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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jama jvairiakryptés poliarizacijos pjezoelektriniy
keitikliy virpesiy trajektrorijy formavimo problema. Tyrimy objektas yra strypo
formos pjezoelektriniy keitikliy su jvairiakrypCiais poliarizavimo vektoriais
daugiakomponentés virpesiy trajektorijos ir keitikliy elektrody Zadinimo
schemos.

Darbe sprendziami tokie uzdaviniai: dvikryptés ir radialinés poliarizacijos
pjezoelektriniy keitikliy geometriniy matmeny nustatymas ir minéty keitikliy
elektrody konfigiracijos, leidzianCios suzadinti daugelio laisvés laipsniy
virpesius, radimas.

Disertacija sudaro disertacijos tekstas: jvadas, trys skyriai, rezultaty
apibendrinimas, naudotos literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema
sarasai, disertacijos santrauka ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai,
apraSoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reik§mé, pateikiami ginamieji teiginiai.

Pirmame skyriuje pateikiama pjezoelektriniy keitikliy ir jy taikymo
apzvalga. Taip pat nagrinéjami pjezoelektriniy keitikliy, kontaktinio tasko
judesio trajektorijos formavimo biidai, apzvelgiamos jau sukurtos ir naudojamos
pjezoelektriniy keitikliy konstrukcijos. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pasiiilomos dvi pjezokeitikliy su nevienakrypciais
poliarizacijos vektoriais konstrukcijos, pateikiamas $iy keitikliy konstrukcijy
veikimo principas ir keitikliy elektrody zadinimo btidai. Sudaromi dvikryptés ir
radialinés poliarizacijos keitikliy skaitiniai modeliai ir atlickamas jy tyrimas.
Pasitilytas algoritmas pjezokeitikliy elektrody topologijai, leidzianciai suzadinti
daugiakomponencius kontaktinio tasko virpesius, apskaiciuoti.

TreCiajame skyriuje pristatomas sitlomy pjezoelektriniy keitikliy
eksperimentinis tyrimas. Nagriné¢jamos tariamosios varzos priklausomybés nuo
keitiklio elektrody zadinimo daznio bei keitikliy kontaktinio tasko virpesiy
trajektorijos, naudojant jvairias Zadinimo schemas. Paskutiniame darbo skyriuje
apibendrinami tyrimy rezultatai ir padaromos bendrosios darbo iSvados.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: keturi — recenzuojamuose
moksliniuose zurnaluose, jtrauktuose j Thomson ISI (Web of Science) sarasa,
du — recenzuojamose tarptautiniy konferencijy medziagose, referuojamose
Thomson ISI (ISI proceedings) duomeny bazéje, vienas — kitame
recenzuojamame moksliniame zurnale. Disertacijos tema perskaityti 3
pranesimai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

Trajectory formation problem of piezoelectric actuators with multi-
directional vector of polarization is investigated in the dissertation. The research
object is the multidirectional trajectories of vibrations and excitation schemes of
rod-shaped piezoelectric transducers with multidirectional vectors of
polarization.

The dissertation deals with a number of key challenges: how to determine
the geometry of actuator with bi-directional and radial polarization, and the
electrode configuration search algorithm fo§§r bi-directional and radial
polarization piezoelectric actuator.

The thesis consists of a dissertation text: introduction, three chapters,
summary of results, literature and the author's list of publications on topic of
dissertation, dissertation sum§mary and two annexes.

Introductory chapter discusses the problem, the relevance, the formulation
of the topic and objectives of the research, describes the research methodology,
scientific novelty of the work, performance and practical value, defending
statements.

The first chapter is devoted to the review of piezoelectric transducers and
their application. Techniques for the formation of motion trajectories of
piezoelectric transducers used in ultrasonic devices are discussed as well as a
brief overview of existing actuator design is given. The chapter ends with
conclusions and formulated revised dissertation research tasks.

The second chapter discusses operation and excitation techniques of the two
actuators with non-unidirectional vectors of polarization. Two-directional and
radial polarization models of actuator are investigated numerically. The
algorithm is proposed for calculation of electrode topology of the actuators.
Algorithm was applied to calculate electrode topologies of aforementioned
actuators.

The third chapter discusses experimental research of the proposed
piezoelectric actuators. Impedance dependence from excitation frequency is
investigated and contact point trajectories are analysed under different excitation
regimes. Numerical and experimental results are compared, evaluated and
discussed. The main observations are summarized and concluded within the
general conclusion chapter.

The seven articles on the topic of dissertation were published; four — in
peer-reviewed journals included in Thomson ISI (Web of Science), two — in
reviewed international conference proceedings referred in Thomson ISI (ISI
Proceedings) database, one — in other reviewed journal. Four presentations were
given on the topic of dissertation at conferences in Lithuania and abroad.
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pjezokeitiklio geometriniai parametrai;

plotis;

tampriyjy virpesiy sklidimo greitis;
Jungo modulis;

dielektriné konstanta;

dielektriné skvarba;

jéga;

aukstis;

iSilginés virpesiy formos numeris;
elektromechaninis koeficientas;
inercijos momentas;

ilgis;

skersiniy virpesiy formos numeris;
tankis;

tikrinis daznis;

Puasono koeficientas;

tariamasis laidumas;

tariamoji varza;

nuostoliy varza;
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talpa;

virpanciosios sistemos inercija;
energija;

slopinimo matrica;

pjezoelektriniy moduliy matrica;
pjezoelektriniy konstanty matrica;
dielektriniy konstanty matrica;
pjezoelektriné koeficienty matrica;
tamprumo matrica, esant pastoviam elektrinio lauko stiprumui;
standumo matrica;

masés matrica,

talpiné matrica;

elektromechaniné matrica;
mechaniniy jtempiy vektorius;
elektriniy potencialy vektorius;
poslinkiy vektorius;

elektrinés indukcijos vektorius;
mazginiy apkrovy vektorius;
elektros kriiviy vektorius;
mechaniniy deformacijy vektorius;
elektrinio lauko stiprumo vektorius;
poliarizacijos vektorius.
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lvadas

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu, sparciai vystantis mokslui ir technologijoms, nuolat iSkyla
didelio tikslumo ir jautrumo mechanizmy poreikis, tod¢l vis dazniau
pramoniniuose manipuliatoriuose, robotuose, mikrovarikliuose bei kituose
preciziniuose jrenginiuose naudojami pjezomechaniniai ultragarsiniai judesio
keitikliai. Dazniausiai tai nesudétingos geometrinés formos elementai: strypai,
plokstelés, cilindrai, pagaminti i§ pjezoaktyviy medziagy. Pjezoelektriniuose
keitikliuose elektriniais signalais Zadinami mechaniniai virpesiai, kuriy energija
panaudojama kontaktuojancios sistemos judesiui gauti. Pjezokeitikliy
mechaniniy virpesiy charakteristikos priklauso nuo medziagos savybiy,
zadinimo zony konfigiiracijos bei keitiklio konstrukcijos.

Viena i§ Siuolaikiniy technologijy vystymosi krypciy yra mechatroniniy
sistemy geometrijos matmeny mazinimas ir jos konstrukcijos supaprastinimas.
Tai pasickiama kuriant daugelio laisvés laipsniy pjezoelektrinius keitiklius.
Tokios mechatroninés sistemos pasizymi didesniu patikimumu ir tikslumu.

Disertacijoje tiriami daugiakomponentiniy virpesiy Zadinimo biidai
jvairiakryptés poliarizacijos pjezoelektriniuose strypo formos keitikliuose. Darbe
pasitlytos pjezoelektriniy keitikliy konstrukcijos, nustatyti keitikliy geometriniai
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parametrai, apskaiCiuotos keitikliy elektrody topologijos ir nustatomos keitiklio
zadinimo schemos. Sio sudétingo uzdavinio sprendimui naudojami skaitiniai ir
eksperimentiniai tyrimy metodai. Skaitinis pjezokeitikliy modeliavimas atliktas
taikant baigtiniy elementy metodg. Remiantis skaitinio tyrimo rezultatais buvo
pagaminti pjezoelektriniy keitikliy prototipai ir atlikti jy eksperimentiniai
tyrimai.

Darbo aktualumas

Pjezomechaninés sistemos pradétos tyrinéti dar XX a. pradzioje, taciau aktyvis
moksliniai tyrimai pradéti vykdyti tik amziaus antroje puséje. Pastaruoju metu
intensyviai tyrin¢jami mazy gabarity, daugelio laisvés laipsniy ultragarsiniai
pjezoelektriniai  keitikliai, naudojami  poslinkiams  realizuoti.  Tokie
pjezokeitikliai taikomi pramoniniuose robotose, mobiliuose jrenginiuose,
lazeringje technikoje, medicininéje aparatiiroje bei kosminiuose palydovuose.
Taip pat matomos didziulés galimybés taikyti Sias sistemas ir nanotechnologijy
kiirime. Taigi, reikalingas gilesnis fizikinis poziliris ] naujy, Siuolaikinius
reikalavimus atitinkanciy, pjezoelektriniy keitikliy kirima.

Keitikliy, skirty postiimiui realizuoti, pagrindiné funkcija — sgveikos su kitu
kietu kiinu taske sukurti uzdarg elipsing judesio trajektorija. Norint tai realizuoti,
iSkyla kitas uzdavinys t.y. kaip sukurti tam tikros geometrinés formos
konstrukcijg (dazniausiai tai metaliniy ir pjezokeramikos elementy derinys),
kurioje tampriyjy deformacijy banga sklisty taip, kad reikiami jo taskai judéty
elipsés trajektorija. Be to judesiai buty valdomi, stabilis ir sgveikaudami su
kitais kiinais islaikyty reikiamus dinaminius parametrus.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — pjezoelektriniy strypo formos keitikliy su
jvairiakrypCiais  poliarizavimo  vektoriais = daugiakomponentés  virpesiy
trajektorijos ir keitikliy elektrody Zadinimo schemos.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — pritaikyti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos strypo formos

pjezoelektrinius keitiklius daugiakomponenciy kontaktinio taSko trajektorijy
zadinimui, nustatyti keitiklio geometrijg ir elektrody Zadinimo schemas.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:
1. Atlikti literattros analiz¢ apie pjezoelektriniy keitikliy konstrukcijas,
veikimo principus ir judesio trajektorijy formavimo metodus.
2. Sukurti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezokeitikliy skaitinius
modelius ir atlikti jy tyrima.
3. Nustatyti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos keitikliy geometrinius
matmenis.

4. Sukurti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniy keitikliy
elektrody konfigiiracijos algoritma daugiakomponenciy virpesiy
zadinimui.

5. Atlikti sukurty pjezoelektriniy keitikliy eksperimentinj tyrimg ir pateikti
iSvadas bei rekomendacijas.

Tyrimy metodika

Darbe buvo naudojami analitiniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai.
Susijusiy moksliniy darby apzvalga buvo atlickama vadovaujantis literatiiros
sisteminés apzvalgos metodika. Pjezoelektriniy keitikliy virpesiy analizé buvo
atliekama taikant bendrajg tampriyjy virpesiy sklidimo kietuose kiinuose teorijg.
Keitikliy modeliy skaitinis tyrimas atliktas naudojantis baigtiniy elementy
metodu (BEM). Eksperimentinis tyrimas buvo atlickamas naudojant
eksperimento planavimo metodologija. Apibendrinant gautus rezultatus buvo
taikomi vertinamasis tyrimo metodas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti sekantys mechanikos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Sudarytas jvairiakryptés poliarizacijos strypiniy pjezoelektriniy keitikliy
elektrody konfigtracijos paieskos algoritmas keitikliy daugiakom-
ponenciy virpesiy Zadinimui.

2. Sudaryti ir iStirti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniy
keitikliy skaitiniai modeliai judesio trajektorijy tyrimui.
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Darbo rezultaty praktiné reikSme

Siy tyrimy rezultatai atveria galimybe kurti naujos kartos pjezoelektrinius
keitiklius, skirtus daugelio laisvés laipsniy ultragarsiniams varikliams ir
pozicionavimo sistemoms. Pasitlyti pjezokeitikliai turi nesudétingg konstrukcijg
ir lengvai pagaminami. Visi keitikliy komponentai yra gaminami pramoniniu
btidu. Taikant pasitlytas pjezoelektriniy keitikliy konstrukcijas, galima kurti itin
mazy gabarity keitiklius. Kontaktinio tasko trajektorijos parametrai t. y. elipsinés
trajektorijos plokStuma, jos pusaSiy dydis ir jy santykis, taip pat posvyrio
kampas ir judesio kryptis yra lengvai valdomi parenkant atitinkama elektrody
zadinimo schema, Zadinimo jtampos amplitudg ir fazés skirtumg tarp zadinimo
signaly, todél elektrody topologijos algoritmas ir Zadinimo schemy formavimo
principai gali biiti naudojami kuriant daugelio laisvés laipsniy keitiklius.

Ginamieji teiginiai

1. Dviejy poliarizacijos vektoriaus krypCiy pjezoelektrinio keitiklio strypo
formos keitiklio konstrukcija generuoja daugiakomponencius virpesius,
kuriuos galima pritaikyti daugelio laisvés laipsniy slankiklio judesiams
kurti.

2. Radialinés poliarizacijos strypo formos pjezoelektrinio keitiklio
konstrukcija generuoja daugiakomponencius virpesius, kuriuos galima
pritaikyti daugelio laisvés laipsniy slankiklio judesiams kurti.

3. Parinkus tinkamg elektrody konfigtracija ir Zadinimo schemas, galima
zadinti keitiklio su jvairiakrypte poliarizacija kontaktinio tasko elipsines
trajektorijas trijose statmenose plokStumose.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: keturi — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose i Thomson ISI (Web of Science) sarasa (Luchinskis
2008; Lucinskis, 2010; Lucinskis, 2011; Lucinskis, 2013); du — recenzuojamose
tarptautiniy  konferencijy leidiniuose jtrauktuose | Thomson ISI (ISI
Proceedings) sarasa (Lucinskis, 2009; Lucinskis, 2011); vienas — kity
tarptautiniy duomeny baziy leidinyje (Lucinskis, 2011).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti trijose tarptautinése
mokslinése konferencijose:



IVADAS 5

— PraneSimas 14-toje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika 2009%,
2009 m. balandzio 2-3 d., Kaune.

— PraneSimas tarptautiniame kongrese ,International congress on
ultrasonics®, 2011 m. rugséjo 5-8 d., Gdanske, Lenkijoje.

— PraneSimas 10-toje tarptautingje konferencijoje ,,Vibration Problems
ICOVP 2011, 2011 m. rugséjo 5-8 d., Prahoje, Cekijos Respublikoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatiiros ir
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba. Taip pat
yra du priedai.

Darbo apimtis yra 111 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 51
numeruota formulé, 58 paveikslai ir 10 lenteliy. RaSant disertacija buvo
panaudoti 99 literatiiros Saltiniai.






Pjezoelektriniy keitikliy ir jy taikymo
virpamosiose sistemose apzvalga

Skyriuje pateikta trumpa informacija apie pjezoelektrinj efekta, kokybinius
pjezoelektriniy medZziagy parametrus, trumpai aptariami pjezoelektrinés
keramikos gamybos aspektai ir daZniausiai pasitaikancios pjezoelektriniy
elementy konstrukcijos. Aptariami pjezokeitikliy, skirty judesio generavimui,
kontaktinio tasko virpesiy trajektorijy formavimo budai. Taip pat trumpai
apzvelgiamos jau egzistuojancios pjezoelektriniy keitikliy konstrukceijos.

1.1. Pjezoefekto reiSkinio apzvalga

Pjezoelektrinj efektg atrado Zakas ir Pjero Kiuri (Jacques & Pierre Curie) 1880
metais. Jie nustaté, kad tam tikri kristalai, veikiami mechaniniy jtempimy, tampa
elektriskai poliarizuoti ir poliarizacijos laipsnis yra proporcingas veikianciam
jtempimui. Kiuri taip pat nustaté, kad tos pacios medziagos turi savybe
deformuotis veikiamos elektrinio lauko. Si savybé tapo Zinoma kaip atvirktinis
pjezoelektrinis efektas (Jordan, et al., 2001; Koch, 1988).

Pjezoelektrinémis savybémis pasizymi nattiraliai randami kristalai, tokie
kaip kvarcas, turmalinas, topazas ir segneto druskos, kurie jau daugelj mety yra
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naudojami elektromechaniniuose keitikliuose. Tam, kad kristalai pasizyméty
pjezoelektrinémis savybémis, jy gardelé¢ privalo biiti nesimetriSka. Veikiant
tokios strukttiros kristalg tempimo ar gniuzdymo jéga, atstumai tarp gardelés
teigiamo ir neigiamo kraviy daliy keiCiasi, tod¢l kristalo pavirSiuose
modifikuojama elektriné poliarizacija. Sis efektas yra beveik tiesinis, t.y.
poliarizacija yra tiesiogiai proporcinga veikiamai jégai ir priklauso nuo veikimo
krypties. Taigi tempimo ir gniuzdymo jtempiai generuoja elektrinj laukg ir
priesingo poliskumo jtampa. Sis reidkinys yra abipusis t.y jei kristalg veiksime
elektriniu lauku, tai priklausomai nuo kristalo poliarizacijos krypties, jis ilgés
arba trumpés (Koch, 1988).

Be anksc¢iau paminéty pjezoelektrines savybes turinCiy kristaly, svarbig
pjezoelektriniy medziagy grup¢ sudaro pjezoelektriné keramika. Placiausiai
naudojama PZT keramika (Pb Zr Ti — §vino cirkonio titanatas). Tai polikristaliné
feroelektrine medziaga, turinti perovskito kristaly struktiirg.
Tetragonaliné/romboedriné struktiira artima kubinei (1.1 pav.). Sios medZiagos
gali bati aprasomos sekandia formule: A’+B'+0%;, kur A — tai didelis
dvivalentis metalo jonas toks kaip bario ar $vino; B — tai keturvalentis metalo
jonas toks kaip titano ar cirkonio (Koch, 1988).

C Pb
o
. T, Zr
L/" O e
a) b)

1.1 pav. Elementari PZT gardelé: a) virs§ Kiuri temperatiiros,
b) Zemiau Kiuri temperatiiros
Fig. 1.1. The elementary PZT lattice: a) over Curie temperature,
b) below Curie temperature

Pjezokeraminés medziagos tokios, kaip PZT gali biti tapatinamos su
nevienalyte polikristaline sistema. Jg sudarantys kristalai priklauso nuo
medziagos formavimo sglygy ir dazniausiai turi skirtingus matmenis, forma, o
kartais net ir defektus kristalinése gardelése. Vir§ tam tikros temperattros,
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vadinamos Kiuri temperatiira (Kiuri tasSku), Sios medziagos kristalai turi kubinés
simetrijos struktiirg. Gardelés pavyzdys pavaizduotas 1.1a paveiksle. Si struktiira
yra simetriné centro atzvilgiu. Neigiamo ir teigiamo kriiviy centrai sutampa,
tod¢l medziagoje néra jokiy dipoliy ir sakoma, kad medZziaga pasizymi
paraelektrinémis savybémis. Kai medziagos temperatiira yra Zemesné uz Kiuri
temperatiira, kristalas jgauna tetragonalinés simetrijos strukttira, kur neigiamy ir
teigiamo kriiviy centrai nebesutampa (1.1b pav.). Todél kiekviena elementarioji
gardelé tampa elektriniu dipoliy, kurio orientacija gali bati apversta j prieSinga,
arba orientuota iSilgai uzduoto elektrinio lauko. Sios medZiagos yra priskiriamos
prie feroelektriniy, nes jy elektriné elgsena turi fiziking analogija su
feromagnetinémis medZziagomis, pvz. poliarizacijos metu stebima histereze,
dielektriné konstanta yra labai auksta ir priklauso nuo temperatiiros (Koch,
1988).

Dipoliy orientacija medZziagos tiiryje néra atsitiktiné. Greta esantys dipoliai
lygiuojasi ir formuoja sritis su lokaliomis lygiavimo kryptimis dar vadinamomis
Vaiso (Weiss) domenais. Vaiso domene esantys dipoliai lygiuojasi bendra
kryptimi, o dipoliy momenty tinklas formuoja bendrg domeno moments, t.y.
domeno poliarizacija (dipolio momentg tiirio vienetui) (Koch, 1988).

Kaimyniniy Vaiso domeny poliarizacijos kryptys néra atsitiktinés, nes $alia
esanciy domeny kryptys gali skirtis 90° arba 180°. Kadangi Vaiso domeny
pasiskirstymas medziagoje priklauso nuo susiformavusiy kristaly dydzio ir
formos, jis yra atsitiktinis. D¢l chaotiSkos jy visumos, suminé keraminés
struktiiros poliarizacija yra lygi nuliui (1.2a pav.) (IMTL, 2005). Tai yra
energetiskai naudinga polikristalin¢ btisena (Koch, 1988).

AN
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1.2 pav. Pjezokeramikos dipoliy orientacija: a) nepoliarizuotos,
b) poliarizuojamos, c) poliarizuotos
Fig. 1.2. The orientation of domain of piezoceramic: a) prior to polarization,
b) during polarization, c) polarized

Nepoliarizuota keramika yra izotropiné medziaga, ir pjezoelektrinémis
savybémis nepasizymi. Ja galima poliarizuoti bet kokia pasirinkta kryptimi. Tam
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reikia keramikos bandinj zemesnéje nei Kiuri temperatira paveikti stipriu,
laisvai pasirinktos krypties, elektriniu lauku (1.2b pav.). Veikiami elektrinio
lauko domenai iSsilygiuoja iSilgai elektrinio lauko linijy, o pats pjezokeramikos
bandinys pailgéja lauko kryptimi. ISjungus elektrinj laukg ir atvésinus bandinj,
domeny dipoliai islicka apytiksliai orientuoti poliarizacijos elektrinio lauko
kryptimi (1.2c pav.). Dél to pjezokeraminiame elemente iSlieka likutiné, suminé
poliarizacija ir pastovioji deformacija, kurios neiSnyksta ir nebeveikiant
elektriniam laukui, t. y. medziaga tampa anizotropiné (Koch, 1988).

Elektrinis laukas £ ir poliarizacija P dielektringje terpéje yra susije
sekancia iSraiska:

{D} = &{E}+{P}, (1.1)

Cia gy elektriné konstanta, D elektrinis poslinkis. Kaip bebiity, tokiose
feroelektrinése medziagose kaip PZT, P yra funkcija nuo E. Poliarizuojant
feroelektrinés medziagos elementus pastoviame elektriniame lauke, stebimas jy
dielektriniy savybiy netiesiSkumas. Sj reidkinj atspindi dielektrinés histerezés
kilpa (1.3a pav.) (Hemsel, 2001). Jei paimtume dar nepoliarizuotag PZT elementa
ir Zemesnéje nei Kiuri temperattra pradésime veikti didéjanciu elektriniu lauku,
tai pjezoelektrinés medziagos dipoliai pradés palaipsniui orientuotis pagal
elektrinio lauko linijas. Sis etapas pavaizduotas kreive 4B (1.3a pav.). Didinant
elektrinio lauko stiprj galiausiai pasiekiamas tam tikras tasSkas C, kuri pasiekus
poliarizacija nustoja augti: medZziagos dipoliy orientacija sutampa su elektrinio
lauko orientacija, t. y. medziaga pasiekia soties poliarizacijos taskg Pgy.

ISjungus elektrinj lauka, poliarizacijos vert¢ sumazgja iki tasko D,
medziagos dipoliy orientacija pasidaro ne tokia griezta. Dipoliai orientuojasi
priklausomai nuo medziagos kristaly tarpusavio iSsidéstymo ir saveikos,
medziagos struktiira pereina j labiau energetiSkai naudinga biisena, bet dipoliy
orientacija negrijzta i prading padétj. Feroelektrinéje medziagoje iSlieka likutiné
poliarizacija P;.

Jei didintume elektrinio lauko stiprj prieSinga kryptimi, tai pasiekus tam
tikrg elektrinio lauko stiprio verte taske F, kitaip dar vadinama pasiprieSinimo
lauku E,, poliarizacija tapty nuline. Toliau didinant elektrinj laukg iki tasko G,
pasiekiama prieSingos krypties soties poliarizacija — Pg,. Jei ir vél pakeistume
lauko stiprio kryptj ir padidintume jj iki soties reikSmés Eg,, pasiektume
poliarizacijos soties taska C su poliarizacijos verte Py, ir t. t.

1.3a paveiksle apatinéje dalyje pavaizduota deformacijos S priklausomybe
nuo elektrinio lauko stiprio E. Kaip parodyta pavyzdyje, deformacijos
priklausomybés kreivé taip pat yra veikiama histerezés efekto, kaip ir
poliarizacija P.

Kadangi bandinio tiiris iSlicka apytiksliai nepakites, santykinis deformacijos
S poliarizacijos kryptimi didéjimas (arba maZzéjimas) yra lydimas bandinio
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matmeny, statmeny poliarizacijos krypciai santykiniam maz¢jimui (arba
didéjimui), kuris apytiksliai lygus pusei santykinés deformacijos 3 pokycio. Tas
pats désningumas galioja spaudimo ir tempimo jégoms.

P, A B C

\4

BC

\4

1.3 pav. Poliarizacijos histerezés kreive (E. — pasipriesinimo laukas, E, — soties laukas,
P, — soties poliarizacija, P, — liekamoji poliarizacija,
Sr — liekamoji santykiné deformacija)
Fig. 1.3. The hysteresis curve of polarization (E. — field resistance, Eg, — saturation field,
Py, — saturation polarization, P, — residual polarization,
S; — residual relative deformation)

Tarkime, jog turime cilindro formos pjezoelektrinj keramikos elementg, kurio
poliarizacijos aSis sutampa su cilindro aSimi, o galai padengti elektrodais
(1.4a pav.). Jei cilindrg paveiktume jéga, kuri sukurty medziagoje tempimo ar
gniuzdymo jtempius, gauti dipoliy momenty pakitimai sukurty jtampg tarp
dviejy cilindro pavirSiuose susikaupusiy kruviy. Jei cilindras biity spaudziamas,
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tai susidariusi jtampa biity to paties poliSkumo kaip ir poliarizavimo jtampa, kuri
buvo panaudota pjezoelektrinio cilindro poliarizavimui (1.4b pav.). Jei cilindras
yra tempiamas, tai susidariusios jtampos poliSkumas biity prieSingos krypties nei
poliarizavimo jtampos (1.4b pav.). Sie pavyzdziai vaizduoja generatoriaus
veikimg t. y. mechaninés energijos virsma elektrine energija.

d) e) B

1.4 pav. Pjezoelektrinis efektas pjezoelektrinés keramikos cilindriniame kiine
(Koch, 1988)
Fig. 1.4. The piezoelectric effect in a cylindrical body of piezoelectric ceramic

Jei elektrodus paveiksime jtampa prieSingo poliSkumo nei cilindro
poliarizacija, cilindras susitrauks, o jei tokio pat polisSkumo — cilindras pailgeés.
Tai variklio veikimo pavyzdziai, kai elektriné energija ver¢iama j mechaning
(Koch, 1988).

Nepoliarizuota keramika yra izotropin¢ medziaga, todél poliarizuojancio
elektrinio lauko kryptis gali biiti neapibrézta. Taciau poliarizuota pjezoelektriné
keramika yra anizotropiné medZziaga, ji turi grieztai apibrézta struktiirg, jos
savybes apibiidinancios konstantos (elastingumas, dielektriné skvarba,
pjezoelektrinés konstantos ir kt.) turi matricinj pavidalg. Taip apibtidinamos trys
kryptis t.y. kryptis sutampanti su poliarizacijos vektoriaus kryptimi ir dvi
kryptys statmenos poliarizacijos vektoriui (Koch, 1988).

Pjezokeraminio elemento aSiy orientacija yra nustatoma taip, kad Z aSies
(pjezoasies) kryptis sutapty su viena i§ poliniy aSiy kryptimi, o kitos aSys X
(optiné) ir Y (mechaniné) parenkamos pagal deSining koordinaciy sistemg
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(1.3 pav.). Praktiskai nustatinéjant pjezoelemento asis, pjezoaSies kryptis
sutapatinama su poliarizacijos vektoriaus kryptimi. Poliarizacijos metu vyksta ne
tik pjezokeramikos struktiiros perorientavimas, bet keiciasi ir jos mechaninés
savybés. Heksogonalinés struktiiros pjezokeraminé medziaga paprastai laikoma
izotropine plokStumoje xOy ir anizotropine plokStumose xOz ir yOz (1.3 pav.)
(Tumasonieng, 2009).

43

Poliarizacija

........................................ _&, 2Y

X1

1.5 pav. Pjezokeraminio elemento asiy orientacija (PI, 2008)
Fig. 1.5. The orientation of piezoelement axes

D¢l Sios priezasties konstantos paprastai uzraSomos su dviem indeksais,
nurodanciais dydzio kryptj (t. y. jtempj ir deformacijg elastingumui; poslinkj ir
elektrinio lauko stipri dielektrinei skvarbai). VirSutinis indeksas naudojamas
nurodyti dydj, kuris iSliecka pastovus (Koch, 1988).

Dielektrin¢ skvarba apibréziama kaip medziagos, veikiamos elektrinio
lauko, gebéjimas poliarizuotis ir taip sumazinti arba padidinti elektrinj lauka
pacioje medziagoje. Dielektriné skvarba nustato dielektrine slinktj elektrinio
lauko stiprio vienetui. Pirmas indeksas parodo dielektrinés slinkties kryptj,
antras — elektrinio lauko kryptj. Pvz., I, dielektriné skvarba esant pastoviam
jtempimui, kai elektrinis laukas ir dielektriné slinktis orientuotos statmenai
poliarizacijos kryp&iai; o €35 dielektriné skvarba esant pastoviai deformacijai,
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kai elektrinis laukas ir dielektriné slinktis orientuotos poliarizacijos kryptimi
(Koch, 1988).

Medziagos slankumas s apibrézia deformacija jtempio vienetui. Sis dydis
yra atvirkStinis standumui. Pirmas indeksas parodo deformacijos kryptj, o antras
— jtempio. Pvz., sf slankumas esant pastoviam elektriniam laukui, kai
deformacijos ir jos lydincio jtempio kryptys sutampa ir yra orientuotos x-asies
kryptimi; s2; slankumas esant pastoviai dielektrinei slinkéiai, kai deformacijos ir
jos lydincio jtempimo kryptys sutampa ir yra orientuotos poliarizacijos kryptimi
(Koch, 1988; Zhao, 2010).

Pjezoelektriné deformacijos konstanta d apibudina elektring poliarizacijg
tenkanc¢ig mechaninio jtempimo vienetui. Kita vertus, tai deformacija, kurig
patiria ktinas veikiamas elektrinio lauko stiprio vienetui. Pirmas indeksas nurodo
medziagoje generuojamos poliarizacijos krypti (kai E=(0) arba veikiancio
elektrinio lauko krypti. Antras indeksas nurodo veikiancio jtempio kryptj arba
sukeltos deformacijos krypti. Pvz., d33; tai vienetinio jtempio indukuota
poliarizacija z-kryptimi. Kitaip tariant, tai vienetinio elektros lauko stiprio
sukurta deformacija. d3; tai z-kryptimi orientuota poliarizacija sukelta x-
kryptimi veikian¢io jtempimo. Kitaip tariant, tai x-kryptimi orientuota
deformacija sukelta z-krypties elektrinio lauko stiprio vieneto (Koch, 1988).

Pjezoelektriné slégio konstanta g apibiidina elektrinj lauka, sukurty
paveikus medziagg mechaninio jtempio vienetui. Kitaip tariant, tai deformacija
kuria patiria kiinas veikiamas dielektrinés slinkties vienetui. Pirmas indeksas
nurodo medziagoje generuojamo elektrinio lauko kryptj arba veikiancios
dielektrinés slinkties kryptj. Antras indeksas atitinkamai nurodo veikiancio
jtempimo kryptj arba sukeltos deformacijos krypti. Pvz., gs; tai vienetinio
jtempimo veikianCio x-kryptimi sukurtas elektrinis laukas z-kryptimi. Kitaip
tariant, tai vienetinés dielektrinés slinkties z-kryptimi sukurta deformacija x-
kryptimi. gq5 tai x-kryptimi orientuotas elektrinis laukas, sukurtas Slyties
jtempimo orientuoto apie y-asj. Kitaip tariant, tai x-kryptimi orientuota Slyties
deformacija sukelta apie y-kryptj orientuotos dielektrinés slinkties vieneto
(Koch, 1988; Zhao, 2010).

Normaliomis darbo sglygomis poliarizuotoje keramikoje ir pjezoe-
lektriniuose kristaluose egzistuoja tiesinés priklausomybés tarp tamprumo ir
deformacijos komponenciy, taip pat tarp elektrinio lauko ir elektrinés indukcijos
komponenéiy. Sios tiesinés priklausomybés isreidkiamos konstantomis,
uzraSytomis matriciniame pavidale, kurios jeina j priklausomybes, perteikiancias
jmanomus pjezoelektriniy struktiry elektromechaninius ry$ius (Bubulis, et al.,
2008; Zhao, 2010). Pjezoelektrines lygtis galima uzrasyti sekanciu budu:

{8} = [s"I{T} + [d]{E},

{D} = [d{T} + [e"{E}. (1.2)
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Pirmagja lygtimi aprasomas atvirkstinis pjezoefektas, antrgja - tiesioginis
pjezoefektas. Cia: S — tamprioji deformacija (santykinis pailgéjimas); 7 —
jtempimai; £ — elektrinis lauko stipris; D — dielektring slinktis.

Indeksas ¢ reiskia transponuotg matrica, virSuje uzraSyti indeksai rodo, kurie
dydziai laikomi pastoviais — E, T

Lygciy sistema (1.2) yra viena i§ keturiy galimy pjezoefekto israiSkos
formy. Taciau Siame darbe naudosime butent tokig iSraiska, nes ji yra
priimtiniausia mechatronikos analizés atzvilgiu.

Poliarizuota keramika pastoviame elektriniame lauke, tampa dvikrypte
izotropine medziaga poliarizacijos krypciai statmenoje plokStumoje. Tada
dielektrinius, tamprumo ir pjezoelektrinius rySius galima pavaizduoti
matriciniame pavidale ir keramika suklasifikuoti kristalografiSkai. Simetrinés
keramikos priklausomybés yra tokios pacios, kaip ir SeSiakampiy poliarizuoty
kristaly klasés. Kadangi visos PZT ir BaTiO; keraminés medziagos
poliarizuotoje biisenoje priklauso 4 mm arba 6 mm kristaly klaséms, i§ Sios
priklausomybés gaunamos nepriklausomos 5 tamprumo (pasiduodamumo), 3
pjezoelektrinés ir 2 dielektrinés pamatinés konstantos nelygios 0 (Bubulis, et
al., 2008; Zhao, 2010; dxarymos, et al., 1986).

Atsizvelgiant | pjezokeraminés medZziagos anizotropines savybes,
pjezoelektriniy deformacijy matrica bendru atveju turi tokig iSraiSka (Zhao,
2010):

0 0 0 0 dis O
[d]=]0 0 0 dis 0 0f. (1.3)
dz3; dz dsz 0 0 O

Esant pastoviam elektrinio lauko stiprumui, o poliarizacijos vektoriaus
krypc€iai nukreiptai iSilgai z-aSies kaip parodyta 1.5 paveiksle, pjezokeitiklio
pasiduodamumo matrica uzrasoma taip (Zhao, 2010):
-E E E

S11 S12 S13 0 0 0
s'fz s'fl 51253 0 0 0
[SE] _ Sts Sy3 Si3 2 0 0 (1.4)
0 0 0 Sya 0 0
0 0 0 0 sk 0
0 0 0 0 0 2(sfi— 51132)-

Pjezoelektrinés medziagos dielektriniy konstanty matricos iSraiSka
bendruoju atveju turi tokiag forma (Zhao, 2010):
g0 0
["]=]0 & of. (1.5)
0 0 &I
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Jutikliams naudojamy pjezokeraminiy medZiagy svarbiausia savybe yra
pjezojautrumas. Sig charakteristika apibidina pjezoelektrinis jtempiy
koeficientas:

[d] = ["]lg], (1.6)

&ia [g] — elektrinio jtempiy koeficienty matrica, o [¢'] — dielektriniy konstanty
matrica, kai yra pastovlis mechaniniai jtempimai. Ji parodo elektrinio signalo,
ateinanc¢io nuo keitiklio elektrody, stipruma, tuo paciu metu naudojant ji
padéties, greicio ir jégos dydZio matavimams (xarymos, et al., 1986).

Pjezoelektrinius keitiklius galima Zadinti dvejais skirtingais biidais: statiniu
arba periodiniu.

Statiniam suzadinimui taikomas tiesioginis arba atvirkstinis pjezoefektas.
Tiesioginis pjezoelektrinis efektas statiSkai gali biiti tiriamas dideliame apkrovy
diapazone. Esant didesném apkrovom stebimi didesni nuokrypiai, kurie
paaiskinami pjezoelektrinés keramikos elgsena ir gali biiti jvertinti tiesioginiu
pjezoelektriniu efektu. Tiesioginio pjezoelektrinio efekto jvertinimas matuojant
yra sudétingesnis dél keramikos izoliacinés varzos, kuri gali siekti nuo keliy
Simty iki keliy tokstanciy megaomy, ir kartu su savuoju pjezoelektrinés
keramikos talpiu, sukuria tam tikrg laiko konstanta (Higuchi, et al., 1988).

Periodinis zadinimas taikomas dazniau nei statinis. Elektrinio Zadinimo
atveju, elektrinis impedansas dazniausiai gali buti vertinamas kaip vien talpinis.
Deformacijos yra tiesiogiai proporcingos pridedamoms jtampoms. Dinaminio
zadinimo atveju, pjezoelektriniai elementai zadinami kintamu tam tikro daznio
elektriniu lauku. Tokios mechaninés virpancios sistemos gali biiti nagrinéjamos
pagal ekvivalenting schema pateikta 1.6 paveiksle (Bubulis, et al., 2008; Zhao,
2010).

Si schema apibiidinama keturiais pagrindiniais parametrais: C, — normalioji
elektring talpa; C; — dinamin¢ talpa, kuri gaunama i tampriyjy deformacijy; L, —
jvertinta mechaniné virpanciosios sistemos inercija; R; — nuostoliy varza,
lemiama vidinés virpanc¢iosios sistemos trintimi. Tokios sistemos tariamasis
laidumas gali biiti apibréztas kaip:

1

. 1
R1+l(A)L1+m

Y =iwCy + =Yy +Y;=G+iB, (1.7a)
¢ia Y, 1ir Y, atitinkamai statinis ir dinaminis tariamasis laidumas. G ir B tai
realioji ir menamoji tariamojo laidumo dalys.
Ekvivalentinés grandinés tariamoji varza gali biiti apibrézta kaip:
7 = 1_ L. Q_i‘sl
y wCy 1-Q+i8

=R, + iX,, (1.7b)
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2_f2
¢ia R, ir X, realioji ir menamoji tariamosios varzos dalys. Q = ;2 ;52

p s
normalizuotas dazniy faktorius; § = 2m/CyR normalizuotas slopinimo faktorius.
/s 1r f, nuoseklaus ir lygiagretaus rezonansy dazniai (1.7 ir 1.8 pav.).

L,
R,
Co = C

1.6 pav. Pjezoelektrinio keitiklio ekvivalentiné elektrine grandiné (Zhao, 2010)
Fig. 1.6. Equivalent circuit of the piezoelectric actuator

By : /R, %
1/R, :
: faX
FA:
) e
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ol £ 5 G
—{ /R,
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1.7 pav. Tariamojo laidumo kilpos diagrama (Zhao, 2010)
Fig. 1.7. Diagram of admittance circle

Pasinaudojus elektrinés grandinés analogija, galima gauti iSraiskas,
nusakancias rySius tarp elektriniy ir mechaniniy dedamyjy:

F=Z7Z,v—kU. (1.8a)
I=kv+Y,U. (1.8b)

¢ia U ir I tai elektrinés grandies jtampa ir srovés stipris, o F ir v mechaninés
grandies jéga ir greitis. Koeficientas k, tai pjezoelektrinio komponento jégos
koeficientas, o Z, keitiklio mechaninis impedansas (Zhao, 2010; Hemsel, 2001).
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1.8 pav. Tariamosios varzos laidumo kilpos diagrama (Koch, 1988)
Fig. 1.8. Impedance as function of frequency

Veikiant pjezoelektrinj elementg iSorinémis mechaninémis apkrovomis,
dalis mechaninés energijos pereina j akumuliuojamg elemente elektring energija.
Si procesa apibiidina elektromechaninis rySio koeficientas (Pluzhnikov, et al.,
1986).

Bendruoju atveju elektromechaninio rysio koeficienta galime iSreiksti taip:

k= VoA (1.9)
¢ia k — elektromechaninio rySio koeficientas, W; — tamprumo energijos tankis
tirio vienetui, W, — dielektrinés energijos tankis tlirio vienetui, o W;, —
pjezoelektrinés energijos tankis tdrio vienetui. Sis koeficientas parodo
pjezokeitiklio darbo efektyvuma, todél nattralu, kad projektuojant
pjezokeitiklius, parenkamos pjezokeraminés medziagos, turinios dideles
elektromechaninio koeficiento reik§mes (Bubulis, et al., 2008; Zhao, 2010).

Analizuojant pjezokeitikliy pagrindines charakteristikas, kurios suriStos su
pjezokeraminés medziagos savybémis, buvo laikoma, kad pjezoefekto reiskinys
apraSomas kaip tiesin¢ sistema. Todel, pagrindiné lyg¢iy sistema, aprasanti
pjezoelektrinius procesus (1.3), galioja tik esant maziems fizikiniy dydziy
pokyciams.



1. PJEZOELEKTRINIU KEITIKLIU IR JU TAIKYMO VIRPAMOSIOSE... 19

1.1 lentelé. Elektromechaninio rysio koeficientai skirtingiems pjezokeitikliams
Table 1.1. Electromechanical coupling coefficients of piezoelectric vibrators

Formy/svyravimy tipy pavyzdziai Elektromechaninio rysio koeficientai
—_—
elektrodo t
plokstuma [
poslinki ~ 2
ﬁ kvypllry"sn -~ k 2 _ 2 d 31
P T _g<cE &l
p 1 1—0s) €33
d -
o elektrodo
plokstuma 2
poslinkio 2 d 31
kryptis k3 1 — 7 T
<t/ St €
t/ — 11°33

g § d 2
- § a_é_ poslinkio kryptis k 2 _ 33
33 — S E ST
5 33¢33
I
poslinkio kryptis
2
2 KE =
elektrodo t = CD SS
\ plokstuma P 33¢33
= 1 V
‘ '
elektrodo Jink
plokstuma E?ysp'\r"s = 5
kz _ €15
E LcbeS
33¢11

=

Nors atskirais atvejais gali biiti taikoma ir apibiidinant kvazitiesing sistemg su
kintamais koeficientais. Norint apraSyti realiai egzistuojancias netiesines



20 1. PJEZOELEKTRINIU KEITIKLIU IR JU TAIKYMO VIRPAMOSIOSE...

pjezoelektrinio efekto savybes, reikia atlikti papildomg reiSkinio analize¢
(Bubulis, et al., 2008; Zhao, 2010).
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Laikas (dienos po poliarizacijos)

1.9 pav. Sen¢jimas skirtingoms pjezoelektrinéms medziagoms (PI Ceramics 2008)
Fig. 1.9. Aging of some piezoelectric materials

Pjezoelektriniy elementy savybés yra priklausomos nuo temperattros ir
laiko. Ypac svarbi stabilumo funkcijos iSraiSka, jos priklausomybé nuo laiko
(1.9 pav.). Grafikas rodo, kad didziausias poliarizacijos mazéjimas jvyksta per
pirmus tris ménesius nuo medziagos poliarizacijos, o véliau mazéja nesmarkiai.
Galime teigti, kad pjezomedziagos ilgoje perspektyvoje yra stabilios
poliarizacijos.

1.2. Pjezokeraminiy komponenty konstrukcijos
Pjezokeramikos gamyba — daugiapakopis ir sudétingas procesas. Pasaulyje

gaminamy pjezokeraminiy elementy produkcija priklauso nuo cheminiy
elementy sudéties, modifikatoriy ir gamybos technologijy ypatumy.
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1.10 pav. Pjezokeramikos gamybos technologijos schema (CeramTec, 2011)
Fig. 1.10. Scheme of manufacturing technology of piezoceramic
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Kiekvienas gamintojas, tokie kaip ,,Ferroperm Ceramics A/S“ (Danija), ,,Noliac
A/S* (Danija), ,,Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.“ (Indija), ,,APC International, Ltd.*
(JAV), ELPA*“ (Rusija), ,PI Ceramic GmbH®“ (Vokietija) sitlo savo
pjezoelektriniy komponenty rinkinj, kuriy atskiri elementai turi optimalig
konstrukcija priklausomai nuo paskirties. Nepaisant galimo pjezomedziagy, jy
komponenty ir naudojamos gamybos technologijos jvairumo, visa gamybos
procesa galima pavaizduoti apibendrinta schema (1.10 pav.).

Daugiamaciy pjezokeitikliy rezonansiniy virpesiy parametrai priklauso nuo
konstrukciniy charakteristiky, kurias biity galima suskirstyti | grupes,
apibréziancias geometrinius parametrus: formg (charakteringy matmeny
santykj), kraStines sglygas bei Zzadinimo zony konfigiiracijg (elektrody forma,
plota, topologija) (Ragulskis, et al., 1988; Zhao, 2010).

Geometriniy parametry jtaka daugiamaciy pjezokeitikliy virpesiams panasi
i bet kurios kontinuumo sistemos. Bendru atveju skirtingy geometriniy formy
pjezokeitikliuose Zzadinami skirtingy parametry virpesiai. Nors kai kuriais
atvejais tas pacias virpesiy charakteristikas galima gauti naudojant skirtingos
geometrijos pjezokeitiklius. Vadinasi, parenkant daugiamaciy pjezokeitikliy
geometrinius parametrus, reikia atsizvelgti ir j tokias charakteristikas kaip
pjezokeitiklio savyjy dazniy tankj, dominuojancius virpesius, pereinamy procesy
trukme, generatoriaus parametrus, konstrukcinius sistemos ypatumus. Didele
jtakg pjezokeitiklio virpesiams turi keitiklio charakteringy geometriniy matmeny
santykiai, pavyzdziui, strypo ilgio ir plocio santykis, cilindro sienelés storio ir
vidinio spindulio santykis ir t. t. Bltent Sie dydziai apibrézia pjezokeitiklio
savyjy formy eiliSkuma, kuris kinta, pasikeitus matmeny santykiui.

Vibraciniuose jrenginiuose naudojami jvairiy geometriniy formy
pjezokeitikliai. Paprasciausi i§ jy yra staCiakampés plokstelés, strypai, juostos,
sukimosi kiinai — ziedai, diskai, cilindrai, sferos (1.11 pav.). Galimi ir specialiy
formy — trikampiai, pusiau sferos — bei sudétiniai elementai: daugiasluoksniai su
prijungtomis masémis ir be jy. Pjezokeitikliy jtempimy koncentracijos
sumazinimui vibrosmiigiy metu, galimos ir jvairios, energetiS$kai optimalios
geometrinés formos, pavyzdziui laiptuotos formos pjezokeitiklis su skerspjiivio
mazéjimu  keitiklio kontakto vietos link. Siekiant padidinti deformacijy
amplitudes, pjezokeitikliai gaminami koncentratoriy formos. Koncentratoriy
konstrukcijas salyginai galima biity suskirstyti j turinCias deformacijy ir
rezonansines greicio formas.

Elektrody iSdéstymo forma, plotas ir topologija yra vienas svarbesniy
pjezokeitikliy konstrukciniy charakteristiky. Varijuojant elektrody geometrine
forma ir iSdéstymo vietomis bei keiCiant Zzadinimo jtampos faze, gaunami
skirtingi pjezokeitiklio virpesiy tikriniai dazniai bei  formos. Parinkus
atitinkamas elektrody iSdéstymo vietas ir formas bei sumuojant lyginiy dazniy
harmonikas, generuojami ir asimetriniy cikly virpesiai. Kiekvienos harmonikos
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svyravimy amplitudés yra parenkamos keiciant elektrody plota arba Zadinimo
itampos amplitude. NustaCius optimalig pjezokeitiklio elektrody konfigiiracija,
galima sumazinti pjezokeitiklio jtempimy lauka, nuovargj bei padidinti jrenginio
ilgaamziskuma (Ragulskis, et al., 1988).

@@ |,

1.11 pav. Pagrindinés pjezokeitikliy konstrukcijos: diskai, staciakampés plokstelés,
cilindrai, strypai, ziedai (PI Ceramic , 2011)
Fig. 1.11. The main components of piezoceramic: discs, square plates, cylinders, beams,
rings

Poliarizacijos vektoriaus kryptis taip pat jtakoja keitiklio mechaniniy
virpesiy lauka. Paprastai pjezokeitiklio poliarizacija btna lygiagreti arba
statmena elektrody iSdéstymo plokStumai. Bet galimas atvejis, kai sudétingy
daugiakomponenciy virpesiy zadinimui naudojamas kintamas poliarizacijos
vektorius, t. y. skirtingose pjezokeitiklio vietose vektoriaus kryptis skiriasi. Tuo
atveju galima generuoti trimates kinematinés poros judesio trajektorijas,
nesinusoidinius virpesius ir t. t. 1.12 paveiksle rodyklémis pavaizduotos pradinés
poliarizacijos kryptys strypiniame (Ragulskis, et al., 1988) ir cilindro formos
pjezokeitikliuvose (DxarymoB, et al., 1986). Daugiamaté poliarizacija
koordinaciy asiy atzvilgiu, taip pat pilno arba dalinio poliarizacijos ciklo
panaudojimas, didina pjezomoduliy kitimo intervalg ir iSpleCia pjezokeitiklio
funkcines galimybes.
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Analizuojant pjezokeitikliy virpesius, atsizvelgiama ir i elektrines bei
mechanines krastines salygas. Zadinan¢io elektrinio lauko ir mechaniniy
deformacijy (poslinkiy) vektoriy tarpusavio orientacija apibrézia elektrines
krastines salygas virpesiy kryptims. Pjezokeitiklio mechanines krastines sglygas
nusako pjezokeitiklio tvirtinimo taskai ir salygos.

a) b)
1.12 pav. Naudojamos pjezokeitikliy poliarizacijos vektoriaus kryptys:
a) strype; b) cilindre (Ragulskis, et al., 1988)
Fig. 1.12. Usable directions of polarization vektor of piezoactuators:
a) in beam; b) in cylinder

Keiciant visus auk$¢iau paminétus parametrus, jtakojanCius pjezokeitiklio
virpesiy zadinimg, galima generuoti sudétingus erdvinius judesius, slopinti
pasalinius ir sustiprinti reikiamus virpesiy tipus.

1.3. Pjezoelektriniy keitikliy konstrukcijos ir jy
taikymas

Didelé¢ pjezokeitiklio savybiy jvairove leidzia sukurti daug pjezokeitiklio
konstrukcijy varianty. Pagal konstrukcijg pjezoelektrinius keitiklius galima biity
klasifikuoti j sekancias grupes:

1. Disko arba Ziedo formos keitikliai. Tokio tipo keitikliuose taikomi Sie
virpesiai:

a) lenkimo virpesiai, sklindantys statmena pavirSiui kryptimi, kur
iSnaudojamos dvi tokio pat tipo rezonansinés virpesiy formos;
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b) radialiniai virpesiai, sklindantys horizontaliame pavirSiuje, kur yra
iSnaudojami ty paciy formy rezonansiniai virpesiai,

¢) radialiniai ir lenkimo virpesiai, sklindantys horizontaliame pavirsiuje, kur
iSnaudojamos skirtingy virpesiy formos.

2. Strypo formos keitikliai. Siose sistemose naudojami virpesiai:

a) lenkimo virpesiai, iSnaudojant tokio pat tipo rezonansines virpesiy
formas;

b) iSilginiai ir sukimo virpesiai, panaudojant skirtingy formy rezonansinius
virpesius;

c) iSilginiai — lenkimo.

3. Plonos statiakampio formos plokstelés keitikliai. Siuose keitikliuose
naudojami virpesiai:

a) iSilginiai ir lenkimo virpesiai, gaunami iSnaudojant skirtingy formy
tikrinius virpesius;

b) lenkimo virpesiai, gaunami iSnaudojant tokias pat arba skirtingas tikriniy
virpesiy formas.

Kuriant pjezoelektrinius keitiklius svarbu, kokiu bidu formuojamas
elipsinis, keitiklio tasko, judesys. Keitikliy konstrukcijas galima skirstyti
atsizvelgiant ] elipsinio judesio sukiirimo biidus:

1. Keitikliai, kuriose suzadinami vienos formos rezonansiniai virpesiai. Sio
tipo keitikliai priklauso pradiniy sistemy grupei. Siy sistemy triikumas yra tas,
kad dél konstrukcijos apribojimy sunkiai realizuojamas reversinis judesys.
Taciau jos pranaSesnés uz kitas dél to, kad gali veikti naudodamos vienos fazés
maitinimo $altinj ir suteikti didelj sukimo momenta bei stabily judesi kiinui,
saveikaujanciam su ja.

2. Keitikliy sistema, kurig sudaro keli nepriklausomai veikiantys keitikliai,
turintys vienoda tikrinj daznj.

3. Misraus tipo keitikliy sistemos. Tokiomis sistemomis galima gauti
pakankamai didelj elipsinj judesj net tada, kai sistema dirba ne rezonanse. Sio
tipo virpesiy sistemos pasizymi elipsinio judesio stabilumu.

1.3.1. Elipsinés trajektorijos formavimas pjezoelektriniais
keitikliais
Pjezoelektrinio keitiklio i§¢jimo grandies tasky elipsés trajektorija yra aprasoma
poslinkiais. Jud¢jimas elipsés trajektorija galimas tik esant faziy skirtumui
(¢ # 0) tarp u, ir u, poslinkiy (1.13 pav.). Tuo atveju, kai kampas tarp faziy lygus
nuliui (¢ = 0), gaunamas linijinis judéjimas.

Jud¢jimas elipse pjezoelektrinio keitiklio iS¢jimo grandyje gaunamas
formuojant tarpusavyje statmenus vertikalius ir horizontalius poslinkius (u, ir
u,), kuriy dydis valdomas skirtingy faziy elektriniais signalais. IS to seka, kad
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atsizvelgiant i judesio zadinimo btdus, galima sukurti jvairiy formy judesio
trajektorijas.

Elipsés trajektorija gali buti formuojama jvairiais budais. Ultragarsiniuose
variklivose gali biiti naudojami pjezoelektriniai keitikliai generuojantys
virpesius pasitelkdami viena i$ dviejy principy: stovincios bangos ir bégancios
bangos.

AN DY N
S T
A O
T

1.13 pav. Pjezokeitiklio i$¢jimo grandies elipsinés trajektorijos formavimas
Fig. 1.13. Formation of elliptical trajectory of pjezoactuator output link

Stovinti banga iSreiskiama:

ug(x,t) = Acos kx cos wt , (1.14)
o béganti banga iSreiskiama:

up(x,t) = Acos(kx — wt). (1.15)
Naudojant kampy skirtumo kosinuso iSraiska, lygti (1.15) galime pakeisti :

u,(x,t) = Acos kx cos wt + A cos (kx — %) cos (a)t — %) (1.16)

Tai leidzia daryti iSvada, kad bégancig bangg galima suzadinti sudedant dvi
stoviGias bangas, kuriy fazé skiriasi 7/2 tiek laiko, tiek erdvés atzvilgiu. Sis
principas bitinas, norint suzadinti stovincig banga riboto dydzio medZziagos
pavirsiuje, nes riboto dydzio standZioje terpéje galima suzadinti tik stabilias
stovinCias bangas.

Vienas i§ paprascCiausiy pjezoelektriniy keitikliy veikianciy stovinCios
bangos principu buvo sukurtas 1976 m. (1.14 pav.) (Bummesckuii, 1976).
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Kontaktinio tasko trajektorija formuojama panaudojus isilginiy ir skersiniy
virpesiy formy superpozicija.

iSilginiai lenkimo elipsiné
svyravimai svyravimai trajektorija

rotorius

statorius

1.14 pav. Ultragarsinis variklis su stovin¢ios bangos keitikliu
Fig. 1.14. Ultrasonic motor with standing-wave actuator

prispaudimas
11 11

1.15 pav. Ultragarsinis variklis su bégancios bangos keitikliu
Fig. 1.15. Ultrasonic motor with traveling-wave actuator

1.15 paveiksle pateikiama principiné ultragarsinio variklio, veikiancio
bégancios bangos principu schema. Siuo atveju statoriaus pavirSiuje formuojama
béganti banga Zadinant pjezoelektrinius keitiklius su 90° fazés skirtumu. Gauta



28 1. PJEZOELEKTRINIU KEITIKLIU IR JU TAIKYMO VIRPAMOSIOSE...

béganti banga slenka i$ kairés ] deSing, o slankiklis stumiamas prieSinga
kryptimi, t. y. i§ deSinés j kair¢ (Technohands Co. Ltd., 2010).

1.3.2. Stovinéios bangos tipo pjezoelektriniai keitikliai ir jy
taikymas

Stovinti banga dar vadinama vibruojancios jungties arba mazo smigio tipo
banga, kai vibruojanti dalis sujungta su pjezoelektriniu elementu o
pjezoelemento kontaktinis taskas sukelia ploks¢ius elipsinius judesius. 1.16
paveiksle. parodytas T. Sashida sukurtas paprasCiausias linijinio vibracinio
variklio modelis. Vibruojanti dalis yra priglausta prie i$¢jimo grandies nuozulniu
kampu 0. Kai pjezoelektriniame keitiklyje suzadinamas poslinkis, vibruojanti
dalis sukelia lenkimg dél i§¢jimo grandies sukeliamo ribojimo, kai vibruojancios
dalies kontaktinis taSkas juda pavirSiumi tarp A ir B, ir juda laisvai tarp B ir A.
Jei vibruojanti dalis ir pjezoelementas tinkamai suderinti, jie sudaro

rezonuojancig sistemg ir gaunamas kontaktinio tasko elipsinis judesys.
y

Virpesi
Generatorius kor?cenLtJra-

|

Pjezoelektrinis keitiklis

torius

Rotorius

t ™
=

%
5] .

AT

P g
o]

a)

1.16 pav. Stovincios bangos tipo variklis: a) sandaros schema ir b) jo kontakto padétis
Fig. 1.16. Vibratory coupled type motor: a) schemeof structure and b) its tip locus

Todél, tik atkarpoje A—B trintimi perduodamas judesys j iS¢jimo grandj ir taip
sukiiriamas sukimo momentas arba trauka. D¢l iS¢jimo grandies inercijos
sukimosi grei¢io pulsavimas néra didelis. StovinCios bangos panaudojimas
ultragarsiniame variklyje yra ekonomiSkas ir pasizymi dideliu efektyvumu
(teoriskai iki 98%), taciau keitikliui virpant tikriniu dazniu, sudétinga valdyti
virpesiy amplitudines ir fazines charakteristikas.
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Imoné¢ ,,Uchino* (Uchino, 1988) iSrado m formos linijinj variklj, kuris turi
daugiasluoksnj pjezokeraminj elementa ir m formos metalines kojeles
(1.17 pav.). Tarp dviejy kojeliy mechaninio rezonansinio daznio skirtumas yra
nedidelis, o faziy skirtuma tarp abiejy kojeliy vibracijy galima reguliuoti,
keiCiant pjezokeraminio elemento daznj.

90°
0T l \
Daugiasluoksnis
~~pj§;oglektrinis
keitiklis 14 T ‘ I
Koja ot — 24T , )
Slankiklis ’ l
34T
—
iy b
a) b)

1.17 pav. n-formos linijinis ultragarsinis variklis: a) konstrukcija
ir b) veikimo principas
Fig. 1.17. n-shaped linear ultrasonic motor: a) costruction
and b) walking principle

StovinCios bangos sukimosi variklis sukurtas T. Sashida pateikiamas
1.18 paveiksle. Ant cilindrinio vibratoriaus krasto pavirSiaus jmontuotos ir
prispaustos prie rotoriaus keturios vibruojancios dalys. Tai buvo vienas i$
varikliy prototipy, kurie sukél¢ aktyvig ultragarsiniy varikliy plétra.
1500 aps./min. sukimosi greitis, 0,08 N/m sukimo momentas ir 12 W (40%
efektyvumo) nasumas buvo pasiekti tiekiant 30 W, prie 35 kHz daznio. Sis
ultragarsiniy varikliy tipas pasizymi daug didesniu greiiu nei zingsniniai
varikliai, dél aukSto veikimo daznio ir didesnio virpesiy poslinkio, esant
tikriniam dazniui.



30 1. PJEZOELEKTRINIU KEITIKLIU IR JU TAIKYMO VIRPAMOSIOSE...

Rotorius

Sukimo judesio
kaupiklis

ISilginiy virpesiu
koncentratorius

Tarpiné

Pjezoelektriniai ~
elementai AR
! ' I
Cilindras '
a) b)

1.18 pav. Sukamyjy virpesiy ultragarsinis variklis: a) sandaros schema ir
b) sukamojo judesio kaupiklio judesys
Fig. 1.18. Torsional coupled ultrasonic motor: a) scheme of structure and
b) the motion of the coupler

,Hitachi Maxel“ patobulino pastargji modelj pakeit¢ vibruojancig dalj
besisukancia ir padiding spaudimo jéga (1.18b pav.). Sraigtinj virpesiy kaupiklj
sudaro figuriné jvoré¢, kurios atramos virpa isilginiy virpesiy rezimu, o atramoje,
kontaktuojacioje su rotoriumi, suzadinami sraigtiniai virpesiai, kurie perduoda
sukimosi momentg, Vis délto, Sie varikliai gali sukurti sukimgsi tik viena
kryptimi, bet sukimosi judesys visada islicka sklandus.

1.3.3. Bégancios bangos tipo pjezoelektriniai keitikliai ir jy
taikymas

Bégancios bangos vibracinio variklio schema pateikiama 1.19 paveiksle. Ant
dviejy strypo formos plieniniy bangolaidziy jrengti du pjezoelektriniai
vibratoriai, kur vienas suzadina, o kitas priima béganc¢ig banga.
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1.19 pav. Linijinis variklis, naudojantis bégancios bangos vibracija
Fig. 1.19. Linear motor using a bending vibration

Suderinus apkrovos varza, priémimo vibratoriuje sukuriama ideali béganti
banga. Sukeitus elektriniy vibratoriy suzadinimo ir priémimo funkcijas, galimas
judéjimo reversas.

Naudojant skersinius virpesius, bégancios bangos ilgis gali buti lygus
keliems milimetrams, o siekiant uZztikrinti strypo pavirSiaus kontaktg su
Sliauzikliu, kei¢iamas skersinio pjiivio plotas arba strypo inercijos momentas.

Bégancios bangos sukimosi pjezovariklio modelis, kurj sukiiré T. Sashida,
pavaizduotas 1.20 paveiksle. Ploname pjezokeraminiame ziede suzadintos
bégancios bangos per tampry elementg kontaktuoja su rotoriumi, kuris sukamas
abiem kryptimis, keiCiant suzadinimo jtampos fazg¢. Variklio privalumas:
paprasta konstrukcija ir mazi gabaritai bei plona strukttra, kurig galima
sumontuoti kamerose, kaip automatinj fokusavimo prietaisg. Net 80% ,,Canon‘
,BOS“ fotoaparaty serijos objektyvy buvo pakeisti Sio tipo (arba jo
modifikacijy) ultragarsiniais varikliais (Sashida, 1993).

Norint sukurti 9-tos harmonikos béganciag banga, kai pjezoelektrinio ziedo
zadinimo daznis 44 kHz, ziedas skirstomas j 16 teigiamai ir neigiamai
poliarizuoty sriciy ir dvi asimetriskas sritis tarp elektrody.
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1.20 pav. T. Sashida variklis
Fig. 1.20. T. Sashida‘s motor

Variklio sukimosi mechanizmas pagamintas i§ 60 mm iSorinio ir 45 mm
vidinio skersmens bei 2,5 mm storio zalvarinio Ziedo, priklijuoto ant 0,5 mm
storio pjezokeramikos ziedo su atskirais elektrodais prieSingoje puséje. Rotorius
pagamintas i§ polimero, padengto kieta guma arba poliuretanu.
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1.3.4. MisSraus tipo daugelio laisvés laipsniy pjezoelektriniai
keitikliai ir jy taikymas

AnksCiau paminéti modeliai yra paprasciausios konstrukcijos pjezoelektriniai
ultragarsiniai varikliai. Sie modeliai yra tik vieno laisvés laipsnio su reverso
galimybe arba be jos.

Tam, kad sukurti judesj su keliais laisvés laipsniais taikomi sudétingesnés
konstrukcijos keitikliai, kuriuose gali biiti panaudoti abu judesio generavimo
mechanizmai: stovinCios ir bégancios bangos. Taip pat gali buti naudojamos
papildomos konstrukcijos Zadinamy svyravimy amplitudziy padidinimui
(Takemura, 2000; Dembele, 2006; Li, 2007; Takemura, 2008; Jung, 2008; Tian,
2010).

1.21a paveiksle pateikiamas trijy laisvés laipsniy, svyruojancio strypo tipo,
vieno kontaktinio tagko pjezokeitiklis naudojantis d;; krypties Zadinima. Sis
keitiklis kuria linijinius reversuojamus judesius bet kuria plokstumos kryptimi.

a) b)

1.21 pav. 3-jy laisvés laipsniy pjezoelektriniai varikliai: a) Takemuros variklis,
b) Vasiljevo variklis
Fig. 1.21. 3-DOF piezoelectric motors: a) Takemura’s motor
and b) Vasijev’s motor

Keletg i$ galimy konstrukcijy pasiiile P. Vasiljevas. Vienas i§ 3-jy laisvés
laipsniy keitiklis pateikiamas 1.21b paveiksle. Siuose keitikliuose naudojami
uzdaro ziedo svyruojancio strypo tipo statoriai. Dazniausiai tai keturi virpesiy
koncentratoriai sujungti  uzdarg ,,ziedg"; kiekvieno jungiancio strypo viduryje
yra kontaktinis tadkas, kuris perduoda judesj j slankiklj. Siuo atveju keitiklis
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naudoja ds; svyravimy zadinimg ir gali kurti du linijinius slankiklio judesius ir
sukamajj.

1.4. Pjezoelektriniy keitikliy tyrimy apzvalga

Yra paskelbta daug moksliniy monografijy, straipsniy ir kitokiy darby
pjezoelektriniy keitikliy taikymo tematika, todél apzvelgiama tik ta literatira,
kuri glaudziausiai susijusi su pjezoelektriniy keitikliy taikymuose
ultragarsiniuose varikliuose.

Apie 1960-uosius metus buvo sukurtos pirmosios ultragarsinés virpesiy
sistemos. Jas pirmasis pradéjo tyrinéti M. Archangelskis (ApxaHrenbckui,
1963). Jis pirmasis suformulavo teorinius principus, kaip pakeisti tampriojo
strypo virpesius j kontaktuojancio kiino sukamaji arba tiesiaeigj judesj. Jis
analizavo strypo virpesius, teigdamas, jog egzistuoja strypo isilginiy ir lenkimo
virpesiy superpozicija, ko pasékoje strypo kontakto taskas juda elipsés formos
trajektorija ir gaunamas pertraukiamo tipo mechaninis kontaktas, sukeliantis su
juo sgveikaujancio kiino slenkamajj ar sukamajj judéjima.

V. Lavrinenko ir jo vadovaujamas kolektyvas atliko daug tyrimy
ultragarsiniy virpesiy srityje. Jie, panaudodami plokstelés ir ziedo formos
pjezokeramika, sukiiré ir iStyré daug tipiniy ultragarsiniy virpesiy sistemy,
sukelianciy kieto ktino judéjimg (Bumnesckuii, Jlapunenxko, 1980).

Svarbius teorinius ir eksperimentinius tyrimus pjezomechaniniy
ultragarsiniy varikliy srityje atliko, 1969 m. aktyvius darbus Sioje srityje pradéje
KTU ir mokslinés draugijos ,,Vibrotechnika*“ mokslininkai K. Ragulskis, R.
Bansevicius ir kt. (bancasuutoc, 1973; bancsasuutoc, 1977; bancsasuuroc, 1978;
Bancssuutoc, 1979; bancssuutoc, 1981). ,,Vibrotechnikos* mokslininky ir jos
jkuréjo bei ilgamecio vadovo akademiko K. Ragulskio atlikti pjezokeitikliy
virpesiy tyrimai turéjo jtakos kuriant fundamentinius teorinius vibromechanikos
darbus. Monografijoje (Parymeckene, 1974) nagrinéjamos vibrosmiiginés
ultragarsiniy varikliy sgveikos su kietais kiinais problemos, sudaryti fizikiniai
smiigio modeliai, jvedant j sgveikos modelj tampruma ir plastiSkuma.

R. Bansevi¢ius ir K. Ragulskis tyré vibraciniy varikliy veikimo bei
konstravimo principus, teorija, schemas, naudojant jvairias pjezokeitikliy
konstrukcijas. Nagrinétos strypiniy pjezokeitikliy, atliekan¢iy daugiamacius
virpesius, elektrody konfigiiracijos, uztikrinancios paprastg ir reversinj i$¢jimo
grandies judesj. Sukurtos strypiniy pjezokeitikliy konstrukcijos, panaudojant
kintama poliarizacijos kryptj, dél ko pavyksta suzadinti sudétingus net keturiy
komponenciy pjezokeitiklio virpesius (Lietuvos mokslas, 1998). Placiai
nagrinéti cilindro formos asing bei radialing poliarizacijg turintys pjezokeitikliai,
ju elektrody iSdéstymas, zadinant iSilginius — sukamuosius, lenkimo -
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sukamuosius virpesius. Sukurti originaliis stovincios ir bégan¢ios bangos tipo
pjezokeitikliai, turintys Zziedo sektoriaus, ziedo bei kitas kreivalinijines
geometrines formas. Analizuota koncentratoriy jtaka pjezokeitiklio virpesiy
amplitudei ir greiCiui. Jvesta nauja aktyvios kinematinés poros sgvoka
mechatronikoje bei sukurtos veikiancios konstrukcijos su kintamu laisvés
laipsniy skaiciumi.

K. Ragulskis, R. Bansevicius, A. Busilas ir S. SerZentas nagringjo
pjezoelektrinius skenavimo jrenginius. Mokslininkai pasitlé optimalaus
elektrody iSdeéstymo pjezokeitiklio pavirSiuje algoritmg, paremts atsitiktine
zadinimo zony paieSka, naudojant Sobolio taskus. Buvo sprendziamas
diskretinis globalinés optimizacijos uzdavinys, kurio kriterijais laikomi skenerio
dinaminiai, energetiniai ir funkciniai parametrai t. y. maksimalus pjezokeitiklio
atsilenkimo kampinis greitis ar pagreitis, naudingo veiksmo koeficientas.
Pasitelkiant §j algoritmg buvo atlikti plokstelés, cilindro ir ziedo formos
pjezokeitikliy skai¢iavimai. Taikydami BEM, mokslininkai taip pat nagringjo
bimorfinius plokstelés bei kryziaus formos pjezokeitiklius, jy dinaminius
procesus.

Yra tyrinéta ir daug konkreCios formos ultragarsiniy virpesiy sistemy,
pavyzdziui G. Markauskaité, R. Kurila, G. Patasienés darbuose (Mapkayckaiite,
1981; [Natamene, 1979) tyrinétos laisvyjy ir priverstiniy ziedo virpesiy formos,
kai ziedas nejtvirtintas arba jtvirtintas tam tikruose taskuose. Realizuoti banginiy
varikliy matematiniai modeliai, taikant BEM atlikti Ziedo formos pjezokeitiklio
dinaminiai skaiiavimai, nagrinéta vibrovarikliy optimalaus projektavimo
problema. Nustatyta, kad ziedo formos pjezokeitiklyje bégancios bangos tipo
virpesius galima suzadinti, panaudojant maziausiai trijy faziy Zadinancig jtampa.
Sukurta banginiy vibrovarikliy eksperimentiniy tyrimy metodika, naudojant
lazerinés  interferometrijos ir  holografijos metodus. Ziedo formos
pjezoelektriniai  keitikliai, kuriy konstrukcija sudaro metalinis ziedas ir
pjezokeraminés plokstelé arba pjezokeraminis Ziedas, yra labai placiai taikomos
ultragarsiniuose vibrovarikliuose. Tai parodo pasaulyje patentuoty vibrovarikliy
jvairové (Engdahl, Kawai, Mori, Sashida, Schreiner, Tokusima, Vishnevsky,
Yamamoto).

R. Barauskas, G. Kulvietis pirmieji pradéjo taikyti skaitinius metodus
pjezokeitikliy tyrimams. Mokslininkai placiai naudojo baigtiniy elementy
metoda, sukiiré tokius pjezoelektrinius baigtinius elementus: erdvinj astuoniy
mazgy, plokstelés tipo bimorfinj asimetrinj bei kevalo tipo bimorfinj asimetrinj,
atliko jvairiy pjezokeitikliy konstrukcijy testinius skaiCiavimus. Jie pasiiilé
pjezokeitikliy savyjy dazniy skai¢iavimo algoritma, priklausomai nuo elektrody
iSdéstymo. Taikant BEM, sudaré vibraciniy varikliy matematinius modelius, kai
kontaktas yra nepertraukiamas arba diskretinis. Optimizavo banginio tipo
varikliy pjezokeitikliy geometrinius parametrus, maksimizuodami rotoriaus
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vidutinj sukimosi greitj ir minimizuodami rotoriaus sukimosi netolygumo
koeficientg. Taciau toks geometriniy parametry optimizavimo uzdavinio
sprendimas reikalavo dideliy kompiuteriniy resursy. Be to, §is algoritmas turéjo
trakumy, nes skai¢iavimy metu buvo pastebéta, kad dél pjezokeitiklio savyjy
formy sekos pasikeitimy, tikslo funkcija kinta Suoliais ir sprendinys kartais
nekonverguoja.

R. Barauskas ir V. OstaseviCius analizavo tamprigsias vibrosmiigines
sistemas, sprendé jy optimizavimo problemas. Buvo sukurti bei pritaikyti
skaitiniai  algoritmai konstrukcijy pereinamy bei periodiniy virpesiy
apskaiCiavimui, nagrinéti konstrukcijy tampriyjy virpesiy valdymo uzdaviniai,
atlikti vibrosmiiginiy sistemy, tame tarpe ir pjezokeitikliy, skaitiniai tyrimai.
Mokslininkai skaitiskai tyré pjezokeitikliy formos optimizavimo uzdavinius
periodiniais ir pereinamais rezimais. Minimizuojant struktiiros mase¢ buvo rastos
optimalios gembinés konstrukcijos keitikliy geometrinés formos, atitinkancios
apibréztus virpesiy tipus (Barauskas, OstaseviCius, 1998).

Naudojant pjezokeitiklius, sukurtos aktyviyjy guoliy konstrukcijos, atlikti
ju teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Akademikai kartu su kolegomis
A. Busilu, R.Barausku, R. Kurila, I. Gasitinu, A.Zuku, P. Vasiljevu pasiiilé
daug teoriniy bei praktiniy patobulinimy tampriyjy kiino virpesiy transformacijai
] tiesiaeig] ar sukamgjj iS¢jimo grandies judesj atlikti. Daugelis jy konstrukcijy
yra patvirtintos patentais ir panaudotos veikianCiuose vibracinio tipo
jrenginiuose.

P. Vasiljevas nagrinéjo ultragarsines sistemas, kuriose buvo naudojami
sudétiniai laiptuotos formos pjezokeraminiai keitikliai. Sukurta teorija ir
skai¢iavimo metodika iSilginiams rezonansiniams virpesiams minétuose
pjezokeitikliuose suzadinti. Panaudojus laiptuotos formos pjezokeitiklius sukurti
tokie vibraciniai jrenginiai: vibrovarikliai, skys¢iy siurbliai ir purkStuvai,
sintetiniy medziagy pjovimo — suvirinimo staklés, ypa¢ smulkiy biriy medziagy
sijojimo jrenginiai bei kiti (Lietuvos mokslas, 1998).

V. Bubulis, K. Ragulskis tyré skysciy ir biriy medziagy vibrodozatorius,
paremtus  pulsuojanciy  kamery, béganCios bei stovinCios bangos,
vibrosmtiginiais ir kitais principais. Pagrindiné vibrodozatoriy sudétiné dalis yra
jvairiy konstrukcijy pjezokeitikliai. Mokslininkai nagrinéjo ziedo, cilindro,
strypo, disko formos pjezokeitikliy virpesius, jy Zadinimo biidus ir valdymo
schemas. Atlikta pjezokeraminiy ziedy, naudojamy pulsuojanciy kamery
dozatoriuose, skaitiné optimizacija, siekiant maksimizuoti vidutinj skyscio
i§¢jimo greitj (Lietuvos mokslas, 1998; Bubulis, 2002).

Taip pat buvo sukurti ir tyrinéti zingsninio pobudzio ultragarsiniai
pjezoelektriniai varikliai. Jie ypatingi tuo, kad veikia aukStesniame nei jprasta
daznio diapazone ir tiksliai atkartoja postimiy dydj ir skaiCiy. Yra iStirta
iSilginiy, iSilginiy ir lenkimo virpesiy jtaka pjezovarikliams su transportuojamu
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kiinu, priklausomai nuo pradiniy salygy. Sudarytos ziedo formos
pjezomechaninés sistemos, saveikaujancios trinties pagalba su kieto kiino
pavirSiumi, diferencialinés jud¢jimo lygtys ir atlikti skaiciavimai (bancssuutoc
1978;, bancssuuroc, 1981).

Ypatingai daug démesio preciziniy pjezoelektriniy jrenginiy tyrimams
skyré Japonijos mokslininkai. Jy pastangomis sukurti vibrovarikliai, purkstuvai,
skeneriai jau placiai naudojami pramoniniuose ir buitiniuose jrenginiuose.
T. Sashida ir T. Kenjo (Sashida, 1982), S. Ueha ir Y. Tomikawa (Ueha, 1993).
Siy autoriy monografijose suformuluoti pagrindiniai pjezoelektriniy keitikliy
virpesiy désniai, apraSytos jvairios jy konstrukcijos ir Zadinimo biidai, atlikti
jvairiapusiai tyrimai. K. Uchino, Y. Sashida S. Ueha buvo pirmieji Japonijos
mokslininkai, sukiire ir iSnagrinéj¢ impulsinius ir ultragarsinius vibrovariklius,
ju veikimo principus, pjezokeitikliy konstrukcijas, elektrody formas ir
topologija.

Vystantis ir tobul¢jant banginiams ir linijiniams vibrovarikliams, buvo
sukurta labai daug jvairiy pjezoelektriniy ultragarsiniy varikliy konstrukcijy
(bancasuuroc, 1975; 1977; 1978; 1979; Parynwsckuc, 1973;, He Chen, 1998).
Sudaryti virpesiy sumavimo plokStumoje ir erdvéje buidai (bancssuuroc, 1973;
1977; 1979; Bansevicius, 2005; 2008; 2011), kuriy pagrindu sukurti
pjezokeitikliai rotoriniams ir linijiniams supertiksliems mikrovarikliams. Buvo
sudarytos schemos, kai keitikliai sgveikauja su kitu kiinu — varomaja grandimi —
vienu tasku, keliais taskais, tiese, plokStuma (Sashida, Ueha, Zumeris 1995;
1997; Yabuki, Hemsel 2000; Kurosawa, 2001). Taip pat buvo tobulinamos
pjezokeitikliy konstrukcijos (Hirata, Kurosawa 1999) ir kuriami fizikiniai —
matematiniai modeliai (bancsBuutoc, 1981; Ueha, 1998; Hagedorn, 2003).

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Pjezoelektrinés medziagos pasizymi savybe keisti elektring energija i mechaning
ir atvirk$c¢iai. Tai netiesines fizines savybes turin¢ios medziagos. Pjezoelementai
gaminami jvairiy geometriniy formy ir jy taikymo spektras yra gana platus.
Tinkamai zadinant pjezokeitiklj, galima generuoti jvairias kontaktinio tasko
judesio trajektorijas, kurios panaudojamos slankiklio ar rotoriaus judesiui
formuoti. [vairiausios geometrinés pjezokeitikliy formos, elektrody Zadinimo
bidai ir veikimo principai leidzia placiai taikyti pjezokeitiklius.

Remiantis atlikta mokslinés literatiiros analize galima daryti tokius
apibendrinimus:

1. Zadinant pjezoelektrinius keitiklius harmoniniu signalu, judesys i3
statoriaus j slankiklj/rotoriy perduodamas formuojant keitiklio kontaktinio tasko
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virpesius elipsine trajektorija. Elipsinei virpesiy trajektorijai generuoti
pasitelkiamas vienas i§ dviejy principy: stovin€ios bangos arba bégancios
bangos.

2. Stovincios bangos principu veikianc¢iuose vieno laisvés laipsnio su
reverso galimybe pjezoelektriniuose varikliuose dazniausiai naudojama keliy
virpesiy tipy superpozicija, pvz. skersiniy ir iSilginiy. Tokiy keitikliy Zadinimui
pakanka vieno elektrinio harmoninio signalo ir atitinkamos elektrody topologijos
bei zadinimo schemos. Reversiniam slankiklio ar rotoriaus judesiui suzadinti
pakanka sukeisti zadinimo schemos poliskuma.

3. Bégancios bangos principu veikianCiuose vieno laisvés laipsnio su
reverso galimybe pjezoelektriniuose varikliuose dazniausiai naudojami du
elektriniai Zadinimo signalai su atitinkamu fazés skirtumu. Tam, kad suzadinti
reversinj slankiklio ar rotoriaus judesj pakanka pakeisti fazés skirtumo zenkla.

4. Atlikus literatliros apzvalga nustatyta, kad yra naudojami tik keli buidai
trijy laisvés laipsniy slankiklio judesiui formuoti. Vienas i$ jy naudoja sudétingg
trijy ar daugiau keitikliy sistema, kurioje kiekvienas i§ keitikliy formuoja tik
vieng judesio komponente. Trijy laisvés laipsniy judesj taip pat formuoti galima
naudojant ziedo arba cilindro formos pjezokeitiklius. Tokiuose keitikliuose
virpesiai generuojami pasitelkiant stovinCios ir bégancCios bangos principus.
Parinkus atitinkamg elektrody topologija, minéti virpesiai zadinami 4-riais
harmoniniais signalais. Pasirinkus atitinkamg faziy skirtuma tarp signaly galima
generuoti dviejy krypciy slenkamuosius slankiklio judesius arba vieng sukamajj.

Atsizvelgiant | pateiktus apibendrinimus, suformuluoti pagrindiniai Sio
darbo uzdaviniai:

— Sukurti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezokeitikliy skaitinius
modelius ir atlikti jy tyrima.

— Nustatyti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos keitikliy geometrinius
matmenis.

— Sukurti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniy keitikliy
elektrody konfigliracijos paieSkos algoritmg daugiakomponenciy virpesiy
zadinimui.

— Sukurti dvikryptes ir radialinés poliarizacijos pjezokeitikliy protototipus,
eksperimentiskai iSmatuoti keitikliy tariamaja varza ir kontaktinio tasko
trajektorijas, zadinant keitiklius skirtingoms Zadinimo schemoms.

— Atlikti skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty lyginamaja analize,
pateikti i§vadas ir rekomendacijas.



Elipsiniy trajektorijy formavimas
pjezoelektriniais keitikliais su
nevienakrypgciais poliarizacijos
vektoriais

Kontaktinio tasko dviejy ar trijy komponenciy virpesiy generavimo uzdavinys,
leidziantis keisti Siy virpesiy parametry santykius, yra esminis kuriant
pjezoelektrinius keitiklius daugelio laisvés laipsniy ultragarsiniams varikliams.
Naudojami keturi kriterijai, kurie leidzia kokybiskai jvertinti keitikliy
pritaikomumo galimybes formuojant daugiakomponencius virpesius.
I.  Kiekvienos i§ virpesiy dedamyjy amplitudés nepriklausomo valdymo
galimybé.
II.  Turi buti uztikrinta galimybé parinkti bet kokj faziy skirtumg tarp
virpesiy komponenciy.
II.  Kontaktas su judinamaja dalimi (slankikliu/rotoriumi) turi biti tasku
plokstumoje ar pavirSiumi.
IV.  Bendry virpesio mazgy visoms komponentéms egzistavimas.
Pirmy dviejy kriterijy tenkinimas suteikia optimaliy darbo rezimy ir poslinkio
reverso parinkimo galimybeg. TreCio kriterijaus tenkinimas uztikrina keitiklio
ilgaamziSkuma kontaktinio tasko zonoje esant dideliems jtempimams. Ketvirtas

39
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kriterijus yra svarbus tiems keitikliams, kur ypatingai svarbi virpesiy mazgy
padétis esant skirtingiems virpesiams. Sis reikalavimas yra svarbus uzkertant
virpesiy slopinimui, kuri gali sukelti virpesiy energijos nutekéjimas j keitiklio
laikiklj. Kriterijai yra konstrukcinés prigimties, salygojantys slankiklio greicio
stabilumg, kai kontakto zonoje perduodama judesio energija nuo keitiklio
slankikliui (Bansevicius, Ragulskis,1981).

Siame skyriuje pateikiamos dviejy pjezokeitikliy konstrukcijos. Analitiskai
aptariami pagrindiniai sprendimai nuléme keitikliy konstrukcijy pasirinkima.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Vasiljev, P.;
Borodinas, S.; Bareikis, R.; Lucinskis, R. 2008), (Lucinskis, Mazeika,
Bansevicius 2009), (Mazeika, D.; Lucinskis, R.; Bansevicius, R. 2011) ir
(Lucinskis, R.; Mazeika, D.; Hemsel, T.; Bansevicius, R. 2012).

2.1. Nevienakryptés poliarizacijos panaudojimas
daugiakomponentiniams simetriniams virpesiams
generuoti

Toliau bus nagrin¢jamas nevienakryptés poliarizacijos panaudojimas daugelio
laisvés laipsniy svyravimus generuojanciuose keitikliuose. Tokiy keitikliy
pagrindiné paskirtis — sukurti kontaktinio tasko zonoje lenkimo svyravimus
plokstumoje statmenoje keitiklio iSilginei asiai bei iSilginius virpesius iSilgai
keitiklio aSies. Tokiy virpesiy superpozicija turéty suteikti galimybe generuoti
kontaktiniame taske keturiy tipy elipsines trajektorijas: xOz ploksStumoje, yOz
plokstumoje, xOy plokstumoje ir laisvai pasirinktoje erdvéje plokStumoje x‘Oy .
Tokio tipo konstrukcijos igalinty kontakto zonoje perduoti judesi i slankiklj x, y
kryptimis arba sukurti sukimo momentg apie asj z.

Vienas i§ galimy tokio keitiklio modeliy pateiktas 2.1 paveiksle (Vasiljev,
Lucinskis, 2008). Tai kvadratinio skerspjuvio strypo formos keitiklis, galintis
per kontaktines zonas perduoti judesi j plokstelés arba sferinés formos slankiklj.
Keitiklio konstrukcijg sudaro specialios konstrukcijos metalinis statorius, kurj
sudaro ] zieda sujungti keturi svyruojancio strypo tipo virpesiy koncentratoriai 2
su kontaktiniais taskais / ir per visg perimetra pritvirtintomis pjezoelektrinémis
ds; plokstelémis. Kiekvienos plokstelés poliarizacijos vektorius yra statmenas
iSilginei keitiklio aSiai ir nukreiptas nuo keitiklio centro j iSor¢. Metalinis
statorius atlicka centrinio elektrodo funkcijg ir yra jZemintas. ISoriniai
kiekvienos plokstelés elektrodai yra padalinti per puse iSilgai keitiklio aSies.
ISoriniai elektrodai zadinami tokia tvarka, kad elektrodai esantys vir§ to pacio
koncentratoriaus Zadinami tuo paciu signalu (2.1b pav.). I§ viso yra naudojami
keturi zadinimo kanalai.
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2.1 pav. Kvadratinio skerspjiivio strypo formos daugelio laisvés laipsniy keitiklis: a)
keitiklio modelis ir b) jo Zadinimo schema sukamajam judesiui
(Vasiljev, Lucinskis, 2008)
Fig. 2.1. Multi-DOF square-bar shaped stator: a) model of actuator and b) its connection
for rotary motion
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2.2 pav. Monolitiniai pjezokeitikliai su daugiakrypte poliarizacija kaip sudétingos
virpancios sistemos atitikmuo (1 — pjezokeraminé plokstelé, 2 — metaliné Serdis,
3 — kontaktinis taskas)
Fig. 2.2. Monolithic piezoelectric actuators with multidirectional polarization as
equivalent of complicated oscillation system (1 — piezoceramic plate, 2 — metal core,
3 — contact point)
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Naudojant atskiras kanaly zadinimo kombinacijas galima suformuoti tokius
kontaktiniy tasky judesius, kad jie sugebéty generuoti du atskirus statmenus
vienas kitam linijinius judesius, ir Zadinant kontakto zonoje bégancia bangg
generuoti sukamajj judesj. Zadinant tas padias Zadinimo formas atvirkstine
tvarka biity generuojami poslinkiai reverso kryptimi.

Jei atkreipsime démesj j pastarojoje konstrukcijoje panaudotg pjezoelektrinés
keramikos iSdéstyma, pastebésime, kad bendruoju atveju naudojamos keturios
pjezokeramikos poliarizacijos vektoriaus kryptys (2.2 pav.), t.y. normalés
kryptimi poliarizuotos plokstelés iSdéstytos keitiklyje taip, kad poliarizacijos
vektorius nukreiptas nuo metalinio statoriau Sono j iSor¢. Taigi, galima daryti
prielaida, kad keitiklio kontaktiniy tasky trijy laisvés laipsniy virpesiai yra
galimi, dél pjezoploksteliy poliarizacijos vektoriy krypc¢iy nevienalytiSkumo.

Pateikta modelj galima buty ekstrapoliuoti dviem kryptimis: mazinant
poliarizacijos vektoriy krypciy kiekj, arba ji didinant (2.2 pav.). Jei
atsizvelgsime | pirminio modelio poliarizacijos vektoriy krypciy padéti,
pastebésime, kad prieSingose pusése patalpinty keitikliy poliarizacijos vektoriai
yra lygiagretus, o pagal perimetrg Salia esanciy keitikliy poliarizacijos vektoriy
kryptys yra statmenos. Vienas i§ ekstrapoliuoty modeliy galéty biiti monolitinis
kvadratinio skersmens pjezokeraminiy keitikliy turintis dvi poliarizacijos
kryptis, statmenas viena kitai. Kitas i§ ekstrapoliuoty modeliy galéty biti
tuSciaviduris cilindrinis pjezokeraminis keitiklis su radialine poliarizacija, kuriy
poliarizacijos vektoriy kryptis buty statmenos taSkuose kuriy liestinés yra
statmenos. Taigi, Siame darbe toliau bus nagrin¢jami du pjezoelektriniy keitikliy
modeliai: keitiklis su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis ir keitiklis su
radialine poliarizacija.

2.1.1. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos
vektoriy kryptimis modelis

Dabar reikia pasirinkti keitiklio geometrijg. Vienas i§ geometrijos pasirinkimo
kriterijy yra galimybé generuoti keitiklio kontaktiniame taske tam tikro daznio
skersinius ir iSilginius virpesius, kuriy superpozicija brézty elipsing trajektorija
pasirinktoje plokStumoje. Tam, kad buty pasiekiamas kuo aukStesnis
efektyvumas, daznis tiri baitj tikrinis kaip ir iSilginiams taip ir skersiniams
virpesiams.

Tokj kriterijy tenkina simetrinio skerspjiivio strypas, pvz. kvadratinio
skerspjiivio. Taigi, reikia parinkti tokj kvadratinio skerspjiivio keitiklio plotj ir
ilgj, kad sutapty skersiniy ir i$ilginiy virpesiy tikriniai dazniai.

ISilginiy ir skersiniy virpesiy tikrinés reikSmeés apskaiciuojamos Réléjaus-
Ritco metodu. ISilginiy virpesiy tikrinés reikSmes, kai abu strypo galai yra
nejtvirtinti, randamos sekancios lygties pagalba:
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nm |E
wn =7 |5 (2.1)
¢ia w, — iSilginiy virpesiy n-tasis tikrinis daznis, n — tikrinés vertés eile, [ —
strypo ilgis, £ — tempiamo strypo Jungo modulis, p — strypo ilgio vieneto
medziagos tankis.
Skersiniy virpesiy atveju, esant lenkimo virpesiams, tikrinius daZnius
nejtvirtintam strypui apskaiciuojamos sekancia lygtimi:

kn,Tl.'z EIp
12 m’

Wy = (2.2)
¢ia k,, — n-toji tikriné verté, [, — strypo skerspjtivio ploto inercijos momentas,
m — strypo mas¢. Esant laisviems svyravimas nejtvirtintame strype k,, jgauna
sekancias vertes:

e kain=l1, tai k,, = 4,730;

o kain=2, tai k, = 7,853;

o kain=3, tai k, = 10,996,

e kain=4,taik, = (2n — 1)m.
Staciakampio strypo skerspjuvio ploto inercijos momentas iSreiSkiamas lygtimi

Sh?
Ip = E 5 (23)

¢ia § = bh — keitiklio skerspjiivio plotas, & — keitiklio aukstis lygiagretus
svyravimo plokStumai, b — keitiklio plotis (statmenas svyravimo plokStumai).
Istacius iSraiskg 2.3 j 2.2 gauname:

_ kym? ’Ehz
Wy = 12 E . (24)

Norint pasiekti kontaktinio tasko virpesiy trajektorijy simetriSkuma skirtingose
plokstumose reikia, kad tikriniai iSilginiy ir skersiniy svyravimy dazniai tenkinty
salyga:

Wy = Wy . (2.5)

Tikriniai virpesiy dazniai priklauso nuo strypo geometrijos, $ia salyga gali
tenkinti tik tam tikros geometrijos strypas. Ja rasime iSsprendg lygybe:

kpm? |R2E _ nm [E 2.6)
12 120 1 Alp’ ’

IS Sios lygybés isreisSkus /, gauname, kad

_ kyph

l_zﬁn'

2.7)
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Kuo aukstesné tikriniy virpesiy eilé, tuo didesni energijos nuostoliai.
ISilginiy virpesiy tikriniai dazniai yra labiau pasislink¢ didesniy dazniy link nei
tikriniai skersiniai dazniai. D¢l Sios priezasties naudosime 1-mg tikrinj iS$ilginiy
virpesiy daznj, t.y. 1-mg iSilginiy virpesiy forma (2.3 pav.). Jei, keitiklio
skerspjlivio matmenis parinksime taip, kad b = 7 = 4 mm, tai pagal (2.7)
keitikliy ilgiai 1-mai, 2-trai ir 3-Ciai skersiniy virpesiy formoms bus:

e kain=1,tail = 17,2 mm;

e kain=2,tail = 28,5 mm;

e kain=3,tail = 39,6 mm.

1-ma i$ilginé forma

0 1
v
| | Il
«— I | I
z = |
X 0.224 0.776
V \L
@ L ~
g Iy T—
i) 0.132 0.5 0.868
o
E / \/
0.094 0.356 0.644 0.906

2.3 pav. Strypo iSilginiy ir skersiniy lenkimy superpozicijos pagrindai. Tikrinés iSilginiy
ir skersiniy virpesiy formos
Fig. 2.3. Basics of principle on superposition of longitudinal and flexural
oscillations of a beam. Longitudinal and bending modes

Nors 2-ra skersiné virpancio strypo forma turi viena mazga, ir jis sutampa
su strypo isilginiy virpesiy 1-mos formos mazgu, ji netinka, nes yra asimetriné
keitiklio asies atzvilgiu. Kontakto su slankikliu atveju, tokios virpesiy formos
generuoty pasalinj keitiklio lingavima, o tai yra svyravimy energijos
nutekéjimas, kuris tokiu atveju biity nepageidaujamas.
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Lyginant 1-mg ir 3-Cig skersines formas, jos abi turi du mazgus, bet
pastarosios formos keitiklio ilgis yra didesnis, taigi, ir jo vir§linés svyruos
didesne amplitude. Taigi, galutinai pasirinkti pjezoelektrinio keitiklio matmenys
yra: b=h=4 mmir [ = 39,6 mm (2.4 pav.).

Tyrimui buvo panaudotas keitiklis pagamintas i§ PIC255 pjezokeramikos
(PICeramics, 2011). Tai modifikuota pjezoelektriné keramika pasizyminti auksta
Kiuri temperattira, auksta dielektrine skvarba, aukstu pjezoelektriniu koeficientu
ds;;. Medziaga yra optimizuota taikymui dinaminiuose keitikliuose, skirtuose
dirbti aukStos temperatiiros aplinkoje. Aukstas elektromechaninis koeficientas,
mazas mechaniniy nuostoliy faktorius ir mazas temperattiros koeficientas daro
$ig medziagg tinkama naudoti mazos galios ultragarsiniuose keitikliuose.

2.1 lentelé. Dviejy poliarizacijos krypciy keitiklio medziagos pagrindiniai parametrai
Table 2.1. Basic material properties of transducer of two polarization directions

Parametrai PIC 255
Tankis p, g/cm’ 7,80
Kiuri temperatiira Tc, 350
°C
Puasono koeficientas v 0,34
Dielektrinés skvarbos 12000 1 200 0 8
moduliy matrica [aijT/ao] 0 0 750
. . . 0 0 0 0 10,6589 0
Pjezomoduliy matrica 0 0 0 10 6589 0 0
[d], C/m® —7,0931 -7,0931 14,4784 ,0 0 0
[10,528 5,8228 5,5844 0 0 0 ]
Tamprumo moduli |5,8228 10,528 5,8228 0 0 0 |
P D Y [5,5844 58228 86456 0 0 0 |
m*;(;}g;[/;; 0 0 0 19380 0 0o |
X l 0 0 0 0 19380 0 J
0 0 0 0 0 2,3524

Pjezoelektriné medziaga yra anizotropiné, o tai reiSkia, kad strypo
standumas priklausys nuo poliarizacijos vektoriaus krypties, ko pasékoje, strypo
virpesiy tikriniai dazniai skirtingomis kryptimis bus skirtingi. Vienintelis iSeitis,
pasiekti simetrija. Taigi, sitlomas pjezoelektrinio keitiklio modelis yra
kvadratinio skerspjuivio strypas, kurio viena ilgio pusé yra poliarizuota statmenai
kitai keitiklio ilgio pusei ir abi poliarizacijos kryptys yra statmenos keitiklio
iSilginei aSiai (2.4 pav.). Pateikiamas keitiklis yra ypatingas tuo, kad yra
poliarizuotas simetriSkai, pusé keitiklio ilgio yra poliarizuota kryptimi, o kita
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pusé keitiklio yra poliarizuota kryptimi lygiagrecia Ox, statmena pirmajai
poliarizacijos krypciai ir statmena keitiklio iSilginei Oz a$iai.

b4 b2 X

Z
al %) b3 bl [ o
a2 ad Tr 7

12 12

2.4 pav. Pjezoelektrinis keitiklis su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis:
a ir b keitiklio dalys padalintos 1, 2, 3, ir 4 elektrodus
Fig. 2.4. Principle scheme of the piezoelectric actuator with two direction of polarization
vector: a and b sections of piezoelectric actuator are divided into 1%, ond 3
and 4™ electrodes

Keitiklio elektrodai padalinti tokiu biidu, kad juos suzadinus biity gaunami
lenkimo svyravimai lygiagretis vienai i§ lenkimo aSiy, zadinant skersinius
virpesius, keitiklio kontaktinio tasko trajektorija buity lygiagreti horizontalioms
svyravimy asims, o Zadinant iSilginius virpesius, formuoty erdving trajektorija,
pasvirusig vertikalios aSies atzvilgiu.

Kiekvienos keitiklio pusés elektrodai yra padalinti i keturis elektrodus: 3-
Cias ir 4-tas elektrodai skirti iSilginiams virpesiams zadinti, kita dalis (1-mas ir
2-ras elektrodai) skirta lenkimo virpesiams zadinti. Zadinimo ir jZeminimo
elektrodai yra padalinti atitinkamai. Tam, kad suzadinti svyravimus
pageidaujamoje plokStumoje, zadinami atitinkami elektrodai. Norint suzadinti
svyravimus xOz plokStumoje yra Zadinami a-dalies 1-mas arba 2-ras elektrodai
priklausomai nuo svyravimy fazés, kuriuos norime gauti. Jei norime suzadinti
svyravimus yOz plokStumoje, tai mes Zadiname b-dalies 1-ma arba 2-ra
elektrodus. Tam, kad galétuméme kontroliuoti keitiklio kontaktinio tasko
trajektorijos vertikaligja dedamaja zadinami a ir b dalies 3-Cias ir 4-tas
elektrodai. Zadinant pasirinktus elektrodus kiti like elektrodai yra jzeminami.
Sio tyrimo metu buvo naudojamos trys Zadinimo schemos:

Nr.1 — zadinant al ir a3 elektrodus generuojami svyravimai xOz
plokstumoje;

Nr.2 — zadinant bl ir b3 elektrodus generuojami svyravimai yOz
plokstumoje;

Nr. 3 — Zadinant al, a3, bl ir b3 elektrodus generuojami svyravimai xyz
erdvéje.
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2.1.2. Pjezoelektrinio keitiklio su radialine poliarizacijos
vektoriy kryptimi modelis

Parenkant cilindrinio keitiklio geometrijg galioja tie patys reikalavimai, kaip ir
kvadratinio skerspjuvio keitikliui (zr. 44 psl.). Kadangi cilindrin¢ forma yra
savaime simetriné iSilginés aSies atzvilgiu, pakanka pasirinkti keitiklio
skersmenj ir apsiskaiciuoti jo ilgj.

Keitiklio geometrijos skai¢iavimui naudosime iSilginiy ir skersiniy virpesiy
tikriniy dazniy lygtimis (2.1) ir (2.2). Tik $iuo atveju, skerspjuvio inercijos ploto
momentas iSreiSkiamas lygtimi:

L, = %R“‘ . (2.8)
Isistate Sias iSraiSkas i salyga (2.5) ir i§ Sios lygybés isreiSkus /, gauname, kad:
kR
l=="—. (2.9)

D¢l didesniy energijos nuostoliy esant aukStesnei virpesiy eilei, naudosime
1-mg tikrinj iSilginiy virpesiy daznj, t.y. 1-ma iSilginiy virpesiy formag
(2.3 pav.). Jei, keitiklio Serdies skerspjiivio matmenis parinksime taip, kad
R=1,6mm, tai pagal (2.9) keitikliy ilgiai 1-mai, 2-trai ir 3-Ciai skersiniy
virpesiy formai bus:

e kain=1,tail = 11,9 mm;

e kain=2,tail = 19,7 mm;

e kain=3,tail = 27,3 mm.

Lyginant 1-ma, 2-ra ir 3-Cig skersines formas, pastarosios formos keitiklio ilgis
yra didesnis, taigi, ir jo vir§tinés svyruos didesne amplitude. Taigi, galutinai
pasirinkti pjezoelektrinio keitiklio matmenys yra: R = 1,6 mm ir /= 27,3 mm
(2.5 pav.).

Tyrimui buvo panaudotas pjezoelektrinis tusciaviduris cilindrinis elementas
pagamintas i§ PIC151 pjezokeramikos su Zzalvarine Serdimi. Pjezoelektrinés
keramikos keitiklio matmenys yra: D = 3,2 mm, d =2,2 mm ir / = 27,3 mm.

PIC151 tai modifikuota Svino cirkonato — S§vino titanato pjezoelektrinés
keramikos medziaga su didele dielektrine skvarba, auk$tu rysio koeficientu ir
aukitu pjezoelektriniu koeficientu. Si medZiaga yra standartiné medZiaga
pavaroms (PICATM serija) ir tinka mazos galios ultragarsiniams keitikliams ir
zemo daznio garso keitikliams.

Pjezoelektriné medziaga yra anizotroping, o tai reiSkia, kad strypo
standumas priklausys nuo poliarizacijos vektoriaus krypties. Kadangi cilindriné
forma yra simetriné asies atzvilgiu, strypo virpesiy tikriniai skersiniy virpesiy
dazniai skirtingomis kryptimis bus vienodi. Taigi, sitilomas pjezoelektrinio
keitiklio modelis yra apskritimo skerspjivio strypas, kurio aktyvioji dalis,
pjezokeramika, turi radialing poliarizacija (2.4 pav.).
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2.2 lentelé. Radialinés poliarizacijos keitiklio medziagos pagrindiniai parametrai
Table 2.3. Basic material properties of transducer of radial polarization

Parametrai PIC151
Tankis p, g/cm’ 7,80
Kiuri temperatiira Tc, 250
°C
Puasono k\(/)eﬁc1entas 034
Dielektrinés skvarbos 1110 0 0
moduliy matrica [ 0 1110 O ]
[ /€0] 0 0 850
Pjezomoduliy matrica [ 8 8 8 11 3702 11'%702 8]
2 )
[d], C/m 95226 —9,5226 151393 0 0 0
[10,760 6,313 6,386 0 0 0 1
T duli | 6,313 10,760 6,386 0 0 0|
ampr;“.no moduliy | 6,386 6,386 10,041 0 0 0|
m";orfé’%[/c } [ o 0 0 192 0 o |
X m l 0 0 0 0 1962 0 J
0 0 0 0 0 2,224

2.5 pav. Pjezoelektrinis keitiklis su radialinés poliarizacijos vektoriaus kryptimis
(a, b, ¢ —keitiklio elektrody sekcijos padalintos j keturis elektrodus 1, 2, 3 ir 4)
Fig. 2.5. Scheme of the piezoelectric actuator with radial vector of polarization

(a, b, ¢ — electrodes sections of actuator divided into four electrodes s 1, 2, 3 and 4)

Tai yra cilindro formos pilnaviduris strypas sudarytas i metalinés Serdies
patalpintos pjezokeraminiame cilindre padengtame plonu sidabro elektrodu
(2.5 pav.). Metalinés Serdies skersmuo yra lygus keraminio cilindro vidiniam
skersmeniui. Pjezokeraminis cilindras yra poliarizuotas radialine kryptimi —
poliarizacijos vektoriaus kryptis kiekviename cilindro taske yra statmena jo
iSilginei aSiai ir yra nukreipta iSorinio cilindro pavirSiaus kryptimi. Metaliné
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Serdis yra jZeminta, ir atlieka statoriaus ir vidinio elektrodo funkcijas. ISorinio
elektrodo pavirSius radialine kryptimi iSilgai savo asies yra padalintas j keturias
dalis 1, 2, 3, 4; o asies kryptimi iSilgai cilindro perimetro j tris sekcijas a, b, c. Si
keitiklio konstrukcija parinkta tokiu biidu, kad rezonansiniai dazniai: 1-os
igilginiy virpesiy formos ir 3-ios skersiniy virpesiy formos sutapty. Zadinant
atitinkama elektrody kombinacijg biity generuojama 3-ioji skersiniy virpesiy
forma pasirinktoje plokStumoje.

Sekcijos b ilgis parinktas taip, kad sutapty su 3-ios skersiniy virpesiy
formos centriniam pusbangio ilgiui tarp dviejy svyravimo mazgy, t. y. nuo 0,356
iki 0,644 strypo ilgio / dalies. Kiekvieno elektrodo plotis yra lygus % perimetro
ilgiui ir orientuotas tokiu biidu, kad elektrodo centras yra statmenas vienai i$
koordinaciy sistemos asiy Ox arba Oy. Zony a ir ¢ paskirtis — generuoti virpesius
pasirinktoje plokStumoje, o zona b yra naudojama iSilginiy virpesiy zadinimui.
Norint sugeneruoti virpesius pasirinktoje plokStumoje Zadinami tik tie
elektrodai, kuriy plokStumos yra statmenos pasirinktos plokStumos
horizontaliajai aSiai, t. y. norint suzadinti svyravimus xOz plok$tumoje Zadinami
al, a3, bl, b3, cl, c3 elektrodai harmoniniais signalais tokia kombinacija, kokios
fazés svyravimus norétume gauti. Zadinant pasirinktus elektrodus kiti like
elektrodai yra jzeminami.

Sio tyrimo metu buvo naudojamos trys Zadinimo schemos:

Nr. 1 — zadinant al, b3, cl elektrodus cosa signalu o a3, bl, c3 elektrodus
sina signalu generuojami virpesiams xOz plok§tumoje;

Nr. 2 — zadinant a2, b4, c2 elektrodus cosa signalu o a4, b2, c4 elektrodus
sina signalu generuojami virpesiams yOz plokStumoje;

Nr. 3 — zadinant al, bl, b2, b3, b4, ¢l elektrodus cosa; a2, c2 — sina; a3, c3
— -cosa; 0 a4, c4, — -sina signalais generuojami virpesiams xyz erdvéje.

2.2. Pjezokeitikliy skaitiniai modeliai

Projektuojant vibraciniy pjezoelektriniy jrenginiy konstrukcijas, iSkyla aktuali
problema, kaip nustatyti pjezokeitikliy geometrinius parametrus. Pjezokeitiklio
geometriniais parametrais yra laikomi ne tik keitiklio matmenys, bet ir
tvirtinimo salygos t. y. jy iSdéstymo vieta bei kryptis. Pjezokeitikliy geometriniy
parametry radimas ypac svarbus nagrinéjant strypo, cilindro ar kitos geometrijos
trimacio pjezokeitiklio daugiakomponencius virpesius, kai tikriniy virpesiy
formos yra charakterizuojamos kaip sudétingos geometrinés figiiros. Dazniausiai
pjezokeitikliy geometriniy parametry skaiCiavimo uzdaviniai sprendziami
neatsiejamai nuo viso vibracinio jrenginio, kuriame jie yra montuojami, todél
skai¢iavimy ciklas yra pakankamai ilgas ir komplikuotas. Siekiant supaprastinti
sudétingg skaitinj tyrimg, racionalu skaidyti uzdavinj j mazesnes dalis, kurios
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gali biiti lengvai sprendziamos. Apjungiant uzdavinio dedamyjy daliy tyrimy
rezultatus, galima suformuoti galutinj rezultatg. Toks algoritmas yra priimtinas
bei gali biiti panaudotas atliekant ir daugiamaciy pjezokeitikliy geometriniy
parametry skaiciavimus

Pjezoelektriniy sistemy skaitinius tyrimus patogiausia atlikti naudojant
baigtiniy elementy metodg. Taikant § metoda pjezoelektriniy sistemy
diskretizavimui, galima jvertinti mechaniniy ir elektriniy lauky tarpusavio
saveiky. Pjezoelektriniy sistemy modeliavimui naudojami baigtiniai elementai
be jprastiniy mechaniniy laisvés laipsniy turi turéti papildomg mazginj laisvés
laipsnj elektriniam potencialui. Naudojant baigtiniy elementy metoda,
sprendziami visi standartiniai pjezoelektriniy sistemy uzdaviniai.

Baigtiniy elementy metodas yra vienas populiariausiy ir efektyviausiy
inzineriniy metody sudétingoms kompleksinéms struktiiroms modeliuoti bei tirti.
Jis pradétas vartoti penkto deSimtmecio pradzioje statybinés mechanikos
specialisty, gal todé¢l ir Siandien naudojama terminologija siejama su
deformuojamo kiino mechanikos pavadinimais. Mazy poslinkiy teorema tapo
baigtiniy elementy metodo vystymosi pagrindu, nes konstrukcijy analizé
poslinkiy metodu buvo ir tebelieka populiari. Kai konstrukcija turi sudétinga
geometring forma bei krastines salygas, analitinis bei eksperimentinis tyrimai
tampa techniSkai sudétingi. Taikant baigtiniy elementy metoda, kai tiriamasis
modelis aproksimuojamas baigtinio dydzio elementais, yra atlickamas efektyvus
skaitinis tyrimas.

Baigtiniy elementy metodo lygtys pjezoelektriniam kiinui, uzimanciam turj V'
ir apribotam pavirSiumi S, gali biiti formuluojamos remiantis variaciniu
ekstreminiu arba virtualiy darby principais. Naudojant variacinj ekstreminj
principg minimizuojama pjezoelektrinio kiino pilna potenciné (jskaitant ir
elektrostating) energija (ANSYS, 2009).

Pritaike potencinés ir elektrostatinés energijos minimumo principa,
gaunama pjezoelektrinio baigtinio elemento biivio lygtis:

{ [Ke]{u®} + [T°){p°} = {F¢}
[T]" {ue} + [S°]{e°} = {Q°}’
Cia [K°], [T°], [S°] yra atitinkamos elemento standumo, elektromechaniné ir

talpiné matricos; {F°}, {Q°} — iSoriniy mazginiy apkrovy ir elektros kriviy
vektoriai. Minétos matricos ir vektoriai turi tokias iSraiSkas:

(2.10)

(k€] = f, [B]"[c"][B.] dV, 2.11)
[T¢] = J, [B.]"[e][Bg] aV, (2.12)

[s¢] = [, [By] [£€1[By] v, 2.13)
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Gia [c"], [€], [e] — atitinkamai tamprumo matrica, esant pastoviam elektrinio
lauko stiprumui, dielektriniy konstanty matrica, esant pastoviai mechaninei
deformacijai, pjezoelektriniy konstanty matrica.

Globalinés sistemos matricos turi analogiskas iSraiSkas, kaip ir lygtys (2.10—
2.13). Pjezokeitiklio dinamikos lygtis matriciniame pavidale jvertinus slopinimg
turi tokig iSraiSka (ANSYS, 2009):

ol Gl i)+l Sl -Ga) e

Gia [M], [C] - atitinkamos konstrukcijos masiy ir slopinimo matricos. Sios
matricos turi tokias iSraiSkas ([>xarymnos, 1986):

=pf, I 1dv, (2.15)
[C] = a[M ]+B[ 1, (2.16)

¢ia p — medziagos tankis; « ir f — proporcingumo koeficientai. Jeigu sistemos
dinamiSkumo koeficientas, atitinkantis virpesiy kampinj daznj o, yra Zinomas ir
lygus g, tai koeficienty « ir fisraisSkos yra tokios:

o = w
ua’ (2.17)
B =0.

Bendru atveju pjezokeitiklio savieji dazniai ir formos, nevertinant
slopinimo, gali bliti gaunami i§sprendus matriciniy lyg€iy sistemos tikriniy
reikSmiy uzdavinj:

[MI{i} + [K]{i} + [T1{¢} = {0}, (2.18)
[T]"{u} — [S1{¢} = {0}. (2.19)

Pertvarkius lygtis (2.18) ir (2.19), gauname savyjy reikSmiy lygtj:
([K*] = w?[MD{u} = {0}. (2.20)

Lygtis (2.18) turi du sprendinius, kurie gali biiti lygts nuliui. Netrivialus
sprendinys randamas iSsprendus sekancig lygt;:

det([K*] — w?[M]) = {0}, (2.21)

Ga [K'] matricos iSraiska priklauso nuo mazginiy potencialy vektoriaus
reikimiy, kurias jtakoja elektrody konfigiiracija. Apibrézdami matrica [K'],
iSskirsime du galimus bendriausius elektrody iSdéstymo atvejus. Pirmasis
atvejis, kai pjezokeitiklis pilnai padengtas elektrodais ir visi mazgai turi
nenulines elektros kriivio reikSmes, antrasis — kai dalis pjezokeitiklio mazgy,
t.y. vidiniai mazgai ir pjezokeitiklio pavirSiaus elementy, nepadengty
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elektrodais, mazgai, turi nulinj elektros kravj. Pirmuoju atveju gaunama tokia
[K "] matricos i§raiska:

[K*] = [K] + [T][S]*[T]". (2.22)

Antruoju atveju pjezokeitiklio mazginiy potencialy vektorius {¢@}
padalinamas i du mazginiy potencialy subvektorius: su nenuliniais elektros
kriiviais {¢;} ir nuliniais elektros kriiviais {¢,}, iskaitant pavirSinius, elektrody
neturin¢ius mazgus. Elektriniy kriviy vektorius {Q}, jvertinus mazginiy
potencialy vektoriaus sudalijima, yra skaidomas j uzduoty nenuliniy kriviy
subvektoriy {Q;} ir nuliniy kriviy subvektoriy {Q,}, kuris apibrézia
nepadengtas elektrodais pjezokeitiklio dalis. Tuomet elektromechaniné ir talpiné
matricos skaidomos j atitinkamus blokus ir turi tokias iSraiSkas:

[T]=[T1 Tl (2.23)
_ S11 Si2
[S]= ST, 522]. (2.24)

Siuo atveju [K'] matricos iSraidka, esant trumpam jungimui elektroduose
(¢, = 0), turi tokig iSraisSka (ANSYS, 2009):

[K*] = [K] + [T21[S22][T]". (2.25)

Kai pjezokeitiklio elektrodai atviri (Q; = 0), matricos [K ] idraiska gaunama
tokia pati kaip ir (2.22), nes tuo atveju mazginiy potencialy vektoriaus
skaidymas i subvektorius netenka prasmeés. Reikia pasakyti, kad lygybégje (2.25)
standumo matricos [K] norma Zymiai vir§ija antrojo nario (matricy sandaugos)
matricos normg ir mazai jtakoja savyjy dazniy skai¢iavimuose, taciau ignoruoti
$io nario negalima, nes tuo atveju nukentéty skaiciavimy tikslumas. ISsprendus
savyjy reikSmiy uzdavinj, yra nustatomi pjezokeitiklio savieji dazniai ir savosios
formos, kurie naudojami tolesniuose skai¢iavimuose.

Sudarant realiai veikianciy pjezokeitikliy baigtiniy elementy modelius,
paprastai vidiniai mazgai ir elektrodais nepadengti pavirSiniai mazgai turi nulinj
elektros kriivi. Todél, modeliuojant tokius pjezokeitiklius, yra naudojamos
aukSCiau minétos pergrupuotos struktlrinés matricos ir vektoriai. Daznai
tokiems pjezokeitikliams taikomos sekancCios krasStinés salygos: jtvirtinimo
mazguose poslinkiai lygts nuliui {u,} =0 ir mazginiy apkrovy vektorius lygus
nulivi {F} =0. Tada konstrukcijos dinamikos lygtis uzraSoma sekanciai
(ANSYS, 2009):

[M]{ii} + [CI{u} + [K]{u} + [T [{¢1} + [T2l{2} = O,
[T1]T{u} = [S11l{e1} — [S121{2} = {Q4}, (2.26)
[Tz]T{u} - [512]T{¢1} — [S2:1{¢2} = {0}.
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Sistemoje (2.26) esantys nariai [Tl]{ 1}ir [T 2]{ 2} reiSkia ekvivalentines
mazginés jégas, salygotos potencialy { 1} ir { } Kai daugiamaciy
pjezokeitikliy pavirSius pilnai padengtas elektrodais ir maitinimo Saltinis yra tiek
galingas, kad uztikrina nustatytas potencialy reikSmes, pakanka nagrinéti tik
pirmaja sistemos (2.26) lygtj. Tuomet gauname jprastinio pavidalo konstrukcijos
dinamikos lygti su duotu mazginiy jégy vektoriumi desinéje puséje :

[M]{i} + [CH{w} + [KT{u} = —[T1]{¢1} — [T21{¢.}. (2.27)
Tokio pavidalo pjezokeitiklio dinamikos lygtis yra paprastai naudojama

daugiamaciy pjezokeitikliy skaic¢iavimuose.
[ MM A B " AN

a) b)
2.6 pav. Dviejy poliarizacijos vektoriy kryp¢iy (a) ir radialines poliarizacijos (b)
keitikliy baigtiniy elementy modeliai
Fig. 2.6. Finite element model of the piezoelectric actuator of two directions of
polarization vector (a) and radial polarization (b)

Matematiniam modeliavimui buvo naudojama ANSYS v.11 programiné
aplinka. Diskretizavimui buvo naudojamas SOLIDS5 baigtiniy elementy tipas
(ANSYS, 2009). Nagrin¢gjamame modelyje buvo daroma prielaida, kad
pjezokeitikliai yra homogeniniai ir idealios poliarizacijos. Keitikliy skaitiniai
modeliai sukurti ANSYS aplinkoje pateikiami 2.6 paveiksle.

2.3. Keitikliy elektrody topologijos
Tikriniy reik§miy uzdavinio sprendimo rezultatai buvo panaudoti keitiklio

konstrukcijos nustatymui. Kadangi elektrody topologija turi jtakos visos
sistemos standumui, pirmiausiai buvo nustatoma elektrody topologija (2.7 pav.).



54 2. ELIPSINIYU TRAJEKTORIJU FORMAVIMAS PJEZOELEKTRINIAIS...

( Pradzia )

.

A 4
Parametry

jvedimas:
I, darba h

Keitiklio ilgio
keitimas:
| + Al

!

Tikriniy verciy
uzdavinio sprendimas

Taip
A 4

Kampo tarp ekvivalentiniy
mechaniniy jégy vektoriaus ir
savosios formos vektoriaus radimas
(cos y = max)

Eklektrody
topologijos
sukdrimas

2.7 pav. Keitikliy elektrody topologijos nustatymo algoritmas
Fig. 2.7. Algorythm for electrode topologyof actuator estimation
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Formuluojant daugiamaciy pjezokeitikliy elektrody topologijos uzdavinj,
atsizvelgiama | jrenginiams keliamus konstrukcinius reikalavimus tokius kaip:
unifikuoti Zadinancig jtampa, gauti reversinj judesj bei pasiekti pjezokeitiklio
maksimaly naudingo veiksmo koeficientg. Taigi konstrukciniai reikalavimai
suformuluoja uzdavinio apribojimus, kurie, kaip matysime toliau, stipriai
susiaurina paieSkos sritj. Norint skaitiSkai nustatyti elektrody konfigiracija,
pjezokeitiklio elektrody pavirSius turi buti diskretizuotas baigtinio dydZzio
ploteliais. Todél zadinimo jtampos polisSkumas plotelio svorio centre yra
laikomas parametru.

Itampos poliskumo Zenklas ploteliuose randamas sprendziant uzdavinj, kai

maksimizuojamas pjezokeitiklio atlickamas efektyvyji darbas A,ff , Zadinant

norimos formos virpesius. Elektrodo plotelio dydis priklauso nuo uzdavinio
diskretizacijos tinklelio tankumo. Kadangi skaitinis modelis paremtas baigtiniy
elementy metodu, todél elektrodo ploto dydis sutampa su baigtinio elemento
plotu. Uzdavinys uzraSomas taip:

Aif(¢) = max; 1
(¢°) = W)sgesin(w,t), kur sg® = {7, (2.28)
b % 0.
Cia
21T 21T

Aif = %f;)_k{Yk}T {R}zdt = %f(;‘)_k{Yk}T[T] {¢}z,dt, (2.29)

¢ia {W} — Zadinimo jtampos amplitudziy vektorius, w — savasis daznis, ¢ —

laikas, {R} — mechaniniy jégy vektorius, T — elektromechaniné matrica, {z} —

savyjy formy svoriniy koeficienty vektorius, {y} — savosios formos vektorius.
Ivertinus apribojimus, uzdavinio kriterijus uzraSomas taip:

cosyy = max, (2.30)
Cia
ARG
e _ k a
cosyy, = elRE] (2.31)

Ivertinus apribojimus ir prielaidas, efektyvus darbas Aif priklauso tik nuo
cosyp reikSmés, todél pjezokeitikliy elektrody konfigiracija randame
minimizuodami kampg tarp ekvivalentiniy mechaniniy jégy vektoriaus ir
savosios formos vektoriaus. Kampa yy galima keisti, tik kei¢iant ekvivalentiniy
mechaniniy jégy vektoriaus kryptj, nes konkreCios savosios formo vektoriaus
kryptis yra pastovi. Tai atlickama, pakei¢iant Zadinimo jtampos poliskuma.
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Formuluojant uzdavinj, buvo priimti konstrukciniai reikalavimai, pagal kuriuos
visas pjezokeitiklio pavirSius yra pilnai padengtas elektrodais, todél cosyy
zenklas apibrézia visy pavirSiaus elementy Zadinancios jtampos poliSkuma.
Atlikus  skai¢iavimus, cosyy Zenklas apibrézia pjezokeitikliy elektrody
konfigtiracija. Maksimalios virpesiy amplitudés, pasiekiamos tada, kai sg®
reik§meé sutampa su cosyy zenklu.

2.3.1. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos
kryptimis elektrody topologija

Elektrody topologija 3-ios skersiniy virpesiy formos bei 1-mos savosios iSilginés
formos virpesiams Zadinti rasta pasitelkus tikriniy reik§miy uzdavinio sprendimo
rezultatais: elementariaisiais mazgy poslinkiais atitinkamy koordinaciy asiy
atzvilgiu.

Pasirinktos topologijos keitiklio tikriniy reik§miy uzdavinio sprendimo
rezultatai pateikiami 2.3 lenteléje, kur pateikiami tikriniai daznai ir jy formos.
Reikéty paminéti, kad konstrukcija yra simetrine, taigi tikriniai dazniai
virpesiams skirtingose plokstumose sutampa.

2.3 lentelé. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
svyravimo formos ir jy dazniai

Table 2.3. Oscillation modes and frequencies of the piezoelectric actuator with two
polarization vector directions

Tikriné forma Daznis f;, Hz
I skersiné 7254
IT skersine 19020
IIT skersiné 34559
I isilgine 35341

Kiekvienam keitiklio skaitinio modelio elementariajam tiiriui buvo
apskaiciuoti jo poslinkio vektoriaus kampas pasirinktoje svyravimy plokStumoje
ir elementarus elemento briauny ilgiy pokytis. Siy dviejy parametry loginés
sandaugos rezultatai pateikti 2.8 paveiksle.

Zalia spalva pazymétos vietos su maZiausiais poslinkio skirtumais; mélyna
spalva pazyméti elementai su didziausiais neigiamais poslinkiais ir raudonai
pazyméti elementai su didziausiais teigiamais poslinkiais. Taigi, mélyna spalva
rodo, kad elementai traukiasi svyravimo krypties atzvilgiu, o raudona spalva
rodo, kad §ie elementai pleciasi svyravimo krypties atzvilgiu. 2.8 paveiksle
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matome, kad 1-os iSilginés formos atveju visas keitiklis traukiasi (arba pleciasi)
kiekviename keitiklio elementariajame elemente, bet centriné keitiklio dalis yra
aktyvesne, t.y. centrinés dalies zadinimas turés didziausig jtaka keitiklio
iSilginiams virpesiams.
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2.8 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
racionali elektrody konfigiiracija: a) 1-mos isilginés formos isilginiams virpesiams
generuoti; b) 3-Cios lenkimo formos virpesiams generuoti, kai poliarizacijos vektoriaus
kryptis statmena svyravimy plokstumai; c) 3-¢ios lenkimo formos virpesiams generuoti,
kai poliarizacijos vektoriaus kryptis lygiagreti svyravimy plokStumai.

Fig. 2.8. The pattern of electrodes of the bipolar actuator for 1* longitudinal mode (a),
for and 3™ flexural mode then polarization vector is perpendicular to oscillation plane (b)
and 3™ flexural mode then polarization vector is parallel to oscillation plane (c)

Elektrodas, esantis arciausiai antrojo svyravimo pusbangio mazgy, virpesiams
turi maziausiai jtakos. Kadangi keitiklis turéty svyruoti ne tik vienoje
plokstumoje, bet ir jai statmenoje, t.y. xOz ir yOz, keitiklio perimetras buvo
padalintas j keturias lygias dalis, o ilgis j tris zonas, kur: pirmoji nuo 0 iki 0,356;
antroji nuo 0,356 iki 0,644; ir trecioji nuo 0,644 iki 1 keitiklio ilgio dalies.

2.3.2. Pjezoelektrinio keitiklio su radialine poliarizacijos
vektoriy kryptimi elektrody topologija

Remiantis tikriniy reikSmiy uzdavinio rezultatais buvo ieSkoma racionalios
keitiklio konstrukcijos. Tikslai, kuriuos reik&jo pasiekti: tai rasti atitinkama
keitiklio geometrijg, t.y. ilgio / ir skersmens D santykj; ir rasti tinkamg
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elektrody topologija 3-Cios savosios lenkimo formos bei 1-mos savosios
iSilginés formos virpesiams zadinti. Kadangi elektrody topologija turi jtakos
visos sistemos standumui, pirmiausiai buvo ieSkoma optimaliausios elektrody
topologijos.

Pasirinktos topologijos keitiklio savyjy formy 2.4 lenteléje pateikti tikriniy
virpesiy formy tikriniai dazniai. Todél, reikéty paminéti, kad konstrukcija yra
visiSkai simetrin¢, taigi rezonansiniai tikriniy formy dazniai virpesiams
skirtingose plokStumose sutampa.

2.4 lentelé. Radialinés poliarizacijos keitiklio svyravimo formos ir jy dazniai
Table 2.4. Oscillation modes and frequencies of the piezoelectric actuator of radial
polarization

Tikriné forma Daznis f;, Hz
I lenkimo 13793
II lenkimo 35889
IIT lenkimo 65250
I isilgine 65639

Siam tikslui pasiekti buvo naudojamasi tikriniy reikimiy uzdavinio rezultatais:
elementariaisiais mazgy poslinkiais atitinkamy koordinaciy aSiy atzvilgiu.
Kiekvienam keitiklio skaitinio modelio elementariajam tdrio vienetui
(baigtiniam elementui) buvo apskaiciuoti jo poslinkio vektoriaus kampas
pasirinktoje svyravimy plokStumoje ir elementarus elemento briauny ilgiy
pokytis. Siy dviejy parametry loginés sandaugos rezultatai pateikti 2.9 ir 2.10
paveiksluose. Zalia spalva pazymétos vietos su maziausiais poslinkio skirtumais;
mélyna spalva pazyméti elementai su didziausiais neigiamais poslinkiais ir
raudonai pazyméti elementai su didziausiais teigiamais poslinkiais. Taigi,
melyna spalva rodo, kad elementai susispaudé svyravimo krypties atzvilgiu, o
raudona spalva rodo, kad Sie elementai iSsiplété svyravimo krypties atzvilgiu.
2.9 paveiksle matome, kad pirmos iSilginés formos atveju visas keitiklis
traukiasi (arba pleciasi) kiekviename keitiklio elementariajame elemente, bet
centriné keitiklio dalis yra aktyvesné. Tuo remiantis galime teigti, kad zadinant
centring pjezokeitiklio zong, bus gauta didziausia jtaka keitiklio iSilginiy
virpesiy zadinimui.

2.10 paveiksle matome, kad ,,raudonas ir ,,mélynas“ zonas reikia zadinti
skirtingos fazés signalais. Kai viena keitiklio dalis pleciasi, o esanti prieSais —
traukiasi. Svyruojant strypui 3-Ciaja lenkimo savaja forma virpesiams jtakos turi
visos keitiklio zonos. Zaliosios zonos rodo, kad keitiklio dalis esanti ar&iausiai
antrojo svyravimo pusbangio mazgy, virpesiams turi maziausiai jtakos.
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2.9 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio elektrody konfigiiracija 1-mos isilginés
formos iSilginiams virpesiams generuoti

Fig. 2.9. The pattern of electrodes of the cylindrical actuator for excitation of
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2.10 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio optimali elektrody konfigiiracija 3-Cios

lenkimo formos virpesiams generuoti

Fig. 2.10. The pattern of electrodes of the cylindrical actuator for excitation of bending

oscillations of 1* flexural mode
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Keitiklis turi svyruoti ne vienoje plokS§tumoje, bet ir jai statmenose xOz ir yOz
plokstumose. Tod¢l keitiklio Soninis pavirSiuss buvo padalintas j keturias lygias
dalis i$ilgine kryptimi, o ilgis i tris zonas skersine kryptimi: pirmoji nuo 0 iki
0,356; antroji nuo 0,356 iki 0,644; trecioji nuo 0,644 iki 1 keitiklio ilgio dalies.

2.4. Pjezokeitikliy harmoniniy virpesiy analizé

Buvo nagrin¢jami nejtvirtinty pjezoelektriniy keitikliy atvejai. Elektrodai buvo
formuojami grupuojant keitiklio modelio mazgus ir jiems priskiriant Zadinimo ir
jZeminimo jtampas.

2.4.1. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos
kryptimis kontaktinio tasko trajektorijy formavimas esant
skirtingoms elektrody zadinimo schemoms

Antrame etape buvo atlikta keitiklio modelio harmoniné analiz¢ diapazone nuo 0
iki 80 kHz, 50 Hz zingsniu. Naudojama zadinimo jtampa U=100V, o
jzeminimo jtampa U= 0 V. Gauti rezultatai pateikiami 2.11 paveiksle elipsiniy
trajektorijy didziosios ir mazosios pusasiy priklausomybés nuo daznio pavidale.
Pavyzdyje matomi pikai, i§ kuriy pirmi du priklauso I, II lenkimo savosioms
formoms, trecias pikas atitinka I iSilginiam rezonansui, o ketvirtas — III lenkimo
rezonansui.
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2.11 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
elipsiniy trajektorijy didziojo ir mazojo pusasiy priklausomybé nuo zadinimo daznio
Fig. 2.11. Dependence of the length of major and minor semi axes of elliptical trajectory
of contact point of actuator with two polarization directions on excitation frequency
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2.12 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
apskaiciuota kontaktinio tasko trajektorija zadinant Zadinimo schema Nr. 1 (34,8 kHz)
Fig. 2.12. Simulated trajectories of contact point of actuator with two polarization
directions under excitation scheme No. 1 (34.8 kHz)

Y, m -2 -2 X' m

2.13 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
apskaiciuota kontaktinio tasko trajektorija zadinant Zadinimo schema Nr. 2 (34,8 kHz)
Fig. 2.13. Simulated trajectories of contact point of actuator with two polarization
directions under excitation scheme No. 2 (34.8 kHz)
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Toliau nagrinéjami bus tik III lenkimo rezonansai bei greta pastarojo esantis
I i8ilginis rezonansas.

Zadinant keitiklj pirmaja ir antrgja schemomis III-o lenkimo rezonanso
metu gauname sekancias trajektorijas, kurios yra pavaizduotos atitinkamai 2.12
ir 2.13 paveiksluose.
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Y, m '2 -2 X. m

2.14 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
apskaiciuota kontaktinio tasko trajektorija Zadinant zadinimo schemg Nr. 3 (34,8 kHz)
Fig. 2.14. Simulated trajectories of contact point of actuator with two polarization
directions under excitation scheme No. 3 (34.8 KHz)

Pateiktuose pavyzdziuose parodoma, kad zadinant pirmaja schema
gauname kontaktinio taSko trajektorija, kurios didzioji asis yra lygiagreti x-asiai,
o Zadinant antrgja schema trajektorija yra lygiagreti y-asiai.

Atitinkami rezultatai gaunami, kai zadiname treigja Zadinimo schema
(2.14 pav.).

2.4.2. Pjezoelektrinio keitiklio su radialine poliarizacijos
vektoriy kryptimi kontaktinio tasko trajektorijy formavimas
esant skirtingoms elektrody zadinimo schemoms

Buvo atlikta keitiklio su radialine poliarizacija modelio harmoniné analiz¢ ir
suskaiCiuotos virpesiy charakteristikos, t. y. amplitude ir fazé, diapazone nuo 0
iki 80 kHz, 50 Hz Zzingsniu. Zadinimo jtampa U= 10V, o jzeminimo jtampa
U=0V. Gauti rezultatai pateikiami 2.15 paveiksle elipsiniy trajektorijy
didziosios ir mazosios pusasiy priklausomybés nuo daznio pavidale. Pavyzdyje,
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matomi pikai, i§ kuriy pirmi priklauso I lenkimo savosioms formoms, o
paskutinis pikas atitinka I iSilginiam ir III lenkimo rezonansui.
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2.15 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio elipsiniy trajektorijy didziojo ir mazojo
pusasiy priklausomybé nuo zadinimo daznio
Fig. 2.15. Dependence of the length of major and minor semi axes of elliptical trajectory
of contact point of actuator of radial polarization directions on excitation frequency

Toliau bus nagrin¢jama tik III skersiniy virpesiy forma bei greta pastarojo
esantis I iSilginiy virpesiy forma.

Zadinant keitiklj pirmaja ir antrgja schemomis III-o lenkimo rezonanso
metu gauname sekancias trajektorijas, kurios yra pavaizduotos atitinkamai 2.16
ir 2.17 paveiksluose. Kaip mes matome pateiktuose pavyzdziuose, Zadinant
pirmaja schema gauname kontaktinio taSko trajektorija, kurios didzioji asis yra
lygiagreti x-aSiai, o zadinant antrgja schema trajektorija yra lygiagreti y-asiai.
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2.16 pav. Apskaiciuota keitiklio su radialine poliarizacija kontaktinio tasko trajektorija
zadinant Zadinimo schema Nr. 1 (74,3 kHz)
Fig. 2.16. Simulated trajectories of contact point of actuator of radial polarization
directions under excitation scheme No. 1 (74.3 kHz)

2.17 pav. Apskaiciuota keitiklio su radialine poliarizacija kontaktinio tasko trajektorija
zadinant Zadinimo schema Nr. 2 (74,3 kHz)
Fig. 2.17. Simulated trajectories of contact point of actuator of radial polarization
directions under excitation scheme No. 2 (74.3 kHz)
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Zadinant keitiklj treGigja Zadinimo forma gaunama erdviné trajektorija,
sukamajam rotoriaus judesiui formuoti (2.18 pav.). Elipsés virsuné yra nutolusi
nuo centro pakankamu atstumu, kad gautume jégos momentg galintj pasukti
rotoriy.
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2.18 pav. Apskaiciuota keitiklio su radialine poliarizacija kontaktinio tasko trajektorija
zadinant Zadinimo schema Nr. 3 (74,3 kHz)
Fig. 2.18. Simulated trajectories of contact point of actuator of radial polarization
directions under excitation scheme No. 3 (74.3 kHz)

IS pavyzdziy taipogi matosi i$ilginiy svyravimy amplitudziy skirtumai, kurie
priklauso nuo Zadinamy elektrody kiekio. Kuo didesnj keitiklio plotg Zadiname
tuo suteikiame daugiau energijos, tuo didesnés yra svyravimy dedamosios.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pateikiama prielaida, kad keliy poliarizacijos vektoriaus krypéiy
pjezoelektrinio keitiklio strypo formos keitiklio konstrukcija generuoja
daugiakomponencius virpesius, kuriuos galima pritaikyti daugelio laisvés
laipsniy slankiklio judesiams kurti. Nagrinéjami du pjezoelektriniy keitikliy
modeliai: keitiklis su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis ir keitiklis su
radialine poliarizacija. Gauti sekantys rezultatai:

1. Analitiskai apskaiciuota keitikliy geometrija leisianti keitikliams
svyruoti pirma tikrine iSilginiy virpesiy forma ir trecia tikrine skersine forma
esant tam paciam tikriniam dazniui. Dviejy poliarizacijos vektoriaus krypciy
pjezokeitiklio ilgio ir skersmens santykis yra 9,9x1, o radialinés poliarizacijos
keitikliui — 8,5x1.
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2. Nustatytas keitikliy elektrody topologijos paieskos algoritmas. Sis
algoritmas leidzia apskaiciuoti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos keitikliy
elektrody topologija ir pritaikyti atitinkamg Zadinimo schemg, kad keitiklio
virpesiai formuoty kontaktinio tasko elipsines trajektorijas trijose statmenose
plokstumose.

3. Skaitinio tyrimo rezultatai patvirtino skyriaus pradzioje pateiktas
prielaidas, kad abu keitikliy modeliai formuoja elipsines trajektorijas trijose
plokstumose.

Dviejy poliarizacijos vektoriaus krypciy pjezokeitiklis Zadinamas 34,8 kHz
dazniu generavo kontaktinio tasko trajektorija, kurios plokStuma:

— nukrypusi nuo xOz plokStumos 4°, kai zadinami xOz virpesiai;

— nukrypusi nuo yOz plok§tumos 5°, kai zadinami yOz virpesiai;

— nukrypusi nuo xOy plokstumos 34°, kai zadinami xOy virpesiai.
Radialinés poliarizacijos pjezokeitiklis Zadinamas 74,3 kHz dazniu generavo
kontaktinio tasko trajektorija, kurios ploksStuma:

— nukrypusi nuo xOz plok§tumos 0°, kai zadinami xOz virpesiai;

— nukrypusi nuo yOz plok§tumos 0°, kai zadinami yOz virpesiai;

— nukrypusi nuo xOy plokstumos 35°, kai zadinami xOy virpesiai.



Eksperimentinis keitikliy tyrimas

Sio tyrimo tikslas — eksperimenti§kai patvirtinti skaitinio modeliavimo
rezultatus.

Skyriuje apraSomas pjezoelektriniy keitikliy prototipy gamybos procesas.
Nors abiejy keitikliy gamybai buvo panaudoti pramoniu biidu gaminami
pjezoelektriniai komponentai, bet dél kiekvienos konstrukcijos savitumo buvo
naudojamos  skirtingos gamybos technologijos. Cilindrinio radialinés
poliarizacijos keitiklio gamyba buvo paprastesné, bet reikalavo aukStesnés
precizikos dél mazesniy keitiklio matmeny. Dviejy poliarizacijos vektoriaus
kryp¢iy keitiklio gamyba buvo Zymiai sudétingesné ir pareikalavo papildomy
pasiruosimo darby t. y. teko gaminti keramikos poliarizatoriy.

Eksperimenty metu buvo matuojamos keitiklio elektrinés savybés, t.y.
tariamosios varzos priklausomybé nuo Zzadinimo daznio. Pirmiausiai buvo
matuojamos keitikliy kompleksinés varzos priklausomybés nuo daznio.
Zadinimo schemos buvo parenkamos tokiu biidu, kad gaunamas rezultatas
atspindéty lenkimo, i8ilginiy ir misriy svyravimy elektrines savybes, o atliekant
svyravimy trajektorijos matavimus — atitinkamai, kaip skaitinio modeliavimo
metu. Taip pat buvo atlikti keitiklio mechaniniy svyravimy matavimai.
Atskirame poskyryje kalbama apie keitikliy virpesiy matavimo stendo
paruoSimg. Buvo iSmatuotos keitikliy kontaktiniy tasky trajektorijos naudojant
skirtingas Zadinimo schemas.

67
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Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Lucinskis, R.;
Mazeika, D.; Hemsel, T.; Bansevicius, R. 2010), (Mazeika, D.; Lucinskis, R.;
Bansevicius, R. 2011), (Lucinskis, R.; Mazeika, D.; DaukSevicius, R. 2011),
(Lucinskis, R.; Mazeika, D.; Hemsel, T.; Bansevi¢ius, R. 2012) ir (Lucinskis, R.;
Mazeika, D.; Bansevicius, R. 2013).

3.1. Pjezoelektriniy keitikliy prototipy gamyba

Pjezoelektriniy keitikliy gamybos sudétingumo lygis priklauso nuo visos
virpamosios sistemos geometrinés formos, naudojamy pjezokeitikliy skaiciaus,
pjezoelektrinio keitiklio geometrijos, poliarizacijos krypties ir elektrody
topologijos. Darbe nagrinéjami keitikliai yra paprastos geometrinés formos,
todél $iy keitikliy prototipy gamybos sudétingumas priklauso tik nuo to, kaip
sudétinga pagaminti pjezoelektrinius elementus.

Pjezokeramikos gamybos procesas yra ilgas ir sudétingas procesas, taCiau
Siam eksperimentiniam tyrimui buvo panaudoti pramoniniu biidu gaminami
pjezoelektrinés keramikos elementai. Tai Zymiai supaprastino prototipy
gamybos procesa.

3.1.1. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos
vektoriy kryptimis gamyba

Keitiklio gamybai buvo panaudotos PIC 255 pjezokeraminés plokstelées.
Plokstelés matmenys 50x30x4 mm. Plokstelés poliarizacija statmena didziajam
pavirSiui. Tam, kad gauti 4x4x39,9 mm matmeny strypa, kuris turéty dvi
poliarizacijos kryptis, teko atlikti sekancius gamybos etapus:

1. Pjaustymas. Plokstelé buvo supjaustyta iSilgai jos ilgiausio matmens j
kvadratinio skerspjuvio 4x4x50 strypus. Buvo pjaustoma deimantiniu
5cm skersmens disku. Disko apsisukimy daznis — 8000 aps/min,
pjovimo greitis — 3 mm/min.

2. Slifavimas. Gauti ruoginiai buvo §lifuojami iki 4x4 mm skerspjivio
matmeny, 0,1 mm tikslumu.

3. Depoliarizacija. Depoliarizacija buvo atliekama kaitinant
pjezoelementus iki temperatiros virSijanCios pjezomedziagos Kiurj
temperatiirg. Musy naudotos PIC 255 keramikos atveju iki 400 °C.

4. Poliarizavimas. Poliarizavimas buvo atlickamas paruostame specialiame
stende (3.2 pav.). Keitiklio dalis (pusé) patalpinama tarp elektrody ir
panardinama ] jkaitintg iki 100 °C nelaidZig alyva. Palaipsniui didinama
jtampa iki 2500 V/mm (10 kV visam keitiklio storiui). Jtampa keliama
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laipsniSkai 10 min intervale, 10 min palaikoma maksimali jtampa ir
véliau 5 min eigoje sumazinama iki 0 V.

d)

3.2 pav. Poliarizavimo stendas: a) bendras vaizdas, b) keitiklis tarp elektrody,
¢) multimetras (temperatiirai matuoti), d) jtampos Saltinis
Fig. 3.2. Polarization stand: a) general view, b) actuator between electrodes,
¢) multimeter (for temperature measurement), d) voltage source

5. Padengimas elektrodais. Konstrukcijoje numatyti elektrodai buvo
suformuoti padengus keramika sidabro dazais DS-1. Elektrodai buvo
formuojami keitikliui pritaikius elektrody matrica ir padengus sidabro-
epoksidiniy dazy sluoksniu. Dazai dziovinami 120 °C temperattroje
30 min bégyje.
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6. Laidy tvirtinimas. Kadangi naudojama elektrody medziagos pagrindas
buvo epoksido derva, litavimo pritaikyti nebuvo galima. Laidai buvo
klijuojami laidziais epoksidiniais klijais.
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3.1 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
eksperimentinis modelis

Fig. 3.1. Experimental model of piezoelectric actuator with two polarization
vector directions

Eksperimentiniam tyrimui panaudotas keitiklis pavaizduotas 3.1 paveiksle.
Keitiklio elektrodai iSdéstyti statmenose plokStumose ir yra statmeni
poliarizacijos vektoriui. Jie padalinti remiantis gautais skaitiniais rezultatais.

3.1.2. Pjezoelektrinio keitiklio su radialine poliarizacija gamyba

Pagrindinés keitiklio dalys: cilindrinis zalvarinis strypas ir tusciaviduris
pjezoelektrinis keramikinis cilindras. Pjezoelektrinio keitiklio gamybai buvo
panaudotas PI Ceramics gamybos pjezokeraminis elementas PT130.00
pagamintas i§ PIC151 keramikos. Tai 3,2 mm iSorinio, 2,2 mm vidinio
skersmens bei 30 mm ilgio pjezokeraminis cilindras. ISorinis ir vidinis
cilindriniai pavirSiai padengti sidabro -elektrodais. Teigiama poliarizacijos
kryptis radialiné.

Eksperimentiniam tyrimui naudotas keitiklis pavaizduotas 3.3 paveiksle.
Pjezokeitiklio elektrodai buvo formuoti sidabro sluoksnj iSdeginant elektros
lanku specialiose precizinése staklése.
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3.3 pav. Eksperimentinis radialinés poliarizacijos keitiklio modelis
Fig. 3.3. Experimental model of actuator of radial polarization

Elektrody formavimo process buvo lokalus ir nekeité pjezomedziagos
temperatiros keitiklio tiryje, todél galime daryti prielaida, kad elektrody
formavimas pjezokeitiklio poliarizacijos kokybei jtakos neturéjo.

3.2. Pjezokeitikliy tariamosios varzos matavimai
Tam, kad jsitikinti eksperimentinio modelio patikimumu ir matematinio modelio

atitikimu impedanso analizatoriumi (3.4 pav.) buvo pamatuotos keitikliy
tariamosios varzos ir palygintos su skaitinio modeliavimo rezultatais.

3.4 pav. Tariamosios varzos matavimai impedanso analizatoriumi HP 4192A
Fig. 3.4. Impedance measurements on the impedance analyzer HP 4192A
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Impedanso analizatorius yra pilnai automatizuotas matavimo instrumentas,
gebantis matuoti platy impedanso parametry spektrg ty faze ir vélinimg. Sis
jrenginys leidzia stebéti matuojamus iS$¢jimo ir jéjimo parametry dydzius ir
matavimo daznj tiesiogiai esanciuose ekranuose ir saugoti matuojamus dydzius
kompiuteryje. Analizatoriaus daznio matavimo ribos yra nuo 5 Hz iki 13 MHz,
skiriamgja geba yra 5 mHz. Jtampos amplitudé¢ kinta nuo 5 mV iki 1,1V, o
skiriamoji geba yra 5 mV. Naudojant matavimy rezultaty vidurkinimo funkcija,
jrenginys atliecka vieng matavimg per sekunde. Tariamosios varzos matavimo
metu jrenginys matuoja impedansg |Z| (nuo 0,1 mQ iki 1,2999 MQ) ir fazés
poslinkj 6 (nuo -180° iki +180°). Visi matuojami dydziai matuojami 0,1%
paklaida.

3.2.1. Dviejy poliarizacijos krypc¢iy pjezokeitiklio dazniné impedanso
charakteristika

Pries atliekant dviejy poliarizacijos krypciy pjezokeitiklio prototipo ir skaitinio
modelio rezultaty lyginimg, reikia i$spresti dar vieng uzdavinj t.y. jvertinti
keitiklio prototipo poliarizacijos kokybe. Uzdavinys yra labai keblus. Prie§
depoliarizuojant pjezomedziaga jos savybés ir parametrai buvo gerai Zinomi.
Gamintojas pateiké visus dydzius. Kadangi, medziaga teko depoliarizuoti ir
poliarizuoti i§ naujo, negalima buti tikriems, kad pasickéme tokig pacig ar
lygiaverciag poliarizacijos kokybe. Yra galimi du tokios problemos sprendimo
biidai: pirmas — atlikti pjezomedziagos parametry matavimus; antras — palyginti
su tokios pacios konstrukcijos bet gamintojo poliarizacijos kokybés keitikliu.
Pirmas sprendimo biidas yra sudétingas, nes tam reikalingi tam tikros
geometrinés formos ir poliarizacijos krypties bandiniy, poliarizuoty tomis
paciomis sglygomis. Antras atvejis yra paprastesnis. Tereikia pagaminti tos
pacios geometrijos keitiklj klijuojant du gamyklinés poliarizacijos strypelius
pasuktus taip, kad poliarizacijos kryptys biity statmenos viena kitai ir iSilginei
keitiklio aSiai. Keitikliy matmenys ir elektrody topologija turi sutapti. Aisku,
toks keitiklio prototipo atitikmuo turi savo trikumg. Jis néra monolitinis ir turi
plong klijy sluoksnj, jungiantj dvi keitiklio dalis. Bet, esant plonam klijy
sluoksniui, jy jtaka keitiklio savybéms turéty bati minimali. Sis bidas nors ir turi
trakumy, visgi yra priimtiniausias.

Pateikiami matavimy rezultatai bus jvardijami taip: ,klijuotas* keitiklis —
gamyklinés poliarizacijos, klijuotas pjezokeitiklis; ,,poliarizuotas“ keitiklis —
monolitinis  keitiklis poliarizuotas laboratorijos salygomis; ,,modeliuotas*
keitiklis — skaitinis keitiklio modelis. Naudojamos 2 pagrindinés zadinimo
schemos: iSilginiams rezonansams rasti Zadinami visi Zadinimo elektrodai, o
jzeminimo elektrodai jZzeminami; lenkimo rezonansams — zadinami elektrodai
al, a4 iral’, a4’, o visi likg¢ jzeminami.



3. EKSPERIMENTINIS KEITIKLIU) TYRIMAS 73

3.5 paveiksle matomos tariamosios

varzos dazninés charakteristikos
klijuotam ir poliarizuotam keitikliams.
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3.5 pav. Tariamosios varzos dazninés charakteristikos, zadinant pirmos isilginés formos
svyravimus, klijuotam ir poliarizuotam keitikliams
Fig. 3.5. Frequency characteristics of impedance for the glued and the polarized
actuators, while the first longitudinal mode of oscillations has been excited
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3.6 pav. Tariamosios varzos dazninés charakteristikos, Zadinant pirmos isilginés formos
svyravimus, poliarizuotam ir modeliuotam keitikliams
Fig. 3.6. Frequency characteristics of impedance for the polarized and the modelled
actuators, while the first longitudinal mode of oscillations has been excited
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Klijuoto keitiklio iSilginis rezonanso daznis 35,12 kHz, antirezonanso -
36,66 kHz; poliarizuoto — 35,52 kHz ir 36,30 kHz atitinkamai. Jei palygintume
abiejy prototipy tariamosios varzos modulio |Z| ir fazés 0 kitimg, pastebétume,
kad uz rezonanso zonos kitimas yra tapatus ir tiktai rezonanso atveju klijuoto
keitiklio pamatuotos minimali ir maksimali vertés kinta stipriau (3.1 lentele).

Poliarizuoto keitiklio ir skaitinio modelio tariamosios varzos priklausomybé
nuo keitiklio Zadinimo daznio pateikiama 3.6 paveiksle.

Tariamosios varzos dazninés charakteristikos, pateiktos 3.5 ir 3.6
paveiksluose, parodo rezonansy désningumus. Rezonansai iSilginiy virpesiy
atvejy koncentruojasi ties 34 kHz dazniu. Sklaida yra nedidelé ir nesiekia
0,5 kHz. Faziy postiimis rezonanso metu tarp jtampos ir srovés yra lygus 0°. Tai
parodo, kad Siame daZzniy ruoze vyksta pjezokeitiklio rezonansiniai svyravimai.

3.1 lentelé. Keitikliy pirmojo iSilginio rezonanso pagrindinés charakteristikos
Table 3.1. Main characteristics of first longitudinal resonance of actuator

Keitiklis | ., kHz | £, kHz | Z(fa), VIA | fa, kHz | Z(f), VIA | £, kHz

klijuotas 3512 | 36,66 1321 35,08 52270 36,72
poliarizuotas | 35,52 | 36,30 2767 35,36 29810 36,49
modeliuotas | 35,5 | 37,12 2174 35,25 26350 37,5

Suzadinus keitikliuose lenkimo virpesius, gaunamos impedanso
priklausomybés nuo zadinimo daznio (3.7 pav.).

Pateiktame pavyzdyje matome, kad impedanso modulio kitimo ekstremumy
vietos lenkimo rezonansy atveju sutampa ir stebimi tik nezymis skirtumai.
Skaitinio modeliavimo metu gautas tariamosios varzos modulis lenkimo virpesiy
atveju turi zymiai didesn¢ amplitud¢ nei eksperimentiniy modeliy atveju.
[$sams tariamosios varZos matavimy rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Keitikliy modeliy rezonansiniai dazniai
Table 3.2. Resonances of actuator models

Rezonansinis daznis f;, kHz
Moda ; ” —
modeliuotas klijuotas poliarizuotas

I lenkimo 7,25 7,0 -
IT lenkimo 19,0 19,27 18,41
III lenkimo 34,5 34,41 33,68
I isilginé 35,5 35,12 35,52
IV lenkimo - 53,5 51,19
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3.7 pav. Impedanso dazninés charakteristikos Zadinant trecios lenkimo formos
svyravimus tiriamuose keitikliuose
Fig. 3.7. Frequency characteristics of impedance for the examined actuators,
while the third flexural mode of oscillations has been excited

Jei palyginsime 3.2 lenteléje pateiktus duomenis, pastebésime, kad keitiklio
prototipo rezonansiniai dazniai yra daugiau pasislinke zemyjy dazniy kryptimi,
bet bendrai skaitinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo metu gauti
duomenys yra panasiis ir didZiausias skirtumas tarp rezultaty nevirsija 3%.

Apzvelgiant gautus rezultatus, galime pastebéti, kad tiksliis tariamosios
varzos matavimai atskleidé poliarizacijos désningumus. Tai reiSkia, kad nors ir
keitikliai geometriskai yra simetriniai, esant skirtingiems kontaktams tarp
skirtingos poliarizacijos zony, klijuoto, modeliuoto ir poliarizuoto keitikliy
savieji dazniai tolsta vienas nuo kito, o aktyvioji varza didéja.

Remiantis pateiktais rezultatais galima teigti, kad eksperimentinis modelis
gali biiti tapatinamas su skaitiniu modeliu. Nors ir gauti nezymis skirtumai,
taCiau jie neturéty i§ esmés keisti galutinio rezultato.

3.2.2. Cilindrinio pjezokeitiklio dazniné impedanso charakteristika

Analogiskai kaip ir ankstesniame poskyryje atliekami radialinés poliarizacijos
keitiklio impedanso matavimai. Naudojamos atitinkamos zadinimo schemos:
visas — zadinami visi iSoriniai elektrodai; pusé — t1,t2,c¢3,c4 ir b1,b2 elektrodai;
ketvirtis — t1,c3 ir bl elektrodai. Centrinis ir visi lik¢ elektrodai jzeminami.
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Keitiklio prototipo tariamosios varzos priklausomybé nuo daznio
pateikiama 3.8 paveiksle. Kadangi keitiklio matmenys yra Zymiai mazZesni nei
ankstesniojo keitiklio, rezonansiniai dazniai pasislinke link aukstesniy dazniy.
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3.8 pav. Cilindrinio keitiklio impedanso charakteristika jvairioms Zadinimo schemoms
Fig. 3.8. Frequency characteristics of impedance of the cylindrical actuator for different
schemes of oscillation

Keitiklis yra visiSkai simetrinis, todél, renkantis skirtingas Zadinimo
schemas, virpesiy energija yra tiesiog proporcinga zadinamam keitiklio plotui, o
kadangi iSilginiy virpesiy Zadinimui reikia Zadinti visg keitiklio plota, o lenkimo
virpesiy Zadinimo atveju — ne, tariamosios varzos modulio verté auga
proporcingai. Tai pastebima visame dazniy intervale. Skirtingiems Zadinimo
dazniams rezonansiniai dazniai pasiskirsto nuo 71 iki 72,25 kHz. Tai ryskiai
matoma 3.9 paveiksle, kuriame pateikiamas padidintas rezonanso-antirezonanso
ruozas. Cia akivaizdziai matomi du rezonansiniai impedanso minimumai:
72,25 kHz. Zadinant visg iSorinj keitiklio elektrody plota, rykiai matomas
iSilginiy virpesiy rezonansas, o zadinant tiktai “ketvirtj — lenkimo virpesiy
rezonansas. Kai zadinama “pusé” elektrody topologijos, stebimi abu rezonansai.

Pagrindiniai pamatuoti dydziai pateikiami 3.3 lenteléje. Pateiktose
dazninése charakteristikose 3.8 ir 3.9 paveiksluose matome, kad rezonansai
lenkimo ir iSilginiy virpesiy atveju koncentruojasi ties 71 kHz dazniu. Sklaida
yra nedidel¢, tik 1,25 kHz. Faziy postiimis tarp jtampos ir sroves siekia 60°. Tai
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yra pakankamas pozymis, kad Siame dazniy ruoze vyksta didelés amplitudés
svyravimai.
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3.9 pav. Cilindrinio keitiklio tariamosios varzos charakteristiky palyginimas
Fig. 3.9. Comparison of frequency characteristics of actuator impedance

3.3 lentelé. Cilindrinio keitiklio prototipo ir skaitinio modelio tariamosios varzos
charakteristikos

Table 3.3. Impedance characteristics of cylindrical prototype and numerical model of
actuator

Keitiklis Zadinimas Moda Z‘St;"lg’ lfnﬁ; Z‘SX’ lfi‘_l’z
visas I i8ilginé 173 71,00 | 437 75,25

Eksperimentinis pusé I i8ilginé 388 71,00 721 75,25
prototipas pusé [T lenkimo 415 72,25 648 74,25
ketvirtis III lenkimo 788 72,25 1310 | 75,25

Skaitinis modelis pusé I isilginé 264 71,00 687 73,00
pusé III lenkimo 414 76,00 942 78,75

EksperimentiSkai pamatuotos tariamosios varzos priklausomybés nuo
zadinimo daZnio palyginimas su rezultatais, gautais atlikus skaitinj cilindrinio
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keitiklio tyrima, pateikiamas 3.10 paveiksle. Skaitinés dazniy ir impedanso
vertés pateikiamos 3.3 lenteléje.
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3.10 pav. Cilindrinio keitiklio prototipo ir skaitinio modelio impedanso charakteristikos
misriai zadinimo schemai palyginimas
Fig. 3.10. Comparison of impedance frequency characteristics of cylindrical actuator
prototype and numerical model

I§ pateikty rezultaty matome, kad iSilginiy virpesiy rezonansai sutampa, o
trecios lenkimo modos rezonanso atveju, pamatuoto ir suskaiCiuoto impedanso
minimumai yra pasislinke. Skaitinio modelio atveju impedanso minimumas yra
pasislinkes per 3,75 kHz aukStesniy dazniy kryptimi, kas sudaro 5% paklaida
pamatuoto atzvilgiu.

3.3. Eksperimentinis stendas

Atliekant eksperimenta, buvo naudojamas laboratoriniy jrenginiy kompleksas.
Eksperimento metu naudojamo stendo principiné schema pateikta 3.11
paveiksle. Ant laboratorinio stalo, dedamas keitiklio laikiklis su pjezoelektriniu
keitikliu, kuris jtvirtinimas tre¢iosios skersiniy virpesiy formos mazginiuose
taskuose, suverziant 8-niais varztais su priklijuotomis vir§tinése porolono
pagalvélémis (3.11c pav.). Tokiu bidu darome prielaida, kad minkStas, bet
neklampus porolono sluoksnis nejtakos keitiklio savyjy svyravimy ir tokiu biidu
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galime teigti, kad matuojamas rezultatas bus artimas nejtvirtinto keitiklio

atvejui.
. 1
osciloskopas vibrometro
valdiklis | 2
- Q
N
=
4_
by
i KT
1
dazniy v/
generatorius
y
stiprintuvas

<)

3.11 pav. Eksperimentinis stendas: a) principiné schema, b) stendo nuotrauka ir
c) keitiklis jtvirtintas laikiklyje
Fig. 3.11. Experimental stand: a) principal scheme, b) a photo of the stand and
¢) the actuator clamped in holder
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Harmoninis jtampos signalas yra generuojamas keturiy kanaly generatoriuje
(Wavetek 195). Stiprintuvuose (EMI 1040L) sustiprintas signalas prijungiamas
prie atitinkamy keitiklio elektrody priklausomai nuo konkrecios elektrody
zadinimo schemos. Taip pat stiprintuvo signalas pateikiamas ] oscilografg
(Yokogawa DL716). Pastarasis jvadas bus reikalingas zadinimo signalo jtampos
kontrolei ir fazés poslinkiams tarp Zadinamo ir pamatuoto virpesiy signalo
apskaiCiuoti. Keitiklio kontaktinio taSko virpesiai matuojami lazeriniu
interferometru (Polytec CLV-3D). Gautas ir apdorotas signalas perduodamas
vibrometro valdikliui (Polytec CLV-3000), kuris perkoduoja signalg virpesiy
grei¢iy amplitudémis v, , v, ir v ir gautas signalas yra pateikiamas j oscilografa.
Oscilografo nuskaityti duomenys jrasomi ir iSsaugojami tolesniam apdorojimui.

3.4. Keitiklio kontaktinio tasko trajektorijy matavimai
Matavimy rezultatai gauti lazeriniu vibrometru pavyzdziuose pateikiami
neredaguoti. Pateikiama 10000 pamatuoty tasky 20-ties periody metu. Elipsiy

parametrai  apskaiCiuojami  gautuose taSkuose aproksimuojant elipsg.
Naudojamas maziausio kvadratinio nuokrypio metodas, Buksteino algoritmas.

O <

e —

apskritimas elipsé

{

y

4

3.12 pav. Kigio ir plokStumos pjiviai
Fig. 3.12. Intersections of the cone with a plane

Siuo atveju aproksimacijai naudojamas atvejis, kai elipsé (atskiruoju atveju
— apskritimas) iSreiSkiama, kaip kiigio pjiivis plokStuma (3.12 pav.).
Sprendziamas sekantis antros eilés polinomas:
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Fla,x) =a-x=ax?> +bxy +cy*?+dx+ey+f =0. (3.1

Tai yra kiigio parametriné lygtis, kura = [abcd e f]T, 0 x = [x? xy y? x y].
Funkcija F(a, x) tai algebrinis atstumas nuo tasko (x,y) iki kagio F(a,x) = 0.
Kugio derinimas gali biiti pasickiamas minimizuojant algebrinio atstumo
kvadrata nuo kreivés iki N tasky.

Dy(a) =YV F(x)?. (3.2)

Buksteinas yra pasiilgs sekantj sprendinj (Bookstein, 1979). Jei
parametrams yra nustatytas kvadratinis apribojimas, minimizacijos uzdavinys
gali biiti sprendziamas atsizvelgiant j apibendrintg savo reikSmiy sistema:

D™Da = ACa, (3.3)

¢ia D =[xy x, -+ x,]T yra vadinama projektavimo matrica, o C — rysiy
matrica. Bendruoju atveju Buksteino algoritmui galioja toks Lagranzo daugikliy
rysys:

A2+ 2%, =1 (3.4)

Kadangi, $is metodas bus taikomas 10000 tasky tolygiai pasiskirs¢iusiy
palei tariamg elipsing trajektorija, buvo daroma prielaida, kad paskaiciuoti
aproksimuotos elipsés parametrai tiksliai apibiidins matuojamg trajektorija.

-7
x 10

Z.m

Y, m ’ X. m

3.13 pav. Pamatuoty tasky trajektorija, aproksimuota elips¢je ir jos projekcijos
Fig. 3.13. Measured points trajectory, an approximated ellipse and its projections

Pats metodas buvo realizuojamas MatLab aplinkoje (3.13 pav.) naudojant
ortogonalia — trikampe dekompozicija [Q,R] = qr(A), jverCiy matricos
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dekompozicija [U,S,V] = svd(X) ir tikriniy verc¢iy paieskos funkcija [V,D] = eig(A)
(MatLab, 2009).

Kaip matome pateiktame pavyzdyje neidealios formos pamatuoty tasky
trajektorija ir jai aproksimuota elipsé¢ sutampa, matomos tiktai aproksimuotos
elipsés projekcijos. Toliau darbe bus pateikiamos pamatuotos trajektorijos ir jy
projekcijos, o lentelése pateikiamos aproksimuotos elipsés parametrai.

3.4.1. Dviejy poliarizacijos krypc€iy pjezokeitiklio kontaktinio
tasko trajektorijos

Matavimy metu keitiklis buvo Zzadinamas tomis pacCiomis schemomis ir
amplitudémis kaip ir skaitinio modeliavimo atveju. Lazerinio vibrometro
pagalba buvo matuojamos grei¢iy dedamosios v, , v, ir v., kuriy reik§més buvo
koduojamos kontrolerio i$é¢jimo jtampos amplitude. Matavimo metu buvo
naudojama 125 mm/s/V raiSka. I§ gauty duomeny ir buvo apskaic¢iuojamos
kiekvieno trajektorijos tasko koordinatés. Toliau pateikiamuose pavyzdziuose
pateikiama po 1000 pamatuoty trajektorijos tasky.

Zadinant pjezoelektrinj keitiklj 2.1 skyriuje pateiktomis schemomis Nr. 1,
Nr. 2 ir Nr. 3 trecio lenkimo rezonanso  gaunamos trajektorijos pateikiamos
atitinkamai 3.14, 3.15 ir 3.16 paveiksluose, o trajektorijy parametrai 3.4
lenteléje.

Y,m -1 -1 le

3.14 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis
pamatuota kontaktinio tasko trajektorija zadinant schema Nr. 1 (34,2 kHz)
Fig. 3.14. Measured trajectory of the contact point of bipolarized piezoelectric
transducer measured by exciting with the excitation scheme No. 1 (34.2 kHz)
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3.15 pav. Pjezokeitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis pamatuota
kontaktinio tasko trajektorija Zadinant schema Nr. 2 (34,2 kHz)
Fig. 3.15. Measured trajectory of the contact point of bipolarized piezoelectric
transducer measured by exciting excitation scheme No. 2 (34.2 kHz)

Y, m -5 X. m

3.16 pav. Pjezokeitiklio su dvejomis poliarizacijos vektoriaus kryptimis pamatuota
kontaktinio tasko trajektorija zadinant schema Nr. 3 (34,2 kHz)
Fig. 3.16. Measured trajectory of the contact point of bipolarized piezoelectric
transducer measured by exciting excitation scheme No. 3(34.2 kHz)
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3.4 lentelé. Skaitiskai ir eksperimentiSkai nustatyti elipsés parametrai
Table 3.4. Numerically and experimentally obtained parameters of the ellipses

Parametrai Skaitiniai rezultatai Eks;r):;hrﬁz?;imlal
Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.1 | Nr.2 | Nr.3
Didysis elipsés pusasis, pm 2,3 2,2 2,7 1,4 1,2 0,5
Mazasis elipsés pusasis, pm 0,4 0,4 1,4 0,27 | 0,33 0,4

Posvyrio kampas xy ploks§tumoje 4° 85° 61° 6° 88° 67°
Posvyrio kampas xz plokStumoje 34° 72° 34° 30° 84° 61°
Posvyrio kampas yz plokStumoje 98° | 146° | 139° | 83° | 127° 107°

Nors svyravimy amplitudés néra labai didelés ir nesiekia 1 pm, bet jy
parametrai yra tikslus. Kiekviena elipsin¢ trajektorija yra palinkusi apie 45°
varymo kryptimi. Visi trajektorijos taskai salyginai yra vienoje plokStumoje.

3.16 paveiksle pateikta elipsiné trajektorija néra labai stabili. Nors elipsés
amplitudés yra labai mazos (tik 5x107 m), eksperimentiniai rezultatai patvirtina
skaitinius rezultatus. Esamas amplitudes galima suintensyvinti Zadinant keitiklj
aukstesne jtampa arba zadinant didesn;j elektrody plota.

Matavimai parodé, kad lenkimo savyjy formy dazniai abiem kryptimis yra
arti vienas kito ir rezonanso metu daro didelg jtaka vienas kitam. Bet pasirinkus
aukStesnj daznj generuojamo lenkimo amplitudé tampa Zymiai didesné nei
simetriné. Tai leidzia iSvengti nepageidaujamy virpesiy statmena kryptimi
zadinamajai. I§ rezultaty matyti, kad pagrindiné Zadinamy svyravimy amplitude
yra zymiai didesné nei jai simetring.

Palyginus eksperimentinius rezultatus su skaitiniais, galima teigti, kad
eksperimento metu pasiseké gauti geresnius rezultatus nei rodé skai¢iavimai.

3.4.2. Cilindrinio pjezokeitiklio kontaktinio tasko trajektorijos

Cilindrinio pjezokeitiklio kontaktinio tasko trajektorijos buvo matuojamos
taikant skaitinio modeliavimo atveju naudotas zadinamo schemas ir amplitudes.
Matavimo lazeriniu vibrometru metu buvo naudojama 125 mm/s/V raiska. I$
gauty duomeny apskaiCiuotos trajektorijos pateikiamos pavyzdZziuose.
Pateikiama po 1000 pamatuoty trajektorijos tasky.

Zadinant pjezoelektrin keitiklj Zadinimo schemomis Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3
trecio lenkimo rezonanso atveju gaunamos trajektorijos pateikiamos 3.17, 3.18 ir
3.19 paveiksluose. Pjezokeitiklio simetrija 1éme, kad pamatuotos trajektorijos
virpesiams plok$tumose x0z ir y0z yra simetrinés. Kaip matome, simetriniy
virpesiy dedamosios yra nezymios ir elipsinés trajektorijos iSsidésciusios
plokStumose sutampanciose su planuojamo poslinkio krypties aSimis.



3. EKSPERIMENTINIS KEITIKLIU) TYRIMAS 85

-7
x 10

Y, m -4 4 X. m

3.17 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio pamatuota kontaktinio tasko trajektorija
zadinant schema Nr. 1 (71 kHz)
Fig. 3.17. The measured trajectory of the contact point of actuator with radial
polarization under excitation scheme No. 1 at 71 kHz
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3.18 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio pamatuota kontaktinio tasko trajektorija
zadinant schema Nr. 2 (71 kHz)
Fig. 3.18. The measured trajectory of the contact point of actuator with radial
polarization under excitation scheme No. 2 at 71 kHz
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3.19 pav. Radialinés poliarizacijos keitiklio pamatuota kontaktinio tasko trajektorija
zadinant schema Nr. 3 (71 kHz)
Fig. 3.19. The measured trajectory of the contact point of actuator with radial
polarization under excitation scheme No. 3 at 71 kHz

Didziojo ir mazZojo pusaSiy santykis yra artimas 2:1, o elipsinés trajektorijos
posvyrio kampas pagrindinéje plokstumoje artimas 60°.

Pamatuota trajektorija, skirta sukamajam judesiui formuoti pateikiama 3.19
paveiksle. Sios elipsinés trajektorijos pusasiy santykis (1:1) ir trajektorijos
plokstumos posvyris | x0z plokStuma (-32°) leidzia teigti, kad ji yra tinkama
sukamajam rotoriaus judesiui formuoti.

3.5 lentelé. Skaitiskai ir eksperimentisSkai nustatyti elipsés parametrai
Table 3.5. Numerically and experimentally obtained parameter of the ellipses

Skaitiniai rezultatai Eksperimentiniai rezultatai
Nr.1 | Nr.2 | Nr.1 | Nr.2 | Nr. 1 Nr. 2
Didysis elipsés pusasis, um | 0,518 | 0,517 | 0,511 | 0,395 | 0,397 0,392
Mazasis elipsés pusasis, um | 0,262 | 0,263 | 0,509 | 0,256 | 0,255 0,354

Posvyrio kampas xy

Parametrai

< . 0° 90° 176° -6° 10° 168°
plokstumoje

Posvyrlovkampas XZ 580 90° 125° 28° 28° 158°
plokstumoje

Posvyrio kampas yz 90° 56° 103° 83° 780 86°

plokstumoje
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3.5 lenteléje pateikiamas pjezoelektrinio keitiklio kontaktinio tasko
elipsinés trajektorijos parametry palyginimas.

IS pateikty pavyzdziy matome, kad pamatuotos ir apskaiciuotos kontaktinio
tasko elipsinés trajektorijos yra artimose plokStumose. Parametry skirtumai
nezymus. Tai reiSkia, kad eksperimentas patvirtino skaitinio modeliavimo
rezultatus. Palyginus modeliavimo ir matavimo duomenis matome, kad
eksperimentinio keitiklio kontaktinio tasko elipsinés trajektorijos maZojo
pusasio yra mazesnés, bet elipsés posvyrio kampas didesnis.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

Eksperimentinio tyrimo metu buvo istirti du pjezoelektriniai keitikliai su
jvairiakrypciais poliarizavimo vektoriais. Pagrindinis eksperimento tikslas buvo
patvirtinti skaitiniy tyrimy rezultatus.

1. Eksperimento metu buvo nustatyta, kad jmanoma poliarizuoti
kvadratinio skerspjuvio pjezoelektrinj strypa taip, kad Zadinant vieng
pjezokeitiklio puse elektriniu signalu, Sioje dalyje veikiantis elektrinis laukas
nejtakoty antros keitiklio pusés. Siam tikslui keitiklio centre tarp dviejy
poliarizuojamy keitiklio daliy buvo palikta nepoliarizuojama 4 mm plocio
buferiné zona.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu atlikti pjezoelektriniy keitikliy kontaktinio
tasko virpesiy trajektorijos matavimai patvirtino, kad dviejy poliarizacijos
vektoriaus krypciy ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniai keitikliai
priklausomai nuo elektrody zadinimo schemos gali kurti elipsines trajektorijas
pasirinktose plokstumose.

Zadinant dviejy poliarizacijos vektoriaus kryp&iy pjezokeitiklj 34,2 kHz dazniu
buvo generuojama kontaktinio tasko trajektorija, kurios plokStuma:

— nukrypusi nuo xOz plok§tumos 6°, kai zadinami xOz virpesiai;

— nukrypusi nuo yOz plok§tumos 6°, kai zadinami yOz virpesiai;

— nukrypusi nuo xOy plokStumos 61°, kai zadinami xOy virpesiai.
Zadinant radialinés poliarizacijos pjezokeitiklj 71 kHz dazniu buvo generuojama
kontaktinio tasko trajektorija, kurios plokstuma:

— nukrypusi nuo xOz plok§tumos 6°, kai zadinami xOz virpesiai;

— nukrypusi nuo yOz plok§tumos 10°, kai Zadinami yOz virpesiai;

— nukrypusi nuo xOy plokStumos 32°, kai zadinami xOy virpesiai.

3. Skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy metu gauti pjezokeitikliy
rezonansiniai dazniai skiriasi nezymiai. Dviejy poliarizacijos vektoriaus krypciy
keitiklio skaitiSkai apskaiCiuotas iSilginiy virpesiy rezonanso daznis — 35,5 kHz
nuo eksperimentiSkai imatuoto — 35,52 kHz skiriasi tik 0,05%. Radialinés
poliarizacijos keitiklio atveju skaitiSkai apskaiCiuotas iSilginiy virpesiy
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rezonanso daznis — 71 kHz sutapo su eksperimentiskai iSmatuotu — 71 kHz. Tai
parodo, kad sudaryti pjezoelektriniy keitikliy skaitiniai modeliai gali buti
naudojami tiriant pjezokeitikliy virpesius.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus pjezoelektriniy keitikliy tyrimy moksliniy darby analize,
nustatyta, kad trijy laisvés laipsniy slankiklio judesiui formuoti S§iuo metu
naudojami keli vieno laisvés laipsnio pjezokeitikliai arba keitikliai, turintys
sudétingas  virpesiy  Zadinimo schemas. Tokiy pjezomechaniniy
konstrukcijy tikslumas yra sudétingai valdomas, todél kyla poreikis sukurti
naujus daugelio laisvés laipsniy pjezoelektrinius keitiklius.

2. Pasitlyti du inovatyvis jvairiakryptés poliarizacijos strypiniy
pjezoelektriniy keitikliy konstrukciniai variantai. Atlikus $iy keitikliy
skaitinius ir eksperimentinius tyrimus buvo parodyta, kad Zadinant Siuos
keitiklius pagal suderintg elektrody pajungimo schema harmoniniu
elektriniu signalu, galima suformuoti kontaktinio tasko daugiakomponentes
virpesiy formas.

3. Nustatyti dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniy
keitikliy geometriniy matmeny santykiai, prie kuriy iSilginiy ir skersiniy
virpesiy tikriniai dazniai sutampa. Dviejy poliarizacijos kryp¢iy kvadratinio
skerspjiivio pjezoelektrinio keitiklio matmenys yra: plotis ir aukstis —
4 mm, ilgis — 39,6 mm, t.y. plocio ir ilgio santykis lygus 9,9. Radialinés
poliarizacijos keitiklio matmenys yra: skersmuo — 3,2 mm ir ilgis —
27,3 mm, o skersmens ir ilgo santykis lygus 8,5. Tai sudaro salygas sukurti

89
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universalig elektrody topologija, kuri leidzia keisti svyravimy plokStuma,
keiciant fazés skirtuma tarp zadinimo signaly.

4. Sukurtas dvikryptés ir radialinés poliarizacijos pjezoelektriniy
keitikliy elektrody konfigtiracijos skaiCiavimo algoritmas, kurio pagalba
nustatytos elektrody konfigtracijos iSilginiy ir/arba skersiniy tikriniy
virpesiy generavimui, esant vienodam Zzadinimo signalo daZniui.
Kiekvienam keitiklio modeliui nustatytos po tris unikalias Zadinimo
schemas, generuojancias kontaktinio tasko elipsines trajektorijas trijuose
skirtingose plokStumose.

5. Sudaryti pasitlyty pjezoelektriniy keitikliy baigtiniy elementy
modeliai ir atlikti skaitiniai dinamikos tyrimai, kuriy rezultatai panaudoti
keitikliy Zadinimo schemy nustatymui. Skaitiniai ir eksperimentiniai
tyrimai patvirtino, kad nustatytos pjezokeitikliy elektrody topologijos ir
zadinimo schemos leidzia valdyti kontaktinio tasko elipsinés trajektorijy
plokstumos postkio kampa ir elipsés posvyrio kampa.

6. Atlikta skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty lyginamoji analizé
patvirtino, kad gauti teoriniai ir eksperimentiniai abiejy pjezoelektriniy
keitikliy varianty tyrimo rezultatai yra lygiaverciai. Bendruoju atveju
rezultaty skirtumas tikriniams dazniams nevirsijo 7% .
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

One of the current trends of technological development of the piezoelectric actuators is
associated with miniaturization and reduction of the complexity of design. The main
objective of such systems development is to design a micro-scale system that has
particular functionality and simple structural design. The development of the miniature
actuators with multiple degrees of freedom (multi-DOF actuators) is relevant for such
devices as mobile phones, personal digital assistants, cameras and etc.

Various principles of design are used for the development of actuators but the
majority of multi-DOF actuators are based on superposition of longitudinal and flexural
vibrations of the structure.

Topicality of the thesis

The performed work demonstrates that the proposed radially-polarized piezoelectric
actuator is an effective solution for generation of a multi-DOF motion and. the actuator
can control contact point trajectory by means of a specific topology of the electrodes and
excitation regimes. The paper presents results of the numerical modeling as well as
experimental obtained in the course of testing of the fabricated prototype of the actuator.
The research work is finalized with formulation of the conclusions.
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The object of research

The object of research is to define trajectories of multicomponent vibrations and
excitation schemes for rod-shaped piezoelectric transducers with multidirectional vectors
of polarization.

The aim of the thesis

The aim of this work is to adjust bipolar and radial polarization beam type piezoelectric
transducers for multicomponent contact point trajectory generation, and to carry out on
inquiry of the geometry of actuator and excitation schemes.

The tasks of the thesis

In order to achieve the above mentioned purpose, the following tasks had to be solved:

1. Perform analysis of literature on piezoelectric transducers constructions,
operating principles and methods of making the motion trajectories.

2. Create the bi-polar and the radial polarization actuators numerical models and
examine them.

3. Set bi-directional and radial polarization transducers geometry.

Create a bi-directional radial polarization and piezoelectric transducer electrode
configuration algorithm for excitation of multi-DOF oscillations.

5. Fulfill experimental research of designed piezoelectric transducers and give
conclusions and recommendations.

The research methods

Analytical, numerical and experimental methods were used in this work. Overview of
related scientific work has been carried out in accordance with the methodology of
systematic review of literature. Oscillation analysis of piezoelectric actuators was
performed based on the general propagation of the solids theory of elastic vibrations. A
numerical simulation of actuator models was carried out using the finite element
method (FEM). An experimental study was carried out using the experimental planning
methodology. Summarizing obtained results have been applied evaluative research
method.

Scientific novelty

1. A search algorithm of electrode configuration was composed for the rod
piezoelectric transducers with multi-polarization to excite multiple components
oscillation of actuator.

2. An experimental study of actuator numerical models and actuator prototypes of
the piezoelectric acturators with bipolar and radial polarization was conducted.

Practical significance of the obtained results

These results open up an opportunity to create a new generation of piezoelectric
actuators for multiple degrees of freedom for ultrasound motors and positioning systems.
Proposed piezoactuators are of a simple construction and easy to produce, i.e., today all
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the necessary components are being manufactured. The simplicity of design allows
creating the extremely small size converters, which further extend the application
possibilities. Output link parameters, namely the contact point of the trajectory
parameters, such as: elliptical trajectory plane, its size and ratio as well as the tilt angle
and direction of movement is easily controlled by selecting the appropriate electrode
excitation scheme, the excitation voltage amplitude and the phase difference between the
excitation signal. So, the electrode topology algorithm and excitation schemes formation
principles can be used to create a number of degrees of freedom actuators.

Defended statment

1. The piezoelectric actuator of two-polarization vector directions makes the
generation of elliptical trajectories of contact point in perpendicular planes
possible which can be adapted to generate slider movements of many degrees of
freedom.

2. The rod shaped piezoelectric transducer of the radial polarization generates the
vibrations of multiple components which can be adapted to generate slider
movements of many degrees of freedom.

3. The rational selection of electrode configuration and the excitation schemes of
actuator with omnidirectional polarization makes possible to generate the
elliptical trajectories of the contact point in perpendicular planes.

Approval of the research results

Dissertation topic is printed in seven scientific articles, four — in scientific journals
included in the Thomson ISI (Web of Science) list (Vasilyev, Luchinskis 2008;
Lucinskas, 2010; Lucinskis, 2011; Lucinskis, 2013), two — in materials of international
conferences included in the Thomson ISI (ISI Proceedings) list (Lucinskas, 2009;
Lucinskas, 2011), one — in materials of international conferences included in other
international databases (Lucinskis, 2011)

Dissertation research results have been published in three international scientific
conferences.

The structure of the dissertation

The scientific work consists of an introduction of the dissertation, 3 chapters, general
conclusions, references, list of author’s publications and annexes. The total scope of the
dissertation — 111 pages, 51 indexed equations, 58 pictures, 10 tables. In a thesis have
been used 99 references.

1. Piezoelectric actuators and their application in vibrating systems

In contrast to piezoelectric positioning devices for stroke operation, several types of
piezoelectric linear motors have been developed, which, in principle, are to deliver an
unlimited stroke. Their moving part, ‘rotor’, comes into contact with the stator by
normal forces and is driven by frictional forces generated at interface. In this way,
microscopic small motions of the stator, induced by piezoelectric elements, are
transferred to a macroscopic linear motion of the rotor. The advantages of piezoelectric
motors, such as high force density, simple mechanical construction, low speed without
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additional gear or spindle mechanisms, noiseless operation, high holding forces without
an energy supply, absence of magnetic fields, high dynamics and very good positioning
accuracy, make them attractive for many industrial applications. In the following, we
detail a survey of a broad range of piezoelectric linear motors types of drives mentioned
are typical examples, but many other designs exist too.

2. Formation of elliptical trajectories on piezoelectric actuators with
non-unidirectional polarization vectors

Contact point of 3 DOF actuator must produce elliptical motions in three perpendicular
planes independently to move or rotate slider in three different directions. Flexural
resonant oscillations in two perpendicular directions and longitudinal resonant
oscillation of the beam is employed. Both flexural and longitudinal resonant frequencies
of the beam must coincide to achieve appropriate elliptical motion of the contact point.
Flexural oscillations of the beam type actuator can be obtained in two perpendicular
directions at the same resonant frequency when structure is symmetric and bending
stiffness of the structure in both directions is the same.

Based on these requirements, bulk piezoceramic beam with quadratic crosssection
was chosen to build the actuator. The actuator was polarized in two perpendicular
directions on the first and second half of the actuator (Fig. 1S).

1/2

Fig. 18. Principle scheme of the actuator

Both vectors of polarization are perpendicular to the longitudinal axis of the beam
and d31 effect is used for generating mechanical motion. Quadratic cross-section and
bidirectional polarization of the beam makes excitation of actuator in perpendiculars
planes possible. Contact point of the actuator was defined at the middle of top surface of
the actuator (Fig. 1S)

Multi-mode oscillations consisting of the 1* longitudinal and 3™ flexural oscillation
modes of the beam were chosen as an operating mode of the actuator. These modes
define particular dimensions of the beam and can be calculated by equalizing equations
of resonant frequencies of longitudinal and flexural modes. In our case when the ratio of
height and length of the beam type actuator is equal to 0.09.

Three different excitation schemes were defined (Fig. 2S):

No.1 — oscillations in xz plane are achieved when electrode al, a3 are excited;

No.2 — oscillations in yz plane are achieved when electrode b1, b3 are excited;

No.3 — oscillations in xyz are achieved when electrode al, a3, b2, b4 are excited.
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b4 b2

R a3 | b3 b1
a2

Fig. 2S. Final electrode pattern of the piezoelectric actuator

Proposed cylindrical piezoelectric actuator consists of a core metal rod placed
inside piezoceramic hollow cylinder coated by thin silver electrode (Fig. 3S) The outer
diameter of the core rod is fit to the inner diameter of the piezoceramic cylinder. The
cylinder has radial polarization and polarization vector at each point of the cylinder is
perpendicular to longitudinal axis and oriented in outward direction with respect to
cylinder surface.

Fig. 3S. Scheme of the piezoelectric actuator with the sectioned electrode:
a) side view; b) top view

The metal rod is grounded and operates as a stator. The rod is used as internal
electrode of the actuator as well. The surface of the outer electrode is divided into four
sections 1, 2, 3, 4 with respect to the perimeter of the cylinder and three sections a, b, ¢
along cylinder length. The dimensions of the piezoelectric actuator are chosen so that the
resonant frequency of the 1st longitudinal mode coincides with the 3rd flexural mode.
The required vibration mode is achieved in a selected plane by using an excitation that is
accomplished by means of a particular electrode combination.

The following excitation schemes of electrodes are applied when it is necessary to
induce vibrations in a selected particular plane:

No.1 — vibrations in xOz plane are generated when cosa excitation signal is applied
to electrode sections t1, t4, c2, ¢3, bl, b4 and cos(a +9) signal — to t2, t3, c1, c4, b2, b3;

No.2 — vibrations in yOz plane are generated when cosa excitation signal is applied
to electrode sections t1, t2, c3, ¢4, bl, b2 and cos(a +9) signal — to t3, t4, c1, c2, b3, b4;

No.3 — vibrations in xyz space are generated when coso excitation signal is applied
to electrode sections t1, cl, c2, c3, c4, bl, cos(a +¢) signal — to t2, b2, cos(a +¢) signal
—to t3, b3 and cos(a +¢) signal —to t4, b4.

The voltage of 10 V with phase difference of ¢ = n/2 was used for excitation.

The material and dimensions of the piezoelectric actuator are chosen so that the
resonant frequency of the 1st longitudinal mode coincides with the 3rd flexural mode.
The dimensions of the piezoactuator are OD = 3.2 mm, ID =2.2 mm, L = 27.6 mm. The
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piezoelectric actuator was made from PI transducer PT130.00, which is manufactured
from piezoceramic material of type PIC151. A brass was used for the core rod.

The pattern of electrode is very important for the beam type actuator because
proper trajectory of the contact point is obtained by exiting particular electrode sections.
The following algorithm how to find the electrode pattern of the actuator was suggested
i.e. to find electrode pattern for longitudinal and flexural modes separately and then to
combine them by defining intersecting areas.

The pattern of electrode for separate oscillation modes can be found referring to
effective work of equivalent mechanical forces of the excited actuator that must be
maximized. The effective work of piezoelectric actuator can be written as follows:

27
A7 zg)_;; .([ ;yiFk sin(w,?) z, dt (1S)
here F =LTWsgn(gp) (2S)

where F is a vector of amplitudes of equivalent mechanical force in global coordinate
system, y; — is eigenvector of £k mode, W is vector of excitation voltage amplitude, L is
transformation matrix, T is electroelasticity matrix, @y is resonant frequency. Equation
(2) shows relation between electric and mechanical fields. By evaluating product of the
vectors, equation (1) could be written as follows:

27
A7 =g)—7’; .([ ;|yk||Fk|cosak sin(w,?) z, dt . (3S)

It can be seen from the equation (3), that effective work of the actuator strongly depends
on the angle between vector of the amplitude of the equivalent mechanical force and
eigenvector of particular mode. The pattern of electrodes of the beam type actuator can
be defined by evaluating the values of cos a.

Numerical simulation was carried out by employing software ANSYS 11.0. The
finite element model of piezoelectric actuator with bidirectional polarization was build.
The following dimensions of the beam type actuator were used b =4 =4 mm and / =
39.5 mm. PIC255 piezoelectric ceramics was used for the modeling. No mechanical
constrains were applied in the model. The proper natural frequencies were found at the
following frequencies: 34.56 kHz (3" flexural mode) and 35.34 kHz (1 longitudinal
mode). Based on equation (4), values of cos a were calculated for these modes. The
results of calculations are given in Figure 4S, where different grey colors represent
positive and negative signs and represent electrode sections for direct and reverse
motion. The pattern is given just in one plane for the better understanding.
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The intersection of these two patterns gives the same electrode configuration as in
Figure 4Sb. So the final the pattern of electrodes of the beam type actuator is given in
Figure 4S.

a)

b)

Fig. 4S. The pattern of electrodes of the bipolar actuator: a) for 1* longitudinal mode,
and b) 3™ flexural mode

The numerical analysis of the cylindrical piezoelectric actuator started from the
modal analysis with the purpose to obtain the required structural configuration of the
piezoactuator, i.e. to determine a particular ratio of piezoactuator length L and diameter
D as well as to define topology of electrodes that allows to achieve the 3™ flexural mode
and the 1% longitudinal mode at the same resonant frequency.

Fig. 5S. The pattern of electrodes of the cylindrical actuator for 1% longitudinal mode
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Fig. 6S. The pattern of electrodes of the cylindrical actuator for 3™ flexural mode

The first task was a determination of the required topology of electrodes since it
influences the stiffness of the whole system. The model of the piezoelectric actuator was
fabricated from PI transducer PT130.00, which is manufactured from piezoceramic
material of type PIC151. The dimensions of the piezoactuator are D = 3.2 mm, d = 2.2
mm, L =27.6 mm.

The results of calculations are given in Figure 5S and 6S, where different grey
colors represent positive and negative signs and represent sections of electrodes for
direct and reverse motion. The pattern is given just in one plane for a better
understanding.

The harmonic response analysis of the bipolar actuator was performed at the
frequency range from 0 kHz to 40 kHz with 100 Hz frequency step. Electrodes with
numbers al-a4 were excited (Fig. 4S). 100V harmonic signal was used for excitation.
Oscillations of the contact point were analyzed. The elliptical type trajectory is being
generated during the period of the oscillation that could be written in xz plane as follows:

u_=acost cosﬂ—bsinz’sinﬂ} (4S)

u, =acost sin f+bsint cos ff

where a and b are the length of major and minor semi-axis respectively, t is the
parameter and S is the rotation angle of the ellipse axis.
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Fig. 7S. Simulated trajectories of the bipolar actuator contact point under different exciting
schemes at 34.75 kHz: a) exitation scheme No.1, b) excitation scheme No.2,
¢) excitation scheme No.3

The trajectories of contact point movement are presented in Figure 7S when all
defined schemes are applied. Major axis of elliptical trajectory of the contact point is
almost parallel to x and y axis when excitation scheme No.l and No.2 is used
respectively. By observing these two ellipses it can be noticed that parameters of these
ellipses are very similar (Table 1S). This means that quite stable and controllable motion
of the slider should be achieved in xy plane. Rotational motion of the slider will be
achieved based on the elliptical motion of the contact point, when excitation scheme
No.3 is used.

The harmonic response analysis of cylindrical piezoelectric actuator was performed
by sweeping through frequencies from 60 to 80 kHz with a 100 Hz step. The actuator
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was modeled while not being clamped. The electrodes were formed by grouping nodes
of the elements and assigning voltage 10 V or 0 V (in the case of grounding).

Figure 8S illustrates motion trajectories obtained from the simulations for the case
when the piezoactuator vibrates in its 3" flexural mode by applying the aforementioned
excitation schemes No. 1 and No. 2. These results indicate that during excitation with the
scheme No. 1 the trajectory of the contact point has major semi-axis that is parallel to the
x axis. Excitation with the scheme No. 2 results in a motion trajectory with the major
semi-axis being parallel to the y axis.

x 10"

Fig. 8S. Simulated trajectories of the radial polarization actuator contact point under different
excitation schemes at 74.25 kHz: a) exitation scheme No.1, b) excitation scheme No.2,
¢) excitation scheme No.3
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During excitation with the scheme No. 3 the spatial trajectory is obtained that is
suitable for generation of the rotational motion of a rotor (Fig. 8c). The top of the ellipse
is located at a distance which is sufficiently large in order to induce a torque capable of
moving the rotor.

The provided simulation results also demonstrate the amplitude variations for the
longitudinal vibrations, which depend on quantity of excited electrodes. Larger excited
area of the piezoactuator leads to a higher input energy, which, as a consequence, results
in more intensive oscillations.

3. Experimental research of actuators

Prototype piezoelectric actuator with bidirectional polarization was made and
experimental investigation was performed (Fig. 9S a). The same electrode pattern and
excitation schemes of the actuator were used as during numerical simulation. A special
stand for experiments was designed (Fig. 9S b). Oscillations of the actuator contact point
were measured by a laser vibrometer (Polytec CLV-3D). The results of measurements
are shown in Figures 10S and values of parameters are given in Table 1S and compared
with corresponding results obtained from numerical simulation. It can be noticed, that
elliptical motion of the contact point was achieved in three different planes.

<
<
. < Controller 5
Oscilloscope Z
<
-
®,
Generator ’
1
! CP
Amplifier 0000 Reafh b0l

b)
Fig. 9S. Bipolar actuator: a) prototype and b) the principal scheme of experimental setup

Measured angles of the ellipses axis in different planes are similar as obtained in
numerical simulation but lengths of the semi-axis differ. This can be explained as
damping influence of the foam that was used to put actuator during the experimental
measurements.

Numerical and experimental investigation of the piezoelectric actuator with
bidirectional polarization confirms that the elliptical trajectory of the contact point
motion can be achieved in three directions. Algorithm for electrode pattern calculation
was developed and a particular pattern for corresponding multimode oscillations was
found. Three separate directions of the contact point elliptical motion were obtained
during numerical simulation and experimentally. It means that 3DOF motion of the
slider can be achieved. The results of numerical simulation and experimental
measurements are in a good agreement.
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Fig. 10S. Measured trajectories of the bipolar actuator contact point under different excitation
schemes at 34.75 kHz: a) exitation scheme No. 1, b) excitation scheme No. 2,
¢) excitation scheme No. 3

Table 1S. Numerically and experimentally obtained parameters of the ellipses on bipolar actuator

Numerical results Experimental results
No.1 | No.2 | No.3 | No.1 | No.2 | No.3
Length of major semi-axis, pm 2.3 2.2 2.7 1.4 1.2 0.5
Length of minor semi-axis, pm 0.4 0.4 1.4 0.27 0.33 0.4

Parameters

Axis angle in xy plane 4° 85° 61° 6° 88° 67°
Axis angle in xz plane 34° 72° 34° 30° 84° 61°
Axis angle in yz plane 98° 146° 139° 83° 127° 107°

The cylindrical piezoactuator (Fig. 11S) was driven by the 4-channel generator
Wavetek 195 by employing the aforementioned electrode excitation schemes. Vibrations
of the contact point of the piezoactuator were registered by means of laser Doppler
vibrometer Polytec CLV-3D. The measured signal was processed by vibrometer
controller Polytec CLV-3000. The excitation regimes (schemes and excitation voltage
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amplitudes) used for the measurements fully corresponds to those applied during the
simulations.

Fig. 118. Prototype of cylindrical actuator

Figure 128 illustrates the measured contact point trajectories obtained when the
piezoactuator was excited by applying earlier described excitation schemes.

©)
Fig. 128. The measured trajectories of the radial polarization actuator contact point under different
excitation schemes at 71 kHz: a) exitation scheme No. 1, b) excitation scheme No. 2,
¢) excitation scheme No. 3
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The measurement results reveal that the experimental elliptical trajectories of the contact
point are located in one plane, which again confirms the accuracy of the FE model.
Detailed comparison between numerical and experimental results is given in Table 2S.

Table 2S. Numerically and experimentally obtained parameter of the ellipses on cylindrical
actuator

Numerical results Experimental results
No.1 | No.2 | No.3 | No.1 | No.2 | No.3
Length of major semi-axis, pm 0.518 | 0.517 | 0.511 | 0395 | 0.397 | 0.392
Length of minor semi-axis, pm 0.262 | 0.263 | 0.509 | 0.256 | 0.255 | 0.354

Parameters

Axis angle in xy plane 0° 90° 176° -6° 10° 168°
Axis angle in xz plane 58° 90° 125° 28° 28° 158°
Axis angle in yz plane 90° 56° 103° 83° 78° 86°

Numerical and experimental investigation of the piezoelectric actuator with radial
polarization confirms that elliptical trajectory of contact point motion can be achieved in
three directions independently. Three separate directions of contact point of elliptical
motion were obtained during numerical simulations and confirmed by experimental
study. It demonstrates that a 3-DOF motion of the slider can be achieved. Results of the
simulations and experimental measurements are in a good agreement and confirm the
ability of the developed finite elements model of the piezoelectric actuator to provide
sufficiently reliable numerical results.

General conclusions

1. Based on the literature review and analysis of scientific research of piezoelectric
actuators it can be concluded that three degree of freedom motion of the slider is
achieved by using several one degree of freedom actuators or regular shape
piezoelectric actuator with complex excitations scheme. Complex control system
must be used to achieve high accuracy of such piezoelectric devices therefore
demand of a new design principles of three degree of freedom piezoelectric
actuators arise.

2. Two innovative designs of rod piezoelectric transducers with multi-polarization
were proposed. The numerical and experimental studies of the actuators have
shown that the excitation of these actuators under corresponding electrode scheme,
on harmonic electrical signal, it is possible to form multi-componental forms of
vibrations of a contact point.

3. The geometrical relationship of the piezoelectric actuators dimensions with bi-
directional and radial polarization were established so that the longitudinal and
bending resonant frequencies of vibrations were equal. The dimensions of the
square cross-section piezoelectric actuator with two polarization directions are:
width — 4 mm, leght — 39.6 mm, i.e. the length and width ratio is equal 9.9. The
dimensions of radial polarization actuator are: diameter — 3.2 mm, length —
27.3 mm, and the ratio of the length and diameter is equal 8.5. This makes it
possible to create a universal electrode topology which ensures the possibility of
changing the plane of oscillations by changing the phase difference between the
excitation signals.
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An algorithm of electrode configuration to excite longitudinal and bending modes
of vibration at the same frequency in piezoelectric actuators of bi-directional and
radial polarization was composed. For each model of actuator set of three unique
excitation topologies, generating the elliptical trajectories of contact point in three
different planes.

The numerical models of proposed piezoelectric actuators were created and
harmonic response analysis of these models was performed to define excitation
shemes of actuators. The numerical and experimental study showed that the
selection of electrodes and excitation signal amplitude and the phase difference
between the excitation signals can easily change the plane of the elliptical
trajectory of the contact point and ellipse tilt angle.

The numerical and experimental results of a comparative analysis confirmed that
all the results obtained by numerical and experimental study of the two transducers
models are equivalent. In general the difference between the results did not exceed
7%.
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