ustalonej liczby stopni swobody syntezowanego uktadu piezoelektrycznego.
Pierwsza kolumna tabeli stuzy za numeracje poszczegdlnych ptytek wchodzacych w skiad
stosu. Po wprowadzeniu wymiarow geometrycznych kazdego z elementow w stosie nalezy
rozpoczaé proces obliczeniowy przez wcisni¢cie przycisku oznaczonego ,,Calculate”.
Pomyslne zakonczenie obliczen powoduje wyswietlenie w prawym polu interfejsu tabeli
z wyznaczonymi parametrami materiatowymi kazdej z ptytek syntezowanego uktadu

piezoelektrycznego, co pokazano na rysunku 5.7.

Set initial parameters Select Materials Set plate dimensions

Piezoelectric parameter synthesizer n
Fill in desired p]a(e dimensions Stage_synth 1 Stage_mat 1 Stage_synth 2
k33 0.4531 0.4500 0
Round base keff 0.4166 0 0
[Hzim 5000 2070 6.0833(
Thickness [mm]  Width [mm] Length [mm] |
a33 0 3.2000e-10
: 3 . 20 |g33 0 0.0250
2 12 20 20 |cE33 6.8840e+13 7.3000e+10 5.8764{
3 15 20 20 |am 79.9678 1800 54
|et33 6.4831e-06 1.2396e-08 7.1451
|cp 2593310 0 2381
|kg/m3 25000 7900 27|
>
»
Backlo Calculate Analyse model

beginning

Rys. 5.7. Okno interfejsu przy ostatnim etapie wyznaczania parametrow materialowych syntezowanego uktadu
piezoelektrycznego

Tabel¢ z wlasciwosciami materialowymi utworzon0 poprzez potaczenie syntezowanych
wartosci z dobranymi w poprzednim kroku wartosciami okreSlajacymi wlasciwosci
istniejagcych  materialow  piezoelektrycznych.  Naprzemiennie = utozono  kolumny
z warto$ciami uzyskanymi poprzez obliczenia w ramach programu syntezujacego oraz
kolumny pobrane z danych katalogowych. Kolumny oznaczone ,,Stage synth ...” zawieraja
parametry uzyskane w procesie syntezy. Kolumny oznaczone ,,Stage mat ...” zawieraja
wartosci zaimportowane z danych katalogowych. W przypadku duzej liczby stopni swobody
tabele mozna przewija¢ W celu uzyskania dostgpu do informacji na temat pozostatych
elementow uktadu. Kolumny z wartosciami uzyskanymi w wyniku syntezy oraz wartosciami
pobranymi z katalogu utozono naprzemienne w celu zwigkszenia przejrzystosci. Na gorze okna
zamieszczono zaktadki, ktorych wybor pozwala dowolnie i bezposrednio nawigowac pomiedzy

poszczegdlnymi zakladkami programu. Kazdorazowe wprowadzenie zmian na dowolnym
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etapie syntezy wymaga ponownego wykonania wszystkich nast¢pujacych po danym etapie
krokéw. Aby przej$¢ do poczatkowego etapu syntezy mozna rowniez skorzysta¢ z przycisku
,Back to beginning”. Korzystajac natomiast z przycisku ,,Analyse model” uzytkownik ma
mozliwos¢ przejscia do nastepnego kroku, w ktorym wyznaczone parametry uktadu poddawane

zostaja analizie.

5.3 Synteza parametrow geometrycznych

Autorski program umozliwia takze synteze parametrow geometrycznych ukladu
piezoelektrycznego na podstawie wstgpnie dobranych czgstotliwosci rezonansowych oraz
wlasciwosci materialowych poszczegélnych elementow piezoelektrycznych wchodzacych
w sklad projektowanego stosu. Aby skorzysta¢ z tej metody nalezy w oknie gtdownym,
pokazanym na rysunku 5.3 wybraé opcje ,,Synthesize piezoelectric plate dimensions”.

W przypadku tej metody obliczeniowej pierwszym krokiem jest dobor materiatow,
z ktorych wykonane majg by¢ dobierane ptytki. Wyswietlony jest identyczny interfejs doboru
materialdw z katalogu, przedstawiony na rysunku 5.6. Dzialanie interfejsu rézni sig
w niewielkim stopniu w przypadku drugiej metody. Wyboér materiatu piezoelektrycznego
z katalogu i jego przypisanie do konkretnego stopnia swobody przyciskiem
»Apply to stage” jest rownocze$nie powigzane z deklaracjg liczby stopni swobody
w projektowanym uktadzie. Jezeli uzytkownik przypisze materialy do trzech kolejnych stopni
swobody uktadu, program otrzyma informacje, ze syntezowany uktad ma posiadac takg wtasnie
liczbe stopni swobody. W przypadku, gdy uzytkownik przypisze materiat jedynie do ostatniego
stopnia swobody uktadu, pozostale stopnie nie beda posiadaly Zadnych przypisanych
materiatow (wszystkie wartosci parametrow materialowych beda posiadaty zerowa wartosc).
Nalezy zatem pami¢ta¢, by nie pozostawiaC nieprzypisanych materiatdéw, gdyz moze
to wygenerowac bledng interpretacje uktadu. Resetowanie przyciskiem ,,Clear stages” kasuje
przypisane materialty oraz zadeklarowana liczbe stopni swobody uktadu. Analogicznie
do pierwszej metody, po zatwierdzeniu wyboru materiatow mozna przejs¢ do nastepnego kroku
syntezy.

Drugi etap sktada si¢ z interfejsu syntezatora poduktadow mechanicznych, w ktérym
uzytkownik ustala zbioér pozadanych czgstotliwosci uktadu oraz wielko$¢ wspotczynnika
skalowania H. Rowniez w tym przypadku wystepuja duze podobienstwa pomiedzy

omawianymi opcjami w przypadku syntezy wlasciwo$ci materiatowych. Roznice pomiedzy
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interfejsem zamieszczonym na rysunku 5.5 oraz interfejsem w przypadku syntezatora
parametréw geometrycznych sa nastepujace:

e omawiany interfejs nie posiada pol umozliwiajacych ustalenie liczby stopni swobody
uktadu, gdyz informacjg¢ t¢ zawarto w poprzednim kroku syntezy,

e interfejs nie posiada rowniez pol przeznaczonych na wprowadzenie wartosci
wspotczynnika tlumienia, poniewaz warto$¢ ta jest w tym przypadku ustalana na
podstawie wspotczynnika jako$ci mechanicznej Qm wybranego w pierwszym kroku
materialu piezoelektrycznego,

e w tabeli po lewej stronie okna mozna wprowadzi¢ jedynie czgstotliwosci rezonansowe
natomiast zbior czestotliwosci antyrezonansowych jest obliczany przez algorytm na

podstawie zalezno$ci na wspotczynnik sprzezenia elektromechanicznego kas.

Wprowadzenie warto§ci  wspdlczynnika skalowania oraz uzupelnienie tabeli
o czestotliwosci rezonansowe pozwala na przeprowadzenie kolejnego etapu syntezy.
Obliczenia inicjowane sg przez wcisnigcie przycisku ,,Calculate”. Analogicznie do etapu
opisywanego w konteks$cie do poprzedniej metody syntezy, wyznaczane s3 na podstawie
algorytmu  parametry poduktadu  mechanicznego, ktore zostaja = wySwietlone
w tabeli po prawej stronie interfejsu. Dodatkowo, w ramach obliczen uzupeklnione zostaja
rowniez pola odpowiadajace czgstotliwo$ciom antyrezonansowym poszczegolnych stopni
swobody uktadu. Interfejs programu syntezy uwzgledniajgcy model o dwoch stopniach

swobody, po przeprowadzeniu obliczen przedstawiono na rysunku 5.8.
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4

Select Materials Set initial parameters Plate calculator

Initial parameter selector n

0.001 < Scaling factor H Masses [g] Springs [N/m] Dampers [Ns/m]
1 2.0986e+08 5.5556e-04

Fillin the set of desired frequencies R TS Samioi]

Resonant freq [Hz] Antiresonant freq [Hz]
55000 6.1588e+04
78000 6.7646e+04

Calculate Next step

Rys. 5.8. Okno interfejsu syntezy parametréw uktadu mechanicznego przy metodzie syntezy wymiardw
geometrycznych

W  przypadku, gdy wyniki syntezy podukladu mechanicznego nie spelniaja
w satysfakcjonujacym stopniu zatozen projektowanego uktadu, mozliwe jest wprowadzenie
korekt poprzez nadpisanie wartosci czestotliwosci rezonansowych oraz zmiang wspotczynnika
skalowania. Po wprowadzeniu odpowiednich korekt nalezy ponownie przeprowadzié
obliczenia uzywajac przycisku ,,Calculate”. Jezeli wszystkie parametry spetniaja zalozenia
w satysfakcjonujacym stopniu, mozna przej$¢ do nastgpnego kroku syntezy wciskajac przycisk
»Next step”.

W ostatnim kroku algorytmu syntezujacego wymiary geometryczne nastgpuje wybor
ksztaltu przekroju ptytek tworzacych projektowany uklad piezoelektryczny. W prawym
gérnym rogu okna znajdujg si¢ trzy pola wyboru pozwalajace na przyjecie ksztattu przekroju
w formie kota, kwadratu lub prostokgta. Dodatkowo, konieczne jest zdefiniowanie,
ktéry wymiar geometryczny ukladu ma by¢ syntezowany. W tym celu, na interfejsie znajduja
si¢ rowniez opcje wyboru przyjetego w procesie syntezy wymiaru definiujacego grubos¢ ptytek
lub ich pole powierzchni. W zalezno$ci od wybranych opcji, w prawym dolnym rogu okna
wyswietlona zostanie tabela, w ktorej =znajdujg si¢ dwie lub trzy kolumny.
Jezeli wybrana zostanie podstawa o ksztalcie kwadratu lub kota, w kolumnach zdefiniowaé
nalezy jedna z dwoch wartosci (grubos$¢ plytki oraz promien lub dhugos¢ jednego boku).

W przypadku wyboru przekroju prostokatnego, dodatkowa kolumna begdzie zawiera¢ wartos¢
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dhugosci drugiego boku podstawy. W zaleznosci od wyboru przyjetego wstepnie wymiaru
geometrycznego, kolumny odpowiadajace za wymiar obliczany w procesie syntezy beda
wyszarzone. W tabeli nalezy uzupeli¢ wymiary podawane na wejSciu do algorytmu
obliczeniowego kazdego zdefiniowanego uprzednio stopnia swobody projektowanego uktadu.
Obliczenia inicjowane s3 poprzez wcisnigcie przycisku ,,Calculate”. Po pomys$lnym procesie
obliczeniowym, szare pola w tabeli wymiaréw zostang uzupetnione obliczonymi warto$ciami
wymiaréw geometrycznych syntezowanego uktadu natomiast w oknie znajdujagcym si¢ po
prawej stronie interfejsu wyswietlona zostanie tabela z dobranymi wczesniej materiatami
piezoelektrycznymi. Tabel¢ dodatkowo uzupelniono o wartosci obliczone na podstawie
znanych wymiarow geometrycznych ptytek wykonanych z dobranych materiatéw
(np. pojemno$¢ elektryczna ptytki). Po weryfikacji otrzymanych wynikow mozliwe jest
ponowne przeprowadzenie dowolnego kroku syntezy poprzez wybor ,,Back to beginning” lub
jednej z =zaktadek w lewym goérnym rogu okna programu. Jezeli wyniki syntezy
w satysfakcjonujacym stopniu spetniaja zatozenia projektu, mozna przejs¢ do weryfikacji
utworzonego uktadu poprzez wcisnigcie przycisku ,,Analyse model”.

4 MATLAB App - o X

Select Materials Set initial parameters Plate calculator

Piezoelectric parameter synthesizer u
Specify plate base type SM111 SM111
*) Round base Rectangular base k33 0.4500 0.4500
kefi 0 0
Square base :
Hz/m 2070 2070
d33 3.2000e-10 3.2000e-10

Specify custom dimensions

g33 0.0250 0.0250
* Custom surface area CE33 7.3000e-10 7.3000+10
Custom thickness am 1800 1800
S— S— et33 1.2396e-08 1.2396e-08
ickness [mm] iameter [mm] > Cp 0 0
8.0434 10.0000 kg/m3 7900 7900
1.6591 10.0000
Back to
beginning Calculate Analyse model

Rys. 5.9. Okno interfejsu syntezy parametrow geometrycznych projektowanego uktadu
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Okno interfejsu ze wszystkimi omawianymi elementami oraz wys$wietlonym zestawem
wprowadzonych oraz obliczonych danych na przyktadzie uktadu o dwoch stopniach swobody

przedstawiono na rysunku 5.9.

5.4 Weryfikacja przeprowadzonej syntezy

Wybor przycisku ,,Analyse model” w obu przypadkach syntezy spowoduje przeniesienie
uzytkownika do modutu analizy syntezowanego uktadu piezoelektrycznego. Modut sktada si¢
z jednego okna interfejsu, w ktorym zamieszczono opcje umozlwiajace konfiguracje
kalkulatora przebiegu amplitudy przemieszczenia oraz napigcia na kazdej plytce
piezoelektrycznej w dziedzinie czestotliwosci. Gtowna czgs¢ interfejsu analizatora zawiera
okno, w ktérym zamieszczono tabelg ze wszystkimi zaimportowanymi badz wyznaczonymi
parametrami kazdego ze stopni swobody syntezowanego uktadu piezoelektrycznego.
Kolejne kolumny tabeli odpowiadajg poszczegdlnym stopniom swobody uktadu. W wierszach
przedstawiono natomiast nastgpujace whasciwosci plytek piezoelektrycznych. W pierwszych
trzech wierszach zawarto wymiary ptytek. W zaleznosci od przyjetego ksztaltu, w pierwszym
wierszu zamieszczono parametr grubosci ptytki, drugi wiersz zawiera szerokos¢ lub $rednice
ptytki natomiast trzeci wiersz zawiera dtugos¢ ptytki, jezeli wybrano przekrdj prostokatny.
W pozostalych przypadkach wiersz pozostaje pusty. Kolejne trzy kolumny zawieraja dane
syntezowanego modelu cze$ci mechanicznej uktadu piezoelektrycznego w postaci skupionej
masy, sprezystosci oraz tlumienia. W kolejnych dziesieciu wierszach tabeli zamieszczono
wyznaczone parametry materiatu piezoelektrycznego. Ostatnie dwa wiersze zawieraja przyjete
w modelu czestotliwosci rezonansowe oraz antyrezonansowe. Kazda komorka tabeli posiada
mozliwos¢ edycji przez uzytkownika aplikacji. Interfejs analizy utworzonych modeli uktadow

piezoelektrycznych przedstawiono na rysunku 5.10.
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Model analyzer

Stage 1

TG RIS [y

Diameter [mm]

Eq Mass [g]

Eq stiffness [N/m]
Eq Damping [Ns/m]
Coupling k33

Avg coupling keff
[Hz/m]

d33 [CIN]

g33 [Vm/N]

Mat stiffness cE33 [N'm*2]
Mechanical quality
eT33 [Fim]
Capacitance [F]
Density [kg/m3]
Resonance [Hz]
Anti-resonance [Hz]

Rys. 5.10. Gtéwny interfejs modutu do analizy syntezowanych modeli uktadow piezoelektrycznych

Po prawej stronie okna z tabelg wtasciwosci syntezowanego uktadu piezoelektrycznego
znajduja si¢ przyciski umozliwiajace ustawienie parametrow niezbgdnych do przeprowadzenia
procesu analizy utworzonego modelu. Przycisk ,,Set freq range”, odpowiada za wybor
przedziatu czestotliwosci, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza odpowiedzi uktadu
piezoelektrycznego. Wybor przycisku spowoduje otwarcie dodatkowego okna, w ktorym

nalezy wprowadzi¢ wartosci graniczne

co pokazano na rysunku 5.11.

Model analyzer

Stage 2
10.00 10.00
0 0
1.00 29.98
T12812160.21 3455769919.86
0.00 0.00
0.45 0.45
0 0
2070.00 2070.00
0.00 0.00
0.03 0.03
73000000000.00 73000000000.00
1800.00 1800.00
0.00 0.00
0 0
7900.00 7900.00
53000.00 137000.00
59348.61 153410.55

Analyse

rozpatrywanego przedziatu

4 Input

range:

range:
0

Enter lowest frequency in the analysed

Enter highest frequency in the analysed

Set freq range

Set accuracy

Set external
force

Offset
®)s5in cos

Set external
voltage

Offset
®)s5in cos

Rys. 5.11. Okno wprowadzania czgstotliwosci granicznych rozpatrywanego przedziatu
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Domyslnymi warto$ciami przedziatu sa wartosci zerowe. W celu zdefiniowania przedziatu
czestotliwosci nalezy w pierwszym polu wprowadzi¢ poczatkowa czgstotliwo$¢ graniczna,
a nastepnie nalezy poda¢  czestotliwo$s¢  koncowa, zamykajacg  przedziatl.
Zdefiniowanie przedziatu czestotliwosci jest koniecznym krokiem na etapie analizy.
Warto$ci graniczne przedziatlu czestotliwo$ci mozna wyznaczy¢ na podstawie danych
czestotliwosci rezonansowych oraz antyrezonansowych zawartych w tabeli zbiorczej
wlasciwosci analizowanego uktadu piezoelektrycznego. Przedzial mozna ustawi¢ dowolnie,
tak by obejmowat wszystkie czestotliwosci rezonansowe uktadu lub tylko kilka wybranych.

Nastepnym przyciskiem jest przycisk oznaczony jako ,,Set accuracy”, ktory pozwala na
ustawienie dokltadno$ci generowanego przebiegu amplitud odpowiedzi uktadu w dziedzinie
czestotliwosci. Wybodr przycisku ponownie spowoduje otwarcie dodatkowego okna

do wprowadzenia wartosci liczbowych, pokazano na rysunku 5.12.

4| Input — >

Enter the sample interval of the high
ACCUrAcy ranges.

c

Enter the sample interval of the low
ACCUrACY ranges:

1000

0K Cancel

Rys. 5.12. Okno stuzace do zdefiniowania doktadnos$ci wyznaczanej odpowiedzi uktadu

Domyslnie zatozono jeden pomiar co 5Hz w poblizu mierzonej czestotliwosci
rezonansowej, natomiast pomiary w przedziatach posrednich prowadzone sa co 1 kHz.
Wielkos$ci przedziatow mozna dowolnie definiowaé, ale nie jest zalecane ustawianie bardzo
duzej doktadno$ci przedziatow posrednich w przypadku duzego zakresu badanych
czestotliwosci, gdyz moze to znacznie wydluzy¢ czas obliczen. Przedziaty doktadne
wycentrowane s3 na przyjetych w tabeli warto$ciach czestotliwos$ci rezonansowych.
Szerokos¢ przedziatu o duzej dokladnosci pomiarow jest rowna dwukrotnosci precyzji
przedzialéw posrednich z wartoscig czgstotliwosci rezonansowej w jego centrum.

Kolejny przycisk pozwala uzytkownikowi na zdefiniowanie wymuszenia mechanicznego
oddziatujacego na badany uktad, na swobodnym koncu uktadu. W momencie przygotowywania
pracy mozliwe jest zdefiniowanie wymuszenia harmonicznego z przesuni¢ciem sinusowym lub

cosinusowym. Wcisnigcie przycisku spowoduje otwarcie okna, ktore przedstawiono na rysunku
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5.13. Przesunigcie definiowane jest natomiast w polu wyboru znajdujacym si¢ bezposrednio

pod przyciskiem definicji sity harmonicznej, co pokazano na rysunku 5.14.

4 Input = X

Set external force applied to the stack [N]:

b
Cancel

Rys. 5.13. Okno wprowadzania warto$ci mechanicznego wymuszenia harmonicznego
dziatajacego na uktad.

Set external
force

Offset
sin ® C0S

Rys. 5.14. Przycisk definicji wymuszenia oraz jego przesuni¢cia

Analogicznie do definicji wymuszenia mechanicznego definiowane jest takze wymuszenie
napigciowe pochodzace ze zrodla podpigtego do ukladu piezoelektrycznego.
Schemat podpigcia przedstawiono na rysunku 4.25 w rozdziale czwartym.
Nalezy zatozy¢, ze w przypadku uktadu o wigkszej liczby stopni swobody, zrodto zasilania jest
podpiete rownolegle do kazdej ptytki piezoelektrycznej wchodzacej w strukture syntezowanego
uktadu.

Wprowadzenie wszystkich warto§ci umozliwia wygenerowanie rownan niezbe¢dnych
do przeprowadzenia analizy ukladu. RoOwnania sa wygenerowane przy uzyciu metody
macierzowej, omawianej w rozdziale czwartym. Aby wygenerowa¢ rownania nalezy wcisnaé¢
przycisk znajdujacy sie w dolnej czgsci interfejsu, opisany jako ,,Analyse”. Po uptywie czasu
niezbednego na wyznaczenie réwnan, program zasygnalizuje ukonczenie operacji poprzez
odblokowanie przycisku ,,Show graphs”. Przycisk jest wyszarzany do momentu wyznaczenia
roéwnan niezbednych do analizy odpowiedzi uktadu. W przypadku, w ktorym uzytkownik nie
uzupetnil wszystkich danych niezbednych do przeprowadzenia analizy, program wyswietli
powiadomienie, w ktorym zawarte bedzie przypomnienie o konieczno$ci wprowadzenia
wszystkich danych.

W celu wygenerowania wykreséw odpowiedzi amplitudowej w dziedzinie czgstotliwosci
nalezy po przeprowadzeniu analizy wcisng¢ przycisk ,,.Show graphs”. Proces moze potrwac

nawet do kilkunastu minut w zaleznos$ci od stopnia skomplikowania analizowanego uktadu lub
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wielkosci przedzialu czgstotliwosci. Po uptywie czasu potrzebnego na obliczenia wartosci,
na ckranie wyswietla si¢ dodatkowe okna zawierajace wykresy przebiegdw amplitudy

przemieszczenia oraz napi¢cia w dziedzinie czestotliwosci kazdego z rozpatrywanych stopni

swobody uktadu. Przyktad otrzymanych wynikow zamieszczono na rysunku 5.15.

4. Figure 1 - O X 4
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help | File Edit View lnsert Tools Desktop Window Help El
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Rys. 5.15. Wyznaczone wykresy przebiegu amplitudy przemieszczenia i napigcia
w przypadku pierwszego stopnia swobody badanego uktadu piezoelektrycznego

Kazde okno zawiera osobny wykres przedstawiajacy odpowiedZz amplitudowa
przemieszczenia lub napigcia w dziedzinie czestotliwos$ci wyznaczane przy poszczeg6lnych
stopni

swobody uktadu. Nazwy wykresow nadan0o automatycznie w zaleznoSci

od opisywanego stopnia swobody badz okreslonego rodzaju odpowiedzi amplitudowe;.
Pozioma o$ wykresu zawiera przedzial rozpatrywanych czestotliwo$ci natomiast osie pionowe
przedstawiaja przebieg amplitudy sygnalu w zaleznoSci od opisywanego rodzaju
przemieszczenia lub napigcia. Kolorem czerwonym oznaczone sg odpowiedzi w postaci
mechanicznego przemieszczenia konca plytki natomiast kolorem niebieskim zaznaczono
wykresy napiecia na poszczegolnych ptytkach.

W przypadku koniecznosci powrotu do modutu syntezy, w prawym gérnym rogu interfejsu
modutu analizy znajduje si¢ przycisk w postaci biatej strzatki na niebieskim tle. Przycisk ten
obok do

Woeisnigcie przycisku spowoduje otwarcie okna z zapytaniem o potwierdzenie powrotu

usytuowany jest przycisku powrotu poczatku programu.

do modutu syntezy, co pokazano na rysunku 5.16.
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4| MATLAB App - O X

Model analyzer Cancel Analysis

Cancel the analysis

You are about to cancel the existing model analysis process.
All the data will be reset and you will come back to the last synthesis screen.
Are you sure you want to proceed?

Proceed Cancel

Rys. 5.16. Okno zatwierdzenia powrotu do modutu syntezy uktadow piezoelektrycznych.

Potwierdzenie wyboru przyciskiem ,,Proceed” spowoduje powr6t do ostatniego otwartego
okna modutu syntezy uktadow piezoelektrycznych oraz wymazanie wszelkich danych, ktore
wprowadzono w module analizy. Anulowanie wyboru przyciskiem ,,Cancel” spowoduje

powrdt do okna analizy uktadow.

5.5 Funkcja powrotu do poczatku programu
W dowolnym kroku uzytkownik ma mozliwo$¢ anulowania procesu syntezy wciskajac

czerwony przycisk znajdujacy si¢ w prawym gornym rogu interfejsu, €O spowoduje

wygenerowanie zapytania potwierdzajacego chec¢ anulowania procesu syntezy (rysunek 5.17).
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4| MATLAB App - O X

Select Materials Set initial parameters Plate calculator Reset

Cancel the synthesis

You are about to cancel the existing synthesis process.
All the data will be reset and you will come back to the main screen.
Are you sure you want to proceed?

Proceed Cancel

Rys. 5.17. Okno zapytania potwierdzajacego anulowanie procesu syntezy.

Wocisniecie przycisku ,,Proceed” spowoduje wykasowanie wszelkich informacji
wprowadzonych do tej pory przez uzytkownika oraz obliczonych przez algorytm syntetyzujacy.
Nastgpnie uruchomiony zostanie widok glownego okna programu (Rys. 5.3).
Wybbér przycisku ,,Cancel” spowoduje natomiast powr6t do biezgcego etapu syntezy lub

analizy z mozliwoscia jej kontynuowania.
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6. Badania doswiadczalne

Rozwijane w ramach pracy metody syntezy oraz analizy uktadow piezoelektrycznych
nalezato zweryfikowa¢ z doswiadczalnie wyznaczonymi odpowiedziami uktadow utworzonych
z elementdw o réznych wymiarach geometrycznych badz wlasciwosciach materialowych.
W celu poznania metod kontroli uktadéw piezoelektrycznych oraz mozliwosci ich mocowania
i klejenia przeprowadzono badanie prostych uktadow piezoelektrycznych. Celem pierwszego
etapu bylo przygotowanie stanowiska wyposazonego w aparatur¢ laboratoryjng do
prowadzenia pomiardow przy wymaganym do sterowania ukladami piezoelektrycznymi
napigciu oraz czestotliwosci sygnatu elektrycznego. W ramach badania przeanalizowano
zachowanie uktadow piezoelektrycznych, w ktorych poszczegolne przetworniki w stosie
wzbudzano osobnymi sygnatami sterujacymi.

Kolejne badanie miato na celu pozyskanie danych empirycznych w celu poréwnania
odpowiedzi rzeczywistego stosu piezoelektrycznego zlozonego z rdéznych plytek
piezoelektrycznych, z wynikami otrzymanymi w oparciu 0 analize utworzonych
w procesie syntezy modeli matematycznych. W ramach badania przeprowadzono trzy testy,
ktorych celem bylo zweryfikowanie odpowiedzi rzeczywistych uktadéw piezoelektrycznych
na wzbudzenia elektryczne w wybranym przedziale czgstotliwosci. Wyniki badan
empirycznych zastosowano do identyfikacji odchylen w modelach matematycznych
uzyskanych metodami syntezy. Pordéwnanie wynikow otrzymanych droga analizy
matematycznej oraz badan empirycznych postuzyto do zdefiniowania mozliwych do wdrozenia
wspolczynnikow korekcyjnych oraz wskazania obszarow syntezy wymagajacych dalszego

rozwoju w ramach przyszlej pracy naukowej.
6.1 Badanie drgan uktadu piezoelektrycznego

Stosy piezoelektryczne stosowane w przemys$le zlozone sg glownie z plytek
0 jednakowych wymiarach oraz wtasciwosciach materialowych. Nie mozna zatem pozyskaé
wystarczajaco szczegotowych informacji na temat zachowania stoséw piezoelektrycznych
w warunkach pracy przyjetych w kontekscie prowadzonej tematyki badawczej wytacznie na
podstawie informacji katalogowych 1 danych technicznych produktow oferowanych na rynku.
Koncepcja zastosowania ukladéw piezoelektrycznych zlozonych z réznych ptytek do
generowania drgan w szerszym zakresie czgstotliwosci jest potencjalnie nowym zagadnieniem,

gdyz nie zidentyfikowano réwniez podejmowanej tematyki badawczej w trakcie przegladu
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literaturowego. Konieczne zatem byto opracowanie pozyskanie wiedzy na temat zachowania
uktadow ztozonych =z przetwornikow piezoelektrycznych o réznych parametrach
geometrycznych.

Koncepcja badania zaktadata analize zachowania uktadu piezoelektrycznego w postaci
stosu polaczonych ze sobg plytek piezoelektrycznych o réznych wymiarach geometrycznych.
Plytki wzbudzano oddzielnymi sygnatami harmonicznymi w celu sprawdzenia zdolnosci
przenoszenia wibracji o réznych czgstotliwosciach w obrebie poszczegdlnych warstw stosu
piezoelektrycznego  polgczonych  warstwami  kleju oraz  materialu  izolujgcego.
Wyniki umozliwity pozyskanie nowej wiedzy na temat zachowania uktadow
piezoelektrycznych w réznych konfiguracjach ptytek oraz sygnatu wymuszajacego.

Niestandardowe podejscie do kontroli uktadow piezoelektrycznych wigzatlo si¢
z mniejszym dostgpem do informacji na temat zachowania uktadow ztozonych z r6znych ptytek
piezoelektrycznych. Jednym z zatozen badania byto rozpoznanie wymogow oraz potencjalnych
probleméw zwigzanych z recznym klejeniem uktadow piezoelektrycznych oraz ich
odpowiednim mocowaniem. Kolejnym problemem podjetym w pracy byla kwestia
odpowiedniego sterowania kazda ptytka piezoelektryczng sygnatem elektrycznym oraz
doprowadzenia przewodow zasilajacych. Istotne byto rowniez zastosowanie odpowiedniej
metody rejestracji oraz probkowania drgan mechanicznych generowanych przez wzbudzane
uktady piezoelektryczne.

Podjeto decyzje o samodzielnym przygotowaniu probnych stosow piezoelektrycznych
stosujac dostepne ptytki piezoelektryczne. Uklady testowe utworzono z par przetwornikow
0 takich samych oraz r6znych powierzchniach przekroju i grubosciach. Uzyte do badan ptytki
wyprodukowane przez firm¢ Ferroperm Piezoceramics wykonane byly ze stopu ceramicznego
0 oznaczeniu Pz26 (Navy I). Stop ceramiczny charakteryzuje si¢ dobrym wspotczynnikiem
jakosci mechanicznej oraz wspotczynnikiem przemiany energii mechanicznej oraz elektrycznej
(coupling factor). Ptytki wykonane ze stopu ,,Pz26 " stosowane sg w przemysle do produkcji
aparatury medycznej, urzadzen pomiarowych oraz hydrofonow. Szczegdtowa specyfikacje
materialowa udostgpniong przez producenta pokazano na rysunku 6.1, a informacje na temat
wlasciwos$ci zastosowanego materialu zawarto w [92]. Na podstawie kalkulatora dostgpnego
na stronie internetowej sprzedawcy, obliczono przyblizone czestotliwosci rezonansowe
badanych elementow piezoelektrycznych. Przetworniki o wymiarach 30x30x10 mm posiadaty
czestotliwos$¢ rezonansowa 196 kHz natomiast te 0 wymiarach 18x18x8 mm czgstotliwosé
rezonansowa 240 kHz. W obu przypadkach zastosowano przetworniki o przekroju w ksztalcie

kwadratu.
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Material properties

Electrical Symbol Pz26
Relative dielectric permittivity at 1 kHz KaaT 1300
Dielectric dissipation factor at 1 kHz tand 3x103
Curie temperature Tc> 330°C
Recommended working range < 230 °C
Electromechanical
Coupling factors Ko 0.56

ks 0.47
Piezoelectric charge coefficient dss 300 pC/N
Mechanical
Mechanical Quality Factor Qm.; >1000
Density o] 7.70 g/cm3

Rys. 6.1. Specyfikacja materiatu piezoelektrycznego Pz26 Navy |, z ktorego wykonano przetworniki
piezoelektryczne przeznaczone do pierwszego badania [93]

Testom poddano dwa stosy piezoelektryczne wykonane z roznych zestawow plytek.
Pierwszy stos utworzono z dwoch ptytek piezoelektrycznych o identycznych wymiarach
30x30x10 mm, a drugi stos utworzono taczac pltytk¢ o wymiarach 30x30x10mm z plytka
0 wymiarach 18x18x8 mm. Elektrody wykonane z cienkiej warstwy srebra znajdowaly si¢ na
powierzchniach roboczych stosowanych elementow piezoelektrycznych. W celu wzbudzania
przetwornikow  oddzielnymi  sygnatami  elektrycznymi, powierzchnie  kontaktowe
odseparowano od siebie warstwami materialu elektroizolacyjnego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy konstrukcji stosow piezoelektrycznych produkowanych przemystowo
podjeto decyzje o zastosowaniu Kilku warstw szkla laboratoryjnego w postaci szkiet
mikroskopowych o grubosci 1 mm. Do utworzenia wystarczajagco mocnego i sztywnego
polaczenia pomiedzy ptytkami i warstwami szkla zastosowano klej cyjanoakrylowy.
Przygotowane w taki sposob piezoelektryczne stosy umieszczano wewnatrz uchwytu
zaciskowego w celu zapewnienia mocnego potaczenia pomigdzy Klejonymi warstwami szkta
oraz materiatu piezoelektrycznego. Uzyte w procesie tgczenia szkta mikroskopowe posiadaty
nieznacznie mniejszy przekrdj od plytek piezoelektrycznych. Utworzone w ten sposob
pofaczenia posiadaty szczeling o niewielkich wymiarach wystgpujaca pomiedzy plytkami
piezoelektrycznymi. Do odstonigtych wewnatrz szczeliny przeciwnych biegunow plytek
piezoelektrycznych przylutowano cienkie elektrody aluminiowe. Elektrody przymocowano
w taki sposdb, aby nie naruszy¢ utworzonej spoiny oraz unikng¢ zwar¢ i tukow elektrycznych

podczas pracy uktadu. Pozostate fragmenty spoiny zaklejono tasma elektroizolacyjng w celu
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zapewnienia dodatkowej izolacji pomiedzy niezabezpieczonymi  powierzchniami
przewodzacymi. Utworzony w ten sposob stos piezoelektryczny ztozony z dwoch ptytek
o0 takich samych wymiarach pokazano na rysunku 6.2 oraz rysunku 6.3.

Rys. 6.2. Uktad utworzony z dwoch ptytek o wymiarach 30x30x10 mm pokazany w rzucie z gory.
Stos umieszczono w izolowanych elektrycznie szczekach.

Rys. 6.3. Stos utworzony z dwoch plytek o wymiarach 30x30x10mm pokazany w rzucie z lewego boku.
Na rysunku widoczna jest niewielka szczelina w spoinie pomiedzy potaczonymi ze sobg plytkami, w ktorej
umieszczono elektrody.

Do generowania sygnatow sterujacych uzyto generatora fal elektrycznych firmy
Tabor Electronics o oznaczeniu ,,WW5064”. Ustawienia generatora pozwalaja na kontrole

ksztaltu, amplitudy oraz czestotliwosci sygnatu. Maksymalne generowane przez urzadzenie
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napigcie osigga amplitude 10 Vpp. Najwyzsza czestotliwos¢ generowanego sygnatu to 80 MHz
w przypadku fali sinusoidalnej oraz 50 MHz w przypadku fali prostokatne;j.
Na rysunku 6.4 pokazano zastosowany do badan generator oraz najwazniejsze dane

z zataczonej specyfikacji technicznej [94].

WW5064/1074/2074
50MS/s, 100MS/s or 200MS/s Four
Channel Arbitrary Waveform Generators

» Four Channel waveform generators » Powerful sequence generator links and loops segments
* Sine waves to 80MHz and square to 50MHz in user-defined fashion. Stores up to 10 different

« 16 Bit amplitude resolution sequence tables

* Up to 4M waveform memory » High resolution 3.8” LCD, color display

» 10Vp-p into 50(standard, double into high impedance * LAN, USB and GPIB interfaces

* Multiple run modes: trigger, timer and trigger delay * Multi-Instrument synchronization

» Four separate SYNC outputs » ArbConnection software for easy waveform creation

Rys. 6.4. Generator sygnatow elektrycznych WW5064 firmy Tabor Electronics stosowany
do generowania sygnalow podawanych na obie ptytki piezoelektryczne w ramach badania [94]

Maksymalne napigcie generatora o wartosci 10 V pozwala na generowanie bardzo matych
odksztatlcen mechanicznych przetwornikow piezoelektrycznych. W celu wzmocnienia
generowanego napigcia oraz odksztalcen badanych uktadow zastosowano jednokanatowy
wzmacniacz napiecia 0 oznaczeniu HVA 1500/50. Wzmacniacz umozliwia 200 krotne
wzmocnienie generowanego sygnatu, co pozwalalo na osiggnigciec maksymalnej wartos$ci
napigcia 400 V. Wadg przyrzadu jest maly zakres czestotliwosci wzmacnianego sygnatu, ktory
osigga 10 kHz. Szczegotowa specyfikacje techniczng urzadzenia zamieszczono na stronie
internetowej producenta [95]. W badaniu uzyto dwoéch sygnatéw elektrycznych, wzbudzajac

osobno przetworniki piezoelektryczne wewnatrz badanych stosow.

Rys. 6.5. Wzmacniacz HVA1500/50 firmy Smart Material uzyty w badaniu uktadu piezoelektrycznego
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Pomiar odksztalcenia stosow piezoelektrycznych przeprowadzono przy uzyciu
interferometru laserowego firmy Polytec, ztozonego z emitera wigzki laserowej o oznaczeniu
OFV-574 oraz kontrolera wigzki o oznaczeniu OFV-2570. Interferometr realizuje pomiar
przemieszczenia poréwnujac przesunigcie odbitej wigzki lasera w fazie oraz powstaly po
odbiciu efekt dopplera w widmie czgstotliwo$ciowym. Pomiary drgan mozna prowadzi¢
w zakresie czestotliwosci do 10 MHz, co jest wystarczajace do prowadzenia badan uktadow
piezoelektrycznych. Pomiary wykonywane przy uzyciu wigzki lasera wymagaja starannie
przygotowanej powierzchni odblaskowej. W przypadku badanych uktadow piezoelektrycznych
powierzchnia przetwornikow nie posiadata wystarczajacych wilasciwosci refleksywnych.
Do poprawienia jakos$ci sygnatu uzyto zalgczonej w zestawie taSmy odblaskowej, ktorg
naklejono na powierzchni¢ badanych uktadow piezoelektrycznych. Interferometr posiada dwa
wyjscia napigciowe, ktorych zadaniem jest przesylanie sygnatu odpowiadajacego
przemieszczeniu oraz predkosci wibracji rejestrowanych przez odbita wigzke lasera.
Tryb pomiaru bezposredniego pozwala na pomiar niewielkich przemieszczen badanego
osrodka, ktore nastepnie skalowane sg z warto$cig napiecia sygnatu wysylanego przez
kontroler. Zaleta tego trybu jest wysoka doktadno$¢ rejestrowanych wibracji oraz brak
koniecznosci catkowania otrzymywanego sygnalu. Wada natomiast jest bardzo ograniczony
zakres pomiarowy o wartosci 75 nm. Skala napigcia sygnatu wyjsciowego odpowiadata
50 nm/V w przypadku impedancji rejestratora o wartosci 50 Q oraz 25 nm/V w przypadku
impedancji 1 MQ. Drugi tryb pomiarowy umozliwia rejestrowanie wigkszych przemieszczen
poprzez obliczanie catki z zarejestrowanej przez wibrometr predkosci odksztatcen. Wada tego
rozwigzania jest jednak mniejsza precyzja pomiaru. Uzyty do badan interferometr pokazano na

rysunku 6.6, a szczegdtowa specyfikacje techniczng w [96].

==

Rys. 6.6. Kontroler OFV-2570 oraz emiter OFV-574 wibrometru laserowego zastosowanego w badaniu
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Sygnatl napigciowy przesytany przez kontroler wibrometru laserowego rejestrowano przy
uzyciu oscyloskopu firmy Rigol o oznaczeniu ,,DS1064B”. Zastosowany w badaniu oscyloskop
posiada cztery wejscia pomiarowe o impedancji 1 MQ. Maksymalna czg¢stotliwos¢ sygnatu
rejestrowanego przez oscyloskop to 60 MHz, natomiast maksymalna liczba probek
to 2 miliardy/s. Kazdy pomiar to 8192 probki mierzonego sygnalu w odstepach czasowych
zaleznych od ustawionego zakresu probkowania. Oscyloskop posiada mozliwosé archiwizacji
pamigci poprzez ethernet oraz wejscie USB. Szczegdétowe dane techniczne oscyloskopu

zamieszczono w [97], a pogladowe zdjecie na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Oscyloskop DS1064B firmy Rigol uzyty w badaniu [97]

Stanowisko badawcze przygotowano do poziomego pomiaru wibracji powierzchni
badanych przetwornikow piezoelektrycznych. Do utwierdzenia badanych uktadow
zastosowano metalowa ptyte, do ktorej przymocowano maty uchwyt. Badane stosy
umieszczano w uchwycie bez wywierania duzego nacisku, ktory moze wplyna¢ na
charakterystyke pracy uktadu, a w szczeg6lnos$ci na warto$¢ czestotliwosci rezonansoweyj.
Niewielka czgs¢ stosu pozostawiono ponad obrysem uchwytu oraz oklejono warstwag
odblaskowa w celu przygotowania dobrej powierzchni odblaskowej do odbijania wigzki lasera
interferometru. Szczgki uchwytu wchodzace w bezposredni kontakt z przewodzgcymi
powierzchniami stosu piezoelektrycznego oklejono dwiema warstwami gumowej tasmy
izolacyjnej w celu zapewnienia elektrycznej oraz wibracyjnej izolacji. Uchwyt przymocowano
do metalowej plyty przy uzyciu czterech $rub. Emiter wiazki laserowej wibrometru
umieszczono w ustalonej na podstawie specyfikacji technicznej odlegtosci od badanego uktadu
piezoelektrycznego. W nastgpnym kroku wigzke lasera skierowano na powierzchni¢ ptytki
piezoelektrycznej starajac si¢ zachowac przy tym mozliwie jak najmniejszy kat odbicia oraz

ogniskujac ja na powierzchni badanego stosu piezoelektrycznego. Do precyzyjnego ustawienia
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wigzki lasera zastosowano wbudowang w emiter soczewke odpowiedzialng za rejestracje
odbitego promienia oraz wskaznik LED, sygnalizujacy sil¢ rejestrowanego sygnatu.
Wiazke lasera regulowano do momentu, az jakos¢ sygnatu wskazywana na wys$wietlaczu byta
maksymalna. Pogladowy schemat przedstawiajacy konfiguracje stanowiska badawczego

przygotowanego do pomiaréw wibrometrem laserowym zamieszczono na rysunku 6.8.

P1 P2

.

S\ 7////4\

Rys. 6.8. Schemat utwierdzenia badanego stosu piezoelektrycznego z zaznaczonymi warstwami materiatu
izolujgcego oraz punktami przymocowania elektrod

Nastepnie przygotowywano sygnaly sterujace. Ustawiono dwa sygnaty sinusoidalne
o odrebnych czestotliwosciach i amplitudzie o wartosci 2 Vpp. Na rysunku 6.9 oraz 6.10

przedstawiono okna konfiguracyjne generatora, w ktorych zmieniano czestotliwosci sygnatow.

Rys. 6.9. Okno konfiguracji zegara taktujacego generatora
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Rys. 6.10. Okno ustawien zaawansowanych generowanego sygnatu napigciowego

Sygnat sterujacy podawano nastgpnie na wzmacniacze napigciowe. Wzmocniony sygnat
przekazywano na przetworniki piezoelektryczne poprzez przylutowane elektrody.
Na pierwsze wejscie oscyloskopu podawano sygnat z kontrolera wibrometru laserowego.
Zakres pomiarowy ustawiono na 5 V uwzgledniajac impedancje oscyloskopu. Drugie oraz
trzecie wejscie oscyloskopu stosowano do monitorowania sygnalow wzmacnianych przez uzyte
w badaniu wzmacniacze napi¢ciowe. Widok stanowiska badawczego gotowego do pomiarow

zamieszczono na rysunku 6.11.

Rys. 6.11. Zdjgcie przygotowanego do badania stanowiska pomiarowego
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Probkowany sygnat byt podatny na silne zaktocenia z uwagi na bardzo mate mierzone
przemieszczenia. Kolejnym problemem byla réwniez duza rozbiezno$¢ pomigdzy
rejestrowanymi probkami sygnatu przy kolejnych odczytach oscyloskopu. W celu wyznaczenia
przyblizonego zakresu biedu pomiarowego przeprowadzono badanie pomocnicze w postaci
pomiardw czystego sygnatu sinusoidalnego z generatora o warto$ci 1 Vpp na przestrzeni
czestotliwosci od 10 kHz do 350 kHz oraz odstgpach 5 kHz pomigdzy kolejnymi prébkami.
Badanie miato na celu stwierdzenie, czy mozliwe jest generowanie sygnatu 0 statej amplitudzie
w pelnym zakresie czestotliwosci przyjetym do analizy badanych ukladow.
Pomiary przeprowadzono przy bezposrednim polaczeniu wyjécia generatora z wejsciem
oscyloskopu. Do agregacji zarejestrowanych wartosci sygnatu uzyto oprogramowania Matlab
R2021b. Wykres z naniesionymi warto$ciami zmierzonej amplitudy sygnalu w dziedzinie
czestotliwosci zamieszczono na rysunku 6.12.

Sygnal generatora 1V

Mapiede generatora [V]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Czestotliwosc [Hz] =10°

Rys. 6.12. Zarejestrowane warto$ci amplitudy maksymalnej sygnatu z generatora przy réznych
czestotliwosciach

Minimalng zarejestrowana warto$cig napiecia byto 0,6689 V natomiast maksymalng
zarejestrowang warto$cig byto 1,028 V. Maksymalne zarejestrowane odchylenie bezwzgledne
w stosunku do przyjetego sygnatu o wartosci napiecia 1 V wyniosto 0,3311 V co stanowito
btad wzgledny o wielkosci 33%. Zaobserwowane odchylenia w generowanym sygnale mogly
powsta¢ na skutek niedokladnosci odczytu uzytego w badaniu oscyloskopu lub odchylen

W generowanym przez generator sygnale. Zaobserwowany btad w amplitudzie przektada si¢
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bezposrednio na wartosci mierzonego odksztatcenia przetwornikéw piezoelektrycznych
w kolejnych badaniach, co uwzgledniono w trakcie analizy pomiardw przeprowadzonych na
rzeczywistych uktadach.

Badanie uktadoéw piezoelektrycznych rozpoczeto umieszczajagc wewnatrz uchwytu badany
stos oraz naklejajgc na jego powierzchnie warstwe materiatu odblaskowego. Uchwyt zaciskano
w celu zapewnienia tarcia niezb¢dnego do utrzymania stosu w jednej pozycji podczas testow.
Wibrometr pozycjonowano prostopadle do powierzchni odblaskowej w odlegtosci pomiarowe;j
wskazanej przez producenta w instrukcji, w celu zapewnienia maksymalnej jakosci odbitej
wigzki. W kolejnym kroku wlgczano generator sygnatow elektrycznych i ustawiano ich
napigcie wyjsciowe oraz czestotliwosci. Weryfikowano zgodno$¢ sygnatéw emitowanych
przez generator z sygnalem zwrotnym otrzymywanym poprzez zlacza monitorujace.
Dostrajano skale¢ pomiarowag na oscyloskopie do sygnalu otrzymywanego z wibrometru
laserowego. Do podgladu mierzonego sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci zastosowano
wbudowang w oscyloskop funkcje kalkulatora szybkiej transformacji Fouriera.
Sygnat poddawany transformacji probkowano oknem prostokatnym. Stosujac funkcje
nagrywania pomiardéw, rejestrowano krotki fragment odczytywanego z wibrometru sygnatlu
w pamigci oscyloskopu, a nastgpnie zapisywano probke na mobilny nos$nik danych.
Nagrane probki archiwizowano na komputerze. Do podzniejszej analizy wynikow
przeprowadzano transformacj¢ Fouriera usrednionych wartosci zarejestrowanych wibracji
z kazdej serii pomiarowej. Do obliczen oraz prezentacji wynikow zastosowano arkusze
kalkulacyjne Excel.

Kazdy poddany transformacji sygnal rejestrowano z maksymalng mozliwg
do uzyskania na oscyloskopie liczba 8192 probek. Odstep pomiedzy poszczegodlnymi probkami
w trakcie wykonywania pomiaréw wynosit 4 pus co dawato czgstotliwos¢ probkowania
250 kHz w trakcie 0,3277 s. Probkowano sygnaty o czgstotliwosci 5 kHz, 8 kHz oraz 10 kHz,
a wiec czestotliwos¢ probkowania znaczaco przewyzszata czestotliwo$¢ Nyquista. Okno
czasowe rejestrowanego sygnatlu obejmowalo réwniez cato$¢ rejestrowanych fal
harmonicznych, gdyz byto wigksze niz okno czasowe pelnej fali przy czgstotliwosci 10 kHz
(0,1 ms), 8 kHz (0,125 ms) oraz 5 kHz (0,2 ms).

Z uwagi na ograniczenia sprzgtowe podjeto decyzje o przeprowadzeniu pomiaro6w uktadoéw
piezoelektrycznych w przedziale czestotliwosci obstugiwanym przez dostgpng aparature
badawczg. Badanie podzielono na pie¢ serii pomiarowych, w ktorych analizie poddano dwa

stosy piezoelektryczne przy réznych kombinacjach czestotliwos$ci sygnatow sterujacych.
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Dobrano trzy czestotliwos$ci sinusoidalnego sygnatu sterujgcego o warto$ciach 5 kHz ,8 kHz

oraz 10 kHz w nastepujacych konfiguracjach:

e 10 kHz podawane na obie plytki w stosie,

e 10 kHz na ptytce mierzonej bezposrednio — 8 kHz na plytce w drugiej warstwie,
e 10 kHz na ptytce mierzonej bezposrednio — 5 kHz na plytce w drugiej warstwie,
e 8 kHz na ptytce mierzonej bezposrednio — 10 kHz na ptytce w drugiej warstwie,

e 5 KkHz na plytce mierzonej bezposrednio — 10 kHz na ptytce w drugiej warstwie.

Celem postawionym w badaniu byta analiza charakterystyki dynamicznej badanych stoséw
piezoelektrycznych, w  ktorych przetworniki wzbudzano sygnalami o rdéznych
czestotliwosciach. Kolejnym celem byto zbadanie wptywu spoiny taczacej badane przetworniki
na mierzone warto$ci amplitudy wibracji. Czynnikiem istotnym w przeprowadzonym badaniu
byto obserwacja zjawisk takich jak wystgpowanie czestotliwosci harmonicznych lub
interferencja drgan generowanych przez poszczeg6lne elementy piezoelektryczne w badanych
stosach.

Na podstawie uzyskanych pomiaréw wyznaczono wykresy odpowiedzi amplitudowej
w dziedzinie czestotliwosci. Wykresy wygenerowane na podstawie uzyskanych danych
pomiarowych pokazano na rysunkach 6.13 — 6.22. Na rysunkach 6.13 — 6.17 przedstawiono
odpowiedzi amplitudowe uktadu piezoelektrycznego ztozonego z dwoch jednakowych ptytek
0 wymiarach 30x30x10 mm wzbudzanych falami sinusoidalnymi o r6znych czestotliwo$ciach.
Pierwsza ptytka w stosie piezoelektrycznym traktowana jest jako plytka przednia, na ktorej

naklejona byta warstwa odblaskowa.
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Rys. 6.13. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z dwoch takich samych ptytek
wzbudzanych jednakowymi czestotliwo$ciami
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Rys. 6.14. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z dwoch takich samych ptytek
wzbudzanych réznymi czgstotliwoéciami (10 kHz na przedniej ptytce i 8 kHz na tylnej plytce)
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Rys. 6.15. Przebieg amplitudowo-czestotliwosciowy uktadu ztozonego z dwoch takich samych ptytek
wzbudzanych r6znymi czestotliwosciami (10 kHz na przedniej ptytce i 5 kHz na tylnej plytce)
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Rys. 6.16. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z dwoch takich samych ptytek
wzbudzanych réznymi czgstotliwoéciami (8 kHz na przedniej ptytce i 10 kHz na tylnej plytce)
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Rys. 6.17. Przebieg amplitudowo-czestotliwosciowy uktadu ztozonego z dwoch takich samych ptytek
wzbudzanych r6znymi czestotliwosciami (5 kHz na przedniej ptytce i 10 kHz na tylnej plytce)

Na rysunkach 6.18 — 6.22 zamieszczono wykresy odpowiedzi amplitudowej uktadu
piezoelektrycznego zlozonego z roznych ptytek piezoelektrycznych. Na pierwszej ptytce
0 wymiarach 18x18x8 mm naklejono warstwe odblaskowsg. Druga ptytka w stosie
piezoelektrycznym miata wymiary 30x30x10 mm. Uktad utworzony z potaczonych ze soba
ptytek wzbudzano sygnatami sinusoidalnymi o réznych czestotliwosciach, analogicznie do

uktadu ztozonego z ptytek o tych samych wymiarach.
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Rys. 6.18. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z réznych ptytek wzbudzanych réznymi
czestotliwosciami (10 kHz na przedniej ptytce i 10 kHz na tylnej ptytce)
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Rys. 6.19. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z réznych ptytek wzbudzanych réznymi
czestotliwosciami (10 kHz na przedniej ptytce i 8 kHz na tylnej ptytce)
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Rys. 6.20. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z réznych ptytek wzbudzanych réznymi
czestotliwosciami (10 kHz na przedniej ptytce i 5 kHz na tylnej ptytce)
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Rys. 6.21. Przebieg amplitudowo-czgstotliwosciowy uktadu ztozonego z roznych ptytek wzbudzanych réznymi
czestotliwosciami (8 kHz na przedniej plytce i 10 kHz na tylnej ptytce)
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Rys. 6.22. Przebieg amplitudowo-czestotliwosciowy uktadu ztozonego z réznych ptytek wzbudzanych roznymi
czestotliwosciami (5 kHz na przedniej plytee i 10 kHz na tylnej plytce)

Najwickszg wartos¢ amplitudy drgan zarejestrowano w przypadku uktadu ztozonego
z dwoch ptytek piezoelektrycznych o wymiarach 30x30x10 mm. Maksymalne przemieszczenie
wyniosto 0,035 um i miescito si¢ w zakresie mozliwych do zarejestrowania przez wibrometr
laserowy odksztalcen. Zarejestrowana wartos¢ odksztatcenia odbiegata jednak od teoretycznej
wartos$ci obliczonej na podstawie kalkulatora piezoelektrycznego [92]. Teoretyczna warto$¢
odksztalcenia jednej ptytki powinna wynosi¢ w rozpatrywanym przypadku 0,131 pum, a wigc
caly stos powinien drga¢ z maksymalng warto$cig amplitudy wynoszaca 0,262 um.
Przyczyng zaobserwowanej roznicy pomig¢dzy zarejestrowang wartoscig amplitudy drgan oraz
teoretyczng wartosciag obliczong w kalkulatorze mogt by¢ niewystarczajacy prad dostarczany
przez wzmacniacze napig¢ciowe, ktore przystosowane sg do zasilania folii piezoelektrycznych.
Kolejnym czynnikiem majacym wpltyw na ograniczone drgania uktadu mogt by¢ sposob
zamocowania badanego uktadu piezoelektrycznego. Naklejone na szczgki uchwytu warstwy
tasmy elektroizolacyjnej mogly wplyna¢ na ttumienie wibracji generowanych przez badane
uktady. Utworzona spoina byla niedoskonata i mogta rowniez w duzym stopniu thumic
przenoszone pomigdzy ptytkami wibracje mechaniczne. Z uwagi na konstrukcje ptytek

piezoelektrycznych (posrebrzane warstwy kontaktowe umieszczono na powierzchniach
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roboczych ptytki) niemozliwe byto jednak wyeliminowanie warstwy izolujacej, gdyz
uniemozliwitoby to wzbudzanie uktadu przy uzyciu dwoch sygnalow sterujacych.

Analizujagc otrzymane wyniki, nie zaobserwowano zadnych odchylen w widmie
czestotliwosci  wibracji  generowanych przez badane stosy piezoelektryczne poza
wystepowaniem skladowych harmonicznych czestotliwosci  sygnatow  sterujacych.
Przyktady wystepowania czgstotliwosci harmonicznych sa dobrze widoczne na wykresach
odpowiedzi badanych uktadow, pokazanych na rysunkach 6.15 oraz 6.16.

Podczas dalszej analizy wynikéw badania zaobserwowano duze straty w drganiach
emitowanych przez przetworniki znajdujagce si¢ w nizszej warstwie stosu, nie mierzonej
w bezposredni sposob przez interferometr laserowy. Na podstawie uzyskanych danych
pomiarowych wyznaczono bezwzgledng rdznice pomigdzy wartosciami amplitudy drgan
ptytek mierzonych w sposob bezposredni oraz wartosciami amplitudy drgan ptytek mierzonych
posrednio. Poréwnanie przeprowadzono w odniesieniu do trzech zadanych w badaniu
czestotliwosci 5 kHz, 8 kHz oraz 10 kHz. Wyznaczono takze rdznice wzgledng
mierzonych wartosci amplitudy sygnatu, w odniesieniu do drgan mierzonych bezposrednio.

Wyniki przeprowadzonej analizy umieszczono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Roznice w zarejestrowanych wartosciach amplitud generowanych wibracji

pomiedzy pierwsza oraz drugg ptytka w badanym stosie

Dwie plytki 30x30x10 mm Plytka 18x18x8 + plytka 30x30x10 mm

5kHz | 8kHz | 10kHz 5 kHz 8 kHz 10 kHz
Btad [um] | -0,003 0,009 0,019 0,004 0,025 0,021
Blad [%] | -74,972 | 62,237 | 66,943 49,964 86,227 84,401

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze utworzona z kilku warstw szkta
laboratoryjnego oraz kleju cyjanoakrylowego spoina w duzym stopniu tlumita wibracje ptytki
znajdujacej si¢ po wewnetrznej stronie stosu. Niezbednym do podjecia krokiem w realizacji
nastepnych badan byla redukcja grubosci spoiny lub jej catkowite wyeliminowanie poprzez
zastosowanie przetwornikow piezoelektrycznych 0 innym rozmieszczeniu powierzchni

kontaktowych, co umozliwitoby ich bezposrednie taczenie.
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6.2 Analiza rzeczywistych uktadow piezoelektrycznych

Gléwnym celem badania byta analiza odpowiedzi amplitudowej rzeczywistych uktadow
piezoelektrycznych w zakresie czestotliwosci rezonansowych zastosowanych przetwornikow
piezoelektrycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono weryfikacje
modeli matematycznych utworzonych w pracy. Synteze oraz analiz¢ modeli wykonano przy
zastosowaniu autorskiego programu komputerowego, szczegétowo opisanego w rozdziale 5.

Obserwacje przeprowadzone w ramach badania poznawczego umozliwity zdefiniowanie
krokéw niezbednych do podjecia w celu wusprawnienia procedury badawczej.
Zastosowane w badaniu poznawczym wzmacniacze napigciowe nie posiadaly wystarczajacego
zakresu czestotliwosci do przeprowadzenia badan uktadow piezoelektrycznych w obrebie ich
czestotliwosci rezonansowych. W ramach grantu naukowego o numerze 32/014/SDU/10-21-06
pozyskano jednokanatowy wzmacniacz firmy TEGAM o0 oznaczeniu 2340. Zastosowany
wzmacniacz charakteryzuje si¢ 50-krotnym wzmocnieniem napigcia sygnatu wejsciowego.
Prad wzmocnionego sygnatu wynosi 40 mA, a maksymalne napigcie osigga warto$¢ 400 Vpp.
Maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu wzmacnianego to 2 MHz. Charakterystyke napigciowa
wzmocnionego sygnalu w dziedzinie czestotliwosci pokazano na rysunku 6.23.
Rysunek pogladowy wzmacniacza zamieszczono natomiast na rysunku 6.24.

Szczegdtowa specyfikacje techniczng urzadzenia zawarto na stronie producenta [98].
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Rys. 6.23. Charakterystyka napigciowa wzmacniacza TEGAM 2340 w dziedzinie czg¢stotliwosci [98]
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Rys. 6.24. Wzmacniacz TEGAM 2340 zastosowany w badaniu uktadow piezoelektrycznych

Przeprowadzono analiz¢ sygnatlu generowanego przez wzmacniacz w dziedzinie
czestotliwoscei. Celem badania byto uzyskanie stabilnego napigcia o wartosci 1 Vpp w zakresie
czestotliwosci od 10 kHz do 350 kHz. Do uzyskania sygnalu o okreslonej warto$ci uzyto
generatora Tabor Electronics WW5604, na ktorym ustawiono napigcic 20 mVpp.
Sygnal po 50-krotnym wzmocnieniu uzyskiwal przyjeta wartos¢ 1 Vpp. Napigcie mierzono
oscyloskopem Rigol DS1064B. Sygnal probkowano w odstepach 5 kHz. Zarejestrowane
oscyloskopem pomiary poddano transformacji FFT i wyznaczono maksymalne warto$ci
amplitudy sygnatu. Do obrobki pomiardéw ponownie zastosowano uprzednio przygotowany
w programie Matlab R2019b algorytm komputerowy. Wyniki badania pokazano na rysunku
6.25.
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Rys. 6.25. Analiza wartos$ci napiecia sygnatu wzmocnionego przez wzmacniacz TEGAM 2340 w dziedzinie
czestotliwosci
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Przy analizie sygnalu wzmocnionego wykryto odchylenia napigcia analogiczne
do odchylen uzyskanych w badaniu sygnatu z generatora. Maksymalna zarejestrowana warto$¢
amplitudy sygnatu wynosita 1,0173 V natomiast minimalna zarejestrowana warto$¢ amplitudy
wyniosta 0,6318 V. Maksymalny btad bezwzgledny w stosunku do przyjetego sygnatu wyniost
0,3682 V. Maksymalny btad wzgledem przyjetej wartosci sygnatu 1 Vpp wynosit 37%.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wzmacniacz napi¢ciowy nie wptywa
na warto$¢ bledu pomiarowego uzyskiwanego przy uzyciu dotychczasowej aparatury
badawczej.

Do badania pozyskano takze nowe uktady piezoelektryczne o znanych parametrach pracy
oraz wilasciwosciach materiatlowych. Szczegdtowa specyfikacja techniczna byta niezbedna
do precyzyjnego odwzorowania badanego stosu w posta¢ modeli matematycznych
przy opracowanej metodzie syntezy. Do celéw badawczych przeznaczono trzy przetworniki
piezoelektryczne o  wymiarach  10x10x2 mm  oznaczone kodem PA4HEW
oraz trzy przetworniki o wymiarach 5x5x2 mm oznaczone kodem PA4FEW. Producentem
uktadow jest firma THORLABS, ktora zajmuje si¢ specjalistycznym oprzyrzadowaniem
badawczym oraz przemystowym, konstruowanym na potrzeby badan oraz automatycznej
regulacji uktadéow. Karty katalogowe ze specyfikacja techniczng elementow

piezoelektrycznych pokazano na rysunku 6.26 oraz 6.27.

150



Piezoelectric Chip with Wires,
150V, 2.1 ym Travel
PA4HEW

Description

The PA4HEW piezoelectric chip consists of a series of stacked piezoelectric ceramic layers, each possessing
screen-printed electrodes. The printed layers are isostatically pressed to form the chip. The electrodes are
electrically in parallel, and the PA4HEW offers a maximum displacement of 2.1 pm = 15%. A red wire is located
next to the electrode that should receive positive bias; the other electrode should be grounded.

Specifications
PA4HEW®

Drive Voltage Range 0Oto150 V
Displacement (Free Stroke) at 150 V 2.1 ym + 15%
Hysteresis <15% (See Graph on Next Page)
Load (Recommended)® 1600 N (360 lbs) [ ]
Blocking Force at 150 V 4000 N (900 lbs)
Resonant Frequency 165 kHz (No Load)
Impedance at Resonant Frequency 100 mQ
Anti-Resonant Frequency 200 kHz
Dissipation Factor <2.0%
Capacitance 800 nF + 15%
Operating Temperature -25t0 130 °C
Curie Temperature 230 °C
External Electrodes Screen-Printed Silver

Width 1: 10.0 mm = 0.1 mm
Dimensions Width 2: 10.0 mm £ 0.1 mm

Length: 2.0 mm + 5 pm

a. All specifications are quoted at 25 °C, unless otherwise stated.
b. Displacement may vary slightly with load. Maximum displacement occurs with the recommended load.

Rys. 6.26. Specyfikacja techniczna przetwornika piezoelektrycznego firmy THORLABS
0 oznaczeniu PA4HEW i wymiarach 10x10x2 mm [99]

Przetworniki posiadaty gotowe elektrody umieszczone na $ciankach bocznych,
co umozliwialo ich bezposrednie potacznie przy uzyciu kleju cyjanoakrylowego z pominigciem
warstw izolujacych. Zakres napigcia sterujgcego miesci si¢ w przedziale wartosci 0 — 150 V.
Nominalne przemieszczenie generowane przez przetworniki przy maksymalnym napigciu
sterujagcym wynosi odpowiednio 2,1 um, w przypadku ptytki o wymiarach 10x10x2 mm oraz
2,5 um, w przypadku plytki o wymiarach 5x5x2 mm.
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Piezoelectric Chip with Wires,
150V, 2.5 ym Travel

PA4FEW /———\

The PA4FEW piezoelectric chip consists of stacked piezoelectric ceramic layers (which are mechanically in series)
that are sandwiched between interdigitated electrodes (which are electrically in parallel). It offers a maximum
displacement of 2.5 pm = 15%. A red wire is attached to the electrode that should receive positive bias, and a
black wire is attached to the electrode that should be grounded.

Description

Specifications
PA4FEW*

Drive Voltage Range 0-150V
Displacement (Free Stroke) at 150 V 2.5 pm + 15%
Hysteresis <15% (See Graph on Next Page)
Load (Recommended) 400 N (90 lbs)
Blocking Force at 150 V 1000 N (225 lbs)
Resonant Frequency® 310 kHz (No Load) [
Impedance at Resonant Frequency® 170 mQ
Anti-Resonant Frequency® 395 kHz
Dissipation Factor <2.0%
Capacitance 225 nF + 15%
Operating Temperature -25t0 130 °C
Curie Temperature 230 °C
External Electrodes Screen-Printed Silver

Width 1: 5.0 mm + 0.1 mm
Dimensions Width 2: 5.0 mm + 0.1 mm

Length: 2.0 mm + 5 pm

a. All specifications are quoted at 25 °C, unless otherwise stated
b. These specifications are for the unwired chip

Rys. 6.27. Specyfikacja techniczna przetwornika piezoelektrycznego firmy THORLABS o oznaczeniu PA4FEW
i wymiarach 5x5x2 mm [100]
Szczegotowe dane techniczne uzytych przetwornikow piezoelektrycznych zamieszczono
w [92, 93]. Elementy wykonano z materialu piezoelektrycznego o oznaczeniu THP51
stanowigcego stop tytanu i cyrkonu. Katalog materiatdéw piezoelektrycznych ofertowanych
przez THORLABS =z doktadng listg wlasciwosci materiatbw [80] pokazano
na rysunku 6.28.
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~Thorlabs’ PZT Material Specifications
Property Symbol & Unit THP42 | THP44 | THP45 | THPE THPSA | THPS1 | THPSH

Type “Hard™ “Soft”

Dielectic Properfies (Tolerances £10%)

Ralative Dislacinc

3 3 1030
Constant EufEs 1200 1380 1350 0G0 2300 3300 4500

Disdacinic Lo Fachor thi (%) 05 05 08 04 2 22 22

Electromechanical Properies (Tolerances + 5%)

K. 065 0.68 059 059 oz 0.568 07z
Ky 038 o33 o33 0.24 3% 37 04z
Coupling Factors

K oz 0.68 065 o] oz 053 078

K, 047 048 047 0.47 o517 05 05
da [107CIN] -130 -145 -140 -150 -220 -320 -300

Fiernalactic Change dy [107C/N) a0 315 310 320 450 710 &80

Conahants

Gy (ION) -13 -13 -13 -10 -10 -11 2

e (107 M) 24 25 7 28 23 23 a0
N* frnyg) 2300 2230 2230 2300 2000 2010 2000
M7 (my's) 2000 2050 2050 2050 2040 1930 2030

Frequancy Consionts

N sl 1500 1600 1500 1630 1400 1400 —

W {myfs) 1330 1500 1600 1500 1330 1500 —

Mechanica Quality a, 800 1600 1300 1000 20 &0 &0
Drarsity o [10wgm) EE- 175 7.7 .7 785 7.7 785
0 m M) 13 13 13 16 16 17 17
Elastic Complionces
510 M) 17 148 20 17 19 23 21
Curie Ternparatune T.°C) 320 305 315 300 260 230 200
Process Properties
Sintering Temperatune T, [C) | 1240 | 1240 | 1050 | 1260 | 1240 | 985 | 1240

Rys. 6.28. Specyfikacja materiatow piezoelektrycznych, z ktorych wykonane sa plytki piezoelektryczne firmy
THORLABS [80]

Przetworniki piezoelektryczne wykonano metodg spiekania cienkich warstw krysztatu
piezoelektrycznego w jeden ceramiczny blok. Gloéwng zaleta tego rozwigzania jest wigksze
przemieszczenie uzyskiwane na przetworniku w stosunku do przytozonego napiecia. Pozostate
zalety przytoczono we wstepie do pracy doktorskiej. Przyjeto, ze przetworniki piezoelektryczne
sg traktowane jako materiaty izotropowe, gdyz zastosowana w pracy metoda syntezy odnosi si¢
wylacznie do uktadow ztozonych z przetwornikdw monokrystalicznych. Przyjete zatozZenie
wigzato si¢ jednak z dopuszczeniem rozbiezno$ci pomigdzy rzeczywistym zachowaniem
uktadu, a teoretycznie przyjetym charakterem pracy ukladow monokrystalicznych.

Zastosowane w badaniu spieki ceramiczne mogg pracowaé w sposdb zblizony do
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miniaturowych stosow piezoelektrycznych przez co zalezno$ci pomiedzy ich stosunkiem
powierzchni do grubos$ci oraz czgstotliwosciami rezonansowymi moga réznic si¢ od zaleznosci
obserwowanych w przypadku uktadow izotropowych.

W celu odzwierciedlenia usztywnienia stosowanego w modelu matematycznym uzyto
bloku wykonanego z granitu, ktéry ustawiono na stanowisku badawczym w sposob
umozliwiajacy interakcje z przymocowanymi plytkami piezoelektrycznymi oraz mierzenie
przytwierdzonych uktadéw. Badane elementy piezoelektryczne przymocowano bezposrednio
do bloku klejem cyjanoakrylowym, Z uwagi na brak koniecznosci stosowania dodatkowych
warstw izolacji, przetworniki piezoelektryczne potaczono w stosy klejac je bezposrednio
do siebie.

Do badania przygotowano trzy uktady piezoelektryczne; dwa uktady stanowity pojedyncze
przetworniki piezoelektryczne o wymiarach geometrycznych 5x5x2 mm oraz 10x10x2 mm,
a trzeci uklad pomiarowy utworzono 1aczac ze sobg dwa  przetworniki
o roznych parametrach geometrycznych. Utworzone stosy piezoelektryczne zasilano taczac

poszczegodlne plytki rownolegle do wzmacniacza. Zdjecie obrazujace stanowisko pomiarowe

umieszczono na rysunku 6.29.

Rys. 6.29. Uklady piezoelektryczne przymocowane pionowo do ptyty granitowej klejem cyjanoakrylowym.
Na powierzchni przymocowano cienka warstwe materialu odblaskowego
Pomiar drgan uktadow piezoelektrycznych przeprowadzono interferometrem laserowym
Polytec OFV-574. Uktady przymocowano do pionowej S$ciany plyty granitowej,
przez co mozliwy byt ich pomiar interferometrem laserowym przy wymaganej w specyfikacji
technicznej odlegtosci skupienia wigzki. Sterowanie uktadami zrealizowano przy zastosowaniu

generatora fal firmy Tabor Electronics o oznaczeniu WW5064. W badaniu zastosowano jeden
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sygnat harmoniczny do wzbudzania kazdego przetwornika w stosie. Niezbedng wartos¢
napigcia sygnalu sterujacego uzyskiwano przy uzyciu wzmacniacza TEGAM 2340.
W ramach pracy przeprowadzono pomiar odksztatcenia uktadu przy napigciu sygnatu wartosci
1 Vpp. Napiecie sygnatu ustawiono na niskg warto$¢ w celu umozliwienia pomiaru odksztatcen
uktadéow  przy  ograniczonym  zakresie = pomiarowym  wibrometru laserowego.
Na podstawie specyfikacji technicznej elementow piezoelektrycznych [98, 99] przyjeto,
ze zalezno$¢ amplitudy wibracji przetwornikow od podanego napigcia jest liniowa. Obliczono
amplitude przemieszczenia mierzonych plytek na podstawie przyjetej zaleznosci oraz
maksymalnych warto$ci odksztalcenia uzytych przetwornikéw piezoelektrycznych. Przyjeto,
ze uktad ztozony z jednej plytki o wymiarach 10x10x2 mm powinien odksztatcac si¢ o 14 nm,
natomiast uktad o wymiarach 5x5x2 mm o 16,7 nm. Wyznaczone na podstawie przyjetych
zalezno$ci odksztalcenie mierzonego stosu ztozonego z dwoch przetwornikow powinno
wynosi¢ 30,7 nm. Wszystkie wyznaczone warto$ci odksztalcenia miescity si¢
w maksymalnym zakresie pomiarowym wibrometru o wartosci 75 nm. Schemat ideowy
stanowiska pomiarowego z zaznaczonym przeptywem sygnatu sterujgcego oraz przeplywem
sygnatu pomiarowego pokazano na rysunku 6.30. Rejestrowano pomiary w formie krotkich
przebiegdbw sygnalu harmonicznego probkowanego przez oscyloskop. Czestotliwose
probkowania ustawiono tak, aby umozliwi¢ zarejestrowanie sygnalu o mozliwie
jak najwickszej rozdzielczosci przy zachowaniu maksymalnej liczby 8192 préobek
pomiarowych. Probki rejestrowano €0 0,8 pus otrzymujac rozdzielczo$¢ pomiarowa o wartosci
1,25 MHz oraz dlugo$¢ pomiaru wynoszaca 6,5536 ms. Probkowano sygnaty o maksymalne;j
czestotliwosci 350 kHz, a wigc nie przekroczono czgstotliwosci Nyquista. W badaniu mozliwe
byto ustawienie wyzszej rozdzielczosci pomiarowej, ale z uwagi na ograniczong czytelnos¢
wyswietlacza oscyloskopu przy wiekszych rozdzielczosciach pomiarowych podj¢to decyzje
0 pozostaniu przy czgstotliwos$ci probkowania 1,25 MHz. Widok stanowiska badawczego

zamieszczono na rysunku 6.31.
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Rys. 6.30. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

Rys. 6.31. Zdj¢cie stanowiska badawczego

Procedura pomiarowa realizowana w ramach badania sktadata si¢ z nastepujacych krokow:
e ustawienie emitera wigzki laserowej w osi prostopadiej do plaszczyzny badanego
uktadu piezoelektrycznego i uruchomienie emitera,

e ustawienie odlegtosci emitera od mierzonej powierzchni zgodnie z zaleceniami

zamieszczonymi w instrukcji urzadzenia,
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wycelowanie wigzki lasera w srodek powierzchni odblaskowej,

ogniskowanie wigzki lasera na wycelowanym punkcie przy pomocy kalibratora
soczewki znajdujacego si¢ na zakonczeniu dyszy emitera,

korekty ustawienia emitera oraz skupienia wigzki do momentu az na wyswietlaczu
kontrolera rejestrowany sygnat osiggat wartos¢ maksymalna,

ustawienie mnoznika sygnatu probkowanego przez oscyloskop na ,,1X”,

ustawienie czestotliwosci probkowania sygnatu na 1,25 MHz,

ustawienie podziatki mierzonego sygnatu na wyswietlaczu oscyloskopuna 1V,
uruchomienie dodatkowej funkcji kalkulatora FFT do monitorowania cz¢stotliwosci
oraz amplitudy rejestrowanego sygnatu,

ustawienie podziatki kalkulatora FFT na 200 mV w osi Y oraz 62,5 kHz w osi X,
ustawienie rejestratora pomiarOw w tryb zapisywania probek pod postacig plikow
z rozszerzeniem ,,.x1s”,

ustawienie liczby punktow probkowania sygnatu na 8192,

ustawienie na generatorze parametrow oraz kanalu, z ktérego emitowany bedzie
sygnatl sterujacy (kanat pierwszy, fala harmoniczna w postaci sinusoidy, wstgpna
czestotliwos$¢ 10 kHz, napiecie 20 mVpp),

aktywacja emitera sygnatu na kanale pierwszym generatora,

sprawdzenie polaczenia przewodow sygnatowych,

przetaczenie wzmacniacza napigciowego W stan aktywny,

ponowna kontrola jako$ci sygnatu rejestrowanego przez wibrometr laserowy oraz
oscyloskop,

przeprowadzenie testu wstepnego polegajacego na wizualnej kontroli odpowiedzi
badanego uktadu na wyswietlaczu oscyloskopu w trakcie regulacji czgstotliwosci
sygnatu sterujgcego ma generatorze,

ponowne ustawienie czgstotliwosci sygnatu na warto$¢ poczatkowa 10 kHz,
podpiecie nosnika USB do oscyloskopu,

rozpoczecie rejestracji pomiarOw w odstepach 5 kHz zapisujac kolejne pomiary na
nos$niku USB (w przypadku dynamicznych zmian w odpowiedzi uktadu pomiary
rejestrowano w odstepach 1 kHz),

kopiowanie zapisanych wynikow na dysk sieciowy,

wylaczenie zasilania aparatury badawczej,

157



e przetwarzanie danych przy zastosowaniu algorytmu  komputerowego

przygotowanego w programie Matlab R2019b.

Pierwszy pomiar przeprowadzono na uktadzie piezoelektrycznym ztozonym z jednego
spieku ceramicznego w postaci plytki o wymiarach geometrycznych 10x10x2 mm.
W trakcie badania zgromadzono tacznie 106 préobek sygnatu badanego uktadu
piezoelektrycznego przy réznych czestotliwosciach. W celu wyznaczenia przebiegu
czestotliwosciowego, na podstawie zarejestrowanych probek utworzono algorytm, ktory
zamieszczono w zalaczniku 3 do pracy. W opracowanym algorytmie zastosowano szybka
transformacj¢ Fouriera sygnalu cyfrowego. Wyjsciowy sygnal przyjmowatl posta¢ przebiegu
odpowiedzi w dziedzinie czestotliwosci z lustrzanym odbiciem mierzonego spektrum
czestotliwosci. Dodatkowo, otrzymane wartosci przebiegu byly warto$ciami zespolonymi.
W celu oczyszczenia danych, odcinano lustrzany przebieg oraz obliczano warto$¢ bezwzglgdna
z wyznaczonych wartosci  zespolonych. W przypadku prowadzonego badania,
wyjscie wibrometru potaczono z wejsciem oscyloskopu o rezystancji 1 MQ, co oznaczato,
7ze rejestrowany sygnal napieciowy odpowiadal zaleznosci odksztalcenia od napiecia
w stosunku 25 nm/V. Na podstawie wyznaczonych transformacji Fouriera probkowanego
sygnatu obliczano nast¢pnie wartos¢ amplitudy odksztalcenia przy mierzonej czestotliwosci.
Operacje¢ przeprowadzono na wszystkich zgromadzonych pomiarach i wyznaczono na tej
postawie  przebieg zarejestrowanych  wartoSci  odksztalcenia  badanego  uktadu
piezoelektrycznego w badanej dziedzinie czestotliwosci. Obliczone warto$ci zaznaczono na
wykresie przemieszczenia od czestotliwosci symbolem w ksztatcie plusa. Utworzony w ten
sposob wykres amplitudy odksztalcenia pojedynczej ptytki piezoelektrycznej o wymiarach
10x10x2 mm wzbudzanej sygnatem harmonicznym o napigciu 1 Vpp przedstawiono na

rysunku 6.32.
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Rys. 6.32. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na ptytce o wymiarach 10x10x2 mm przy napi¢ciu sygnatu
sterujacego o wartosci 1 V p-p

W sposob analogiczny przygotowano réwniez pomiary zgromadzone w badaniu ukladu
piezoelektrycznego zloZzonego z jednego przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm.
Zgromadzono w badaniu 99 pomiarow. Identycznie przeprowadzono rowniez badanie stosu
piezoelektrycznego ztozonego z dwoch plytek o réznych wymiarach geometrycznych,
w ktorym przetwornik o wymiarach 10x10x2 mm umieszczono na spodzie stosu, natomiast
przetwornik o wymiarach 5x5x2 mm umieszczono na wierzchniej stronie stosu tj. od strony
mierzonej przez interferometr laserowy. W tym badaniu zarejestrowano 111 probek
pomiarowych. Wykresy warto$ci amplitudy odksztatcenia uktadow w dziedzinie czgstotliwosci
wyznaczone na podstawie przeprowadzonych pomiardw zamieszczono na rysunku

6.33 oraz 6.34.
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Rys. 6.33. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na ptytce o wymiarach 5x5x2 mm przy napigciu sygnatu
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Rys. 6.34. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stosie piezoelektrycznym ztozonym z jednej ptytki
o wymiarach 10x10x2 mm w podstawie oraz plytki 5x5x2 mm na wierzchu przy napigciu sygnatu sterujacego
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Na podstawie analizy odpowiedzi uktadu piezoelektrycznego ztozonego z pojedynczego
przetwornika o wymiarach 10x10x2 mm w dziedzinie czgstotliwo$ci wyznaczono maksymalng
amplitud¢ przemieszczenia powierzchni plytki o wartosci 42,31 nm przy czestotliwosci
63,018 kHz. W przypadku analizy ukladu sktadajacego si¢ z pojedynczego przetwornika
0 wymiarach 5x5x2 mm maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wystgpito przy
czestotliwosci 99,029 kHz 1 wyniosto 57,44 nm. Zarejestrowane czgstotliwosci, przy ktorych
wystapily maksymalne wartosci odksztalcenia uznano za czgstotliwosci rezonansowe.
Czestotliwosci rezonansowe wyznaczone w badaniu roznity si¢ od czestotliwosci wskazanych
w specyfikacji przez producenta przetwornikéw piezoelektrycznych. Wedlug specyfikacji
technicznej element o wymiarach 10x10x2 mm powinien posiada¢ wilasng czestotliwosé
rezonansowg o warto$ci 165 kHz natomiast element o wymiarach 5x5x2 mm czgstotliwosé
o wartosci 310 kHz. Zaobserwowane w badaniu czgstotliwosci r6znig sie zatem o 102 kHz
w przypadku przetwornika o wymiarach 10x10x2 mm oraz o 201 kHz w przypadku
przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm.

Przeprowadzono proby majgce na celu weryfikacje poprawnosci wykonanego badania oraz
identyfikacj¢ potencjalnych przyczyn rozbiezno$ci. Zaobserwowane rdznice mogly powstac
na skutek interferencji wprowadzonych przez powierzchnie odblaskowe uzyte do odbijania
wigzki lasera interferometru. Ztozone sa z kilku réznych warstw materiatéw, ktore mogty
posiada¢ wtasne czestotliwosci rezonansowe zaburzajagce wynik badania. W celu weryfikacji
tej tezy zastosowano lakier o wiasciwosciach refleksyjnych i pokryto nim powierzchnig
jednego z badanych uktadow piezoelektrycznych. Dodatkowo, przeprowadzono réowniez
badanie przy uzyciu cienkiej warstwy folii aluminiowej przyklejonej do badanego uktadu
piezoelektrycznego za pomoca kleju cyjanoakrylowego. W przypadku badania, w ktorym uktad
pokryto warstwg lakieru o wiasciwosciach odblaskowych, nie uzyskano odpowiednich
wilasciwoséci  refleksyjnych  powierzchni do przeprowadzenia rzetelnego badania.
W przypadku badania, w ktorym zastosowano foli¢ aluminiowg udato si¢ uzyskac dostateczne
wlasciwosci odblaskowe, ale uzyskane wyniki nie roznity si¢ od wynikéw uzyskanych przy
uzyciu naklejek odblaskowych. W zwigzku z rozbiezno$ciami zaobserwowanymi w badaniu
doswiadczalnym podj¢to rowniez decyzje o skontaktowaniu si¢ z producentem badanych
przetwornikow piezoelektrycznych w celu konsultacji przeprowadzonych pomiaréw.
Niestety nie otrzymano zadnej informacji zwrotnej od przedstawicieli firmy.

Badanie uktadow piezoelektrycznych przeprowadzono przy uzyciu sygnatu sterujgcego
0 napieciu 1 V, zgodnego z dopuszczanym przez producenta zakresem napigcia sterujacego.

Wartos$ci odksztatcenia przetwornika o wymiarach 10x10x2 mm poza obszarem rezonansowym
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wynosity pomiedzy 0,28 nm, a 10,92 nm, natomiast w przypadku przetwornika o wymiarach
5x5X2 mm zmierzone warto$ci odksztatcenia miescity si¢ w przedziale od 0,12 nm do 27,04
nm. Zarejestrowane pomiary w obu przypadkach, w przewadze wskazywaly na warto$ci
przemieszczenia mniejsze od wartosci wyznaczonych na podstawie przyjetej zaleznosci
liniowej pomiedzy odksztatceniem oraz przytozonym napi¢ciem. Roznice moga wynikad
bezposrednio z bledow w przyjetej w badaniu zalezno$ci liniowej.

Kolejnym powodem zaobserwowanych rozbieznosci pomigdzy danymi zawartymi
w specyfikacji technicznej, a przeprowadzonymi obserwacjami jest duze prawdopodobienstwo
wystepowania thumienia oraz innych zaktocen zwigzanych ze sposobem mocowania uktadow
piezoelektrycznych. W badaniu poznawczym zaobserwowano duze tlumienie drgan
spowodowane spoing zastosowang do potgczenia dwoch przetwornikéw piezoelektrycznych.
Grubos¢ spoiny w badanym stosie znacznie zredukowano przez wyeliminowanie warstw
izolujacych, ale nie mozna kompletnie wykluczy¢ efektu tlumienia warstwy Kleju
cyjanoakrylowego taczacej badany uktad piezoelektryczny z powierzchnia petniaca funkcje
usztywnienia.

Nastepng przyczyna zaobserwowanych réznic mogt by¢ sam sposéb mocowania uktadow
do ptyty. W specyfikacji technicznej przetwornikow nie ma wzmianek na temat sposobu
mocowania przetwornikow piezoelektrycznych w trakcie wyznaczania ich parametréw
technicznych. Usztywnienie badanego uktadu z jednej strony w istotny sposob zmienia
charakterystyke drgan przetwornika piezoelektrycznego zarowno w przypadku rejestrowanych
czestotliwosci rezonansowych, jak i rejestrowanej amplitudy wibracji.

W przypadku przemieszczen zarejestrowanych przy czgstotliwo$ciach uznanych za
czestotliwosci rezonansowe, byty one kilkukrotnie wigksze niz obliczone przy napigciu 1V
warto$ci odksztalcenia przetwornikow, co potwierdza, ze zarejestrowane czestotliwosci byty
czgstotliwosciami rezonansowymi badanych uktadow. Stosunek pomigdzy wartosciami
odksztalcenia  zamieszczonymi w  specyfikacji  technicznej obu  przetwornikow
piezoelektrycznych wynosit 84% (stosunek odksztalcen generowanych przez plytke
o wymiarach 10x10x2 mm wzgledem ptytki o wymiarach 5x5x2 mm). Stosunek odksztatcen
zarejestrowanych w badaniu wyniost 73%.

Biorac pod uwage przytoczone wczesniej mozliwe przyczyny zaburzen w rejestrowanych
przemieszczeniach oraz 37% btad zaobserwowany przy rejestracji sygnatu z generatora, wyniKki

uznano za prawdopodobne.
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W badaniu uktadu ztozonego z dwoch potagczonych ze sobg przetwornikow
piezoelektrycznych zaobserwowano dwa obszary o zwigkszonej warto$ci amplitudy
odksztalcenia przy czestotliwosciach 36 kHz oraz 122,986 kHz. Zmierzone wartosci
przemieszczenia badanego uktadu w przypadku wskazanych czgstotliwosci wynosity 18,97 nm
oraz 41,38 nm. Wyniki pomiaréw wykazaty rozbieznos¢ w zarejestrowanych czgstotliwosciach
uznanych w badaniu za czgstotliwosci rezonansowe.

Zmniegjszenie czestotliwosci rezonansowych elementow stanowiacych cze$¢ wiekszego
uktadu jest zjawiskiem normalnym, spowodowanym zmiang w dynamice uktadu ztozonego
z kilku elementow. Zwigkszenie czgstotliwosci rezonansowej przetwornika o wymiarach
5x5x2 mm mogto wynikaé z rozbiezno$ci pomiedzy charakterystyka pracy uzytych w badaniu
elementow piezoelektrycznych. Do utworzenia stosu piezoelektrycznego uzyto innego
egzemplarza przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm niz tego, ktoéry byl badany osobno.
Proces klejenia przetwornikow do plyty granitowej, jak i taczenia ich ze soba prowadzit do
nieodwracalnego zanieczyszczenia powierzchni pozostalosciami po kleju, co znacznie
zmniejszato trwalos¢ spoiny przy ponownej probie klejenia. Kolejnym problemem byta
warstwa odblaskowa, ktorg nalezato przyklei¢ do czystej powierzchni badanego przetwornika.
Niemozliwe bylo zatem przeprowadzenie powtarzalnego pomiaru przy zastosowaniu tych
samych przetwornikow piezoelektrycznych w przypadku koniecznosci ich ponownego
klejenia. Naklejane warstwy odblaskowe okazaty si¢ by¢ najlepszym dostepnym $rodkiem
pozwalajacym na rejestracj¢ wibracji poprzez wibrometr laserowy, co ograniczato mozliwosci
wyeliminowania wptywu ich struktury na rejestrowane pomiary.

Zarejestrowane wartosci odksztalcenia stosu byly rowniez mniejsze od zaktadanych
przemieszczen. Przypuszczalna wartos¢ odksztalcenia stosu na podstawie wyliczen
wynikajacych z przyjetej zaleznosci liniowej pomigdzy przylozonym napigciem oraz
odksztatceniem poszczegdlnych przetwornikdw powinna wynosi¢ okoto 31 nm. Tymczasem
zarejestrowana wartos$¢ przemieszczenia powierzchni badanego stosu miescila si¢ w przedziale
od 0.34 nm do 15 nm. Ponownie, jak w przypadku pomiaréw osobnych elementow
piezoelektrycznych przypuszczono, ze na wynik pomiaru wptyw moga mie¢ warstwy kleju
cyjanoakrylowego. Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na mniejsze odksztatcenia ptytek
byto zasilanie dwoch przetwornikow piezoelektrycznych z tego samego Zrddia zasilania.
Uktad zlozony z dwoch przetwornikow piezoelektrycznych posiada wieksza pojemnosé
elektryczng 1 rezystancje, co ma wplyw na czgstotliwosci rezonansowe oraz maksymalne
odksztatcenia w przypadku wzbudzania uktadow pradem przemiennym o wysokiej

czestotliwosci.
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Tak, jak w przypadku badan poszczego6lnych przetwornikow, rowniez w tym przypadku
wplyw na zarejestrowane czestotliwosci, przy ktorych wystapily najwieksze odksztalcenia,
mogt mie¢ sposdb utwierdzenia badanych ptytek piezoelektrycznych. Uktady piezoelektryczne,
poza odksztalceniem w gtdéwnej osi roboczej, odksztalcajg si¢ roOwniez W mniejszym stopniu,
w pozostatych osiach. Utwierdzenie jednej lub obu powierzchni roboczych moze zatem
zaburzy¢ regularno$¢ odksztalcen w czesci przekroju pracujacego przetwornika, zmieniajac
diametralnie jego parametry pracy.

Badania doswiadczalne przetwornikow piezoelektrycznych wykazaty wiele niezgodnos$ci
ze specyfikacja techniczng dostarczong przez producenta. Wobec braku odpowiedzi producenta
na prosby o konsultacje otrzymanych wynikéw badan oraz po podjeciu licznych préb
wyeliminowania  potencjalnych  przyczyn  zaobserwowanych  roznic,  przyjeto,
ze wyniki uzyskane w ramach badania beda podstawa do dalszych rozwazan na etapie
weryfikacji utworzonych modeli matematycznych. Decyzje podj¢to na podstawie rozbieznosci
pomiedzy warunkami, w ktorych producent wyznaczyt charakterystyki uzytych przetwornikdéw
piezoelektrycznych oraz warunkami w jakich pracowaty one w trakcie badania. Nieznany jest
sposob utwierdzenia ptytek, jaki producent zastosowal przy wyznaczaniu parametrow
technicznych przetwornikow piezoelektrycznych. Uzyte w badaniu doswiadczalnym
utwierdzenie sztywne, zblizone do modelu uktadu teoretycznego w sposob istotny wplywa na
charakterystyke pracy uktadow piezoelektrycznych. W kartach katalogowych elementow
mozna rowniez odnalez¢ odno$niki, w ktorych zamieszczono informacje¢, ze ich wtasciwosci
wyznaczono bez uwzglednienia podiaczen elektrycznych, ktore roOwniez posiadaja pewna

rezystancj¢ oraz pojemnos¢ elektryczna.
6.3 Poréwnanie wynikow syntezy z badaniami empirycznymi

W celu walidacji doktadnosci odwzorowania uktadéw rzeczywistych przez modele
matematyczne utworzone przy zastosowaniu autorskiej metody syntezy, poréwnano wyniki
otrzymane na podstawie badan do§wiadczalnych z wynikami analizy modeli przygotowanych
w aplikacji  komputerowej, ktorej dzialanie opisano w  rozdziale pigtym.
Do celow porownawczych przygotowano modele matematyczne o identycznej liczbie stopni
swobody, co rzeczywiste uktady poddane badaniom doswiadczalnym. W przypadku metody
syntezy, w ktorej przyjeto takie same parametry geometryczne modelowanego uktadu,
weryfikowano stopien zgodno$ci otrzymanych w procesie wtasciwosci materiatowych uktadu.

W  odniesieniu do metody, w ktorej przyjeto jednakowe wiasciwosci materialowe,
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co w uktadach rzeczywistych, weryfikacji podlegaty wyznaczone metoda syntezy parametry
geometryczne.

W pierwszej kolejnosci analizie poddano modele matematyczne rzeczywistego uktadu
piezoelektrycznego ztozonego z pojedynczego przetwornika piezoelektrycznego o wymiarach
10x10x2 mm, oznaczonego kodem PA4HEW. Przy zastosowaniu autorskiej aplikacji
komputerowej utworzono model matematyczny o zblizonych parametrach technicznych do
rzeczywistego uktadu. Przyjeto w modelu czgstotliwo$¢ rezonansowa o wartosci 63 kHz na
wzor czestotliwosci zarejestrowane] w badaniu doswiadczalnym. Weryfikacje rozpoczeto od
metody syntezy, w ktorej przyjeto identyczne wiasciwos$ci materialowe, a informacja
wyjéciowa byly parametry geometryczne uktadu. W procesie syntezy dobrano zatem
wlasciwosci materiatowe z przygotowanego w aplikacji katalogu materialdéw utworzonego na
podstawie katalogu firmy THORLABS (rysunek 6.28). Dobrano materiat o oznaczeniu THP51,
analogicznie do materialu uzytego w rzeczywistym ukladzie piezoelektrycznym.
Uzyskane na podstawie syntezy parametry mechaniczne uktadu dyskretnego przedstawiono

w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu jednego stopnia swobody

z rezonansem mechanicznym przy 63 kHz wyznaczone pierwszg metodg syntezy

Masa [g] Sztywnos$¢ [N/m] Wartos¢ ttumienia [Ns/m]

14,000 2,194 - 10° 92,363

Nastepnie, na podstawie wyznaczonych parametrow mechanicznych obliczono parametry
geometryczne syntezowanego uktadu. W obliczeniach przyjeto grubosé elementu roboczego
o wartosci 2 mm, roéownej grubosci rzeczywistego przetwornika piezoelektrycznego.
Przyjeto rowniez, ze modelowany uktad posiada przekrdj powierzchni w ksztalcie kwadratu.
Na podstawie zalezno$ci (4.130) oraz wzoru na pole powierzchni kwadratu wyznaczono
dlugos¢ boku modelowanego przetwornika piezoelektrycznego o wartosci 10,045 mm.
Zbior parametrow uktadu wyznaczonych metoda syntezy oraz przyjetych na podstawie

wstepnych zatozen pokazano na rysunku 6.35.
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Stage 1

Thickness [mm] 2

Width [mm] 10.0453101803663
0

Eq Mass [g] 14

Eq stiffness [N/m] 2193657752.60372

Eq Damping [Ns/m] 92 3628240155399

Coupling k33 0.68

Avg coupling keff 0.5

[Hz/m] 0

d33 [CIN] 7.1e-10

033 [VmiN] 0.025

Mat stiffness cE33 [N/m*2] 43478260869 5652

Mechanical quality 60

eT33 [Fim] 2.92182e-08

Capacitance [F] 0

Density [kg/m3] 7700

Resonance [Hz] 63000

Anti-resonance [Hz] 85923.294280422

Rys. 6.35. Parametry syntezowanego uktadu o jednym stopniu swobody i wymiarach bliskich 10x10x2 mm,
na podstawie przyjetych warunkow poczatkowych w postaci wiasciwosci materiatowych rzeczywistego
przetwornika

Uktad poddano analizie w celu wyznaczenia amplitudy odpowiedzi w dziedzinie
czestotliwosci. Przyjeto zakres czestotliwosci o wartosci 0 — 350 kHz analogicznie do zakresu
pomiaréw przeprowadzonych w badaniu doswiadczalnym. Wzbudzenie zewngtrzne w postaci
sity ustawiono w aplikacji na 0 N, gdyz zadne zewnetrzne sily nie dziataly na badany
rzeczywisty uklad. Przytozono natomiast wzbudzenie napigciowe o wartosci 1 V oraz
cosinusowej postaci fali harmonicznej. Obliczono wzory na podstawie metody macierzowej
I wyznaczono wykresy odpowiedzi uktadu. Nastepnie, na wykres naniesiono dane otrzymane
w badaniu dos$wiadczalnym uktadu rzeczywistego. Przygotowany w ten sposob wykres
z naniesionym przebiegiem odpowiedzi uktadu zamodelowanego przy zastosowaniu autorskiej
metody syntezy oraz wartosciami uzyskanymi w badaniu doswiadczalnym rzeczywistego

uktadu piezoelektrycznego pokazano na rysunku 6.36.
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Rys. 6.36. Wykres odpowiedzi uktadu zamodelowanego autorska metoda syntezy na podstawie przyjetych
rzeczywistych wlasciwos$ci materialowych oraz punkty pomiarowe wyznaczone w badaniu doswiadczalnym
rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego ztozonego z przetwornika 0 wymiarach 10x10x2 mm

Odpowiedz amplitudowa zamodelowanego uktadu piezoelektrycznego charakteryzowata
si¢ maksimum o warto$ci przemieszczenia 85 nm przy czestotliwoscei 58,5 kHz. Maksymalna
zarejestrowana warto$¢ amplitudy odksztalcenia rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego
o warto$ci 42 nm zostata zarejestrowana przy czestotliwosci 63 kHz. Roéznica wzgledna
pomiedzy czgstotliwosciag rezonansowa modelu, a czgstotliwoscia rezonansowg rzeczywistego
uktadu wyniosta zatem 8% natomiast réznica pomi¢dzy amplitudami wyniosta dwukrotnosé
zarejestrowanego pomiaru uktadu rzeczywistego.

Nastepnie poddano weryfikacji metod¢ syntezy przy ustalonych parametrach
geometrycznych modelowanego ukladu. Obliczone metoda Cauera parametry ukladu

mechanicznego przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu jednego stopnia swobody

z rezonansem mechanicznym przy 63 kHz wyznaczone druga metoda syntezy

Masa [g] Sztywnos$¢ [N/m] Wartos$¢ ttumienia [Ns/m]

6,000 9.401 - 108 4,750

Przyjeto parametry geometryczne syntezowanego ukladu o wartosciach identycznych jak
w przypadku uktadu rzeczywistego, a wigc element o przekroju w ksztatcie kwadratu, o boku

dhugosci 10 mm oraz o grubosci 2 mm. Na podstawie wprowadzonych w procesie syntezy
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danych wejsciowych obliczono wartosci okreslajace wtasciwosci materiatowe syntezowanego

uktadu piezoelektrycznego. W tabeli 6.4 przedstawiono warto$ci otrzymane metodg syntezy

oraz warto$ci materiatu rzeczywistego przetwornika piezoelektrycznego.

Tabela 6.4. Wiasciwosci materialowe ukladu utworzonego w procesie syntezy oraz

rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego poddanego badaniu

Syntezowany uklad Rzeczywisty uklad
ka3 0,683 0,680
Keft 0,646 0,500
ds3 [C/m?] 9,812 - 101 7,100 - 10710
ck; [N/m?] 1,880 - 10% 4,348 - 10'°
3, [FIm] 3,388 - 108 2,921 - 108

Na podstawie wyznaczonych wlasciwos$ci materiatowych modelu piezoelektrycznego
przeprowadzono proces analizy odpowiedzi uktadu. Parametry analizy przyjeto w sposob

analogiczny do poprzedniego badania. Wyniki analizy ponownie naniesiono na wykres,

ktoéry pokazano na rysunku 6.37.
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Rys. 6.37. Wykres odpowiedzi uktadu zamodelowanego autorska metoda syntezy na podstawie przyjetych
rzeczywistych parametrow geometrycznych oraz punkty pomiarowe wyznaczone w badaniu dos§wiadczalnym
rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego ztozonego z przetwornika o wymiarach 10x10x2 mm
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Odpowiedz amplitudowa zamodelowanego uktadu piezoelektrycznego charakteryzowata
si¢. makSimum przemieszczenia o wartosci 32 nm przy czestotliwosci 60 kHz. Roéznica
wzgledna pomigdzy czgstotliwo$cia rezonansowg modelu, a czestotliwosciag rezonansowg
rzeczywistego uktadu wyniosta zatem 5% natomiast r6znica pomie¢dzy amplitudami wyniosta
24%.

W kolejnym badaniu analizie poddano modele matematyczne rzeczywistego uktadu
piezoelektrycznego ztozonego z pojedynczego przetwornika piezoelektrycznego o wymiarach
5x5x2 mm oznaczonego kodem PA4FEW. Utworzono kolejny model matematyczny
o0 zblizonych parametrach technicznych do badanego rzeczywistego uktadu. W modelu przyj¢to
tym razem czgstotliwo$¢ rezonansowg o wartosci 99 kHz na wzdr czestotliwosci
zarejestrowanej w badaniu doswiadczalnym przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm.
Weryfikacje po raz kolejny rozpoczeto od metody syntezy, w ktorej przyjeto identyczne
wlasciwosci materialowe, a informacja wyj$ciowa byly parametry geometryczne uktadu.
Analogicznie do poprzedniego badania, z katalogu materiatow wybrano materiat THPS1,
z ktorego wykonane byly rzeczywiste przetworniki piezoelektryczne. Uzyskane na podstawie

syntezy parametry mechaniczne uktadu dyskretnego przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu jednego stopnia swobody

z rezonansem mechanicznym przy 99 kHz wyznaczone pierwszg metodg syntezy

Masa [g] Sztywnos$¢ [N/m] Warto$¢ ttumienia [Ns/m]

1,410 5,456 - 10® 14,618

Na podstawie wyznaczonych parametréw mechanicznych obliczono parametry
geometryczne syntezowanego uktadu. W obliczeniach przyjeto ponownie grubos$é elementu
roboczego o wartosci 2 mm, rownej grubosci rzeczywistego przetwornika piezoelektrycznego.
Wyznaczona w przypadku drugiego modelowanego przetwornika dtugo$¢ boku wyniosta
5,0096 mm. Zbiér parametrow uktadu wyznaczonych metoda syntezy oraz przyjetych

na podstawie wstepnych zalozen pokazano na rysunku 6.38.
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Stage 1

Thickness [mm] 2

Width [mm] 5.00960559277757
0

Eq Mass [qg] 1.41

Eq stiffness [N/m] 545568439.025832

Eq Damping [Ns/m] 14.6178306171533

Coupling k33 0.68

Avg coupling keff 05

[Hz/m] 0

d33 [CIN] 7.1e-10

g33 [VmIN] 0.025

Mat stiffness cE33 [N/m*2] 43478260869.5652

Mechanical quality 60

eT33 [Fim] 2.92182e-08

Capacitance [F] 0

Density [kg/m3] 7700

Resonance [Hz] 92000

Anti-resonance [Hz] 135022.31958352

Rys. 6.38. Parametry syntezowanego uktadu o jednym stopniu swobody i wymiarach bliskich 5x5x2 mm,
na podstawie przyjetych warunkow poczatkowych w postaci wlasciwosci materiatowych rzeczywistego
przetwornika
Zamodelowany uktad poddano analizie, na podstawie ktorej wyznaczono wykres

odpowiedzi amplitudowej na wymuszenie harmoniczne o napigciu 1 V. Otrzymane wyniki

razem z wynikami uzyskanymi w badaniu doswiadczalnym pokazano na rysunku 6.39.
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Rys. 6.39. Wykres odpowiedzi uktadu zamodelowanego autorska metoda syntezy na podstawie przyjetych
rzeczywistych wlasciwosci materiatowych oraz punkty pomiarowe wyznaczone w badaniu doswiadczalnym
rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego ztozonego z przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm
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Odpowiedz amplitudowa zamodelowanego uktadu piezoelektrycznego o wymiarach
zblizonych do rzeczywistego przetwornika piezoelektrycznego charakteryzowata sie¢
maksymalnym przemieszczeniem o wartosci 84 nm przy czestotliwosci 92 kHz.
Maksymalna warto§¢ amplitudy zarejestrowana w badaniu rzeczywistego ukladu wynosita
57 nm przy czgstotliwosci 99 kHz. Roznica wzgledna pomiedzy czgstotliwoscig rezonansowg
modelu, a czestotliwoscig rezonansowg rzeczywistego uktadu wyniosta zatem 7% natomiast
réznica pomiedzy amplitudami wyniosta 32%.

Nastepnie przeprowadzono weryfikacje metody syntezy przy przyjetych parametrach
geometrycznych, analogicznie do przypadku ukladu o wymiarach 10x10x2 mm.
Uzyskane na podstawie syntezy parametry mechaniczne uktadu dyskretnego przedstawiono

w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu jednego stopnia swobody

z rezonansem mechanicznym przy 99 kHz wyznaczone druga metoda syntezy

Masa [g] Sztywnos$¢ [N/m] Wartos¢ ttumienia [Ns/m]

2,700 1,045 - 10° 3,359

W nastepnym kroku syntezy przyjeto parametry geometryczne syntezowanego uktadu
o warto$ciach identycznych jak w przypadku uktadu rzeczywistego, a wigc element o przekroju
w ksztalcie kwadratu, o boku dlugosci 5 mm oraz o grubosci 2 mm. Na podstawie przyjetych
parametrow geometrycznych wyznaczono wilasciwosci materiatlowe syntezowanego uktadu,

ktore przedstawiono w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Wtasciwosci materiatowe uktadu utworzonego w procesie syntezy oraz

rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego poddanego badaniu

Syntezowany uklad Rzeczywisty uklad
Kss 0,679 0,680
Keff 0,642 0,500
ds3 [C/m?] 8,709 - 10710 7,100 - 10710
ck3 [N/m?] 8,358 - 10%° 4,348 - 101
£33 [F/m] 1,372 - 107 2,921- 1078
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Na podstawie wyznaczonych wiasciwo$ci materiatowych modelu piezoelektrycznego oraz
przyjetych parametréw geometrycznych przeprowadzono ponownie proces analizy
syntezowanego ukladu. Na rysunku 6.40 przedstawiono wykres, na ktérym zaznaczono
przebieg odpowiedzi syntezowanego ukladu razem z wynikami pomiaréw otrzymanymi

w badaniu do$wiadczalnym uktadu rzeczywistego.
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Rys. 6.40. Wykres odpowiedzi uktadu zamodelowanego autorska metoda syntezy na podstawie przyjetych
rzeczywistych parametréw geometrycznych oraz punkty pomiarowe wyznaczone w badaniu do§wiadczalnym
rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego ztozonego z przetwornika o wymiarach 5x5x2 mm

Odpowiedz amplitudowa uktadu piezoelektrycznego zamodelowanego druga metoda
syntezy charakteryzowata si¢ maksimum przemieszczenia o wartosci 46 nm przy czestotliwosci
945 KkHz. Roéznica wzgledna pomigdzy czestotliwo$cig rezonansowg modelu,
a czestotliwos$cig rezonansowg rzeczywistego ukladu wyniosta zatem 5% natomiast rdznica
pomigdzy amplitudami wyniosta 19%.

Po poréwnaniu odpowiedzi ukltadow zlozonych z pojedynczych przetwornikéw
piezoelektrycznych z utworzonymi modelami matematycznymi przystapiono do weryfikacji
uktadu o dwoch stopniach swobody, w przypadku syntezy ktorych zaktadano dwie rozne
czestotliwosci rezonansowe generowane przez dwa rozne przetworniki piezoelektryczne

0 wymiarach geometrycznych 5x5x2 mm oraz 10x10x2 mm.
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Postepujac podobnie jak w przypadku weryfikacji uktadéw ztozonych z pojedynczych
przetwornikow piezoelektrycznych analize rozpoczgto od uktadu zamodelowanego przy uzyciu
metody syntezy, w ktorej przyjeto poczatkowo wilasciwosci materiatowe przetwornikow
piezoelektrycznych identyczne do rzeczywistego uktadu. Po raz kolejny przeprowadzono
syntez¢ uktadu mechanicznego metodg Cauera, a parametry ukladu mechanicznego

przedstawiono w tabeli 6.8.

Tabela 6.8. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu o dwoch stopniach

swobody z rezonansem mechanicznym przy 63 kHz oraz 99 kHz wyznaczone pierwsza metoda

syntezy
Masa [g] Sztywnos$¢ [N/m] Wartos¢ ttumienia [Ns/m]
1 stopien swobody 2,800 1,549 - 10° 114,145
2 stopien swobody | 38,7889 2,143 - 10° 46,204

Na podstawie parametréw uktadu mechanicznego oraz przyjetych wlasciwosci materiatu
THP51 dobranego z katalogu materialow piezoelektrycznych, a takze po przyjeciu grubosci
obu przetwornikow w wymiarze 2 mm obliczono diugosci bokéw przekroju kazdego
Z syntezowanych elementow. W tabeli 6.9 przedstawiono wyznaczone parametry

geometryczne.

Tabela 6.9. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu o dwoch stopniach

swobody z rezonansem mechanicznym przy 63 kHz oraz 99 kHz wyznaczone pierwsza metoda

syntezy
Grubos$¢ [mm] Dhugos$¢ boku [mm]
1 stopien swobody 2,000 8,442
2 stopien swobody 2,000 9,927

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ syntezowanego uktadu w dziedzinie czgstotliwosci,
a otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie razem z wynikami otrzymanymi w badaniu
doswiadczalnym uktadu piezoelektrycznego zlozonego z dwdch réznych przetwornikow.

Wykres pokazano na rysunku 6.41.
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Rys. 6.41. Wykres odpowiedzi modelu matematycznego uktadu piezoelektrycznego wykonanego pierwsza
metoda syntezy oraz ztozonego z dwoch przetwornikow piezoelektrycznych wraz z naniesionymi warto$ciami
pomiaréw wykonanych w badaniu rzeczywistego uktadu

Odpowiedz ukladu zamodelowanego pierwsza metoda syntezy charakteryzowala sie
dwiema warto$ciami maksymalnymi zarejestrowanej amplitudy przemieszczenia o warto$ciach
25 nm przy czestotliwosci 29 kHz oraz 31 nm przy czestotliwosci 115,5 kHz. W badaniu
doswiadczalnym na ukladzie rzeczywistym zarejestrowano maksymalng amplitude
odksztatcenia o wartosci 19 nm przy czestotliwosci 36 kHz oraz amplitudg o wartosci 41 nm
przy czestotliwosci 123 kHz. W przypadku pierwszego maksimum, blad modelu wzgledem
warto$ci mierzonej wynidst 20% wartosci czgstotliwosci oraz 24% wartosci amplitudy.
W przypadku drugiego maksimum, btad wzgledny modelu wyniost 6% wartosci czgstotliwosci
oraz 25% warto$ci amplitudy.

W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikacje modelu otrzymanego drugg metoda
syntezy przy zalozeniu identycznych parametréw geometrycznych przetwornikow
zastosowanych w modelowanym uktadzie w odniesieniu do uktadu rzeczywistego. Podobnie
jak w przypadku syntezy uktadow ztozonych z jednego przetwornika, pierwszym krokiem
syntezy byto utworzenie uktadu mechanicznego. Na podstawie metody Cauera wyznaczono

warto$ci parametréw uktadu mechanicznego, ktore przedstawiono w tabeli 6.10.
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Tabela 6.10. Parametry mechaniczne modelu matematycznego uktadu o dwoéch stopniach

swobody z rezonansem mechanicznym przy 63 kHz oraz 99 kHz wyznaczone druga metoda

syntezy
Masa [g] | Sztywno$¢ [N/m] Warto$¢ ttumienia [Ns/m]
1 stopien swobody | 2,800 1,573 - 10° 12,592
2 stopien swobody | 48,498 2,639 - 10° 264,156

Przyjeto parametry geometryczne syntezowanego uktadu o wartosciach identycznych jak
w przypadku uktadu rzeczywistego, a wiec zatozono, ze syntezowany jest stos zlozony
z elementow o przekroju w ksztalcie kwadratu, o bokach dhugosci 5 mm i 10 mm oraz
o grubosci 2 mm. Na podstawie przyjetych parametrow geometrycznych wyznaczono

wlasciwos$ci materialowe syntezowanego uktadu, ktére przedstawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Wtasciwosci materialowe uktadu utworzonego w procesie syntezy oraz

rzeczywistego uktadu piezoelektrycznego poddanego badaniu

Syntezowany uklad Rzeczywisty uklad
Plytka 1 Plytka 2 Plytka 1i2
Kss 0,679 0,678 0,680
Keff 0,641 0,640 0,500
ds3 [C/m?] 5,768 - 10710 3,420 - 10710 7,100 - 10710
ck; [N/m?] 3,145 - 10% 2,111 - 10" 4,348 - 10%
£25 [F/m] 2,270 - 108 5,379 - 108 2,921 - 108

Na podstawie obliczonych parametrow modelu piezoelektrycznego przeprowadzono
analiz¢ odpowiedzi uktadu, a otrzymane wyniki zamieszczono na wykresie, co pokazano

na rysunku 6.42.
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Rys. 6.42. Wykres odpowiedzi modelu matematycznego uktadu piezoelektrycznego wykonanego druga metoda
syntezy oraz ztozonego z dwdch przetwornikéw piezoelektrycznych wraz z naniesionymi wartosciami pomiarow
wykonanych w badaniu rzeczywistego uktadu

Na podstawie wynikow analizy modelu oraz ukladu rzeczywistego zaobserwowano
pierwsze maksimum amplitudy przy czestotliwosci 33 kHz o warto$ci przemieszczenia rownej
15 nm. Drugie maksimum zaobserwowano przy czestotliwosci 118  kHz.
Warto$¢ przemieszczenia wyniosta w tym przypadku 17 nm. W poréwnaniu do warto$ci
otrzymanych metoda doswiadczalng na uktadzie rzeczywistym, btad wzgledny czestotliwosci
pierwszego maksimum wyniost 9%, natomiast btad wyznaczonej wartosci wyniost 22%. Blad
w przypadku drugiego zarejestrowanego maksimum czestotliwosci wynidst natomiast 4%.

Blad wzgledny warto$ci przemieszczenia w przypadku drugiego maksimum to 59%.
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7. Wnioski oraz uwagi koncowe

Utylitarnym celem pracy byta weryfikacja poprawnos$ci postawionej tezy badawczej,
w zatozeniu ktorej mozliwe jest utworzenie metody syntezy dowolnych ukladow
piezoelektrycznych o strukturze kaskadowej na podstawie zbioru danych wejsciowych
w postaci czestotliwosci charakterystycznych oraz ograniczonej informacji na temat
wilasciwos$ci materiatowych, czy parametrow geometrycznych zastosowanych przetwornikow.
W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ uktadow kaskadowych nieklasyczng metoda liczb
strukturalnych w celu ustalenia mozliwosci jej zastosowania w kontek$cie analizy
syntezowanych ukladow piezoelektrycznych, jak rowniez zdefiniowania potencjalnych
problemow oraz ograniczen zwigzanych z jej parametryzacja oraz algorytmizacja
do zastosowan w jednostkach obliczeniowych.

Na podstawie wykonanej w rozdziale pigtym analizy kaskadowych poduktadow
mechanicznych, przy zastosowaniu metody macierzowej oraz metody liczb strukturalnych,
przeprowadzono obserwacj¢ doktadnosci wynikéw otrzymanych na podstawie kazdej z nich.
Metoda macierzowa jest sprawdzong metoda analizy zaréwno ukladow elektrycznych,
jak i mechanicznych, pozwalajaca na usystematyzowany zapis rownan Lagrange’a.
Przyjeto zatem, ze wyniki otrzymane na podstawie metody macierzowej beda punktem
odniesienia do analizowanej w pracy metody graféw i liczb strukturalnych.

Zarowno w przypadku analizy drgajacych harmonicznie kaskadowych ukladéw
mechanicznych  bez thumienia, jak roéwniez w przypadku analizy uktadéw
z tlhumieniem, zaobserwowano duzy stopien zgodnosci czgstotliwosci rezonansowych
otrzymanych obiema metodami analizy. Maksymalny btad wzgledny wyniost w tym przypadku
1%. Pomigdzy wyznaczonymi wartosciami amplitud przemieszczenia zaobserwowano
natomiast odchylenia od 14% do 50% wzglgdnej wartosSci przemieszczenia przy
czestotliwosciach rezonansowych. Ze wzgledu na zastosowane przeksztatcenia matematyczne
niemozliwe bylo takze wyznaczenie przesuni¢¢ fazowych w dziedzinie czestotliwosci przy
zastosowaniu metody liczb strukturalnych.

W ramach pracy zbadano mozliwos¢ zastosowania metody grafow i liczb strukturalnych
w formie algorytmu komputerowego i1 poroOwnano wydajnos$¢ obliczeniowa tej metody
w odniesieniu do metody macierzowej. Przygotowano w tym celu autorskie algorytmy
komputerowe umozliwiajace analiz¢ uktadéow kaskadowych o dowolnej konfiguracji
parametroOw oraz liczbie stopni swobody na podstawie zastosowanych w pracy metod
obliczeniowych. Przeprowadzono na ich podstawie pomiary czasu operacji do wyznaczenia
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odpowiedzi uktadéw kaskadowych o maksymalnej liczbie sze$ciu stopni swobody oraz uzytej
w procesie pamigci RAM. Wyniki przeprowadzonego badania wykazaty na porownywalng
wydajnosc¢ obliczeniowg zastosowanych metod przy uktadach o jednym oraz dwoch stopniach
swobody. W przypadku uktadow o wigkszej liczbie stopni swobody, algorytm przygotowany
na podstawie metody liczb strukturalnych wymagat wigkszej ilosci czasu oraz rezerwowat
wigckszy obszar pamigci RAM, co wskazywalo na mniejsza wydajno$¢ metody.
W badaniu czasu potrzebnego na obliczenie wartosci wyjsciowych na podstawie
wyznaczonych wzoréw, algorytm na bazie metody liczb strukturalnych osiggat porownywalne
wyniki do algorytmu macierzowego.

Przeprowadzone badania wykazaly zgodno$¢ zastosowanej metody graféow i liczb
strukturalnych z metoda macierzowa w przypadku wyznaczanych wartosci czestotliwosci
rezonansowych uktadu. Opracowana autorska metoda analizy na bazie liczb strukturalnych
umozliwila réwniez analiz¢ uktadéw ttumionych. Zaobserwowane odchylenia w wartosciach
amplitud przemieszczenia oraz mniejszy stopien optymalizacji algorytmu komputerowego
w przypadku autorskiej metody wskazuja jednak na obszary wymagajace dalszej pracy
naukowej w kierunku jej udoskonalenia. Metoda macierzowa, zastosowana w pracy jako
metoda referencyjna jest metoda dobrze poznana i lepiej zoptymalizowang do pracy
w $rodowiskach obliczeniowych, co moglo réwniez przyczyni¢ si¢ w istotnym stopniu do
osiggnietych wynikow. Konieczna jest zatem dalsza weryfikacja autorskiej metody przy
zastosowaniu alternatywnych S$rodowisk obliczeniowych 1 wdrozenie niezbednych
optymalizacji, majacych na celu zmniejszenie potrzebnej mocy obliczeniowej do wykonania
analizy matematycznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto w pracy decyzje
o wyborze metody macierzowe] do dalszej analizy syntezowanych uktadéw
elektromechanicznych stanowigcych modele matematyczne rzeczywistych ukladow
piezoelektrycznych.

W ramach niniejszej pracy utworzono dwie metody syntezy kaskadowych uktadow
elektromechanicznych na podstawie metody Cauera [27-32, 37-43 74-77] oraz stosujac
przeksztalcenia matematyczne wyprowadzone z rownan konstytutywnych piezoelektryki [52],
a takze zaleznoSci wyznaczone przez autoréw publikacji naukowych [46, 89, 90].
Wyprowadzono réwniez wzory konieczne do przeprowadzenia procesu analizy matematycznej
utworzonych w procesie syntezy modeli matematycznych. Na podstawie utworzonych w pracy
metod syntezy mozliwe jest wyznaczenie parametrow geometrycznych lub wlasciwosci
materiatowych przetwornikow piezoelektrycznych stanowigcych elementy projektowanego

stosu piezoelektrycznego.
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Przygotowano rowniez autorskg aplikacje komputerows, wyposazong w czytelny interfejs
obstugi, umozliwiajgca pelng interakcje z parametrami ustawianymi na dowolnym etapie
syntezy matematycznej oraz przeprowadzenie peitnej analizy odpowiedzi projektowanego
uktadu piezoelektrycznego w dziedzinie czestotliwosci z mozliwoscig konfiguracji warunkow
brzegowych oraz ustawienia gestosci punktow pomiarowych.

Przeprowadzono seri¢ badan doswiadczalnych, na podstawie ktorych pozyskano wiedze
na temat sposobOw zasilania oraz utwierdzania ukladéw piezoelektrycznych, a takze
prowadzenia pomiarow przy zastosowaniu specjalistycznej aparatury badawczej w postaci
wzmacniacza napigciowego wysokich czgstotliwosci oraz interferometru laserowego.
Dane pomiarowe uzyskane w badaniu doswiadczalnym przeprowadzonym na uktadach
utworzonych z przemystowych przetwornikdw piezoelektrycznych umozliwity rowniez
przeprowadzenie weryfikacji modeli matematycznych przygotowanych autorska metoda
syntezy.

Na podstawie analizy utworzonych modeli oraz wynikow badan doswiadczalnych, a takze
zgromadzonych danych katalogowych, zawierajacych wtasciwosci materialowe oraz parametry
geometryczne przetwornikow, zweryfikowano doktadnos¢ autorskiej metody syntezy.
W przypadku uktadéw =ztozonych z pojedynczych przetwornikéw piezoelektrycznych
parametry geometryczne modelowanych elementow wskazywaty duza zgodno$¢ z wymiarami
rzeczywistych przetwornikOw poddanych badaniom do$wiadczalnym. Zaobserwowano btad
wzgledny w granicach 1% wartosci  katalogowych wymiarow  geometrycznych.
Analiza uktadéw utworzonych w procesie syntezy, gdzie przyjeto wiasciwosci materiatowe na
podstawie danych katalogowych rzeczywistych przetwornikow piezoelektrycznych wykazata
zgodno$¢ pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami czestotliwosci rezonansowych na poziomie
5 — 8% wartosci uzyskanych w pomiarach do$wiadczalnych. Rdéznica wzglgdna pomiedzy
wartosciami amplitud uzyskanymi w modelach matematycznych wyniosta jednak od 32% do
niemal dwukrotnos$ci warto$ci mierzonych w uktadzie rzeczywistym. W przypadku syntezy,
gdzie wstepnie przyjeto rzeczywiste parametry geometryczne uktadow, uzyskano wiasciwosci
materialowe, ktére pokrywaly si¢ w granicach od 15% do dwukrotnosci warto$ci
rzeczywistych. W przypadku analizy modeli matematycznych utworzonych ta metoda syntezy,
zgodno$¢ pomigdzy wartosciami czgstotliwos$ci rezonansowych wyniosta w obu przypadkach
5% wartosci rzeczywistych, natomiast zgodno$¢ warto$ci amplitud miescita si¢ w granicach
24 — 32%.

Zaobserwowano wigksze odchylenia od warto$ci rzeczywistych w przypadku analizy

modelu uktadu ztozonego z dwoch polaczonych przetwornikow piezoelektrycznych.
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Wymiary geometryczne modelu uktadu utworzonego poprzez przyjecie rzeczywistych
wiasciwosci materiatowych zastosowanych przetwornikoéw piezoelektrycznych roéznity sie od
warto$ci rzeczywistych o 69% w przypadku ptytki o wymiarach 5x5x2 mm oraz o 1%
w przypadku plytki o wymiarach 10x10x2 mm. Czgstotliwosci rezonansowe uktadu
otrzymanego ta metodg syntezy pokrywaly si¢ z czestotliwo$ciami zarejestrowanymi
w badaniu do$wiadczalnym w granicach 6 — 20% natomiast zgodno$¢ pomiedzy warto$ciami
amplitud miescita si¢ w granicach btedu wzglednego 24 — 25%. W przypadku metody syntezy,
gdzie przyjeto w modelu rzeczywiste wymiary geometryczne przetwornikow, syntezowane
wlasciwosci materialowe uktadu pokrywaty si¢ z warto$ciami rzeczywistymi w granicach
jednego rzgdu wielkosci. Na podstawie analizy odpowiedzi modelu utworzonego ta metoda
syntezy stwierdzono zgodno$¢ czgstotliwosci rezonansowych z wartosciami rzeczywistymi
w granicach 4 — 9%, natomiast zgodno$¢ w przypadku wyznaczonych wartosci amplitud
wyniosta 22 — 59%.

W odniesieniu do wynikow przeprowadzonej weryfikacji autorskiej metody syntezy
stwierdzono czg¢sciowa zgodno$¢ wyznaczonych parametrow geometrycznych oraz
materialowych syntezowanych modeli matematycznych z rzeczywistymi ukladami
piezoelektrycznymi. Uzyskano duzg doktadno$é¢ czgstotliwosci rezonansowych wszystkich
syntezowanych uktadow, a takze duza doktadno$¢ wymiarow geometrycznych i wiasciwosci
materialowych uktadow ztozonych z pojedynczych przetwornikow piezoelektrycznych.
Zaobserwowano natomiast odchylenia w przypadku wartosci amplitud odksztatcenia
oraz parametrow uktadu ztozonego z dwoch przetwornikow piezoelektrycznych. Na podstawie
zaobserwowanych btedow przy weryfikacji metod syntezy przeprowadzono wnikliwg analizg
czynnikow mogacych mie¢ wplyw na zaobserwowane rozbiezno$ci w wyznaczanych
parametrach uktadow.

Jedng z przyczyn jest z pewnoscia rdznica w sposobie reprezentacji oddziatywan pomiedzy
elementami w uktadach o skupionych parametrach, a rzeczywistym zachowaniem uktadéw
piezoelektrycznych. Do modelowania oddziatywan w ukladzie piezoelektrycznym
zastosowano model Van Dyke’a — Butterworth’a oraz podstawowe modele mechaniczne
ztozone ze skupionych wartoSci masy, sztywnosci oraz thumienia. Przytoczone modele
matematyczne posiadaja jednak ograniczone mozliwosci symulacji zjawisk zachodzacych
w rzeczywistych uktadach elektromechanicznych i sg ich uproszczong postacig. W pracach
naukowych [17, 24, 56] autorzy zwracaja uwage na ograniczenia modelow o parametrach
skupionych i1 podejmujg proby ich modyfikacji w celu lepszego odwzorowania rzeczywistych

uktadoéw. Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na rdznice w masie rzeczywistych ukladow
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piezoelektrycznych  oraz  modelowanych  uktadow o  parametrach  skupionych.
Drgania przetwornikow piezoelektrycznych sg efektem odksztatcen powstajacych na skutek
oddziatywan zachodzacych w calym przekroju struktury Krystalicznej materiatu
piezoelektrycznego. Skumulowane przemieszczenie powierzchni takiego przetwornika jest
wigc sumg odksztatcen zachodzacych w catosci tej struktury. Mozna zatem stwierdzic,
7ze masa drgajacego przetwornika piezoelektrycznego odzwierciedlona w modelu
matematycznym jest sumg czastkowg mas poszczegdlnych warstw przetwornika
piezoelektrycznego, gdyz przemieszczajg si¢ one w rdéznym stopniu w zalezno$ci od tego,
jak daleko usytuowane sg od powierzchni przetwornika oraz od sposobu jego przymocowania.
Rzeczywisty uktad rézni si¢ zatem od modelowanego ukladu o parametrach skupionych,
gdzie przemieszczeniu podlega cato$§¢ drgajacej masy w jednakowym  stopniu.
Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu jest rozpatrzenie badanego problemu przy
zastosowaniu metod elementow skonczonych i specjalistycznego oprogramowania MES,
stosowanego do analizy wytrzymato$ciowej uktadow o ztozonej strukturze. Rozwoj koncepcji
syntezy ukladow o ztozonej strukturze wewnetrznej przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych jest jednym z priorytetowych zadan w ramach kontynuacji pracy badawczej nad
modelowaniem uktadow piezoelektrycznych.

Thumienie mechaniczne uktadow piezoelektrycznych zamodelowano w pracy przy uzyciu
metody Rayleigh’a, co rowniez wiaze si¢ z uproszczeniem przyjetych wartosci ttumienia
w modelu matematycznym. Przyjety na podstawie czestotliwo$ci wspoOtczynnik thumienia
proporcjonalnego skutkuje zanizeniem tlumienia w modelowanych ukladach z uwagi na
koniecznos$¢ zachowania globalnej warto$ci ponizej wartosci thumienia krytycznego. Wady tej
metody zostaly szczegélowo omowione w rozdziale pigtym. Konieczne bedzie zatem
rozwazenie alternatywnych metod syntezy elementow tlumiacych w przysziej pracy naukowe;j
celem zredukowania btedow wynikajacych z aproksymacji wartosci thumienia.

W syntezowanych modelach matematycznych zaobserwowano réwniez zawyzony
wspotczynnik przenikalnos$ci elektrycznej, ktorego obliczone wartosci bylty wigksze o rzad
wielkosci wzgledem wartosci rzeczywistych. W publikacjach naukowych [101, 102] autorzy
podwazaja zgodno$¢ parametrow piezoelektrycznych wyznaczanych wedlug standardow
przemystowych [52], ktére producenci podaja w odniesieniu do czgstotliwosci pracy znacznie
ponizej czestotliwosci rezonansowych uktadow piezoelektrycznych. Wedlug autorow
wymienionych publikacji, przyjgcie wartosci przenikalnosci elektrycznej, jak rowniez wartoSci
sprzg¢zenia elektromechanicznego i wartosci ttumienia jako wartos$ci stalych w catym przedziale

czestotliwosci pracy ukladow piezoelektrycznych jest blednym zalozeniem. Badania
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przytoczone w publikacji wskazuja na dynamicznie zmieniajace si¢ wlhasciwosci
przetwornikow piezoelektrycznych razem z czestotliwoscig pracy. W przypadku wartosci
przenikalnosci elektrycznej, réznice narastajg w otoczeniu czgstotliwos$ci rezonansowych oraz
antyrezonansowych i moga by¢ wieksze o rzad wielkosci od wartosci podanych w specyfikacji
technicznej. Zaobserwowane w niniejszej pracy réznice w wartosci przenikalnosci elektrycznej
sg zatem w zgodzie z obserwacjami przeprowadzonymi przez autorow przytoczonych
publikacji.

Wyznaczone w badaniu doswiadczalnym warto$ci przemieszczenia oraz czestotliwosci
rezonansowe rzeczywistych uktadow piezoelektrycznych obaczone sg rowniez duzym btedem
pomiarowym wynikajacym z precyzji zastosowanej aparatury pomiarowej oraz przyjetej
procedury badawczej. Przetworniki piezoelektryczne przytwierdzono do ptyty granitowej przy
uzyciu kleju, co w znacznym stopniu wplyngto na charakter pracy badanych uktadow.
Elementy piezoelektryczne zmieniaja swoje wymiary geometryczne we wszystkich osiach
niezaleznie od trybu pracy. Usztywnienie powierzchni badanych przetwornikow skutkuje
nierownomiernym odksztalceniem w przekroju elementu piezoelektrycznego na calej jego
grubodci, w istotny sposob zmienia czgstotliwosci charakterystyczne 1 generowane
przemieszczenia ptytki. Konieczne bedzie przeprowadzenie kolejnych badan doswiadczalnych
przy zastosowaniu alternatywnych metod pomiarowych w celu zweryfikowania
zaobserwowanych odchylen. Dalsza praca naukowa bedzie wigzata si¢ rowniez z doglgbng
analiza wplywu czynnikow takich jak utwierdzenie oraz parametry sygnalu sterujacego na
otrzymywang odpowiedZ badanych uktadow piezoelektrycznych.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy badan doswiadczalnych oraz weryfikacji
modelow matematycznych utworzonych przy zastosowaniu autorskiej metody syntezy,
udowodniono prawdziwos$¢ przyjetej tezy badawczej. Opracowang metode syntezy mozna
zastosowa¢ w modelowaniu kaskadowych uktadow elektromechanicznych, ktérych parametry
geometryczne oraz wlasciwosci materiatlowe stanowig bazg przy projektowaniu rzeczywistych
uktadéw piezoelektrycznych w formie pojedynczych przetwornikbw oraz stosow.
Przygotowana w ramach pracy aplikacja komputerowa umozliwia projektowanie oraz analiz¢
kaskadowych  ukladow piezoelektrycznych w  tatwy oraz intuicyjny  sposob.
Stosy piezoelektryczne ztozone z przetwornikdw o roznych wiasciwosciach materiatowych lub
r6znych parametrach geometrycznych stanowig nowa forme¢ uktadow zdolnych do generowania
wibracji w szerokim zakresie czestotliwosci, ktore mozna stosowaé jako $rodki techniczne

do aktywnego tlumienia drgan oraz precyzyjnej kontroli. Na podstawie wnioskéw

182



wyciagnigtych z przeprowadzonej pracy zdefiniowano takze obszary badawcze wymagajace

dalszego rozwoju naukowego, ktore beda podejmowane w ramach przysztej pracy naukowe;.
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