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Reziumeé

Darbo tikslas buvo sukurti nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitinius modelius, kurie leis nustatyti racionalius geometrinius parametrus bei
kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijas, naudojant automatizuota modeliavimo
procesa.

Disertacijoje buvo atlikta nanometrinés skyros mikroroboty skaitinio
modeliavimo darby analizé, istirti nanometrinés skyros mikroroboty skaitinio
modeliavimo jrankiai. Buvo sukurti ir iStirti plokStuminiy bei erdviniy
nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy modeliai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, pateikiami tyrimy metodai,
aprasomas mokslinis darbo naujumas, bei praktiné darbo verté.

Pirmajame skyriuje, teoriniy tyrimy analizéje buvo apzvelgtos
nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy charakteristikos. Pristatytos
pagrindinés tyrimy kryptys, apzvelgiami Lietuvos ir uZsienio mokslininky
tyrimai ir su jais susijusios problemos. Pristatytos mechanikos inzinerijos,
informatikos inzinerijos mokslo krypéiy ,,Vibrotechnikos® mokslininky
mokyklos, bei darbo grupés.

Antrajame skyriuje suformuoti skaitinio modeliavimo tyrimy uzdaviniai.
ApraSyti jrankiai, metodai, kurie naudojami uzdaviniams spresti. Pateiktas
baigtiniy elementy metodo taikymas pjezokeitikliy modeliavime, racionaliy
geometriniy  parametry  nustatymas  plokStuminiuose ir  erdviniuose
pjezokeitikliuose, savyjy formy atpazinimas naudojant parcialinius ir globalinius
dominavimo koeficientus, kontaktiniy tasky elipsinio judéjimo trajektorijy
tyrimo metodika. AprasSytas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimo
mechanizmas.

Atliekant praktinius tyrimus buvo sukurti ir istirti plok§tuminiai ir erdviniai
nanometrinés skyros pjezokeitikliy diskretiniai modeliai, iSspresti  savuyju
reik$8miy uzdaviniai, nustatyti pjezokeitikliy racionallis geometriniai parametrai,
bei iSnagrinétos parinkty kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijos. Tyrimy
rezultatai pateikti tre¢iame ir ketvirtame skyriuose. Darbo pabaigoje
apibendrinami tyrimy rezultatai ir pateiktos galutinés iSvados.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: keturi — recenzuojamuose
moksliniuose Zzurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI (Web of Science) sarasa,
vienas — kitose duomeny bazése, du — recenzuojamoje uzsienio tarptautinés
konferencijos medziagoje. Disertacijos tema perskaityti 3 pranesSimai Lietuvos
bei kity saliy konferencijose.



Abstract

The aim of the research was to create the numerical models of
piezotransducers of microrobots with nanometric resolution, which would allow
to define rational geometrical parameters and movement trajectories of the
contact points, using automate process of numerical modelling.

The analysis of numerical modelling works of microrobots with nanometric
resolution was performed in the dissertation, tools of numerical modelling of
microrobots with nanometric resolution were investigated. The spatial and
planar models of the piezotransducers of microrobots with nanometric resolution
were created and explored.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance of
the research, formulates the goal and objectives of the research, presents the
methods used, and describes the scientific novelty and practical value of the
work.

In the first section, in the theoretical analysis of the studies the
characteristics of the piezotransducers of microrobots with nanometric resolution
were reviewed. The main directions of researches were presented, Lithuanian
and foreign scientific researches and related problems were overviewed.
,» Vibrotechnika®“ scientific school and working groups in mechanical engineering
and information technologies science fields were presented.

In the second section, researches of numerical modelling tasks were
developed. The tools and methods that were used to solve the tasks were
described. The finite element method application in modelling of
piezotransducers, the establishment of rational geometrical parameters in planar
and spatial piezotransducers, the recognition of eigenforms using the partial and
global dominance coefficients, the research methods of the elliptical movement
trajectory of the contact points were presented. The mechanism of numerical
modelling tools automation was described.

The discrete models of the planar and multi-dimensional piezotransducers
of microrobots with nanometric resolution were designed and investigated. The
results are summarized in the third and fourth chapters and the final conclusions
are given at the end of the work.

Seven articles on the topic of dissertation were published: four — in
peer-reviewed scientific journals listed in the Thomson ISI (Web of Science)
list, one — in other databases, two — in refereed foreign international conference
materials. Three presentations were given on the topic of dissertation at
conferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

A — iSoriniy zadinimo jégy amplitudg;

4} — i-tojo elemento savosios formos vektoriaus reik§mé;
a —pjezokeitiklio geometriniai parametrai;

b — plotis;

¢ — tampriyjy virpesiy sklidimo greitis;

E — signalas;

F — pjezokeitiklio formos koeficientas;

h — aukstis/storis;

k — laisvés laipsniy skai¢ius mazge;

kr — elektromechaninis koeficientas;

L — mazgy (laisvés laipsniy) skai¢ius modelyje;

[ —ilgis;

n — lenkimo formos numeris;

m — banginis skaicius;

m'y — virpesiy dominavimo koeficientas;

R — formos vektoriaus dydis -tajai koordinatei;

r — spindulys;

S, — pavirsiaus plotas, kuris yra veikiamas elektros kriivio;
S¢ — n-tojo savojo daznio virpesiuy dydziai proporcingi energijai -taja kryptimi;

t — laikas;
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U — itampa,;

o, f—kampai,

Y, 6 — proporcingumo koeficientai;

& — poslinkiai;

7— virpesiy dydziy proporcingy energijai dedamuyjy sistemos koordinac¢iy kryptimis
koreliacija;

v— Puasono koeficientas;

¥ — pjezoelektrinio kiino pilna potenciné energija;

® — savasis daznis;

[3°] — dielektriniy konstanty matrica, kai yra pastovios mechaninés deformacijos;
[3°] — dielektriniy konstanty matrica;

[B.] — funkcijy i§vestiniy matrica, apibiidinanti elemento mechanines deformacijas;
[B,] — funkcijy ivestiniy matrica, apibiidinanti elektrinj lauka;

[C] — slopinimo matrica;

/"] — tamprumo matrica, kai yra pastovus elektrinés indukcijos vektorius;
[ - tamprumo matrica;

[d] —medziagos pjezoelektriniy moduliy matrica;

[e] — pjezoelektriniy konstanty matrica;

[g] — pjezoelektriné jtempimy koeficienty matrica;

[h] — pjezoelektriné deformacijy koeficienty matrica;

[K] — standumo matrica;

[M] — masés matrica;

[N, ] — poslinkiy formos funkcijy matrica;

[N4] — elektrinio potencialo formos funkcijy matrica;

[S] — talpiné matrica;

[T] — elektromechaniné matrica;

{0} — mechaniniy jtempimy vektorius;

{ ¢} — elektriniy potencialy vektorius;

{D} —elektrinés indukcijos vektorius;

{e} —mechaniniy deformacijy vektorius;

{E} —elektrinio lauko stiprumo vektorius;

{F’} — ioriniy mazginiy apkrovy vektorius;

{P} — poliarizacijos vektorius;

{P,} — iSoriniy tiiriniy apkrovy vektorius;

{P.} — koncentruoty iSoriniy apkrovy vektorius;

{P,} — iSoriniy pavir§iniy apkrovy vektorius;
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{O} — elektriniy kriiviy vektorius;
{u} — poslinkiy vektorius.

Santrumpos

BEM — baigtiniy elementy metodas;
BE — baigtiniai elementai;

MEMS — makro ir mikro elektromechaninés sistemos.
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Ivadas

Problemos formulavimas

Atliekant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimus, susiduriama
su daugeliu mechanikos, medziagotyros, sistemy valdymo bei informatikos
problemy. Kiekviena nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimy
kryptis turi savo iskylancias problemas, bei uzdavinius jas spresti.

Skaitinis pjezokeitikliy modeliavimas leidzia pateikti svarbig informacija
apie tiriamo pjezokeitiklio savuosius daznius, nustatytus geometrinius
parametrus, rasta elektrody ir zadinimo zony konfigiiracija. Tai leidzia
eksperimentinius tyrimus atlikti su jau i$ anksto zinomais modelio duomenimis,
mazinant bandymy skaiéiy, darbo resursy laika, bei su mazesnémis medziagy
sanaudomis. Todél yra labai svarbu surinkti kuo daugiau tikslesnés informacijos
apie modelj sprendziant tiesinius uzdavinius.

Skaitinio modeliavimo eiga stengiamasi kuo daugiau automatizuoti ir
standartizuoti. [prastai nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitiniams tyrimams taikomas baigtiniy elementy metodas. BEM palaikomas ir
daugelyje Siuo metu naudojamy programiniy pakety.

Skaitiskai modeliuojant net pakankamai nesudétinga modeli, naudojant
standartines ANSYS priemones, modeliavimo darbai gerokai uztrunka. Zmogui
neturin¢iam pakankamo jdirbio su programiniu paketu uztrunka reikiamy
priemoniy radimas jrankiy medyje. Nemazai laiko uzima medziagy savybiy

1
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aprasymai, modelio braizymo darbai, tinklelio parinkimas ir t. t. Véliau gauty
skaitinio modeliavimo rezultaty atrinkimas, apdorojimas i§ faily, matematiniy
formuliy taikymas jiems. Rankinio darbo principas tikty jei reikéty modeliuoti
kelis modelius. Taciau norint nustatyti racionalius geometrinius parametrus,
tinkama elektrody konfigtiracija, savuosius daznius ir formas, kontaktiniy tasky
elipsines trajektorijas reikia skaitiskai istirti kelias deSimtis modeliy. Todél toks
darbo principas i$ esmés netinka ir reikia ieskoti nestandartiniy sprendimo budy,
t. y. kuo daugiau automatizuoti nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitinius tyrimus.

Darbo aktualumas

Placios nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy galimybés tiksliai
pozicionuoti sistemg erdvéje ir laike, slopinti vibracinj triukSma ir generuoti
varomaja jéga seniai domina mokslininkus ir konstruktorius.

Spartus pasaulinés pramonés ir gamybos vystymasis skatina intensyvinti
mokslinius tyrimus bei kurti efektyvias technologijas, lemiancéias naujos
produkcijos kokybe. Todél stengiamasi kuo daugiau automatizuoti nanometrinés
skyros mikroroboty skaitinio modeliavimo procesa.

Disertacijoje pasiiilytas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimo
mechanizmas, palengvinantis nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
modeliavima ir leidZiantis automatizuoti skaitinius tyrimus.

Darbe pateikiami nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy skaitinio
modeliavimo budai, skaitiniams tyrimams taikomas baigtiniy elementy metodas.
Skaitiniai modeliai buvo naudojami sprendziant tokius uzdavinius, kaip
nanometrinés skyros mikroroboty sta¢iakampio, ziedo ir cilindro formos
pjezokeitikliy, nanometrinés skyros mikroroboty aktyviy atramy sistemy
suklirimui, randant savasias formas, sprendziant racionaliy geometriniy
parametry nustatymo uzdavinius, atliekant dinamikos tyrimus — randant
kontaktinio tasko judesio trajektorijos priklausomybes nuo zadinimo schemy.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitiniai modeliai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitinius modelius, kurie leis nustatyti racionalius geometrinius parametrus bei
kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijas, naudojant automatizuota modeliavimo
procesa.
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Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti nanometrinés skyros mikroroboty skaitinio modeliavimo
darby analize.

2. Parinkti nanometrinés skyros mikroroboty skaitinio modeliavimo
metodus.

3. Sukurti  nanometrinés  skyros  mikroroboty  plokStuminiy
pjezokeitikliy skaitinius modelius.

4. Sukurti nanometrinés skyros mikroroboty erdviniy pjezokeitikliy
skaitinius modelius.

Tyrimy metodika

Darbe buvo taikomi analitiniai, skaitiniai ir lyginamosios analizés metodai.
Susijusiy moksliniy darby apzvalga buvo atlikta vadovaujantis literatiros
sisteminés apzvalgos metodika. Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
dinamikos uzdaviniai iSspresti baigtiniy elementy metodu. Skaiiavimai buvo
atlikti naudojantis baigtiniy elementy metodo programiniu paketu ANSYS 10 ir
autoriaus sukurtomis programomis. Apibendrinant gautus rezultatus ir pateikiant
praktines rekomendacijas buvo taikomi apibendrinimo metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti sekantys inzinerinés informatikos mokslui nauji
rezultatai:

1. Sukurtas  skaitinio  modeliavimo  priemoniy  automatizavimo
mechanizmas, palengvinantis nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy modeliavima ir leidziantis automatizuoti skaitinius
tyrimus.

2. Sukurti plokStuminiy bei erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy, kurie bus taikomi kompleksinése sistemose, skaitiniai
modeliai ir racionaliy geometriniy parametry nustatymo metodika.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy skaitinai tyrimai buvo atlikti
vykdant mokslininky grupés projekta ,,Mechatroniniy nanometry skyros
daugiamaciy robotizuoty jtaisy modeliavimas ir valdymas®“, 2010-2013 m.
Sutarties Nr.: MIP-122/2010; MIP-075/2012. Skaitinio tyrimo rezultatai bus
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panaudoti praktikoje siekiant sukurti nanometrinés skyros mechatronines
sistemas.

Ginamieji teiginiai
1. Keliy plok§tuminiy arba erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty

pjezokeitikliy sujungimas | viena sistema, padidina sistemos laisvés
laipsniy skaiCiy.

2. Sukurtas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimas leidzia
supaprastinti tyrimo procesa ir taip sutaupyti trecdalj laiko.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: keturi — recenzuojamuose
moksliniuose Zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI (Web of Science) sarasa
(Grigoravicius 2012; 2013a; 2013b; 2014), du — recenzuojamuose tarptautiniy
konferencijy leidiniuose jtrauktuose i Thomson ISI (ISI Proceedings) sarasa
(Grigoravicius 2010b; 2013c), vienas — kity tarptautiniy duomeny baziy
leidinyje (Grigoravicius 2010a).
Disertacijos tema perskaityti 3 praneS§imai Lietuvos bei kity S$aliy
konferencijose:
=  PraneSimas tarptautinéje konferencijoje ,,Proceedings of the
International Conference on Applied Computer Science (ACS)*, 2010 m.
rugséjo 15-17 d., Maltoje.
=  PraneSimas 18-toje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika 2013,
2013 m. balandzio 4-5 d., Kaune.
= PraneSimas tarptautinéje konferencijoje ,,Vibroengineering—2013%,
2013 m. rugséjo 15—17 d., Druskininkuose.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literattiros
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba, trys
priedai. Darbo apimtis yra 139 puslapiai, neiskaitant priedy, tekste pateiktos
47 numeruotos formulés, 80 paveiksly. Rasant disertacija buvo panaudoti
99 literaturos Saltiniai.



Pjezokeitikliy skaitinio modeliavimo
darby analizé

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliai uzima svarbia vieta precizinéje
virpesiy mechanikoje ir technikoje. Jy turimos savybés daugeliu atvejy apibrézia
pagrindines pjezoelektriniy jrenginiy charakteristikas: galinguma, darbinj daznij,
jautruma bei kitas mechanines ir fizikines charakteristikas.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliai, palyginti su
elektromagnetiniais, hidrauliniais, pneumatiniais judesio keitikliais pasizymi
didesniu tikslumu (0,01 pm), maZesniais geometriniais parametrais (<0,1 cm)
bei trumpesniu reakcijos laiku (0,01 ms) (Isermann 2003).

Pjezokeitiklius galima biity suskirstyti | nuolatinés, kintamos ir impulsinés
srovés keitiklius. Kiekvienas pjezokeitiklis, priklausomai nuo Zzadinanéio
elektrinio signalo tipo, turi savo pritaikymo sritj, uzdavinius, bei iskylancias
problemas. Sinusiniu elektriniu signalu Zadinamuose pjezokeitikliuose gaunami
rezonansiniai virpesiai.

Siy pjezokeitikliy panaudojimo galimybeés yra labai plagios, tatiau paprastai
iSskiriamos trys pagrindinés jy pritaikymo kryptys (Ragulskis ez al. 1988):

= vibraciniai varikliai, kuriuose kontaktuojanéios grandies judesys yra

gaunamas panaudojant keitiklio rezonansinius virpesius, smigines ir
trinties jégas;
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= vibraciniai jrenginiai, kuriuose mechaniné pjezokeitiklio energija

perduodama orui/skysciui (ventiliatoriai, siurbliai);

= jrenginiai, kuriuose tiesiogiai panaudojami pjezokeitiklio rezonansiniai

virpesiai.

Siame skyriuje aptariamos pjezokeitikliy charakteristikos, geometriniy
parametry jtaka nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy virpesiams,
elektrody konfigtracijos, apzvelgiami moksliniai pjezokeitikliy tyrimai ir su jais
susijusios problemos.

1.1. Pjezokeitikliy analizé

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy savybés apibréziamos
naudojant mechaniniy, elektriniy lauky bei tik pjezomechaninéms struktiiroms
budingas charakteristikas.

Pjezokeitikliuose zadinamy rezonansiniy virpesiy specifika jtakoja visa eilé
faktoriy:

= fizikinés pjezokeraminés medziagos savybés;

= poliarizacijos dydis ir kryptis;

= pjezokeitiklio geometriniai parametrai (forma, charakteringy matmeny

santykis);

= 7adinimo zony konfigtracija (elektrody topologija ir geometriné forma);

= pjezokeitiklio tvirtinimo salygos;

= krastinés salygos.

Bendruoju atveju pjezokeitiklio virpesiu daznio @, priklausomybé nuo
geometriniy charakteristiky ir pjezokeramikos savybiy iSreiskiama taip
(Mxarynos 1986):

o, =F(a,v)c, (1.1)

¢ia F — pjezokeitiklio formos koeficientas, a — pjezokeitiklio geometriniai
parametrai, v— Puasono koeficientas, ¢ — tampriyjy virpesiy sklidimo greitis.

Geometriniy  parametry jtaka nanometrinés skyros  mikroroboty
pjezokeitikliy virpesiams panasi i bet kurios kontinuumo sistemos. Dazniausiai
skirtingy geometriniy formy pjezokeitikliuose zadinami skirtingy parametry
virpesiai. Nors tai ne taisyklé, pasitaiko atvejy, kai tas pacias virpesiy
charakteristikas galima gauti naudojant skirtingy geometriniy parametry
pjezokeitiklius.

Todél parenkant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
geometrinius parametrus, reikia atsizvelgti i tokias charakteristikas:

= generatoriaus parametrus;

= pereinamy procesy trukme;

= dominuojancius virpesius;
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= pjezokeitiklio savyjy dazniy tanki;

= konstrukcinius sistemos ypatumus.

Didele itaka pjezokeitiklio virpesiams turi pjezokeitiklio charakteringy
geometriniy matmeny santykiai, pavyzdziui, strypo ilgio ir plocio santykis,
cilindro sienelés storio ir vidinio spindulio santykis. Biitent Sie dydziai apibrézia
pjezokeitiklio savyjuy formy eiliSkuma, kuris kinta, pasikeitus geometriniy
matmeny santykiui.

Irenginiuose, skirtuose vibracijai zadinti, naudojami jvairiy geometriniy
formy pjezokeitikliai. PaprasCiausi i$ jy yra sta¢iakampés plokstelés, strypai,
juostos, sukimosi kiinai — cilindrai, diskai, ziedai, sferos (1.1 pav.).

| r
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1.1. pav. Pagrindiniai pjezokeitikliy tipai: a — diskas; b — sta¢iakampé plokstele;
¢ —cilindras; d — strypas; e — ziedas
Fig. 1.1. The main types of piezotransducers: a — disc; b — rectangular plate;
¢ — cylinder; d— beam; e — ring

Pjezokeitikliy klasifikavimas pagal tipus ir jy galimus virpesius:
= Disko, cilindro arba Zziedo formos virpesiy sistemos. Tokio tipo
sistemose taikomi Sie virpesiai:
o lenkimo virpesiai, sklindantys statmena pavirSiui kryptimi, kur
iSnaudojamos dvi tokio pat tipo rezonansinés virpesiy formos;
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o lenkimo virpesiai, sklindantys horizontaliame pavirSiuje, kur yra
iSnaudojami ty paciy formy rezonansiniai virpesiai;

o radialiniai ir lenkimo virpesiai, sklindantys horizontaliame
pavir$iuje, kur iSnaudojamos skirtingy virpesiy formos.

= Strypo formos virpesiy sistemos. Siose sistemose naudojami virpesiai:

o lenkimo virpesiai, iSnaudojant tokio pat tipo rezonansines virpesiy
formas;

o iSilginiai ir sukimo virpesiai, panaudojant skirtingy formy
rezonansinius virpesius.

= Plonos statiakampio formos plokstelés virpesiy sistemos. Siose

sistemose naudojami virpesiai:

o iSilginiai ir lenkimo virpesiai, gaunami iSnaudojant skirtingy formy
rezonansinius virpesius;

o lenkimo virpesiai, gaunami iSnaudojant tokias pat arba skirtingas
rezonansiniy virpesiy formas.

Galimi ir specifiniy formy pjezokeitikliai — trikampiai, pusiau sferos bei
sudétiniai elementai, tokie kaip daugiasluoksniai pjezokeitikliai su prijungtomis
masémis ir be ju.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy jtempimy koncentracijos
sumazinimui vibraciniy smiigiy metu, galimos jvairios energetiskai optimalios
geometrinés formos. Vienas i§ jy yra laiptuotos formos pjezokeitiklis su
skerspjivio mazéjimu keitiklio kontakto vietos link (Barauskas, Ostasevicius
1998; Kulvietis, Daugéla 1995; bancsieuutoc, Parynbckuc 1981).

Koncentratoriy formos pjezokeitikliai gaminami, siekiant padidinti
deformacijy amplitudes. Koncentratoriy sistemas salyginai galima buty
suskirstyti | koncentratorius, turin¢ius deformacijy ir rezonansines greicio
formas.

Elektrody iSdéstymo forma, plotas ir topologija yra viena svarbiausiy
pjezokeitikliy sistemos charakteristiky. Todél parenkant elektrody geometring
forma ir iSdéstymo vietas bei keiCiant zadinimo jtampos faz¢, galima gauti
skirtingas pjezokeitiklio rezonansiniy virpesiy formas ir daznius. Parinkus
optimalia pjezokeitiklio elektrody konfigiiracija, galima sumazinti pjezokeitiklio
kriivi, itempiy lauka bei padidinti jrenginio tarnavimo laika.

Nemaza itaka pjezokeitiklio mechaniniy virpesiy laukui sudaro
poliarizacijos vektoriaus kryptis. Paprastai pjezokeitiklio poliarizacija biina
lygiagreti elektrody isdéstymo plokStumai arba statmena jai.

Bet pasitaiko atvejy, kai sudétingiems daugiakomponenéiams virpesiams
zadinti yra naudojamas kintamas poliarizacijos vektorius. Tokiu atveju
skirtingose pjezokeitiklio vietose vektoriaus kryptis biina skirtinga.
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1.2 paveiksle rodyklémis pavaizduotos dazniausiai naudojamos
poliarizacijos kryptys strypiniame (bancsuutoc, Parynasckuc 1981) ir cilindro
formos pjezokeitikliuose (/Ixarynos, Epodeer 1986).

Padidinti pjezomoduliy kitimo intervalg ir iSplésti pjezokeitiklio funkcines
galimybes galima panaudojus daugiamat¢ poliarizacija koordinatiniy asiy
atzvilgiu, o taip pat visa arba dalinj poliarizacijos cikla.

a)

b

1.2 pav. Galimos poliarizacijos vektoriaus kryptys pjezokeitikliuose: a — strypo formos;
b — cilindro formos
Fig. 1.2. Possible directions of polarisation vector in piezotransducers: a — beam form;
b — cylinder form

Vykdant analiz¢ reikia atsizvelgti | elektrines bei mechanines krastines
salygas, kurios turi nemaza jtaka pjezokeitikliy virpesiams.

Pjezokeitiklio elektrines krastines salygas virpesiy kryptims nusako
zadinamo elektrinio lauko ir poslinkiy vektoriy tarpusavio orientacija. Tuo tarpu
pjezokeitiklio mechanines krastines salygas nusako pjezokeitiklio tvirtinimo
taskai ir salygos.

Keiciant visus auks¢iau paminétus parametrus, kurie jtakoja pjezokeitiklio
virpesiy zadinima, galima generuoti sudétingus erdvinius judesius, slopinti
pasalinius judesius bei sustiprinti reikiamus virpesiy tipus.

Placios pjezokeitiklio galimybés leidzia sukurti daug jvairiy pjezokeitiklio
sistemy varianty.

Laisvam pjezokeitikliui galima suzadinti 1-3 modas, 1.3 paveiksle
pavaizduotas atitinkamai a, b, ir c.

Norimg virpesiy moda galima iSgauti, keiCiant elektrody iSdéstyma.
1.3 paveiksle, ¢ parodyta, kaip simetriSkai trumpinant elektrodus i§ krasty,
galima uzgesinti nelyginés modos virpesius (Bubulis 2002).
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1.3 pav. Pjezoelementy elektrody i§déstymas, juy poliarizacija ir galimi
suzadinami virpesiai
Fig. 1.3. Arrangement of electrodes, polarisation and possible excitated
vibrations of piezoelements

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliuose gali biiti Zadinami
jvairiy formy virpesiai: isilginiai, lenkimo, sukimo, radialiniai, skersiniai (jvairiy
krypciy), o taip pat stovinéiyjy ir (arba) béganciyjy bangy interferencijos
pagrindu gaunami virpesiai.

Analizuojant 1.4 paveiksle pateiktas virpesiy amplitudes matoma, jog
lenkimo svyravimai turi didziausias reikSmes, jos siekia nuo 1 pm iki 12 pm.
Kiek mazesnés amplitudés 0,5—10 pwm turi sukamuyjy ir iSilginiy virpesiy, o patys
maziausi Slytiniai — 0,1-1 pm.

Tuo tarpu analizuojant pjezokeitiklio virpesiy dazniy pasiskirstyma
matoma, jog didziausia daznj turi Slytiniai virpesiai, kurie siekia 500 kHz ir
daugiau.

Kiek mazesni daznj turi iSilginiai ir sukamieji virpesiai, o pati maziausia
1-100 kHz — lenkimo (Ragulskis et al. 1988).

Be visy minéty tipy virpesiy, vibraciniuose irenginiuose naudojamuose
pjezokeitikliuose gali biiti zadinamos ir jvairios ju kombinacijos,
t. y.daugiakomponenciai virpesiai.
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1.4 pav. Pjezokeitikliy amplitudziy ir dazniy kitimo sritys ivairiy tipy virpesiams
(Ragulskis et al. 1988)
Fig. 1.4. Variation fields of amplitudes and frequencies of piezotransducers for various
types of oscillation

Projektuojant daugiakomponentes nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy sistemas, daugiakomponenciai virpesiai gaunami sujungiant
skirtingy tipy svyravimus, sukonstruotus taikant vienodo daznio dviejy virpesiy
Saltiniy rezonansiniy formy derinius:

= Jenkimo — lenkimo;

= iSilginiy (radialiniy) — lenkimo;

= radialiniy — iSilginiy;

= Jenkimo — sukimo;

= iSilginiy — sukimo.

Atsizvelgiant | rezonansiniy formy skirtinguma, pjezokeitiklius galima
suskirstyti | dvi grupes:

= Pjezokeitikliai, kuriuose taikomi tos pacios formos virpesiai.

= Pjezokeitikliai, kuriuose taikomi skirtingy formy virpesiai.

Taip pat pjezokeitiklius galima skirstyti atsizvelgiant | elipsinio judesio
sukiirimo biidus (Bansevicius et al. 1995; Bancsaeuutoc, Parynbekuc 1981):
= MiSraus tipo pjezokeitikliai. Tokiomis sistemomis galima gauti
pakankamai dideli elipsini judesi net tada, kai sistema dirba ne
rezonanse. Sio tipo pjezokeitikliai pasizymi elipsinio judesio stabilumu.
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= Pjezokeitikliai, kuriy kiekvieng sudaro keli nepriklausomai veikiantys

keitikliai, turintys vienoda rezonansinj daznij.

Pjezokeitikliai, kuriuose suzadinami vienos formos rezonansiniai
virpesiai. Sio tipo pjezokeitikliai priklauso pradiniy sistemy grupei. Siy
sistemy trikumas yra tas, kad dél sistemos apribojimy sunkiai
realizuojamas reversinis judesys. Tac¢iau jos pranaSesnés uz kitas dél to,
kad gali veikti naudodamos vienos fazés maitinimo S$altinj ir suteikti
didelj sukimo momentg bei stabily judesi kiinui, saveikaujanc¢iam su ja.

Remiantis Siuo principu, galima gauti praktiskai bet kokios formos

pjezokeitiklio kontakto tasko trajektorija.

Apibendrinimui pateikiama 1.5 paveiksle pjezokeitiklius klasifikuojanti

schema.

PJEZOKEITIKLIAI

Pjezoelektrinis
Pjezomagnetinis

Su vienodais
koncentratoriais

Vienkomponenciai

Daugiakomponenciai

Elektrodinaminis
Elektromagnetinis
Pneumatinis
Kompaudinis
(valdomas elektriniu ir
magnetiniu lauku)
Kiti

Banginiai
I8ilginiai
Lankstiniai
Sukamieji
Specialis
bangolaidiniai

Iilginiai
Skersiniai
Slankomieji
Sukamieji
Lankstiniai
Sukamo arba ikaltinio
tipo béganciy bangy

Su geometriniu
sumavimu
I3ilginiai — slankomieji
Lenkimo — lankstiniai
Iilginiai — lankstiniai
Sukimo — i$ilginiai
Kreiviniai
bangolaidiniai su
skersinémis
began¢iomis bangomis

1.5 pav. Pjezokeitikliy klasifikacija (Ragulskis ef al. 1988)
Fig. 1.5. Classification of piezotransducers

Toki daugiakomponenciy virpesiy zadinimo ir analizés buda, kai sumuojami
atskiry tipy virpesiai, galima naudoti tik remiantis klasikine kieto deformuojamo
kiino teorija. Superpozicijos principas nepriklausomiems virpesiams negalioja,
nes pjezokeitiklyje egzistuoja netiesiniy tarpusavyje susiety virpesiy laukas.

Nagringjant pjezokeitikli kaip kontinuumo sistema, pastébéta, jog dél

Puasono rysiy net ir vienos komponentés virpesiai inicijuoja kitos formos
virpesius.
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Tokiy susiety virpesiy intensyvumas priklauso nuo skirtumo mazinimo tarp
keitiklio aukscio, ilgio bei plo¢io matmeny.

1.2. Pjezoefekto reiskinys pjezokeitikliy modeliavime

Pjezokeraminés medziagos — tai polikristalai, turintys jonizuota, asimetring
kristaling gardelg. Pjezokeramika pasizymi liekamaja poliarizacija, pjezoefektu
ir kitomis pjezokeramikos savybémis, nes kristaliné gardelé neturi simetrijos
centro. Tiesioginis pjezoefektas pasireiSkia, kai kristaliné gardelé veikiama
iSorinés jégos deformuojasi skirtingomis kryptimis, tai polikristalo prieSinguose
pavirSiuose kaupiasi skirtingy Zenkly kraviai. Maksimalus tiesioginis
pjezoefektas gaunamas, kai mechaniniy deformacijy vektoriaus kryptis sutampa
su pjezokeraminés medziagos pjezoasimi. Sis efektas gaunamas taip pat
deformuojant pjezokeramini elementa mechaninés asSies kryptimi. Verta
pastebéti, jog pjezoefektas nepasireiskia esant bet kokiam mechaniniam
poveikiui optinés asies kryptimi. Fizikinis atvirkstinio pjezoefekto mechanizmas
yra aiSkinamas naudojant analogiska modeli kaip ir tiesioginis. Kai
pjezoelektrinio elemento poliarizacijos aSiai statmeni pavirSiai yra apkrauti
priesingy zenkly elektros kriiviais, elektrostatiniy jégu veikiama deformuojasi
kristaliné gardelé. Jei atvirkstini pjezoefekta reikéty paaiskinti fizikine prasme,
tai jis buty panasus i kiekvienam dielektrikui buidinga elektrostrikcijos reiskini,
tadiau yra ir esminiy skirtumy.

A

M}z

M, 7N

X

1.6 pav. Pjezokeraminio elemento asiy orientacija
Fig. 1.6. The orientation of axes of piezoceramic element

Poliarizacijos vektoriaus iSraiSka aprasoma tokia lygtimi (J/[xarymos,
Epodeer 1986; IlnyxxnukoB, CemenoB 1971; Cuyxun 1977; CmaxkeBckas,
Oenpaman 1971):
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{P}=ldlio}, (1.2)

¢ia {P}, {o} — poliarizacijos ir mechaniniy jtempimy vektoriai; /d] — medziagos
pjezoelektriniy moduliy matrica.

Pjezoelektriniy moduliy matrica, atsizvelgiant | pjezokeraminés medziagos
anizotropines savybes, bendru atveju turi tokia iSraiSka (ANSYS 10.0;
Jxarynos, Epogees 1986):

0 0 0 0 d, 0
[d]l=f 0 0 o0 4, 0 o0 (1.3)
dy dy dy 0 0 0

Pjezokeraminés struktiiros elementaraus tiirio tiesinés pjezoelektrinio efekto
lygéiy sistema (1.4) yra viena i$ keturiy galimy pjezoefekto israiskos formy.

Si idraiska parinkta, nes ji yra tinkamiausia mechatronikos analizés atzvilgiu
(bapayckac et al. 1984; Jlxxarynos, Epodeen 1986):

b=le” Jte}-[el {2}, 5
{ b= [elie}+ b ) o

cia {D}, {E}, {g}, {0} —elektrinés indukcijos, elektrinio lauko stiprumo,
mechaniniy deformacijy ir mechaniniy jtempimy vektoriai;

[c"]. [5]]. [e] —tamprumo matrica, kai yra pastovus elektrinio lauko
stiprumas, dielektriniy konstanty matrica, kai yra pastovios mechaninés
deformacijos, pjezoelektriniy konstanty matrica.

Uzrasant mechaniniy jtempimy vektoriaus israiSka lygtyje (1.4), yra
naudojama pjezoelektriniy konstanty matrica, kuri turi tokia iSraiska (Tzou
1993; Jxarynos, Epogees 1986):

le]=[a]|c* ] (1.5)

Esant poliarizacijos vektoriaus krypciai kaip parodyta 1.6 paveiksle ir
pastoviam elektrinio lauko stiprumui, pjezokeitiklio tamprumo matrica uzraSoma
taip (Barauskas, Ostasevicius 1998; ANSYS 10.0):
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(1.6)

o

I~}

o

(9

ey

(e
oS O O O

e l=lo 0 0 o,

S O O O O

0 0 O 0 O l(c11 —Cpy)
L 2 i
Pjezokeitiklio elektriniy charakteristiky apibrézimui yra naudojami tokie
dydziai: elektrinio lauko stiprumas, elektriné indukcija, dielektrinés konstantos.
Sie dydziai tarpusavyje susieti lygtimi (Jixarymnos, Epodees 1986; I'mosman
1972; Cmaxeckas, ®enpaman 1971):

{D}=[pHE}. (1.7)

Pjezoelektrinés medziagos dielektriniy konstanty matricos iSraiska
bendruoju atveju yra tokia (Mazon 1969; Cupyxun 1977, CwmaxeBckasd,
Oenpaman 1971):

3, 0 0
[B]=| 0 5, o0]. (1.8)
0 0 >4

Cilindriniy pjezokeitikliy atveju daznai skersiné pjezokeramikos kryptis sutampa
su cilindrinés koordinaciy sistemos radialine kryptimi.

Todél sukeidiant kryptis O, ir O, atitinkanciy konstanty vietas, konstanty
matricos (1.3), (1.6) ir (1.8) transformuojamos ir uzraSomos taip (Barauskas,
Ostasevicius 1998; Ma3on 1969):

dy dy dy 0 0 0 5, 0 0
[d]l=f 0 0 o0 0 4, 0} [B]=l0 5, 0]
0 0 0 0 0 dg 0 0 >3,
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R 0 0]
Gz o Cp U
v Gz S Oy 0 0
"= 1 (1.9)
0 0 0 5(011 -c,) 0 0
0 0 0 cy O
0 0 0 0 0 ¢y

Pjezojautrumas yra svarbiausia pjezokeraminiy medZiagy, naudojamy
jutikliuose, charakteristika. Sia savybe apibudina pjezoelektrinis jtempimy
koeficientas, kuris aprasomas taip (Tzou 1993; [Ixxarynos, Epodees 1986):

[g]=[9”r[d]» (1.10)

Cia [g] — pjezoelektriné jtempimy koeficienty matrica, o /3°] — dielektriniy
konstanty matrica, kai yra pastoviis mechaniniai jtempimai. Ji parodo ateinancio
nuo keitiklio elektrody elektrinio signalo stipruma, tuo paciu metu naudojant ji
padéties, greicio ir jégos dydzio matavimams.

Pjezoelektrinis deformacijos koeficientas apibrézia mechaninius jtempimus,
atsiradusius pasikeitus elektrinio kriivio tankiui (Tzou 1993; Jlxarynos,
Epodeer 1986):

[n]=1[g]]e” . (1.11)

&ia [h] — pjezoelektriné deformacijy koeficienty matrica, o [¢”] — tamprumo
matrica, kai yra pastovus elektrinés indukcijos vektorius.

Projektuojant pjezokeitiklius, parenkamos pjezokeraminés medziagos,
kurios turi dideles elektromechaninio koeficiento reikSmes, nes $is koeficientas
itakoja pjezokeitiklio darbo efektyvuma. Elektromechaninis koeficientas
apibudina procesa, kurio metu veikiant pjezoelektrini elementa iSorinémis
mechaninémis apkrovomis, dalis mechaninés energijos pereina | akumuliuojama
elemente elektring energija. Sis koeficientas aprasomas taip (M»3on 1969;
[TyxHukoB, CemeHnoB 1971):

ky = , (1.12)

¢ia k; — elektromechaninis koeficientas.

Atliekant  pjezokeitikliy  pagrindiniy  charakteristiky, apibrézianciy
pjezokeraminés medziagos savybés, analize, buvo laikomasi salygos, jog
pjezoefekto reiskinys aprasomas kaip tiesiné sistema.
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Dél Sios priezasties pagrindiné (1.4) lygciy sistema, kuri apraso
pjezoelektrinius procesus, yra taikoma tik esant maziems fizikiniy dydziy
pokyc¢iams. Nors atskirais atvejais gali biti taikoma ir apibudinant kvazitiesing
sistema su kintamais koeficientais. Norint apraSyti realiai egzistuojancias
netiesines pjezoelektrinio efekto savybes, reikéty atlikti papildoma reiskinio
analize.

1.3. Pjezokeitikliy modeliavimo darby analizé

Jau septintajame deSimtmetyje, isisavinus pjezokeraminiy medZiagy sintezés ir
gamybos technologijas, buvo pradéti intensyvis skaitiniai pjezokeitikliy tyrimai.
Pirmieji tokiais tyrimais susidoméjo Japonijos, JAV, Rusijos, bei Lietuvos
mokslininkai. Jy pastangomis buvo sukurta fundamentiné vibromechanikos
teorija, vibraciniy jrenginiy matematiniai modeliai, nauji skaitiniai metodai. Tuo
tarpu jau astuntajame deSimtmetyje pjezokeitikliy modeliavime pradétas naudoti
galingas sistemy diskretizavimo biidas — baigtiniy elementy metodas, sukurti
pjezoelektriniai baigtiniai elementai, kurie Siuo metu naudojami daugelyje
baigtiniy elementy metodo programiniy pakety.

Didel¢ pazanga pjezomechaniniy sistemy kirime, bei jy pritaikyme
komercinéms rinkoms, padaré Japonijos mokslininkai. Juy pastangomis sukurti
vibraciniai varikliai, skeneriai, purkstuvai, jau pla¢iai naudojami pramonéje bei
buitiniuose jrenginiuose. Pjezokeraminiai elementai S§iuo metu naudojami
gaminant adatiniy (NEC) bei rasaliniy (Epson) spausdintuvy galvutes,
automatinius fokusavimo mechanizmus fotoaparatuose (Canon) ir mobiliy
telefony fotokamerose (Sony), vaizdo grotuvy sekimo galvutes (Sony,
Matsushida Electric) bei reles (ORMON).

K. Uchino, S. Ueha, Y. Sashida buvo vieni i§ pirmyju Japonijos
mokslininky, suktre ir iSnagrinéje ultragarsinius ir impulsinius vibrovariklius,
pjezokeitikliy sistemas, juy veikimo principus bei elektrody formas ir topologijas
(Uchino 2010).

Japonijos Tohoku universiteto mokslininkai bendradarbiaujant su kity
universitety mokslininkais atliko pjezokeraminio cilindro virpesiy tyrimus bei
iSnagrinéjo jy valdymo metodus. Skaitiniams tyrimams pritaiké modalinj
iSpléstini metoda (angl. modal expansion method), kuriuo buvo gautos
pjezokeraminio cilindro biivio lygtys kai pjezokeraminis cilindras buvo
analizuotas kaip keitiklis ir sensorius. Jy pastangy déka buvo sukurta originali
pjezokeraminio cilindro elektrody konfigliracija sukamiesiems virpesiams
zadinti (Uchino 1997; Uchino, Giniewicz 2003; Qiu et al. 1994; Badel et al.
2006; Marqui et al. 2009; Qiu, Ji 2010).
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Japonijos Tohoku universiteto mokslininkas K. Uchino kartu su
bendraautoriais pasitilé pjezoelektrinj varikli naudojantj statmeng lenkimo buida
tusciaviduriame cilindre.

Taip pat sukiiré pjezoelektrinj rotacinj variklj, kurj sudaro plona kryziaus
formos Zalvario plokstelé prie kurios pritvirtinta SeSiolika pjezokeramikiniy
ploksteliy i virSaus ir apacios (Koc 2002; Park 2010). Pjezoelektrinio variklio
modelis pateiktas 1.7 paveiksle.

1.7 pav. Kryziaus formos pjezoelektrinis variklis: a) Pjezokeramikiniy ploksteliu
tvirtinimo vietos; b) Pjezoelektrinio variklio modelis (Park 2010)
Fig. 1.7. Cross-shaped piezoelectric motor: a) Fixing places of piezoceramic plates;
b) The model of piezoelectric motor

Japonijos mokslininkas H. S. Tzou atliko pjezoelektriniy kevaliniy
elementy teorinius ir skaitinius tyrimus.

Jo darbuose buvo tiriamos kevaliniy elementy panaudojimo galimybés
preciziniams ultragarsiniams jrenginiy pjezokeitikliams bei sensoriams.

Jis taip pat sukiiré ir iSnagrinéjo asStuoniy mazgy izoparametrinius
aStuonkampius erdvinius pjezoelektrinius elementus su aStuoniais ir vienuolika
(trys vidiniai) laisvés laipsniy mazge (Tzou 1993; Li 2010a; Li 2010b; Wang
2011).

1.8 paveiksle pateiktas kevalinis sistemos elementas su sraigto formos
pjezokeitikliu.

Japonijos kompanijoje Meico Co., naudojant pjezokeramines ploksteles
mechaniniams virpesiams zadinti, buvo sukurta mikromobili masina. Sistemos
judéjima plokstumoje uztikrino plokstelése suzadinami lenkimo virpesiai
perduodami smeigtuko tipo ,.kojoms* (Matsuoka ef al. 1994).

Panasaus pobudzio eksperimentinius tyrimus atliko ir Japonijos Gifu
universiteto mokslininkai, sukiire ,,vora™ — mikromobilia pjezokeraming sistema
(Tsuruta et al. 1999).
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\ Keitiklis

1.8 pav. Kevalinis sistemos elementas su sraigto formos pjezokeitikliu (Li 2010b)
Fig. 1.8. Shell-shaped element of system with screw-shaped piezotransducer

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklius, pjezoelektrinius
irenginius bei jy konstrukcijas tyré ir mokslininkai i§ D. Britanijos Bristol ir
Loughborough technologijos universitety, Pranciizijos Nacionalinio Taikomuyjy
moksly Instituto Lione, Japonijos Tohoku universiteto, Kinijos Changchun
optikos ir tiksliosios mechanikos instituto, JAV Pensilvanijos valstijos
universiteto bei kiti (Qiu et al 1994; Tainhong efal 1994; Wang 2004;
Badel et al. 2006).

Pjezomechaniniy sistemy analizé apima tokias, i§ pirmo zvilgsnio skirtingas
mokslo sritis, kaip mechanika, medziagotyra, valdymo teorija bei informatika.
Pazvelgus giliau, ¢ia galima rasti ry$i tarp elektrodinaminiy Maksvelio ir
kontinuumo sistemy dinamikos lyg¢iy. Todél pjezomechaniniy sistemy tyrimai
seniai perzengé¢ klasikinés mechanikos ribas, taip sukurdami nauja
mechatronikos pasauli.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy analizé yra daugialypé.
Sintezuojant mechaninius ir elektrinius laukus, galima iSgauti tarpusavio
saveikos bei valdymo ypatumus. Todél nanometrinés skyros mikroroboty
pjezomechaniniy sistemy tyrimai yra atlieckami kompleksiskai jvertinant
elektrines ir mechanines savybes.

Pjezokeitikliy panaudojimas vibraciniuose jrenginiuose jgalina mus
kontroliuoti bei per trumpa laika keisti sistemos struktiira. Sios galimybeés leidzia
lengvai keisti mechaniniy laisvés laipsniy skaic¢iy bei kurti griztamojo rysio
sistemas. Todél §is lankstumas yra labai aktualus kuriant jrenginius precizinéje
inzinerijoje (Matsuoka ef al. 1994).



20 1. PIEZOKEITIKLIY SKAITINIO MODELIAVIMO DARBU ANALIZE

D. Mazeika savo darbe atlikdamas pjezokeitikliy tyrimy apzvalga, pateiké
susistemintas pagrindines pjezokeitikliy tyrimy kryptis (Mazeika 1999). Siame
darbe jos papildytos dar dviem naujom informatikos tyrimy Sakom:
»Pjezoroboty trajektorijy formavimas“ ir ,,Pjezokeitikliy trajektorijy radimas ir
tyrimas“. Atliktus pjezoroboty trajektorijy formavimo darbus aprasingjo
A. Drukteiniené (Drukteiniené 2011). Jos indélio trumpa apzvalga bus pristatyta
Siame skyriuje. Pjezokeitikliy trajektorijy radimas ir tyrimas buvo atliktas ir
aprasytas Siame darbe, 3—4 skyriuose. Papildytos susistemintos pagrindinés
pjezokeitikliy tyrimy kryptys pateiktos 1.9 paveiksle.

Pjezokeitikliu tyrimu kryptys

“aldy i . . s
Valdy mas i Mechanika Informatika Medziagotyra
kontrolé
Elektrinio Dinaminé Algoritmu Gamvbos
[ signalo valdvmas 1 analizé - tyrimas | technologija
N
Poliarizacijos Savuju da¥niu ir Pr; gramu Pjezokeramikos
M  valdvmas | formuy analizé Sudarymas 1 savybiy
optimizacija
Virpesi Priverstiniu || Optimizacija
] mpesi ] virpesiy analize L | Nauju mediagy
valdvmas s =%
- paieika
L_| Vibrosmiginé
Griztamoijo analizé
: it Geometr. para-

rviio valdvmas

metrny optimizacija

Patikimumas
7 Elektrodu
konfigiracija
— | NgaamZiskumas
Pjezorobotu

__| trajektoriju
formavimas

L § Pjezokeitiklin
trajektoriju
radimas ir
tyrimas

1.9 pav. Pagrindinés pjezokeitikliy tyrimy kryptys (Mazeika 1999)
Fig. 1.9. The main research areas of piezotransducers
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Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimus pagal kiekviena
krypti galima biity suskirstyti | teorinius, skaitinius, eksperimentinius bei
gamybos tyrimus, kurie, Zinoma, glaudziai tarpusavyje susije.

Teoriniai tyrimai apima fundamentinius vibromechanikos, medziagotyros,
deformuojamy kiiny virpesiy ir projektavimo teorijos bei sistemy optimalaus
valdymo darbus.

Pjezomechaniniy sistemy skaitiniy tyrimy metu yra kuriami bei
analizuojami skaitiniai pjezokeitikliy modeliai, kurie adekvaciai apraso
fizikinius procesus, vykstancius sistemy funkcionavimo metu. Taip pat
nagrinéjamos pjezokeitikliy geometrinés formos, elektroduy konfigiracijos
optimizavimo problemos, kuriami skaitiniai sistemy analizés metodai. [vairiy
geometriniy formy pjezokeitikliy modeliavimui, baigtiniy elementy kiirimui bei
ju pritaikymo nagrinéjimui skaitiniy tyrimy metu yra naudojamas baigtiniy
elementy metodas.

Eksperimentiniy tyrimy metu yra tikrinami skaitiniy tyrimy rezultatai,
sprendziamos  pjezokeitikliy  greitaveikos,  vibrosmiiginio  pastovumo,
patikimumo bei ilgaamziskumo problemos. Eksperimentiniai nanometrinés
skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimai sietini su preciziniy pjezomechaniniy
jrenginiy:  vibrovarikliy, pozicionavimo jrenginiy, mikromanipuliatoriy,
dozatoriy bei siurbliy, kuriuose jie yra naudojami, kiirimu ir nagringjimu.

Pjezokeitikliy gamybos technologiniuose tyrimuose atliekama naujy
pjezokeraminiy medziagy paieska, tobulinami poliarizacijos procesai, vystomos
pjezokeitiklio pavirsiaus padengimo elektrodais technologijos.

Pirmas konkrety kieto kiino daleliy judéjimo btida nuozulnia plokStuma
aprasé G. Dinderis savo darbe: ,,Forderrinen Die Ford Technik® — 1912 m.
(Hirata etal. 1993). Jis tyrinéjo neatitrikstan¢iy nuo plokStumos daleliy
judéjima. Panasaus vibracinio daleliy judéjimo klausimus tyrinéjo L. Levinsonas
(Yurapes et al. 2004), L. Loicianskis ir A. Lurje (JlaBpunenko et al. 1968), o
taip pat ir kiti autoriai.

Visa démesj autoriai sutelké | technines detaliy judéjimo problemas, taciau
auk$to daznio tampriyjy bangy sklidimo nei ploksStumoje, nei dalelése
netyrinéjo. Tik apie 1960 metus buvo sukurtos pirmosios ultragarsinés virpesiy
sistemos, kuriose tamprioji banga, sklisdama kietame kiine, sukelia jame tokias
deformacijas, kurios gali biiti naudojamos kity kiiny poslinkiams.

Tokias ultragarsines virpesiy sistemas pirmasis pradéjo tyrinéti M. E.
Archangelskij (Uchino et al. 1989). Jis 1963 m. pirmasis suformulavo teorinius
principus, kaip pakeisti tampriojo strypo virpesius | kontaktuojancio kiino
sukamaji arba tiesiaeigi judesi. M. E. Archangelskij, remdamasis virpesiy
superpozicijos principu, tyrinéjo strypo iSilginius ir lenkimo virpesius,
sukeliancius su juo saveikaujancio kiino slenkamajj ar sukamajj judéjima, dél
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kurio strypo kontakto taskas juda elipsés formos trajektorija ir gaunamas
pertraukiamo tipo mechaninis kontaktas.

Po mety 1964 m. Ukrainos mokslininkas V. V. Lavrinenko ir jo
vadovaujamas kolektyvas atliko daug idomiy ir efektyviy tyrimy ultragarsiniy
virpesiy sistemy srityje. Jie, panaudodami plokstelés ir Zziedo formos
piezokeramika, sukiiré ir iStyré daug tipiniy ultragarsiniy virpesiy sistemuy,
sukelianéiy kieto kino judéjima, tarp ju sukamojo judesio vibracinj varikli,
naudojanti pjezokeramini elementa (BacwuibeB ef al. 1975; Donsmuna et al.
1979).

Kiek véliau 1969 m. aktyvius darbus Sioje srityje pradéjo KTU ir mokslinés
draugijos ,,Vibrotechnika®“ mokslininkai, kurie jau 1971 m suktré pirmuosius
veikiancius pjezoelektriniy mechanizmy pavyzdzius (Daugéla efal 1995;
Lietuvos mokslas ... 1998; Ragulskis et al. 1988; Bancssuutoc et al. 1985;
bancsasuutoc, Parynbckuc 1981; bapayckac efal. 1984). Tuo tarpu JAV
pirmasis vibrovariklis buvo sukonstruotas tik 1973 m. (Uchino 1997).
,» Vibrotechnikos® mokslininky ir jos jkiiréjo bei ilgamecio vadovo akademiko
K. Ragulskio atlikti pjezokeitikliy virpesiy tyrimai tur¢jo itakos kuriant
fundamentinius teorinius vibromechanikos darbus.

Akademikai K. Ragulskis ir R. Bansevic¢ius naudodami jvairias
pjezokeitikliy sistemas bei remdamiesi teorija tyré vibraciniy varikliy schemas,
veikimo bei konstravimo principus. Jie iSnagringjo strypiniy pjezokeitikliy,
atliekanéiy erdvinius virpesius, elektrody konfigtracijas, kurios uztikrina
paprasta ir reversinj iSéjimo grandies judesj. Jiems pavyko naudojant kintama
poliarizacijos  krypti, suzadinti sudétingus net keturiu komponenciy
pjezokeitiklio virpesius strypiniy pjezokeitikliy sistemose (Lietuvos mokslas...
1998).

Akademikai K. Ragulskis ir R. Bansevicius iSnagringjo cilindro formos
aSing ir radialing poliarizacija turinius pjezokeitiklius, jy elektrody iSdéstyma,
zadinant iSilginius — sukamuosius, lenkimo — sukamuosius virpesius. Buvo
sukurti originallis stovinéiosios ir béganciosios bangos tipo pjezokeitikliai,
turintys ziedo, ziedo sektoriaus bei kitas kreivines geometrines formas.

Buvo iSanalizuota koncentratoriy jtaka pjezokeitiklio virpesiy amplitudei ir
grei¢iui. Buvo sukurtos veikiandios sistemos su kintamuoju laisvés laipsniy
skai¢iumi bei jvesta nauja aktyvios kinematinés poros sagvoka mechatronikoje.
Naudojant pjezokeitiklius, sukurtos aktyviyjy guoliy sistemos, atlikti jy teoriniai
ir eksperimentiniai tyrimai (Lietuvos mokslas... 1998).

Akademikai kartu su kolegomis A. Busilu, R. Barausku, R. Kaurila,
I. Gasiinu, A. Zuku, P. Vasiljevu pasiilé daug teoriniy bei praktiniy
patobulinimy tampriyjy kiino virpesiy transformacijai i tiesiaeigi ar sukamaji
i8¢jimo grandies judesj atlikti. Daugelis jy sistemy yra patvirtintos patentais ir
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panaudotos veikian¢iuose vibracinio tipo irenginiuose (Lietuvos mokslas...
1998).

P. Vasiljevas nagringjo ultragarsines sistemas, kuriose buvo naudojami
sudétiniai laiptuotos formos pjezokeraminiai keitikliai. Remiantis atliktais
tyrimais, sukurta teorija ir skai¢iavimo metodika iSilginiams rezonansiniams
virpesiams minétuose pjezokeitikliuose suzadinti. Panaudojus laiptuotos formos
pjezokeitiklius sukurti tokie vibraciniai jrenginiai: vibraciniai varikliai, skysciy
siurbliai ir purkstuvai, ypa¢ smulkiy biriyju medziagy sijojimo jrenginiai,
sintetiniy medziagy suvirinimo ir pjovimo staklés bei kiti jrenginiai
(Lietuvos mokslas... 1998).

Baigtiniy elementy metodo raidos istorija prasideda SeStajame
desimtmetyje. Viena i§ pirmy straipsniy 1956 metais su bendraautoriais parasé
Turner (Turner et al. 1956), o besibaigiant septintajam deSimtmeciui pasirodé
pirmosios knygos, skirtos baigtiniy elementy metodui. Didele itaka baigtiniy
elementy metodo raidai turéjo Zienkiewicz (Zienkiewicz 1967) darbai. Taciau
reikéty neuzmirsti, kad dél silpny to meto kompiuteriniy galimybiy,
sprendziamy uzdaviniy apimtis buvo labai ribota, todél tinklo generavimo
technikoms bei algoritmams buvo skiriama palyginti mazai démesio.
Sprendziant tuo metu aktualius uzdavinius tiesiog buvo stengiamasi kaip galima
labiau sumazinti tinklo elementy skaiciy, kad baigtiniy elementy uzdavinj galéty
iSspresti tuo metu prieinami ribotos atminties bei grei¢io kompiuteriai.
Astuntajame deSimtmetyje situacija pasikeité dél per didelés sprendziamo
uzdavinio dydzio apimties pagrindiniu tikslu tapo automatiniy tinklo generavimo
algoritmy kiirimas bei tobulinimas. Butent dél Sios priezasties to meto
straipsniuose bei knygose daugiausia démesio buvo skiriama ir tinklo
generavimo algoritmams (Irons, Ahmad 1980; Hinton, Owen 1979; Bathe 1978;
Desai, Abel 1972). Devintajame deSimtmetyje skai¢iavimo stociy atmintis buvo
jau pakankamai didelé, kad galéty iSspresti sudétingus uzdavinius, taciau
asmeniniy kompiuteriy pajégumai dar buvo riboti, todél jvairiis uzdaviniy
sprendimo pagreitinimo algoritmai iSliko vis dar aktualtis. Taip pat reikéty
paminéti, kad kaip tik tuo laikotarpiu buvo automatizuotos paklaidy vertinimo
procediiros taikant poprocesorinius paklaidy vertinimo metodus. DeSimtajame
desimtmetyje tinklo generavimas tapo vienu i§ svarbesniy baigtiniy elementy
analizés  prieSprocesoriniy  zingsniy.  Baigtiniy  elementy  analizés
automatizavimas  naudojant  diskretizacijos  paklaidos vertinima bei
prisitaikanciuosius tinklus kélé vis didesni susidoméjima tiek gamyboje, tiek
moksle (Akin, 1994), todél ypa¢ daug mokslininky dirbo prisitaikanciyjy
strategijy kirimo bei tobulinimo srityje (Szabo, Babuska 1991; Lee, Hoobs
1999; Stupak, Bausys 2000; Dobrowolski, Villegas 2005; Belhachmi et al.
2005).
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Lietuvos mokslininkai taip pat prisidéjo skaitinio modeliavimo ir
optimizavimo srityje siekdami iSanalizuoti jvairias mechanikos problemas.
R. Barauskas, G. Kaulvietis pirmieji pradéjo taikyti skaitinius metodus
pjezokeitikliy tyrimams. Mokslininkai placiai taiké baigtiniy elementy metoda,
sukiiré erdvinj astuoniy mazgy plokstelés tipo bimorfinj asimetrinj pjezoelektrini
baigtinj elementa, kevalo tipo bimorfini asimetrinj pjezoelektrini baigtinj
elementa bei atliko jvairiy pjezokeitikliy sistemy testinius skai¢iavimus.
Remiantis  elektrody iSdéstymo  priklausomybémis, buvo pasitlytas
pjezokeitikliy savyju dazniy skaiciavimo algoritmas (bapayckac et al. 1984;
Ragulskis et al. 1988; Lietuvos mokslas... 1998).

1976 m. buvo sukurta sistema ,,VIBRAN®, baigtiniy elementy struktiiriniy
matricy generavimui analitinémis formomis. UZ nuopelnus autoriai 1986 m.
gavo TSRS LUPP bronzos medalj. (Kynbeetene, Kynbsetuc 1989).

R. Barauskas, G. Kulvietis taikant baigtiniy elementy metoda, sudaré
vibraciniy varikliy matematinius modelius, kai kontaktas yra diskretinis arba
nepertraukiamas. Jie optimizavo pjezokeitikliy geometrinius parametrus
banginio tipo varikliuvose, minimizuodami rotoriaus sukimosi netolygumo
koeficienta, maksimizavo rotoriaus vidutini sukimosi greiti. 1978 m. buvo
sukurta BEM programa vibrovarikliams modeliuoti. Taciau tokiam geometriniy
parametry optimizavimo uzdaviniui spresti reikéjo dideliy kompiuteriniy
iStekliy. Be to, Sis algoritmas turéjo trukumy, nes skaiciuojant buvo pastebéta,
kad dél pjezokeitiklio savyjy formy sekos pasikeitimy, tikslo funkcija kinta
Suoliais ir sprendinys kartais diverguoja.

1979 m. sukurti universaliis programiniai paketai pjezokeraminiy sistemy
skai¢iavimui, naudojant BEM su iSretintomis matricomis.

Baigtiniy elementy metoda pladiai nagrinéjo ir savo moksliniuose
tyrimuose taiké R. Barauskas su bendraautoriais (Barauskas, Ostasevi¢ius 1998;
Barauskas, Kuprys, Leonavi¢iuté 2003; Barauskas, Kacianauskas,
Belevicius 2004).

R. Barauskas ir V. Ostasevic¢ius analizavo tampriasias vibrosmiigines
sistemas, ju optimizavimo problemas. Jy déka buvo sukurti skaitiniai algoritmai,
kurie buvo pritaikyti sistemy pereinamiesiems bei periodiniams virpesiams
apskaiCiuoti. Jie i$nagrinéjo sistemy tampriyjy virpesiy valdymo uzdavinius,
atliko pjezokeitikliy vibrosmiiginiy sistemy skaitinius tyrimus. Mokslininkai
naudodami periodinius ir pereinamuosius rezimus, skaitiskai tyré pjezokeitikliy
formos optimizavimo uzdavinius. Buvo rastos optimalios gembinés sistemos
pjezokeitikliy geometrinés formos, atitinkancios apibréztus virpesiy tipus,
minimizuojant struktiiros mas¢ (Barauskas, Ostasevicius 1998).

V. OstaseviCius, remiantis sukurtais vibrosmiiginiy sistemy tampriyjy
grandziy dinamikos valdymo pagrindais, suk@iré aib¢ makro ir mikro
elektromechaniniy sistemy (MEMS) (Ostasevicius ef al. 2006).
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R. Dauksevi¢ius sukiiré  matematinius modelius  jvertinancius
mikrokonstrukcijos saveika su supanciu oru, elektrostatiniu lauku bei pagrindu,
kartu vertinant ir mikrolygyje veikianciy tarpmolekuliniy traukos jégu itaka,
kurie yra tinkami jvairiy kontaktiniy MEMS vykdykliy dinaminiy
charakteristiky teoriniams tyrimams atlikti (Dauk$evic¢ius 2007). MEMS
sistemos pavyzdys naudojamas dinaminiy charakteristiky teoriniams tyrimams
atlikti pateiktas 1.10 paveiksle.
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1.10 pav. Tiriamos sistemos, sudarytos i§ mikrokonstrukcijos ir ja veikian¢io
elektrostatinio lauko, principiné schema (Dauksevi¢ius 2007)
Fig. 1.10. The principled scheme of analysed system, composed of
microconstruction and affecting electrostatic field

Autonominiy mobiliyjy roboty taikomieji moksliniai tyrimai jau daug mety
vykdomi kartu su Ukrainos universitety mokslininkais. Tyrimy sritys apima
intelektinius roboty kooperacijos algoritmus, lokalia navigacija ir evoliucinius
klinéiy jveikimo kiirimo algoritmus. R. Simutis, A. Sachenko, V.Macerauskas,
V. Galvanauskas, A. Lipnickas, G. Narvydas sukiiré autonominiy mobiliy roboty
orientavimosi ir optimalios trajektorijos planavimo metodus neapibréztoje
erdvéje naudojantis neraiskiais neuroniniais tinklais (Narvydas, Simutis 2007;
Simutis, Narvydas 2008).

G. Kaulvietis, A. Busilas naudojant Sobolio taskus, pasiiilé optimalaus
elektrody i8déstymo pjezokeitiklio pavirSiuje algoritma, paremta atsitiktine
zadinimo zony paieska. Jie sprendé diskretini globalini optimizacijos uzdavini,
kurio kriterijais laikomi skenerio energetiniai, funkciniai bei dinaminiai
parametrai, t. y. naudingojo veiksmo koeficientas bei maksimalus pjezokeitiklio
atsilenkimo kampinis greitis arba pagreitis. Naudojant §j algoritma, buvo atlikti
plokstelés, ziedo, bei cilindro formos pjezokeitikliy testiniai skaiciavimai. Deja,
gauti rezultatai nebuvo pakankamai geri. Skai¢iavimo metu gautos elektrody
konfigiiracijos buvo netikslios, o ir elektrody forma sunkiai technologiskai
realizuojama, todél Sis algoritmas nebuvo praktiskai pritaikytas. Taikydami
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BEM, mokslininkai taip pat nagringjo bimorfinius plokstelés ir kryziaus formos
pjezokeitiklius, juy dinaminius procesus.

D. Mazeika nagringjo ,.svyruojancio strypo® pjezomechaniniy sistemy
kontaktinio tasko jvairiakrypCiy virpesiy trajektorijas, taiké jvairias elektrody
zadinimo schemas (Mazeika 1999).

R. Luéinskis, D. Mazeika, T. Hemsel, R. Bansevicius nagrin¢jo dvikryptés
ir radialinés poliarizacijos strypo formos pjezomechaniniy keitikliy
jvairiakryp¢iy virpesiy zadinimo problemas, optimizuojant elektrody topologijas
(Lucinskis 2010; Lucinskis 2013). Nagrinéjamas strypo formos pjezokeitiklis su
dviem poliarizacijos vektoriais pateiktas 1.11 paveiksle.

1.11 pav. Strypo formos pjezokeitiklis su dviem poliarizacijos vektoriais
(Lucinskis 2010, Lu¢inskis 2013)
Fig. 1.11. Beam-shaped piezotransducer with two vectors of polarisation

D. Mazeika, 1. Tumasoniené analizavo papildomai pridétos masés jtaka
strypo formos pjezomechaninio keitiklio kontaktinio tasko trajektorijai
(Tumasoniené  2009). Nagrinéjamo  pjezokeitiklio schema  pateikta
1.12 paveiksle.

i

A
Yy

1.12 pav. ,Svyruojantis strypas“ su pridéta mase: a) Pagrindiné schema;
b) Baigtinis elemento modelis (Tumasoniené 2009)
Fig. 1.12. “Vibratory beam” with attached mass: a) The main scheme;
b) Finite model of element
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[.Tumasoniené, taikant nauja skai¢iavimo metodika, pagrista dominavimo
koeficientais, suktré preciziniy mikroroboty pjezokeitikliy savyju formy
atpazinimo algoritma, kuris leidZzia automatizuoti skaitinius tyrimus
(Tumasoniené 2009).

A. Drukteiniené tyré nanometrinés skyros pjezoroboty judesio trajektoriju
formavimo algoritmus atsizvelgiant | elektrody segmenty zadinimo schemas.
Savo darbe ji nagrin¢jo judesio trajektorijos formavimo algoritmus su
integruotais klasikiniais trajektorijy formavimo metodais planuojant judesio
trajektorija pjezorobotui su tiesioginiais kontakty taskais, sukfiré naujus
preciziniy pjezoroboty trajektorijy generavimo metodus, formuojant jvairaus
tipo trajektorijas, kurie naudojami zadinant elektrodus skirtingomis elektrody
zadinimo schemomis ir esant jvairiam elektrody segmenty kiekiui, leidziancius
projektuoti ir analizuoti autonomines sistemas, judancias dvieju dimensijy
plokstumoje (Drukteiniené 2011).

Trajektorijy  formavimo  algoritmo pavyzdiné schema pateikta
1.13 paveiksle.
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1.13 pav. Judesio trajektorijos geometrinis formavimas (Drukteiniené 2011)
Fig. 1.13. The geometrical formation of movement trajectory
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Remiantis atlikta mokslinés literatiros analize galima daryti tokius
apibendrinimus:

1.

Dazniausiai skirtingy geometriniy formu pjezokeitikliuvose Zadinami
skirtingy parametry virpesiai. Nors pasitaiko atvejy, kai tas pacias
virpesiy charakteristikas galima gauti naudojant skirtingy geometriniy
parametry pjezokeitiklius.

. Elektrody i8déstymo forma, plotas ir topologija yra vienas svarbiausiy

pjezokeitikliy sistemos charakteristiky. Todél parenkant elektrody
geometring forma ir iSdéstymo vietas bei keiCiant zadinimo jtampos
faze, galima gauti skirtingas pjezokeitiklio rezonansiniy virpesiy formas
ir daznius.

. Projektuojant daugiakomponenciy nanometrinés skyros mikroroboty

pjezokeitikliy  sistemas, daugiakomponenciai virpesiai gaunami
sujungiant skirtingy tipy svyravimus, sukonstruotus taikant vienodo
daznio dviejy virpesiy Saltiniy rezonansiniy formy derinius.

. Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga nustatyta jog plokStuminiy ir

erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy, kurie yra
taikomi kompleksinése sistemose, skaitiniai modeliai yra sudétingi,
imlds skaiciavimo resursams, be to mazai automatizuoti sprendziant
parametrizuotus uzdavinius.

Atsizvelgiant | pateiktus apibendrinimus suformuoti pagrindiniai Sio darbo
uzdaviniai:

Sukurti skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimo metoda,
kuris palengvins nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
modeliavima ir leis automatizuoti skaitinius tyrimus.

Sukurti plokStuminiy bei erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy, kurie bus taikomi kompleksinése sistemose, skaitinius
modelius ir racionaliy geometriniy parametry nustatymo metodika.
Atlikti skaitiniy tyrimy gauty rezultaty lyginamaja analizg ir pateikti
iSvadas.



Pjezokeitikliy skaitinio modeliavimo
metody tyrimas

Atliekant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimus, susiduriama
su daugeliu mechanikos, medziagotyros, sistemuy valdymo bei informatikos
problemy. Kiekviena nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tyrimy
kryptis turi savo iskylancias problemas, bei uzdavinius jas spresti.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy analizé sprendziant
tiesinius uzdavinius yra orientuota | vibracija Zadinanti jrengini, todél
patogiausia pjezokeitikliy tyrimuose uzdaviniams spresti naudoti visa jrenginj.
Be to pjezokeitikliai priskiriami sujungty lauky sistemoms, todél analizuojant
bet kokius nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy tiesinius uzdavinius,
jvertinama mechaninio ir elektrinio lauky tarpusavio saveika.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy, kaip ir kity erdviniy
kontinuumo sistemy, savyjy dazniy spektras yra sudétingas ir jvairus (bosoTun
1978). Zadinant vieno tipo rezonansinius virpesius didéja  jtempimy
koncentracija bei atsiranda Salutiniy virpesiy jtaka pjezokeitiklio judesiui. Tai
itakoja skirtingas atstumas tarp atskiry savyjy dazniy spektre bei sudétingo
netiesinio rysio egzistavimas tarp juy (Avitabile 2008).

Taigi viena i$ aktualiausiy nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
tyrimy uzdavinio problemy bty parinkti fizinius ir geometrinius parametrus bei
nustatyti pjezokeitikliy Zadinimo zony konfiguracija taip, kad zadinami virpesiai

29
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atitikty vieng i$ pjezokeitiklio savyjy formy. Tai yra daroma, siekiant tolygiai
paskirstyti jtempimus pjezokeitiklyje, t. y. sumazinti jtempimy koncentracija, bei
gauti maksimalias virpesiy amplitudes bei pasiekti auksta pjezokeitiklio
naudingumo koeficienta.

Atliekant  skaitinius pjezokeitikliy tyrimus, keiciant pjezokeitiklio
geometrinius parametrus, susiduriama su problema, kuri susijusi su savuyjy
formy sekos pasikeitimu. Kadangi vibraciniai jrenginiai paprastai dirba vienu i$
savyjy dazniy, tai pasikeitus savyjy formy sekai, uzdavinio sprendinys paprastai
nekonverguoja ir skaitiniai tyrimai netenka prasmés.

Taigi skaitiskai tiriant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklius
aktualiausios problemos yra susijusios su vibraciniy jrenginiy ir kontakto zony
kompiuteriniu modeliavimu, matematinio modelio ir skaitinio integravimo
tikslumo jvertinimu ir daugeliu kity uzdaviniy. Zemiau bus apzvelgti
pagrindiniai tiesiniai uzdaviniai, kurie naudojami tiriant nanometrinés skyros
mikroroboty pjezokeitiklius.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Grigoravicius
2010a;2010b; 2012; 2013b; 2014).

2.1. Pjezokeitikliy skaitinio modeliavimo uzdaviniai

2.1.1. Racionaliy geometriniy parametry optimizacijos
uzdavinys

Viena i§ aktualiy problemy, su kuria susiduriama projektuojant nanometrinés
skyros mikroroboty pjezokeitikliy sistemas yra nustatyti optimalius geometrinius
parametrus. Optimizuojant pjezokeitiklio geometrinius parametrus dazniausiai
neapsiribojama vien pjezokeitiklio matmeny keitimu. Optimizavimo procesas
apima ir tvirtinimo elementy parinkima, t.y. ju geometriniy formy, iSdéstymo
viety optimizavima.

Ypa¢ svarbi pjezokeitikliy geometriniy parametry optimizacija yra
nagrinéjant rezonansiniy virpesiy formas, kurios yra charakterizuojamos kaip
sudétingos geometrinés figiiros, pavyzdziui plokstelés, cilindro, ziedo ar kitos
geometrijos trimacio pjezokeitiklio daugiakomponencius virpesius.

Dazniausiai skaiciavimy ciklg pailgina ir komplikuoja pjezokeitikliy
geometriniy parametry optimizacijos uzdaviniai sprendziami neatsiejamai nuo
viso vibracinio jrenginio, kuriame jie yra montuojami.

Siekiant supaprastinti sudétingus skaitinius skaiciavimus, racionalu biity
uzdavini skaidyti | mazesnes dalis, kurios gali buti nesunkiai i$sprestos. Vienas
i§ tokiy wuzdaviniy bity racionaliy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy geometriniy parametry apskaiciavimas.
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Racionaliy geometriniy parametry uzdavinio formulavimas susideda i$
originalaus uzdavinio sprendimo algoritmo sukiirimo, sprendimo metody
parinkimo, tikslo funkcijos bei apribojimy nustatymo. Tokio i$spresto uzdavinio
rezultatai susiaurinty optimaliy geometriniy parametry paieskos sriti.

Véliau apjungiant uzdavinio dedamyjy daliy tyrimy rezultatus, galima
suformuoti galutini rezultata. Toks algoritmas yra priimtinas bei gali buti
panaudotas atliekant ir nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
geometriniy parametry optimizavima.

2.1.2. Savyjy formy atpazinimo uzdavinys

Nemazai vibraciniy mechanizmy priskiriami rezonansiniams jrenginiams.
Paprastai juy darbinis daznis sutampa su vienu i§ pjezokeitiklio savuoju dazniu
arba yra artimas jam. Kai vibracinio jrenginio darbinis daznis neatitinka
pjezokeitiklio savojo daznio, tai gaunama visiskai kita pjezokeitikliy virpesiy
forma ir tokie jrenginiai praranda savo darbing paskirti.

Nagrinéjant ~ nanometrinés skyros mikroroboty  pjezokeitikliy
aukstesniuosius savuosius daznius bei juos atitinkanéiy savyjy formy
iSsidéstyma dazniy spektre, buvo pastebéta jog prie skirtingy geometriniy
matmeny, bet tos pacios geometrinés formos, pjezokeitikliai turi skirtingg savuyjy
formy seka.

Savyju formy sekos pasikeitimai vyksta dél to, kad remiantis savujy
reik§miy uzdavinio algoritmu, sistemy savieji dazniai yra iSdéstomi didéjimo
tvarka. Norint automatizuoti nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
skaitinius tyrimus, sprendziant optimizacijos uzdavinius tokia dazniy rusiavimo
taisyklé yra nepalanki, nes atliekant skaiiavimus, aktualus yra ne tik
pjezokeitiklio savasis daznis, bet ir savoji forma. Dél tos priezasties biitina
skaitiskai atpazinti savasias formas ir nustatyti jy vieta konstrukcijos modelio
savyjy formy matricoje.

2.1.3. Elektrody konfigiracijos uzdavinys

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy patikimumas priklauso nuo
medziagos savybiy, pjezokeramikos sluoksnio storio, elektrody formos bei ju
i§sidéstymo pjezokeitiklio pavirsiuje.

Aktualiausia problema, siekiant padidinti patikimumg yra tolygiai
paskirstyti jtempimus pjezokeitiklyje, t. y. Zadinimo zony konfigiiracija. Taip pat
nemaza jtaka patikimumui sudaro darbo aplinka jrenginyje, kurioje
pjezokeitiklis funkcionuoja. Sios problemos sprendziamos tobulinant tvirtinimo
salygas, didinant Silumos iSsklaidymo intensyvuma.
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Kalbant apie pjezokeitikliy dinamikos gerinima, pastebéta, jog labai didele
itaka daro tinkamas elektrody formos parinkimas bei jy iSsidéstymas
pjezokeitiklio pavirsiuje, kitaip tariant elektrody arba zadinimo zony optimali
konfiguracija. Pjezokeitiklio mechaniné energija, atvirkstinio pjezoefekto déka,
gaunama transformuojant elektrodais perduodama srovés $altinio elektring
energija, todél elektrody konfigiiracija bei zadinimo jtampos daznis apibrézia
pjezokeitiklyje Zadinamy rezonansiniy virpesiy charakteristikas.

Nanometrinés skyros mikrorobotuose naudojamuose pjezokeitikliuose,
atsizvelgiant | ju paskirtji, Zadinami apibrézto tipo (iSilginiai, lenkimo)
pagrindiniy arba aukStesniyju rezonansiniy dazniy virpesiai arba ju
kombinacijos. Tam pasiekti yra tinkamai parenkama elektrody konfigiiracija, kas
yra tolygu tinkamai nustatytoms ekvivalentiniy mechaniniy jégy pridéties
vietoms.

Optimaliy elektrody formy bei topologiju parinkimo pagrindinis tikslas yra
gauti maksimalias virpesiy amplitudes, susilpninti nepageidaujamas virpesiy
formas, o taip pat kuo labiau sumazinti mechaniniy jtempimy koncentracija
pjezokeitiklyje.

Tokiais kriterijais remiantis nustatyta zadinimo zony konfigiiracija didina
pjezokeitiklio ilgaamziskuma ir patikimuma. Nagrinéjant nanometrinés skyros
mikroroboty pjezokeitiklius, kai kiekvienas taskas turi kelis laisvés laipsnius ir
yra sunku jvertinti Zadinanc¢iy jégy poveiki virpesiy charakteristikoms, elektrody
konfigiiracijos optimizacijos uzdavinys tampa ypatingai aktualus.

Pasitaiko atvejy, kai pjezokeitikliy zadinimo zony konfigliracijoms yra
keliami specifiniai reikalavimai. Kaip pavyzdi galima paimti uzdavini
vibrovariklio sukiirimui, kuriame naudojami elektrodai turi buti iSdéstyti taip,
jog uztikrinty pjezokeitiklio kontakto zonos tasky judéjima elipse, bet elektrody
konfigtracija turi turéti galimybe uztikrinti atskiry virpesiy komponenciy
nepriklausoma Zadinima.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy elektrody konfigtiracijos
optimizavimo uZzdaviniams spresti, pjezokeitiklio modelio diskretizavimui
parenkamas  baigtiniy elementy metodas, nes jis geriausiai tinka
pjezomechaniniy sistemy skaitiniam tyrimui. Naudojant baigtiniy elementy
metoda, iSsprendus normalinése koordinatése suformuluotas pjezokeitiklio
dinamikos lygtis, susiduriama su Zadinimo zony konfigtracijos tikslumo
problema, nes elektrody iSdéstymas randamas baigtiniy elementy vidutinio ploto
tikslumu. Norint padidinti Zadinimo zony konfigtracijos tiksluma, reikia
smulkinti baigtiniy elementy tinkleli. To pasekoje reikalingi didesni
kompiuteriniai resursai, nes padidéja skaiCiavimy apimtis, ir be to iSkyla
sprendimo konvergavimo klausimai.



2. PIEZOKEITIKLIU SKAITINIO MODELIAVIMO METODU TYRIMAS 33

2.1.4. Elipsiniy trajektorijy formavimo uzdavinys

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklio analizéje esant harmoniniam
zadinimui, naudojant gautus kontaktiniy tasky poslinkius yra formuojamos ju
judéjimo elipsinés trajektorijos, kurios padeda jvertinti ar parinkti kontaktiniai
taskai juda reikiama kryptimi.

Nagringjant Zadinamo pagal numatytas elektrody konfigiiracijas,
pjezokeitiklio parinkty tasky elipsines judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z
asis, jvertinant jy didziosios ir mazosios asies santykinius dydzius, bei sukimosi
kampus, nustatomos didziausios santykinés reikSmés. Kontaktiniy tasky, kuriy
elipsés turi didesng didziaja asi ir apima didesni plota, judéjimas bus aktyvesnis,
bei amplitudés pikas, atitinkamai, bus galingesnis. Pagal elipsiy sukimosi
kampus nustatoma, kuria kryptimi, pagal x, z ir y, z asiy kordinaciy sistema,
judés kontaktinis taskas.

2.2. Pjezokeitikliy modeliavimas naudojant baigtiniy
elementy metoda

Baigtiniy elementy metodas yra vienas efektyviausiy ir populiariausiy
inzineriniy jrankiy sudétingoms kompleksinéms struktiiroms modeliuoti bei tirti.

Konstrukceijy analizé poslinkiy metodu buvo ir tebelieka itin populiari, todél
baigtiniy elementy metodo vystymosi pagrindu tapo mazy poslinkiy teorema.
Kai konstrukcija turi sudétingg geometring forma bei krastines salygas, analitinis
bei eksperimentinis tyrimai tampa techniskai sudétingi. Atliekant skaitinj tyrima,
kai tiriamas modelis aproksimuojamas baigtinio dydzio elementais, yra efektyvu
taikyti baigtiniy elementy metoda.

Taikant § metoda nanometrinés skyros mikroroboty pjezomechaniniy
sistemy diskretizavimui, galima jvertinti mechaniniy ir elektriniy lauky
tarpusavio saveika.

Be jprastiniy mechaniniy laisvés laipsniy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezomechaniniy sistemy, modeliavimui naudojami baigtiniai elementai, kurie
turi papildoma mazginj laisvés laipsni elektriniam potencialui. Baigtiniy
elementy metodas naudojamas sprendziant visus standartinius pjezomechaninius
sistemy uzdavinius.

Pjezoelektriniam kiinui, uzimanciam tarj V ir apribotam pavirSiumi S, gali
bati formuluojamos baigtiniy elementy metodo lygtys remiantis variaciniu
ekstreminiu principu. Pjezoelektrinio kiino pilna potenciné ir elektrostatiné
energija, kuri turi sekancig iSraiska, gali buti minimizuojama naudojant variacinj
ekstreminj principa (Ragulskis et al. 1988; Tzou 1993; Daugéla et al. 1995; Shi,
Atluri 1990):
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x = e} o} {EY D)) av -
' 2.1)
r e ful v s Juf 2 )as, - o) lohas

Vv S,

¢ia y — pjezoelektrinio kiino pilna potenciné energija, {1} — poslinkiy vektorius,
{#} — elektriniy potencialy vektorius, {E} — elektrinio lauko vektorius,
{0} — mechaniniy jtempimy vektorius, {P.,} — koncentruoty iSoriniy apkrovy
vektorius, {P,! — iSoriniy thriniy apkrovy vektorius, {P,} — iSoriniy pavirSiniy
apkrovy vektorius, {O} — elektriniy kruviy vektorius, S; — pavirSiaus plotas,
kuris yra veikiamas {P,} apkrovos, S, — pavirSiaus plotas, kuris yra veikiamas
elektros kravio {Q}.

Naudojant virtualaus darbo principus, pjezoelektrinio kioino vidiniy
mechaniniy bei elektromechaniniy jégu darbas prilyginamas iSoriniy jégu
darbui, kai ktinas patiria virtualyji poslinki {9,} ir virtualy potencialo pokyti
{8y} . Tokiu atveju gaunama sekanti lygtis (bapayckac et al. 1984):

[({os} fo} - o} (D} )av =

14

= {ou {P.}+ [louf (P, dV+j5u Lds, - j5¢ 0}ds, .

124

(2.2)

Yra teigiama jog virtualiy darby ir variacinio ekstreminio principy atvejais
yra gaunamos tos pacios baigtiniy elementy lygéiy israiskos, nes jie matematiniu
pozitriu yra ekvivalentiski.

Remiantis bendraja baigtiniy elementy poslinkiy metodo schema, poslinkiy
vektorius {u} ir elektrinis potencialas ¢ bet kuriame pjezoelektrinio kiino taske
iSreiskiamas baigtinio elemento mazginiais kintamaisiais (bomotun 1978;
Barauskas 1992; ANSYS 10.0; Allik, Hugdes 1970):

fuy=[v, . (2.3)
¢=v, ]t (2.4)

¢ia [N,/, [N,] — atitinkamos poslinkiy ir elektrinio potencialo formos funkcijy
matricos. Deformacijy vektorius {&}! yra randamas kaip poslinkiy vektoriaus {u;}
pirmoji i$vestiné. Elektrinio lauko vektorius {E} yra apibréziamas kaip elektrinio
potencialo gradientas (bomotun 1978; Barauskas 1992; ANSYS 10.0; Allik,
Hugdes 1970):



2. PIEZOKEITIKLIU SKAITINIO MODELIAVIMO METODU TYRIMAS 35

{E}=-V 4. (2.5)

Isreiskus deformacijy ir elektrinio lauko vektorius mazginiais kintamaisiais,
gaunamos tokios lygtys (bonotun 1978; Barauskas 1992; Bathe, Wilson 1976;
Ragulskis et al. 1988; Allik, Hugdes 1970):

{e}=[B,]1u"}. 2.6)
(£} =-[B,]}p°}. 2.7)

¢ia [B,], [B4] — atitinkamos formos funkcijy iSvestiniy matricos, apibuidinancios
elemento mechanines deformacijas ir elektrinj lauka. Minétos matricos gali
turéti tokias iSraiSkas (Bathe, Wilson 1976; Bathe 1978; Cook 2001;
Zienkiewicz, Taylor 1967; 3enkeBuu 1975):

9 0 0
ox
o 2
oy
0 0 62
[Bu]:[au][Nu]: 0 a 82 [Nu]’ (28)
oz oy
9 4 2
0z ox
9 90
Ly ox
_i_
Géc
[B¢]:V[N¢]: 5 [N¢]' 29
9
L Oz _

Bendru atveju krastines salygas tam tikrose pjezoelektrinio kiino vietose ir
pavirSiaus srityse apibrézia mechaniniai pavir§iniai jtempimai, poslinkiai,
potencialai bei elektriniai kriiviai. Gan daznai tyrimuose mechaninés apkrovos ir
elektriniai kriiviai laikomi koncentruotomis mazginémis apkrovomis. Todél
pakanka nagrinéti krastines salygas, kurios nusakomos tam tikrais poslinkiais ir
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potencialais. Tokios krastinés salygos yra taikomos apskaicCiuojant virpesius,
suzadintus paveikus pjezokeitiklio elektrodus kintamu elektriniu signalu.

Norint gauti pjezoelektrinio baigtinio elemento biivio lygtis reikia pritaikyti
potencinés ir elektrostatinés energijos minimumo principa (bonotun 1978;
Barauskas 1992; Tzou 1993; ANSYS 10.0):

{[K"]{ue}+[Te]{¢e}={ }
[re] )=l Tl )=o)
¢ia [K°], [T°], [S°] yra atitinkamos elemento standumo, elektromechaniné ir
talpiné matricos; {F°}, {O°} — iSoriniy mazginiy apkrovy ir elektros kriviy

vektoriai. Minétos matricos ir vektoriai turi tokias iSraiSkas (Tzou 1993; Sashida,
Toshiiku 1993; Zienkiewicz, Taylor 1967):

(2.10)

[k ]= BT k"] 8, ]ar @11
Ire]= I[BM]T[e] [B,]av . 2.12)
[s<]- ﬂ%]T[f] |8, . 2.13)

&ia [c"], [57], [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 jgyja tokia
iSraiSkg (bonotu 1978; Barauskas 1992; Tzou 1993; ANSYS 10.0):

[l Bl [0 1) (e
o] [ol L} “LIo] [ol) Ui}/ "LlrY -[s1) lig}) ~ Lo}

&ia [M], [C] — atitinkamos konstrukcijos masiy ir slopinimo matricos. Sios
matricos apibréziamos taip (Barauskas, Ostasevicius 1998; Ziliukas, Barauskas

1997; Tzou 1993; Allik, Hugdes 1970]:

(1= p IV, I, Ja 2.15)

[C]=y[M]+05[K]. (2.16)
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¢ia p— medziagos tankis; y ir d — proporcingumo koeficientai.

Bendru atveju nevertinant slopinimo, pjezokeitiklio savosios formos ir
savieji dazniai gali buti gaunami iSsprendus matriciniy lyg€iy sistemos
(2.17, 2.18) savyju reikSmiy uzdavini:

[m] i+ [k {uy+ [T} = {0}

2.17)

(7] {uj-[S]ig} = {0}. (2.18)

Savyju reikSmiy lygtis gaunama pertvarkius lygtis (2.17) ir (2.18) (Cook
2001; Tzou 1993; Allik, Hugdes 1970; Qiu et al. 1994):

(& |- 0* [M])u} = fo}. (2.19)

Kadangi lygtis (2.19) turi du sprendinius, kurie gali bati lygids nuliui,
netrivialus sprendinys gaunamas iSsprendus lygti (Bathe, Wilson 1976; Bathe
1982; Lewandowski 1997; Kardestuncer, Norie 1987):

det(|K " |- 0 [M])= {0}, (2.20)

¢ia [K*] matricos iSraiSka priklauso nuo mazginiy potencialy vektoriaus
reikSmiy, kurias jtakoja elektrody konfigtracija. Matrica /K*] galima apibrézti
dviem galimais bendrais elektrody iSdéstymo atvejais. Pirmasis atvejis, kai
pjezokeitiklis pilnai padengtas elektrodais ir visi mazgai turi nenulines elektros
kriivio reikSmes, antrasis atvejis — kai vidiniai mazgai ir pjezokeitiklio pavirSiaus
elementy, nepadengty elektrodais, mazgai, turi nulinj elektros krtivi. Pirmuoju
atveju gaunama tokia /K*/ matricos iSraiska (Ragulskis ef al. 1988):

=[]+ [1][sT '] @21)

Naudojant antraji atveji, pjezokeitiklio mazginiy potencialy vektorius {¢}
padalinamas | du mazginiy potencialy subvektorius: su nenuliniais elektros
kriiviais {¢,;} ir nuliniais elektros kruviais {¢@,}, iskaitant, elektrody neturincius,
pavir§inius mazgus. [vertinus mazginiy potencialy vektoriaus padalijima,
elektriniy kraviy vektorius {Q} yra skaidomas | uzduota nenuliniy kraviy
subvektoriy {Q,} ir nuliniy kriiviy subvektoriy {Q5}, kuris apibrézia nepadengtas
elektrodais pjezokeitiklio dalis. Tuomet elektromechaniné ir talpiné matricos
skaidomos j atitinkamus blokus ir turi tokias iSraiSkas:

rl=[r, .1, 222
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S, S
S|= . 2.2

Siuo atveju /K*/ matricos israiska, esant trumpam jungimui elektroduose
(¢, = 0), turi tokia iSraiska (bonorun 1978; Barauskas 1992):

& J=[K]+ [ ][5 L] - (2.24)

Matricos [K*] iSraiska gali buti tokia pati kaip ir (2.21) tuo atveju, kai
pjezokeitiklio elektrodai atviri (Q,; = 0), nes tada mazginiy potencialy vektoriaus
skaidymas | subvektorius netenka prasmés. (2.24) israiskoje standumo matricos
/K] norma Zymiai virSija antrojo nario, t. y. matricy sandaugos, matricos normg
ir mazai jtakoja savyjy dazniy skaiCiavimuose, taciau vertinant skaiiavimy
tiksluma Sio nario ignoruoti negalima. Savyjy reikSmiy uzdavinio sprendime
gauti pjezokeitiklio savieji dazniai ir savosios formos yra naudojami tolesniuose
skai¢iavimuose.

Taikant baigtiniy elementy modelius realiai veikiantiems pjezokeitikliams,
vidiniams mazgams ir elektrodais nepadengtiems pavirSiniams mazgams
priskiriamas nulinis elektros kriivis. Modeliuojant tokius pjezokeitiklius, yra
naudojamos Siame skyriuje auks$Ciau nagrinétos pergrupuotos struktiirinés
matricos ir vektoriai. Tokios krastinés salygos kaip: jtvirtinimo mazguose
poslinkiai lygts nuliui {u#,! = 0 ir mazginiy apkrovy vektorius lygus nuliui
{F} = 0 daznai taikomos tokiems pjezokeitikliams. Todél dazniausiai naudojama
iprastinio pavidalo dinamikos lygtis su duotu mazginiy jégu vektoriumi desinéje
puséje (bapayckac et al. 1984; Barauskas, Ostasevicius 1998; Barauskas 1992):

v i+ [C g+ [K oy = - (1,1, 3= 72 B - (2.25)

Sistemoje (2.25) esantys nariai [Tl]{ l}ir [Tz]{ 2} reiskia ekvivalentines
mazgines jégas, salygotas potencialy { 1} ir { 2}. Tokio pavidalo pjezokeitiklio

dinamikos lygtis yra paprastai naudojama nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy skai¢iavimuose.

2.3. Racionaliy geometriniy parametry nustatymas
pjezokeitikliuose

Racionaliy geometriniy parametry uzdavinj sudaro skaitiniy sprendimo metody
apibrézimas, dydziy, kurie gali buti uzdavinio optimizavimo Kkriterijais,
nustatymas bei apribojimy parinkimas.

Siame darbe bus naudojami tik nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy savyju reikSmiy tyrimy rezultatai, racionaliy geometriniy
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parametry paieskai. Toks sprendimo buidas zymiai sumazina skaiciavimy cikla,
nes nereikia atlikti nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklio dinamikos
lygéiy integravimo, kuris paprastai yra neatsiejama ciklo dalis, sprendziant
iprastinius geometriniy parametry optimizacijos uzdavinius. Pilna geometriniy
parametry optimizacijos uzdaviniy schema pateikta 2.1 paveiksle.

Optimizavimo ciklo pradzia

v

Parametry keitimas

v

Savosios reikSmés

v

Integravimas

16+ 016 )+ [K Ko}~ [ o) = (R(oy))
[rT &)+ [slo} - ©0)

v

Optimizavimo kriterijai

v

Optimizavimo ciklo pabaiga

ISvedimas

2.1 pav. Racionaliy geometriniy parametry nustatymo schema (Tumasoniené 2009)
Fig. 2.1. Establishment scheme of rational geometrical parameters

Plokstuminiy pjezokeitikliy optimalius geometrinius parametrus galima
rasti analitiSkai, todél racionaliy geometriniy parametry uzdavinys yra
sprendziamas tik nagrinéjant erdvinius pjezokeitiklius. Reikéty pabrézti, jog tai
imanoma su salyga, kad strypo daugiakomponenciy virpesiy atskiros
komponentés yra izoliuotos.
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2.3.1. Plokstuminiy pjezokeitikliy racionaliy geometriniy
parametry radimas

Patys paprasCiausi ir placiausiai naudojami daugiakomponenéiy virpesiy
pjezokeitikliai yra dvimatés plokstelés. Tokiy pjezokeitikliy poliarizacijos
vektorius dazniausiai yra nukreiptas plokstelés storio kryptimi. Juose galima
suzadinti isilginius, lenkimo, sukamuosius bei skersinius virpesius.

Be visy minéty tipy virpesiy, tokiuose vibraciniuose pjezokeitikliuose gali
biiti Zadinamos ir jvairios jy kombinacijos, t. y. daugiakomponendiai virpesiai.
Projektuojant  dvimatés  plokstelés  formos  pjezokeitikliy  sistemas,
daugiakomponenciai virpesiai gaunami sujungiant skirtingy tipy svyravimus,
sukonstruotus taikant vienodo daznio dviejy virpesiy $altiniy rezonansiniy formy
derinius:  lenkimo — lenkimo, iSilginiy (radialiniy) - lenkimo,
radialiniy — iSilginiy, lenkimo — sukimo, iSilginiy — sukimo.
Daugiakomponenciai virpesiai taip pat gali biti generuojami kaip frikcinés
poros saveikos kontakto zonoje rezultatas. Apibendrinant, pjezokeitiklio judesio
trajektorija priklauso nuo atskiry virpesiy komponenciy dazniy, amplitudés ir
fazés santykio.

Placiau plokstuminiy pjezokeitikliy racionaliy geometriniy parametry
radima naudojant diferencialines lygtis savo darbe nagrinéjo 1. Tumasoniené
(Tumasoniené 2009).

2.3.2. Erdviniy pjezokeitikliy racionaliy geometriniy parametry
radimas

Dvieju arba triju laisvés laipsniy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy atveju racionaliy geometriniy parametry radimo problema tampa
dar sudétingesné, nes bet kuris sistemos taskas turi keleta laisvés laipsniy.

Erdviniai nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliai neturi apibrézty
virpesiy tipy, tokiy kaip dvimatéje ploksteléje: isilginiy, sukamuyjy bei skersiniy.
UZzdavinio sprendima taip pat apsunkina rezonansiniy virpesiy ribos
persidengiamumas amplitudés dazninéje charakteristikoje.

Taip pat verta paminéti, jog erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy virpesiy negalima laikyti izoliuotais ir dél Sios priezasties
nagrinéti juos kaip atskiry virpesiy tipy superpozicija.

Erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy racionaliy
geometriniy parametry uzdaviniui suformuluoti nagriné¢jamas pavyzdys,
banginio tipo vibrovariklis, kuriame yra sumontuotas cilindro formos
pjezokeitiklis. Parenkame vibrovariklio konstrukcijos ypatumus taip, kad jo
darbinis daZnis sutaps su vienu i§ pjezokeraminio cilindro savyjy dazniy. Jei
pasirinktame cilindro formos vibrovariklyje dominuoja radialiné virpesiy forma,
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tai tokiu atveju nuo cilindro tasky poslinkio tangentine bei asine kryptimis
priklauso ne tik vibrovariklio greitis, bet ir bendras jo darbingumas. Taip pat
verta paminéti, jog keliy laisvés laipsniy vibrovarikliai gali dirbti keliais
rezonansiniais dazniais. Bet Sie teiginiai galioja kiekvienam laisvés laipsniui
atskirai.

Atsizvelgiant | nagrinéjama pavyzdi, pjezokeitiklio savyjy dazniy tankis gali
buti parinktas kaip racionaliy geometriniy parametry uzdavinio efektyvumo
kriterijus. Sis tankis turi bati maksimizuotas O (a)) = max apibréztame dazniy

intervale. Priklausomai nuo pjezokeitiklio geometrinés formos, optimizuojami
parametrai gali biti pjezokeitiklio geometriniai dydziai: ilgis /, plotis b, aukstis
h, spindulys R ir kiti.

Dazniausiai galima teigti jog nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy racionaliy geometriniy parametry radimo uzdavinys turi
neisreiksting tikslo funkcijg ir bendru atveju yra priskiriamas prie besalyginiy
diskretinés optimizacijos uzdaviniy.

Zinoma, atskirais atvejais, kai pjezokeitiklio geometriné forma yra
apibréziama remiantis tam tikrais teoriniais teiginiais ar konstrukcinémis
prielaidomis, galima nustatyti apribojimus valdantiesiems parametrams.

Placiau erdviniy pjezokeitikliy racionaliy geometriniy parametry radimo
uzdavinio algoritmus ir metodus savo darbe nagrinéjo D. Mazeika (Mazeika
1999).

2.4. Pjezokeitikliy savyjy formy atpazinimas
naudojant dominavimo koeficientus

Skyriaus pradzioje formuojant savyjy formy atpazinimo uzdavini minéta, jog
tiriant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklius, pastebéta, kad tos
pacios geometrinés formos, bet skirtingy matmeny pjezokeitikliai turi skirtingg
savyjy formy iSsidéstyma dazniy spektre, t. y. pasikeitusia savyjy formy vieta jy
eiléje. Tyrimy eiga komplikuoja ir skirtingy virpesiy dazniy sriciy
persidengiamumas. Sia problema pastebéjo Genadijus Kulvietis ir 1993 m.
pasitilé Sios problemos sprendima. Toliau apZvelgiamas problemos sprendimas.

2.4.1. Savyjy formy atpazinimas naudojant parcialinius
dominavimo koeficientus

Sprendziant savyjy reikSmiy uzdavinj, turimi apskaiciuoti konstrukcijos savieji
dazniai ir formos. Tada n-tajam savajam dazniui galima sudaryti tokio pavidalo
suma (Tumasoniené 2009):
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n - n 2 L
sp=Y (), R=". (2.26)
i=1
¢ia k — laisvés laipsniy skaiCius mazge; L — mazgy (laisvés laipsniy) skaicius
modelyje; R — formos vektoriaus dydis k-tajai koordinatei; A’ — i-tojo elemento

savosios formos vektoriaus reikSmé. Toliau suformuojamas santykis
(Tumasoniené 2009):

n

ml, =—-, j#k, (2.27)
Sk

¢ia m’, — virpesiy dominavimo koeficientas.

Virpesiy dominavimo koeficiento fizikiné prasmé buty virpesiy dydziy
proporcingy energijai dedamyjy sistemos koordinaciy kryptimis santykis. Suma
S atitinka n-tojo savojo daznio virpesiy dydziy proporcingy energijai k-aja
kryptimi, o santykis m’, — n-tojo savojo daznio virpesiy dydziy proporcingy
energijai koordinatinémis kryptimis j ir k£ santykj. Dominavimo koeficienta
galima aprasyti tokia lygybe (Tumasoniené 2009):

my, =an, j#k. (2.28)

jk

Apie dominuojanciy virpesiy tipa galima spresti remiantis dominavimo
koeficienty reikSmémis. Jei n-tasis savasis daznis turi dominuojancias
amplitudes j kryptimi, kur j atitinka koordinatés numeri, tai galioja lygybé
(Tumasoniené 2009):

m', =1. (2.29)

Virpesiy dydziy proporcingy energijai dedamyjy sistemos koordinaciy
kryptimis, koreliacija Sioje lygybéje charakterizuoja dydis 7. Pjezokeitiklio
virpesiy dominavimo stiprumas bei savyjuy dazniy koreliacijos laipsnis randamas
naudojant dydzio 7 logaritma. Priklausomai nuo keliamy reikalavimy, 7 gali
igyti tokias reik§mes (Tumasoniené 2009):

lgr=1,2,3 ... (2.30)

Parcialiniai dominavimo koeficientai turi tokiy trikumy:
= Jie néra normuoti. D¢l Sios priezasties gaunamy dominavimo koeficienty
kitimo ribos yra nuo 0 iki begalybés.
= Jie jvertina energija tik dviejy koordinaciy kryptimis.
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* Trimaciu atveju gaunami S$eSi dominavimo koeficientai ir toks
koeficienty skaicius jau apsunkina analizés procesa.
Todél universaliau yra naudoti globalinius dominavimo koeficientus, kurie
padengia auks$c¢iau minétus trilkumus.

2.4.2. Savyjy formy atpazinimas naudojant globalinius
dominavimo koeficientus

Savyjy formy atpazinimas naudojant globalinius dominavimo koeficientus
naudoja tokj algoritma: Pirmiausia randama pjezokeitiklio virpesiy amplitudziy
kvadraty visomis tasko laisvés laipsniy kryptimis suma, t. y. randama pilnutiné
sistemos energija visomis kryptimis (Tumasoniené 2009):

.
2
Sp=>(4nf, (2.31)
i=1
Cia n-tasis savasis sistemos daznis; k& — laisvés laipsniy skaiius mazge;
A, — i-tojo elemento savosios formos vektoriaus reikSmé. Tada reikia
apskaiciuoti santykius (Tumasoniené 2009):
S
m' = , (2.32)

—_

i=

¢ia m! — virpesiy dominavimo koeficientas, atitinkantis n-taja savaja forma.

Dominavimo koeficienty indeksas j rodo, kuria kryptimi tiriama energija
yra didziausia ir jis gali igyti tokias reikSmes: 1 atitinka X koordinate, 2 — ¥, o
3-Z.

Dominuojantis virpesiy tipas nustatomas apskai¢iavus dominavimo
koeficientus visomis laisvés laipsniy kryptimis ir palyginus juos tarpusavyje.
Dominavimo koeficientai, apskaiciuoti pagal (2.32) formule, yra sunormuoti, o
dominavimo koeficientas igyja nuo 0 iki 1 reikSmes.

Toks dominuojanéiy virpesiy nustatymo metodas yra patogus ir efektyvus,
norint atlikti lyginamaja analize. Dominavimo koeficienty naudojimas leidzia
parinkti reikiama savaji daznij taip sumazindamas optimizavimo ciklo kartojimy
skaiciy.

Atliekant pasikartojanéius skai¢iavimus su aukstesniaisiais savaisiais
dazniais, sprendziant nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy dinamikos
uzdavinius, savyjy formy atpazinimui bus naudojami dominavimo koeficientai.
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2.2 paveiksle pateikta jy vieta optimizavimo ciklo schemoje.

» Optimizavimo ciklo pradzia
v

Parametry keitimas

v

Dominavimo koeficientai

v

Integravimas

16 )+ (1o 1+ [k Jo )~ [TTio) = (R(oy))
[rT (5)+[s)o) - {0}
v

Optimizavimo kriterijai

'

Optimizavimo ciklo pabaiga

ISvedimas

2.2 pav. Racionaliy geometriniy parametry nustatymo schema (Tumasoniené 2009)
Fig. 2.2. Establishment scheme of rational geometrical parameters

Svarbu pabrézti jog naudojant dominavimo koeficientus yra tik atskiriamos
savosios formos pagal dominuojanéius virpesius — radialinius, tangentinius,
aSinius ir vienareikSmiSkai atpazinti savaja forma ir jos vieta konstrukcijos
modelio savyjy formy matricoje, ju apskaiciuoti neuztenka.

Todél savyjy formy atpazinimo procese reikia naudoti papildoma kriterijy,
individualy kiekvienai savajai formai. Tokiu kriterijumi priklausomai nuo
savosios formos matiskumo, gali biiti mazginiy formos tasky arba mazginiy
linijy skaicius.
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2.5. Pjezokeitikliy elipsiniy kontaktinio tasko judesio
trajektorijy nustatymas

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy sistemy veikimas paremtas
smiiginio kontakto principu tarp judancios ir nejudancios sistemos daliy. Smiigio
metu statoriaus virpesiy energija perduodama slankikliui ar rotoriui, todél jis
pradeda judéti.

Pagrindiné tokios sistemos veikimo salyga — elipsiné kontaktinio tasko
judesio trajektorija, kuri paprastai gaunama taikant virpesiy mody superpozicijos
arba perstumtos zadinimo signalo fazés principus (Vasiljev et al. 2003).

Pjezokeitiklio i$éjimo grandies tasky elipsés trajektorija yra aprasoma
poslinkiais.

Judéjimas elipsés trajektorija galimas tik esant faziy skirtumui (¢ # 0) tarp
u, ir u, poslinkiu (2.3 pav.). Tuo atveju, kai kampas tarp faziy lygus nuliui
(¢ = 0), gaunamas linijinis judéjimas.

Jud¢jimas elipse pjezokeitiklio i$¢jimo grandyje gaunamas formuojant
tarpusavyje statmenus vertikalius ir horizontalius poslinkius u, ir u,, kuriy dydis
valdomas skirtingy faziy elektriniais signalais.

IS to seka, kad atsizvelgiant | judesio Zadinimo biidus, galima sukurti jvairiy
formy judesio trajektorijas.

Elipsés trajektorija gali buti formuojama jvairiais buidais. Ultragarsiniuose
variklivose gali biti naudojami pjezokeitikliai generuojantys virpesius
pasitelkdami viena i$ dviejy principy: stovincios bangos ir bégancios bangos.

T /2
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2.3 pav. Pjezokeitiklio i§¢jimo grandies elipsinés trajektorijos formavimas
(Lucinskis 2014)
Fig. 2.3. Formation of elliptical trajectory of pjezoactuator output link
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Stovinti banga iSreiskiama:

u(x,t) = Acosmxcosat , (2.33)
tuo tarpu béganti banga isreiskiama:

u(x,t) = Acos(mx — wt). (2.34)

Naudojant kampy skirtumo kosinuso iSraiska, lygti (2.34) galima pakeisti i:
T T
u(x,t) = Acosmxcoswt + Acos(mx — 5) cos(wt — 5) , (2.35)

¢ia A — iSoriniy zadinimo jégy amplitudé, w — kampinis virpesiu daznis,
t — laikas, m — banginis skaicius.

Tai leidzia daryti iSvada, kad bégancia banga galima suzadinti sudedant dvi
stovin¢ias bangas, kuriy fazé skiriasi 7/2 tiek laiko, tiek erdvés atzvilgiu. Sis
principas bitinas, norint suzadinti stovincia banga riboto dydzio medziagos
pavirSiuje, nes riboto dydzio standzioje terpéje galima suzadinti tik stabilias
stovincias bangas (Lucinskis 2014).

Atsizvelgiant | virpesiy koncentratoriaus konstrukcija, mechaniniams
virpesiams zadinti sistemoje naudojamos pjezokeraminiy plokstelés tipo
elementy kampinés deformacijos arba pjezoelementy paketo linijinés
deformacijos.

Ziedo, cilindro bei disko formos pjezokeitiklio veikimas taip pat
grindziamas tokiu padiu principu. Siuo atveju elipsinés kontaktinio tasko
trajektorijos gaunamos panaudojus ziedo, cilindro arba disko lenkimo virpesius,
kurie suzadinami pjezokeraminio elemento kampinémis deformacijomis. Tokios
sistemos jgalina generuoti slankiklio judesj bet kuria kryptimi plokstumoje.
Suzadinus priespriesiais esan¢ius pjezoelemento elektrodus rezonansinio daznio
itampa, kuriy fazés skiriasi m/2, suzadinamos vediklio elipsinés virpesiy
trajektorijos (Vasiljev et al. 2007).

2.6. Pjezokeitikliy skaitinio modeliavimo
automatizavimas

Suformuoti skaitinio modeliavimo uzdaviniai buvo pradéti spresti baigtiniy
elementy metodo programiniu paketu ANSYS 10 naudojant standartines
priemones i$ jrankiy medzio.

ANSYS pasirinkima lémé, nes tai visame pasaulyje gerai Zinoma ir jvairiose
pramonés ir gamybos srityse placiai naudojama programiné jranga, skirta
inzineriniams uzdaviniams modeliuoti. Si programiné jranga turi visus netiesinés
bei tiesinés struktiros pajégumus, skai¢iavimams suteikiancius auksc¢iausia
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kokybe bei itin patikimus konstrukcijyu simuliacijos rezultatus. ANSYS
modeliavimo baigtiniais elementais sistemos leidzia globaliai nagrinéti
projektuojama objekta, sukuriant produkto ir jo darbinés terpés skaitinj modelj.
Naudojant ANSYS programinius paketus, nuo pat pirminio projektavimo iki
galutinio testavimo dauguma inzineriniy problemy sprendziamos greitai ir
efektyviai. Programos suteikia inzinieriams ir analitikams pilng spektra
inzinerinio dizaino analizavimo ir optimizavimo funkciju, iskaitant modeliavima
ir elementy suderinima, grafines ir dizaino optimizavimo savybes.

Modeliuojant pirma pakankamai nesudétinga modeli naudojant standartines
ANSYS priemones modeliavimo darbai gerokai uztruko, t.y. reikiamy
priemoniy radimas jrankiy medyje, medziagy savybiy apraSymai, braiZzymo
darbai, tinklelio parinkimas ir t. t. Véliau gauty skaitinio modeliavimo rezultaty
apdorojimas i$ faily, matematiniy formuliy taikymas jiems. Toks darbo principas
tikty jei reikéty modeliuoti kelis modelius.

Siame darbe reikéjo istirti kelias nanometrinés skyros mikroroboty
pjezokeitikliy sistemas. Kiekvienai sistemai parinkti racionalius geometrinius
parametrus, iStirti skirtingy baigtiniy elementy tipy bei baigtiniy elementy tinkly
itaka modeliams, rasti savuosius daznius, bei savasias formas, iStirti kontaktiniy
tasky elipsines trajektorijas. Todél buvo nuspresta nanometrinés skyros
mikroroboty pjezokeitikliy sistemy skaitinio modeliavimo uzdavinius spresti
kompleksiskai, bei kuo labiau automatizuoti tyrimy procesus.

Pirmiausiai buvo pakeistas skaitinio modeliavimo vykdymas ANSYS
programiniame pakete. Standartiniy priemoniy naudojima jrankiy medyje
nutarta pakeisti skriptais. ANSYS komandy skriptai jgalino lengvai keisti
modelio geometrinius parametrus, parinkti skirtingas baigtiniy elementy savybes
ir taip grei¢iau gauti skaitinio modeliavimo rezultatus. Naudojant sukauptas
skripty kiirimo Zzinias, buvo sukurtas skripty generatorius, kuris igalino
nesudétingus skriptus generuoti dinamiskai paduodant prasomus parametrus,
véliau jas papildant komandomis, kuriy generatorius kolkas nekuria.

Tolimesnis  skaitiniy tyrimy automatizavimas vyko ties skaitinio
modeliavimo rezultaty apdorojimu. Kandangi net pakankamai nesudétingos
nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy sistemos skaitinio modeliavimo
rezultaty failai apiimdavo kelias deSimtis tikstanéiy eiluéiy, buvo nuspresta jas
saugoti, apdoroti, taikyti matematines formules ir atlikti galutinius skaiiavimus
duomeny bazéje.

Atsizvelgiant | gamintojo pasaulinj pripazinima, duomeny bazés stabiluma
ir galimybes, bei turimas zinias, duomenims apdoroti buvo pasirinktas Oracle
Database 11g Express Edition produktas.

Atsizvelgiant | pakraunamy skaitinio modeliavimo rezultaty struktiira, buvo
sukurtas reliacinis duomeny modelis atitinkantis tre¢ig normaling forma.
Uzklausy vykdymo optimizavimui buvo sukurti atitinkami indeksai. Skaitinio
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modeliavimo rezultaty perkélimui i§ faily i duomenuy baze¢ buvo sukurtos
duomeny importavimo priemonés.

Matematiniy formuliy skaiciavimai buvo realizuojami per procediras ir
funkcijas, kurios buvo logiSkai patalpintos paketuose. Procediiry, funkciju,
pakety realizacija buvo vykdoma naudojant PL/SQL developer priemong.
Uzklausose buvo stengiamasi naudoti deterministines (angl. deterministic)
funkcijas. Jy privalumas tas, jog funkcijai paduodant tas pacias parametry
reikSmes funkcija grazina jau paskailiuoty rezultata prie$ tai, taip taupydama
laika ir resursus, pakartotinai nevykdant kiine esancéiy skaiiavimy su tomis
paciomis reikSmémis.

Jei gauti skai¢iavimo rezultatai netenkino keliamy techniniy reikalavimy,
buvo vykdomas pakartotinis skaitinis modeliavimas, suvedant naujas parametry
reikSmes ir perkuriant ANSY'S skriptus.

Gauti galutiniai skaiCiavimy rezultatai yra atvaizduojami grafiskai ir
pateikiami sekan&iuose skyriuose. Zemiau yra pateikiama automatizuoto
skaitinio modeliavimo vykdymo schema.

Skriptai vykdymui
ANSYS

Skaitinis modeliavimas
ANSYS

'

Gauti modeliavimo
rezultaty duomenys

Duomeny apdorojimas
ORACLE DB

l

Rezultaty pateikimas
grafiskai

2.4 pav. Automatizuoto skaitinio modeliavimo vykdymo schema
Fig. 2.4. The scheme of automated execution of numerical modelling

Disertacijoje pasitlytas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimas
Zymiai palengvino skaitinio tyrimo darba, eliminuodamas standartiniy priemoniy
naudojima i$ jrankiy medzio ANSYS aplinkoje, gauty skaitinio modeliavimo
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rezultaty apdorojima i$ faily ir matematiniy formuliy taikyma jiems rankiniu
budu.

Norint suzinoti automatizuoto modeliavimo proceso nauda, buvo sukurti ir

istirti keli nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy skaitiniai modeliai
naudojant automatizuota modeliavimo procesa ir be jo. Naudojant disertacijoje
pasitlyta automatizuota modeliavimo procesa buvo sugaista tre¢daliu darbo
laiko maziau negu modeliuojant su standartinémis ANSYS priemonémis ir
modeliavimo rezultaty apdorojima atliekant rankiniu budu.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Atliekant skaitinj tyrima, kai tiriamas modelis aproksimuojamas baigtinio
dydzio elementais, yra efektyvu taikyti baigtiniy elementy metoda. Taikant
§i metoda nanometrinés skyros mikroroboty pjezomechaniniy sistemy
diskretizavimui, galima jvertinti mechaniniy ir elektriniy lauky tarpusavio
saveika.

Racionaliy geometriniy parametry nustatymo uzdavini sudaro skaitiniy
sprendimo metody apibrézimas, dydziy, kurie gali buti uZdavinio
optimizavimo kriterijais, nustatymas bei apribojimy parinkimas.

Dominavimo koeficienty nustatymas leidZia parinkti reikiama savaji daznj
ir sumazinti optimizavimo ciklo kartojimy skaiciy.

Elektrody formy bei topologiju parinkimo pagrindinis tikslas yra gauti
maksimalias virpesiy amplitudes, susilpninti nepageidaujamas virpesiy
formas, o taip pat kuo labiau sumazinti mechaniniy jtempimy koncentracija
pjezokeitiklyje.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitiklio analizéje esant
harmoniniam zadinimui, naudojant gautus kontaktiniy tasky poslinkius yra
formuojamos ju judéjimo elipsinés trajektorijos, kurios padeda jvertinti ar
parinkti kontaktiniai taskai juda reikiama kryptimi.

Darbe pasitilytas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimas, kuris
supaprastino skaitinio modeliavimo procesa, eliminuodamas standartiniy
priemoniy naudojima ANSYS aplinkoje, gauty skaitinio modeliavimo
rezultaty apdorojima rankiniu biidu, taip sutaupydamas trec¢dalj darbo laiko.






PlokStuminiy pjezokeitikliy
skaitiniai modeliai

Siame skyriuje apradyti sukurti ir istirti nanometrinés skyros mikroroboty
staciakampio ir Ziedo formos pjezokeitikliy skaitiniai modeliai.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy dinamikos uzdaviniai buvo
sprendziami baigtiniy elementy metodu. Skaiciavimai buvo atlikti naudojantis
baigtiniy elementy metodo programiniu paketu ANSYS 10 ir autoriaus
sukurtomis programomis.

Atlikus nanometrinés skyros mikroroboty sta¢iakampio ir ziedo formos
pjezokeitikliy skaitini modeliavima, pateikti diskretiniai modeliai, naudojamos
elektrody konfigiiracijos. Rasti racionaliis geometriniai parametrai, iSspresti
savyjy reik8miy uzdaviniai, iSnagrinétos parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos. Savyjy formy atpazinimui buvo naudojami globaliniai dominavimo
koeficientai.

Buvo atliktas Zadinamo staCiakampio formos pjezokeitiklio skaitinis
modeliavimas, kuris buvo naudojamas lazerio sklendés uzdarymui esant
harmoniniam zadinimui. Pateikti modeliuojamo Zziedo formos pjezokeitiklio
rezonansiniai daZzniai, esant harmoniniam zadinimui, pasirinktame zadinimo
dazniy spektre, kurie uztikrina ziedo sukima, bei lenkima. Taip pat istirta Ziedo
tvirtinimo elementy jtaka ziedo sukimui, bei lenkimui.

51
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Tiriant trajektorijuy charakteristikas buvo naudojami lyginamosios analizés
metodai. Apibendrinant gautus rezultatus ir pateikiant praktines rekomendacijas
buvo taikomi apibendrinimo metodai.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Grigoravicius
2010a; 2010b; 2013b; 2014).

3.1. Staiakampio formos pjezokeitikliy
modeliavimas

Siame skyriuje buvo tiriamas stat¢iakampio formos pjezokeitiklis su dviem
laisvés laipsniais, kuris buvo naudojamas lazerio sklendés uzdarymui.

Lazerio sklendés, kurios modelj sudaré dvi suklijuotos sta¢iakampio formos
pjezokeraminés plokstelés, kuriy gale yra priklijuota kitos medziagos masé,
dinamikos tyrimus savo darbe nagrinéjo I.Tumasoniené (Tumasoniené 2009).
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3.1 pav. Lazerio sklendés schema ir pradiniai jos geometriniai parametrai:

{P} — poliarizacijos vektoriaus kryptis, ; — iSorinis spindulys (0,04 m), », — vidinis
spindulys (0,034 m), A4r,;, — skirtumas tarp iSorinio ir vidinio spinduliy (0,003 m),
b; — dalinio cilindro virutinés sijos dalies plotis (0,003 m), 5, — dalinio cilindro apatinés
sijos dalies plotis (0,005 m), / — stac¢iakampio ilgis (0,008 m),

h — stac¢iakampio aukstis (0,01 m), b; — sklendés plotis (0,001 m)

Fig. 3.1. The scheme of a laser shutter and its initial geometrical parameters:

{P} — the vector of polarisation, »; — outer radius (0.04 m), r, — inner radius (0.034 m),
Ar;, — difference between r; and r; radii (0.003 m), b; — the width of partial cylinder
upper beam (0.003 m), b, — the width of the partial cylinder lower beam (0.005 m),

[ — the length of the rectangular (0.008 m), /2 — the height of the rectangular (0.01 m),
b; — the width of the valve (0.001 m)
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Tyrimo uzdavinyje lazerio sklendés skaitini modelj sudaré staciakampio
formos pjezokeraminé plokstelé (pazyméta numeriu 1; 3.1 pav.), prie kurios
Sony buvo priklijuoti du daliniai cilindrai (pazyméti numeriu 2; 3.1 pav.).

Skaitinio modeliavimo metu buvo rasti racionaliis geometriniai parametrai,
iSspresti savyjy reikSmiy uzdaviniai. ISnagrinéti parinkty lazerio sklendés sijy
galuose esanciy kontaktiniy tasky, kurie uztikrino uzsidariusios lazerio sklendés
sandaruma, judéjimo trajektorijos.

Modeliuojant lazerio sklendg, pjezokeraminei plokstelei, pazymeétai
| numeriu, buvo nustatytos CTS-23  (http://www.ferroperm-piezo.com)
pjezokeraminés medziagos savybés.

Tuo tarpu priklijuotiems daliniams cilindrams buvo nustatytos titano
medZiagos savybés. Poliarizacijos vektorius buvo nukreiptas isilgai plokstelés
ilgio. CTS-23 ir titano medziagy detalios savybés, kurios buvo naudojamos
modeliuojant lazerio sklende, pateiktos 1 lenteléje A prieduose.

Lazerio sklendés veikimui wuztikrinti buvo naudojama elektrody
konfigiiracija pateikta 3.2 paveiksle.

Naudojant 8ia schema apatinés pjezokeraminés plokstelés (pazyméta
numeriu 1; 3.1 pav.) dalies elektrodas buvo jZemintas. Tuo tarpu pjezokeraminés
plokstelés Soniniai pavirSiai buvo padengti elektrodais, prie kuriy prijungta 30 V
itampa.

@

~U

3.2 pav. Elektrody isdéstymo schema
Fig. 3.2. The scheme of the electrodes placement

Pradiniame tyrimo etape buvo rasti lazerio sklendés racionaliis geometriniai
parametrai. Parenkant lazerio sklendés geometrinius parametrus buvo
atsizvelgiama, jog Zzadinama lazerio sklendé uzsidarinéty kuo sandariau
(b; artéty 1 0; 3.1 pav.) bei sklendés uzsidarymo intensyvumas biity racionalus
technologiniu pozitriu.

Kiekvienam nagrinéjamam modeliui buvo sprendziamas savyjy reikSmiy
uzdavinys, gauti savieji sistemos dazniai. Savyjy formy atpazinimui buvo
suskaiGiuoti globaliniai dominavimo koeficientai. Zemiau pateikiama detalesné
analizé.
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3.1.1. Staciakampio formos pjezokeitikliy savyjy reikSmiy
uzdavinys

Sudarant lazerio sklendés baigtiniy elementy modeli (BEM), buvo pasirinkti
tokie baigtiniy elementy tipai: SOLID 98, SOLID 5, SOLID 62 ir SOLID 95
(ANSYS programos zyméjimas). SOLID 98, SOLID 5, SOLID 62 elementai
buvo naudojami pjezokeraminei plokstelei modeliuoti, o SOLID 95 buvo
naudojamas daliniams cilindrams diskretizuoti. Detalesnés Siy baigtiniy
elementy tipy charakteristikos, dél kuriy buvo pasirinkti butent Sitie tipai, yra
pateiktos A prieduose. Nagrinéjamos lazerio sklendés pjezokeraminés plokstelés
apacia buvo standziai jtvirtinta.

Lazerio sklendés, kurios modeliavimui buvo naudojami pradiniai
geometriniai parametrai, baigtiniy elementy modelis pateiktas 3.3 paveiksle.

3.3 pav. Lazerio sklendés BEM
Fig. 3.3. FEM of laser shutter

Tyrimo modalingje dalyje, nustatant racionalius lazerio sklendés
geometrinius parametrus, detaliai buvo iSnagrinéti trys modeliai.

Siuose modeliuose buvo kei¢iamas daliniy cilindry virsutinés sijos dalies
plotis b, rézyje nuo 0,003 m iki 0,005 m, parenkant intervalg kas 0,001 m.

Taip pat buvo keiciamas daliniy cilindry vidinis spindulys », rézyje nuo
0,03 m iki 0,034 m, parenkant intervala kas 0,002 m.

Spindulio 7, keitimas buvo reikalingas skirtumo tarp vidiniy ir iSoriniy
daliniy cilindry spinduliy keitimui, i$laikant pastovy pjezokeraminés plokstelés
auksti 4.

Skirtumas tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy cilindry spinduliy keitési rézyje
nuo 0,003 m iki 0,006 m, parenkant intervala kas 0,002 m. Geometriniy
parametry iSdéstymas pateiktas 3.1 paveiksle.
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Lazerio sklendés savuyjy reikSmiy uzdaviniai buvo sprendziami naudojant
Block Lanczos sprendikli. Kiekvienam lazerio sklendés baigtiniy elementy
modeliui buvo suskai¢iuojama po 40 savyjy dazniy ir formy.

Sprendziant lazerio sklendés savyjuy reikSmiy uzdavinius medZiagos
slopinimas nebuvo vertinamas modelivose. CTS-23 ir titano medziagy detalios
savybés, kurios buvo naudojamos modeliuojant lazerio sklendg, pateiktos
1 lentelgje A prieduose.

Elektrody konfiguracija, pagal kuria buvo Zzadinamas lazerio sklendés
staciakampio formos pjezokeitiklis, pateikta 3.2 paveiksle.

’-‘

-3,386 | -2,803 -2,219 | -1,635 | -1,051 -0.,467 0,116 0,700 1,868
-2,029 | -1,249 0,469 0,311 1,091 1,871 2,651 3.431 4,991

-2,553 -0,377 1,799 3,976 6,152 8,329 10,51 12,681 14,858
x10" m
3.4 pav. Lazerio sklendés savosios formos esant skirtingiems geometriniams
parametrams: a) kai savasis daznis 823 Hz; r, = 0,03 m; 4r;, = 0,006 m; b; = 0,005 m;
b) kai savasis daznis 873 Hz; r, = 0,032 m; 4r;, = 0,004 m; b; = 0,004 m;
¢) kai savasis daznis 1153 Hz; r, = 0,034 m; Ar;, = 0,003 m; b, = 0,003 m
Fig. 3.4. Laser shutter eigenforms given with different geometrical parameters:
a) when eigenfrequency 823 Hz; r, = 0.03 m; 4r;, = 0.006 m; 5; = 0.005 m;
b) when eigenfrequency 873 Hz; r, = 0.032 m; 4r;, = 0.004 m; b; = 0.004 m;
¢) when eigenfrequency 1153 Hz; r, = 0.034 m; 4r;, = 0.003 m; b; = 0.003 m

Siame tyrimy etape rezultatai pateikiami cilindrinéje koordinaciy sistemoje,
nes taip jie tiksliau nusako virpesiy charakterj. Normuotos pagal masiy matrica
virpesiy amplitudés i§ staciakampés koordinaciy sistemos pervedamos i
cilindring, paketo ANSYS pagalba. Tokia transformacija yra nesunkiai
atlieckama, kadangi skaiiavimy rezultatai saugomi lokalinéje elemento
koordinaciy sistemoje.

Issprendus savyjy reikSmiy uzdavinius, gautos savosios lazerio sklendés
formos pateikiamos 3.4 paveiksle, kai buvo kei¢iami: daliniy cilindry virSutinés
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sijos dalies plotis b; (3.1 pav.) ir daliniy cilindry vidinis spindulys 7, (3.1 pav.),
tam kad jtakoti skirtuma tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy cilindry spinduliy,
iSlaikant pastovy pjezokeraminés plokstelés aukstj / (3.1 pav.).

Norint istirti  skaitiniy sprendiniy tiksluma lazerio sklendé buvo
modeliuojama prie skirtingy baigtiniy elementy tipy bei tinkly.

Zemiau paveiksle pateiktos pasirinkto lazerio sklendés modelio savujy
dazniy priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy: SOLID 98, SOLID 5,
SOLID 62, kurios gautos prie skirtingo baigtiniy elementy skaiciaus (keiciant
tinklo regiony sutankinima).
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3.5 pav. Lazerio sklendés savyjy dazniy priklausomybés
nuo baigtiniy elementy tipy ir tinkly
Fig. 3.5. Dependencies of eigenfrequencies of laser shuter from types
and meshes of finite elements

Atliekant lazerio sklendés skaitini modeliavima, parinkinéjant skirtingus
geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog mazinant atstuma tarp
vidiniy ir iSoriniy daliniy cilindry spinduliy ir tuo paciu mazinant daliniy
cilindry virSutinés sijos dalies ploti, lazerio sklendés savasis daznis didéjo.

Esant siauresnéms lazerio sklendés sijoms prie mazy savyjy dazniy
gaunamos kitos savosios formos.

Dél sios priklausomybés galima daryti prielaida, jog kuo siauresnés lazerio
sklendés sijos, tuo intensyviau reikia zadinti, kad gauti sklendés uzdaryma.
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Zemiau 3.6 paveiksle pateikiama diagrama vaizduoja lazerio sklendés
savyjy dazniy priklausomybes nuo atstumo A4r;, (3.1 pav.) tarp vidiniy ir iSoriniy
daliniy cilindry spinduliy ir daliniy cilindry virSutinés sijos dalies plo¢io b,
(3.1 pav.).
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3.6 pav. Lazerio sklendés geometriniy parametry jtaka saviesiems dazniams
Fig. 3.6. The influence of geometrical parameters of laser shutter on eigenfrequencies

Atliekant lazerio sklendés modaling analize pastebéta, jog keiciant
geometrinius parametrus, lazerio sklendés savosios formos iSgaunamos vis prie
kity dazniy, t. y. pasikeicia savyjy formy vieta jy eiléje.

Pjezokeitikliy savosios formos keiciasi dél to, kad pagal savyju reikSmiy
uzdavinio algoritma sistemy savieji dazniai iSdéstomi didéjimo tvarka.

Tokia dazniy rusiavimo taisyklé yra nepalanki, kai norima automatizuoti
skaitinius tyrimus (bapayckac 1984). Situacija komplikuojasi ir todél, kad
skirtingy virpesiy dazniy sritys persidengia.

Dalinai problema buvo sprendziama skai¢iuojant dominavimo koeficientus,
naudojant (2.31) ir (2.32) formules.

Gauty dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo atstumo Ar;;
(3.1 pav.) tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy cilindry spinduliy ir daliniy cilindry
virsutinés sijos dalies plocio b, (3.1 pav.) pateikiamos 3.7 paveiksle.

Gautos dominavimo koeficienty reikSmés iSilgine kryptimi buvo
pakankamai mazos, todél jos néra jtrauktos i paveiksla.
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3.7 pav. Lazerio sklendés geometriniy parametry itaka dominavimo koeficientams
Fig. 3.7. The influence of geometrical parameters of laser shutter
on domination coefficients

Kaip matyti i$ 3.6 paveiksle pateikty rezultaty, didZiausios dominavimo
koeficienty reik§més gautos tangentine kryptimi, o tai reiskia, kad dominavo
lazerio sklendés siju lenkiamieji judesiai, kurie reikalingi lazerio sklendés
uzdarymui.

Atsizvelgiant | dominavimo koeficienty reikSmes buvo pasirinkti pirmas
tiriamas modelis, kai atstumas Ar;, (3.1 pav.) tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy
cilindry spinduliy yra 0,006 m, o daliniy cilindry virSutinés sijos dalies plotis b,
(3.1 pav.) yra 0,005 m, ir antras tiriamasis modelis, kai atstumas 4r;, (3.1 pav.)
tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy cilindry spinduliy yra 0,004 m, o daliniy cilindry
virSutinés sijos dalies plotis b, (3.1 pav.) yra 0,004 m.

Antras modelis (3.4 pav., b) turéjo didesng dominavimo koeficienty reikSme
tangentine kryptimi, bet jo siju judéjimas zadinimo metu neuzdaré sklendés, o
atvirksciai — ja labiau atidaré.

Toks lazerio sklendés veikimas neatitiko techniniy S$ios sistemos
reikalavimy ir galimai pazeisty konstrukcijas, todél kaip lazerio sklendés
uzdarymui tinkantis modelis pasirinktas pirmasis (3.4 pav., a).

Taigi, iSanalizavus geometriniy parametry jtaka dominavimo koeficientams,
bei saviesiems dazniams, remiantis gautais rezultatais, buvo pasirinktas lazerio
sklendés modelis, kurio atstumas Ar;, (3.1 pav.) tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy
cilindry spinduliy yra 0,006 m, o daliniy cilindry virSutinés sijos dalies plotis b,
(3.1 pav.) yra 0,005 m, tolimesniems tyrimams atlikti.
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3.1.2. Staciakampio formos pjezokeitikliy analizé esant
harmoniniam zadinimui

Kitas zingsnis lazerio sklendés skaitinio modeliavimo procese buvo rasti
staciakampio formos pjezokeitiklio veikimo rezonansinius daznius pasirinktame
zadinimo dazniy spektre, bei nustatyti parinkty kontaktiniy tasky, kurie uztikrino
lazerio sklendés uzdaryma, elipsines judesio trajektorijas.

Siame tyrimy etape buvo nagrinéjamos Zadinamos, pagal pateikty
3.2 paveiksle elektrody konfigiiracija, lazerio sklendés siju galuose parinkty
kontaktiniy tasky elipsinés judéjimo trajektorijos pagal x, z ir y, z asis, jvertinant
ju didziosios ir mazosios asies santykinius dydzius, bei sukimosi kampus, buvo
nustatytos didziausios santykinés reikimés. Sioje tyrimo dalyje medziagos
slopinimas buvo vertinamas modeliuose. Medziagy CTS-23 ir titano
charakteristikos, naudojamos modeliuojant lazerio sklendes, pateiktos 1 lenteléje
A prieduose. Siame tyrimy etape rezultatai pateikiami dekarto plokstumos
koordinaciy sistemoje. Analizei buvo pasirinktas 700-950 Hz Zadinimo jtampos
daznio kitimo intervalas su 10 Hz dazniy kitimo zingsniu.

Detaltis tyrimai buvo atliekami keturiems taskams, esantiems lazerio
sklendés siju galuose. Parinkty tasky iSdéstymas pateikiamas 3.8 paveiksle.

3.8 pav. Lazerio sklendés galuose parinkti taskai detalesniam poslinkiy
ir ju kryp€iy tyrimui
Fig. 3.8. The selected contact points at the ends of the laser shutter beams
for detailed displacement and their movement investigation
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Lazerio sklendés elipsiniy kontaktiniy tasky judesio trajektorijy nustatymui
buvo naudojama (2.33) formulé.

Ivertinus parinkty kontaktiniy tasky (3.8 pav.) santykius tarp didziosios ir
mazosios elipsés aSies, buvo nustatyta, jog amplitudziy pikai buvo pasiekti
rezonansiniame daznyje.

Taip pat buvo pastebéta, jog skirtingy tasky sukimosi kampas skirtingose
vietose zymiai skiriasi rezonansiniame daznyje, o tuo tarpu tolstant nuo
rezonanso, visy pasirinkty tasky sukimosi kampas artéjo prie konkrecios
reikSmeés.

Pagal tai buvo padarytos prielaidos, jog parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos artéjo prie rezonanso kreiveés ir buvo pasiektas sklendés uzdarymas.

Nagrinéjant lazerio sklendés siju galuose parinkty tasky (3.8 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, buvo pastebéta, jog prie skirtingy
dazniy judéjimo trajektorijy, kryptys skiriasi.

Todel buvo padaryta dar viena prielaida, jog savieji dazniai gerai parinkti
sklendés uzdarymui gauti.

Taip pat buvo pastebéta, jog kontaktiniy tasky, kuriy elipsés turéjo didesng
didziaja asi ir apémé didesnj plota, judéjimas buvo aktyvesnis, bei amplitudés
pikas, atitinkamai, buvo galingesnis.

Pagal elipsiy sukimosi kampus buvo nustatyta, kuria kryptimi, pagal x, z ir
y, z asiy kordinaciy sistema, judés kontaktiniai taskai ir ar jie susijungdami
uzdarys sklende.

ISnagrinéjus lazerio sklendés siju galuose parinkty kontaktiniy tasky
(3.8 pav.) elipsines judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z asis (3.9 pav.),
jvertinus jy didziosios ir mazosios aSies santykinius dydzius, bei sukimosi
kampus prie skirtingy dazniy, buvo pasirinktas modelis tinkantis lazerio
sklendés uzdarymui, kurio atstumas 4r;, (3.1 pav.) tarp vidiniy ir iSoriniy daliniy
cilindry spinduliy yra 0,006 m, o daliniy cilindry virSutinés sijos dalies plotis b,
(3.1 pav.) yra 0,005 m ir yra zadinamas prie 823 Hz daznio.

Zemiau pateikti paveikslai vaizduoja lazerio sklendés sijy galuose parinkty
kontaktiniy tasky (3.8 pav.) elipsines judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z asis.
Zadinimui naudojama elektrody schema, pateikta 3.2 paveiksle.

Analizuojant elipsiy trajektorijas pagal x a$j /-ajame ir 3-ajame lazerio
sklendés siju galuose parinktuose taskuose (3.8 pav.) buvo gautos didziausios
santykinés reikSmes.

Atitinkamai analizuojant elipsiy trajektorijas pagal y asj, didziausios
santykinés reikSmés buvo gautos /-ajame ir 4-ajame lazerio sklendés sijy
galuose parinktuose taskuose (3.8 pav.).

Remiantis gautais rezultatais buvo nustatyta, jog uzsidariusios lazerio
sklendés sandaruma labiausiai jtakoja 3.7 paveiksle /-uoju ir 4-uoju numeriais
pazyméti lazerio sklendés siju galuose parinkti taskai.
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3.9 pav. Lazerio sklendés sijy galuose parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal x, z (a)
iry, z (b) asis prie 823 Hz savojo daznio
Fig. 3.9. Movement trajectories of the selected points at the ends of the beams on x, z (a)
and y, z (b) axes at 823 Hz eigenfrequency

3.2. Ziedo formos pjezokeitikliy modeliavimas

Siame skyriuje pirminj pjezokeitiklio skaitinj modelj sudaré pjezokeraminis
ziedas su dviem laisvés laipsniais, kurio schema pateikta 3.10 paveiksle.

Tokio tipo pjezokeitikliai dazniausiai naudojami kaip atskiros sistemos. Siy
sistemy pritaikomumas yra gan platus, jos naudojamos pozicionavimo
sistemose, roboty judanciose dalyse.

Modeliuojamas pjezokeraminis ziedas buvo nagrinéjamas atsizvelgiant i tai,
jog jis bus taikomas kaip sudétingos sistemos sudétiné dalis.

Sudétingose kompleksinése sistemose pagal poreiki papildant konstrukcija
pjezokeraminiais komponentais, galima padidinti sistemos laisvés laipsniy
skaiCiy, bei tuo paciu sistemos pozicionavimo galimybes.

Zadinamame pjezokeraminiame Ziede buvo nagrinéjami sukimo, bei
lankstymo judesiai, kurie jgalina sistema pozicionuoti plokStumoje norima
kryptimi.

Norint apriboti sukimo ir lankstymo judesius, sistema buvo papildyta
tvirtinimo elementais, esandiais ziedo viduje.

Tyrimo metu skaitinio modeliavimo rezultatai leido pateikti svarbia
informacija apie pjezokeitiklio savuosius daznius.

Buvo rasti racionaliis Ziedo geometriniai parametrai. ISnagrinétos parinkty
kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijos bei skirtingy matmeny tvirtinimo
elementy jtaka ziedo judéjimui.
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3.10 pav. Modelio schemos: a) Eksperimentinio modelio schema (Bansevi¢ius 2007);
Ziedo schema ir pradiniai geometriniai parametrai: {P} — poliarizacijos vektoriaus
kryptis, & — ziedo storis (0,002 m), r; — ziedo iSorinis spindulys (0,015 m),

r, — ziedo vidinis spindulys (0,005 m)

Fig. 3.10. Model schemes: a) the scheme of the experimental model; the scheme of the
ring and initial geometrical parameters: {P} — the vector of polarisation, # — the width of
the ring (0.002 m), r; — outer radius (0.015 m),

r, — inner radius (0.005 m)

Pjezokeraminio ziedo modelio, papildyto tvirtinimo elementais, schema
pateikta 3.11 paveiksle.

3.11 pav. Ziedo su tvirtinimo elementais schema ir pradiniai geometriniai parametrai:
{P} — poliarizacijos vektoriaus kryptis, 4 — ziedo storis (0,002 m), »;, — Ziedo iSorinis
spindulys (0,015 m), r, — ziedo vidinis spindulys (0,005 m), / — tvirtinimo kojelés
ilgis (0,0039 m), b — tvirtinimo kojelés plotis (0,005236 m)

Fig. 3.11. The scheme of ring with fortifying elements and initial geometrical
parameters: {P} — the vector of polarisation, # — the width of the ring (0.002 m),

r; —outer radius (0.015 m), », — inner radius (0.005 m), / — fortifying stem
length (0.0039 m), b — fortifying stem width (0.005236 m)

Modeliuojant pjezokeraminj zieda ir jo tvirtinimo elementus jiems buvo
nustatytos PZT-8 (http://www.ferroperm-piezo.com) pjezokeraminés medziagos
savybés, poliarizacijos vektorius buvo nukreiptas iSilgai ziedo storio. Detalios
PZT-8 medziagos savybés, kurios buvo naudojamos modeliuojant pjezokeraminj
zZieda, pateiktos 1 lenteléje A prieduose.

Elektrody konfigtiracija, naudojama tyrime ziedo sukimui bei lankstymui
zadinti, pateikta 3.12 paveiksle.
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3.12pav. Elektrody i§déstymo schema: a) VirSutinés ziedo dalies sekcijy i§sidéstymas;
b) Apatinés ziedo dalies sekcijy i§sidéstymas
Fig. 3.12. The scheme of electrodes placement: a) The deployment of upper sections of
the ring; b) The deployment of lower sections of the ring

Zadinimui uztikrinti vir§uting ir apatiné Ziedo dalys buvo padalintos |
keturias lygias sekcijas. Elektrodai buvo sujungti tokiu principu: jei prie
virSutinés ziedo dalies sekcijos elektrodo prijungta itampa, tai lygiagrecios
apatinés ziedo dalies sekcijos elektrodas jzemintas, ir atvirksciai, jei virSutinés
ziedo dalies sekcijos elektrodas jZemintas, tai prie apatinés ziedo dalies sekcijos
elektrodo, prijungta jtampa.

Nustatant pjezokeraminio ziedo skaitiniy modeliy racionalius geometrinius
parametrus buvo atsizvelgiama, jog Zadinamas ziedas neprarasty sukimo bei
lankstymo judéjimo, kuris jgalina Zziedq pozicionuoti plokStumoje. Norint
uztikrinti ziedo sukimo, bei lenkimo efektyvuma, bei greitaveika buvo
stengiamasi gauti kuo didesnius savuosius daznius, prie kuriy sukimas bei
lankstymas buty aktyvesni. Tyrimo metu taip pat buvo siekiama, jog gauti ziedo
formos modeliai atitikty keliamus techninius sistemos reikalavimus ir buty
racionaliis technologiniu pozitriu.

Kiekvienam nagrinéjamam modeliui buvo sprendziamas savyjy reikSmiy
uzdavinys, gauti savieji sistemos dazniai. Savyjy formy atpazinimui buvo
suskaigiuoti globaliniai dominavimo koeficientai. Zemiau pateikiama detalesné
analizé.

3.2.1. Ziedo formos pjezokeitikliy savujy reik§miy uzdavinys

Sudarant nanometrinés skyros mikroroboty ziedo formos pjezokeitikliy baigtiniy
elementy modeli (BEM), buvo pasirinkti: SOLID 98, SOLID 5, SOLID 186,
SOLID 62 (ANSYS programos zyméjimas) baigtiniy elementy tipai. SOLID 98,
SOLID 5, SOLID 186, SOLID 62 elementai buvo naudojami pjezokeraminiam
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ziedui modeliuoti. Detalesnés $iy baigtiniy elementy tipy charakteristikos, dél
kuriy buvo pasirinkti btent Sitie tipai, yra pateiktos A prieduose.

Pjezokeraminiy ziedy be tvirtinimo elementy ir su tvirtinimo elementais,
kuriy modeliavimui buvo naudojami pradiniai geometriniai parametrai, baigtiniy
elementy modeliai pateikti 3.13 paveiksle.

3.13 pav. Pjezokeraminiy ziedy BEM: a) Pjezokeraminis Ziedas be tvirtinimo elementuy;
b) Pjezokeraminis ziedas su tvirtinimo elementais
Fig. 3.13. FEM of piezoceramic rings: a) Piezoceramic ring without fortifying elements;
b) Piezoceramic ring with fortifying elements

Tyrimo modalinéje dalyje, nustatant pjezokeraminio ziedo ir jo tvirtinimo
elementy racionalius geometrinius parametrus, i§ viso detaliai buvo iSnagrinéta
dvylika baigtiniy elementy modeliy.

Nustatant ziedo vidinio spindulio r, (3.10 pav.) racionalius geometrinius
matmenis, buvo i$nagrinéti penki skaitiniai modeliai, kai vidinis spindulys buvo
kei¢iamas intervale nuo 0,005 m iki 0,01 m, kas 0,00125 m. Taip pat tyrimo
eigoje buvo parinkinéjamas ziedo iSorinis spindulys 7; (3.10 pav.). Buvo
iSnagrinéti trys skaitiniai modeliai, kai iSorinis spindulys buvo kei¢iamas
intervale nuo 0,01 m iki 0,0175 m, kas 0,0025 m.

Véliau papildzius skaitini modeli tvirtinimo elementais, buvo nustatytas
racionalus Ziedo tvirtinimo kojelés plotis & (3.11 pav.). Siame etape buvo
iSnagrinéti keturi modeliai, kai plotis buvo kei¢iamas intervale nuo 0,0017453 m
iki 0,0069813 m.

Pjezokeraminiy ziedy savyju reikSmiy uZzdaviniai buvo sprendziami
naudojant Block Lanczos sprendikli. Kiekvienam pjezokeraminio ziedo
baigtiniy elementy modeliui buvo suskaiciuota po 40 savyjy dazniy ir formy.

Sprendziant pjezokeraminiy ziedy savyjy reik§miy uzdavinius, medziagos
slopinimas nebuvo vertinamas modeliuose. Detalios PZT-8 medziagos savybés,
kurios buvo naudojamos modeliuojant pjezokeraminius ziedus, pateiktos
1 lenteléje A prieduose. Ziedas buvo zadinamas pagal elektrody konfigiiracija,
pateikta 3.12 paveiksle.
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Siame tyrimy etape rezultatai pateikiami cilindrinéje koordinagiy sistemoje,
nes taip jie tiksliau nusako virpesiy charakterj. Virpesiy amplitudés, normuotos
pagal masiy matrica, i$ staiakampés koordinadiy sistemos pervedamos i
cilindring, paketo ANSYS pagalba. Tokia transformacija yra nesunkiai
atlieckama, kadangi skaiiavimy rezultatai saugomi lokalinéje elemento
koordinaciy sistemoje.

Issprendus savyjy reikSmiy uzdavinius, atrinktos savosios formos
tolimesniems tyrimams pateikiamos 3.14 paveiksle, kai pjezokeraminiame ziede
iSgautas sukimas ir lenkimas, kai buvo kei¢iamas vidinis spindulys 7, (3.10 pav.)
intervale nuo 0,005 m iki 0,01 m.

Atliekant pjezokeraminio ziedo skaitini modeliavima, parinkinéjant
skirtingus geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog mazinant ziedo
vidinj spindulj »;, (3.10 pav.), pjezokeraminio Ziedo, kai gaunamas lenkimas,
savasis daznis didéjo. Tuo tarpu mazinant ziedo vidini spinduli (3.10 pav.)
pjezokeraminio ziedo, kai gaunamas sukimas, savasis daznis kito tarp 66 kHz ir
90 kHz. Daznio svyravimams jtakos turéjo proporcionalus iSorinio spindulio
keitimas nuo 0,015 m iki 0,02 m, tam kad modelis islikty racionalus
technologiniu pozitriu.

-16,99 | -12,134 -7,28 -2,427 2,427 7,281 12,13 16,988 -16,988

-8,011 -5,722 -3,433 | -1,144 1,144 3,433 5,722 8,011 -8,011

x107 m

3.14 pav. Savosios pjezokeraminiy ziedy formos, kai buvo pasiektas sukimas ir
lenkimas ir buvo kei¢iamas vidinis spindulys: a) kai savasis daznis 88,5 kHz, buvo
pasiektas sukimas (r, = 0,005 m); b) kai savasis daznis 18 kHz, buvo pasiektas
lenkimas (r, = 0,00875 m)

Fig. 3.14. Eigenforms of piezoceramic rings, when rotation and bending were achieved
and the inner radius was changed: a) when eigenfrequency 88.5 kHz, the rotation was
achieved (r, = 0.005 m); b) when eigenfrequency 18 kHz, the bending was
achieved (r,= 0.00875 m)
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Zemiau 3.15 paveiksle pateikiama diagrama vaizduoja pjezokeraminio
ziedo savyjy dazniy priklausomybes nuo ziedo vidinio spindulio 7, (3.10 pav.),
kai ziedo aukstis nebuvo keiciamas.

a A/
VAW,

§ 60
4 Lenkimo savasis daznis
w 50 1 ) .
—i#— Sukimo savasis daznis
40

> \

20

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1

r,, m x 107

3.15 pav. Ziedo savujy dazniy priklausomybés nuo Ziedo vidinio spindulio
Fig. 3.15. Dependencies of ring eigenforms from inner radius of the ring
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3.16 pav. Savosios pjezokeraminiy ziedy formos, kai buvo pasiektas sukimas
ir lenkimas ir buvo kei¢iamas i$orinis spindulys:
a) kai savasis daznis 107,4 kHz, buvo pasiektas sukimas (r; = 0,0125 m);
b) kai savasis daznis 29,2 kHz, buvo pasiektas lenkimas (r; = 0,0175 m)
Fig. 3.16. Eigenforms of piezoceramic rings, when rotation and bending were
achieved and the outer radius was changed:
a) when eigenfrequency 107.4 kHz, the rotation was achieved (r; = 0.0125 m);
b) when eigenfrequency 29.2 kHz, the bending was achieved (r;= 0.0175 m)
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Kai buvo kei¢iamas iSorinis spindulys 7; (3.10 pav.) intervale nuo 0,01 m
iki 0,0175 m, atrinktos savosios formos tolimesniems tyrimams pateikiamos
3.16 paveiksle, kai pjezokeraminiame Ziede iSgautas sukimas ir lenkimas.

Ziedo skaitiniy sprendiniy tikslumas, buvo istirtas prie skirtingy baigtiniy
elementy tipy bei tinkly.
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3.17 pav. Ziedo, kai buvo gautas sukimas, savyju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy
elementy tipy ir tinkly
Fig. 3.17. Dependencies of eigenfrequencies of the ring, when the rotation was obtained,
from types and meshes of finite elements

35

30 ._/\

N\,

. \

3 20
“ 15
\ —> Solid 98
10 ——Solid 5 [—|
\ —a—Solid 62
° \
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
BE skai¢ius x 10°

3.18 pav. Ziedo, kai buvo gautas lenkimas, savujy dazniy priklausomybés nuo baigtiniy
elementy tipy ir tinkly
Fig. 3.18. Dependencies of eigenfrequencies of the ring, when the bending was obtained,
from types and meshes of finite elements
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3.17 ir 3.18 paveiksluose pateiktos pasirinkto ziedo modelio savyjy dazniy
priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy: SOLID 98, SOLID 5, SOLID 62,
kurios gautos prie skirtingo baigtiniy elementy skaiciaus (keiciant tinklo regiony
sutankinima), kai buvo kei¢iamas iSorinis spindulys 7, (3.10 pav.) ir buvo gautas
ziedo sukimas (3.17 pav.) ir lenkimas (3.18 pav.)

Parinkinéjant skirtingus iSorinio ziedo spindulio 7; (3.10 pav.) matmenis,
buvo pastebéta, jog didinant spindulj, savasis daznis, kai gaunamas lenkimas,
mazéjo.

Taciau iSorinio ziedo spindulio 7; (3.10 pav.) keitimas mazai jtakojo savaji
daznj, kai gaunamas lankstymas, jis beveik nekito ir sieké apie 30 kHz.

Zemiau 3.19 paveiksle pateikiama diagrama vaizduoja pjezokeraminio
ziedo savyjy dazniy priklausomybes nuo ziedo iSorinio spindulio 7; (3.10 pav.),
kai vidinis spindulys ir aukstis nebuvo kei¢iamas.
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3.19 pav. Ziedo savujy dazniy priklausomybés nuo Ziedo vidinio spindulio
Fig. 3.19. Dependencies of eigenforms of the ring from inner radius of the ring

Papildzius modelj tvirtinimo elementais ir iSsprendus savyjy reikSmiy
uzdavinius, atrinktos savosios formos tolimesniems tyrimams pateikiamos
3.20 paveiksle, kai pjezokeraminiame Ziede iSgautas sukimas ir lenkimas.

Siame etape buvo kei¢iamas Ziedo tvirtinimo kojelés plotis » (3.11 pav.)
intervale nuo 0,0017453 m iki 0,0069813 m.

Norint suzinoti, kokig itaka turéjo ziedo tvirtinimo elementai savajam
dazniui, buvo atliktas pakartotinis pjezokeraminio ziedo skaitinis modeliavimas,
prie skirtingy baigtiniy elementy tipy bei tinkly.
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3.20 pav. Savosios pjezokeraminiy ziedy su tvirtinimo elementais formos, kai buvo

pasiektas sukimas ir lenkimas ir buvo kei¢iamas ziedo tvirtinimo kojelés plotis:
a) kai savasis daznis 89,4 kHz, buvo pasiektas sukimas (b = 0,0034907 m);
b) kai savasis daznis 33,1 kHz, buvo pasiektas lenkimas (5 = 0,005236 m)

Fig. 3.20. Eigenforms of piezoceramic rings with fortifying elements, when rotation and
bending were achieved and the width of fortifying stem was changed:
a) when eigenfrequency 89.4 kHz, the rotation was achieved (b = 0.0034907 m);
b) when eigenfrequency 33.1 kHz, the bending was achieved (b = 0.005236 m)
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3.21 pav. Ziedo su tvirtinimo elementais, kai buvo gautas sukimas, savuyju dazniy
priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy ir tinkly
Fig. 3.21. Dependencies of eigenfrequencies of the ring, when the rotation was
obtained, from types and meshes of finite elements
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3.21 paveiksle pateiktos pasirinkto zZiedo modelio su tvirtinimo elementais,
kai buvo gautas sukimas, savyju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy elementy
tipy: SOLID 98, SOLID 186, SOLID 62, kai buvo kei¢iamas tinklo regiony
sutankinimas ir gautas skirtingas baigtiniy elementy skaicius.

Tuo tarpu paveiksle 3.22 pateiktos pasirinkto ziedo modelio su tvirtinimo
elementais, kai buvo gautas lenkimas, savyjy dazniy priklausomybés nuo
baigtiniy elementy tipy ir skirtingo baigtiniy elementy skaiciaus.
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3.22 pav. Ziedo su tvirtinimo elementais, kai buvo gautas lenkimas, savyjuy dazniy
priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy ir tinkly
Fig. 3.22. Dependencies of eigenfrequencies of the ring, when the bending was
obtained, from types and meshes of finite elements
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3.23 pav. Ziedo savujy dazniy priklausomybés nuo Ziedo tvirtinimo kojelés plo¢io
Fig. 3.23. Dependencies of eigenforms of the ring from the width of
fortifying stem of the ring
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Papildzius model;j tvirtinimo elementais, buvo pastebéta, jog didinant ziedo
tvirtinimo kojelés ploti b (3.11 pav.), pjezokeraminio ziedo, kai gaunamas ziedo
sukimas ir lenkimas, savasis daznis didéjo nezymiai.

3.23 paveiksle pateikiama diagrama vaizduoja pjezokeraminio ziedo savujy
dazniy priklausomybes nuo ziedo tvirtinimo kojelés plocio b (3.11 pav.), kai kiti
ziedo ir tvirtinimo elementy geometriniai parametrai nebuvo keic¢iami.

Atliekant pjezokeraminio Ziedo modaline analize, buvo pastebéta, jog
kei¢iant geometrinius parametrus, pjezokeraminio Zziedo savosios formos
iSgaunamos vis prie kity dazniy, t. y. pasikeicia savyjy formy vieta ju eiléje.
Dalinai problema buvo sprendziama skaiciuojant dominavimo koeficientus,
naudojant (2.31) ir (2.32) formules.

Gauty dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo ziedo vidinio
spindulio 7, (3.9 pav.), kai buvo nagriné¢jamas ziedo sukimas, pateikiamos
3.24 paveiksle. Gautos dominavimo koeficienty reikSmés isilgine kryptimi buvo
pakankamai mazos, todél jos néra jtrauktos i paveiksla. Sioje tyrimo dalyje Ziedo
aukstis nebuvo kei¢iamas.
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3.24 pav. Pjezokeraminio ziedo vidinio spindulio jtaka dominavimo koeficientams,
kai buvo nagrinéjamas ziedo sukimas
Fig. 3.24. The influence of the inner radius of the piezoceramic ring on domination
coefficients, when the rotation of the ring was considered

Kaip matyti i§ 3.24 paveiksle pateikty rezultaty, didziausios dominavimo
koeficienty reikSmés gautos tangentine kryptimi, o tai reiskia, kad dominavo
sukamieji judesiai.

Pagal pateiktus 3.24 paveiksle rezultatus, Ziedo sukimui buvo atrinktas
modelis, kurio vidinis spindulys 7, (3.10 pav.) yra 0,005 m. Jame labiausiai i$
penkiy istirty pjezokeraminio ziedo modeliy, kai buvo kei¢iamas vidinis
spindulys, dominavo poslinkiai tangentine kryptimi.
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Nagringjant ziedo lenkima, gautos dominavimo koeficienty reikSmiy
priklausomybés nuo ziedo vidinio spindulio 7, (3.10 pav.) pateikiamos
3.25 paveiksle.
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3.25 pav. Pjezokeraminio ziedo vidinio spindulio jtaka dominavimo koeficientams,
kai buvo nagrinéjamas ziedo lenkimas
Fig. 3.25. The influence of the inner radius of the piezoceramic ring on domination
coefficients, when the bending of the ring was considered

Pagal 3.25 paveiksle pateiktus rezultatus matoma, jog didziausi
dominavimo koeficientai gauti radialine kryptimi, o tai reiSkia, kad dominavo
lenkimo judesiai. Remiantis 3.25 paveiksle pateiktais rezultatais ziedo lenkimui
buvo atrinktas modelis, kurio vidinis spindulys 7, (3.10 pav.) yra 0,00875 m.
Jame labiausiai i§ penkiy iStirty pjezokeraminio ziedo modeliy, kai buvo
keic¢iamas vidinis spindulys, dominavo poslinkiai radialine kryptimi.
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3.26 pav. Pjezokeraminio ziedo iSorinio spindulio jtaka dominavimo koeficientams,
kai buvo nagrinéjamas ziedo sukimas
Fig. 3.26. The influence of the outer radius of the piezoceramic ring on domination
coefficients, when the rotation of the ring was considered
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Taip pat buvo gautos dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo
ziedo iSorinio spindulio 7, (3.10 pav.), kai buvo nagrin¢jamas Ziedo sukimas,
kurios pateikiamos 3.26 paveiksle.

Gautos dominavimo koeficienty reikSmés iSilgine kryptimi buvo
pakankamai mazos, todél jos néra jtrauktos i paveiksla. Sioje tyrimo dalyje Ziedo
aukstis ir vidinis spindulys nebuvo keic¢iami.

3.26 paveiksle pagal pateiktus rezultatus matoma, jog didziausi dominavimo
koeficientai buvo gauti tangentine kryptimi, o tai reiskia, kad dominavo
reikalingi sukamieji judesiai.

Pagal pateiktus 3.26 paveiksle rezultatus, Ziedo sukimui atrinktas modelis,
kurio iSorinis spindulys »; (3.10 pav.) yra 0,0125 m. Jame labiausiai i§ triju
iStirty pjezokeraminio ziedo modeliy, kai buvo kei¢iamas iSorinis spindulys,
dominavo poslinkiai tangentine kryptimi.

3.27 paveiksle pateikiamos dominavimo koeficienty reikSmiy
priklausomybés nuo ziedo iSorinio spindulio r; (3.10 pav.), kai buvo
nagrinéjamas ziedo lenkimas.

Isilgine kryptimi gautos dominavimo koeficienty reikSmés buvo
pakankamai mazos, todél jos néra jtrauktos i paveiksla. Sioje tyrimo dalyje Ziedo
aukstis ir vidinis spindulys nebuvo keic¢iami.
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3.27 pav. Pjezokeraminio ziedo iSorinio spindulio jtaka dominavimo koeficientams,
kai buvo nagrinéjamas ziedo lenkimas
Fig. 3.27. The influence of the outer radius of the piezoceramic ring on domination
coefficients, when the bending of the ring was considered

3.27 paveiksle didziausi dominavimo koeficientai gauti radialine kryptimi, o
tai reiskia, kad dominavo lenkimo judesiai. Pagal gautas dominavimo
koeficienty reikSmes, buvo atrinktas modelis, kurio iSorinis spindulys 7,
(3.10 pav.) yra 0,0175 m, tinkantis ziedo lenkimui.
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Jame labiausiai i$ trijy iStirty pjezokeraminio ziedo modeliy, kai buvo
keic¢iamas iSorinis spindulys, dominavo poslinkiai radialine kryptimi.

Ivertinus astuoniy modeliy gautas dominavimo koeficienty reikSmes, kai
buvo kei¢iami vidinis ir iSorinis spinduliai, Ziedo sukimui atrinktas modelis,
kurio iSorinis spindulys »; (3.10 pav.) yra 0,0125 m, jo kontaktiniy tasky
poslinkiai tangentine kryptimi sudaré 84 %.

Tuo tarpu ziedo lenkimui — modelis, kurio iSorinis spindulys 7; (3.10 pav.)
yra 0,0175 m. Sio modelio kontaktiniy tasky poslinkiai radialine kryptimi sudaré
89 %.

Norint suzinoti tvirtinimo elementy jtaka ziedo judéjimui, papildytam ziedo
modeliui (3.11 pav.) buvo paskaiiuotos dominavimo koeficienty reikSmiy
priklausomybés nuo ziedo tvirtinimo kojelés plocio b.

Sioje tyrimo dalyje kiti ziedo ir tvirtinimo elementy geometriniai parametrai
nebuvo keiciami.

Gautos dominavimo koeficienty reikSmés isilgine kryptimi taip pat nebuvo
itrauktos i paveikslus, kaip ir ankstesniuose ziedo tyrimuose.

Paveikslas 3.28 atspindi dominavimo koeficienty reik§miy priklausomybes
nuo ziedo tvirtinimo kojelés plocio b (3.11 pav.), kai buvo nagrinéjamas ziedo
sukimas.
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3.28 pav. Pjezokeraminio ziedo tvirtinimo kojelés plocio itaka dominavimo
koeficientams, kai buvo nagrin¢jamas ziedo sukimas
Fig. 3.28. The influence of the width of fortifying stem of the piezoceramic ring
on domination coefficients, when the rotation of the ring was considered

Tuo tarpu paveikslas 3.29 atspindi dominavimo koeficienty reikSmiy
priklausomybes nuo ziedo tvirtinimo kojelés plo¢io b, kai buvo nagrinéjamas
ziedo lenkimas.
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3.29 pav. Pjezokeraminio ziedo tvirtinimo kojelés plocio jtaka dominavimo
koeficientams, kai buvo nagriné¢jamas ziedo lenkimas
Fig. 3.29. The influence of the width of fortifying stem of the piezoceramic ring
on domination coefficients, when the bending of the ring was considered

Nagrinéjant 3.28 ir 3.29 paveiksluose pateiktus rezultatus, buvo pastebéta,
jog tvirtinimas sumazino ziedo kontaktiniy tasky judéjimo poslinkius tiek
tangentine, tiek radialine kryptimis. Kaip matyti i§ 3.28 paveiksle pateikty
rezultaty maziausiai neigiamos jtakos ziedo sukimui padaré modelis, kurio
tvirtinimo kojelés plotis & (3.11 pav.) yra 0,0034907 m. Siame modelyje
kontaktiniy tasky poslinkiai tangentine kryptimi sudaré 82 % (t.y. 1 % maziau
negu modelyje be tvirtinimo elementy). Tuo tarpu pagal 3.29 paveiksle pateiktus
rezultatus maziausiai neigiamos itakos ziedo lenkimui padaré modelis, kurio
tvirtinimo kojelés plotis 5 (3.11 pav.) yra 0,005236 m. Siame modelyje
kontaktiniy tasky poslinkiai radialine kryptimi sudaré 81 % (t.y. 8 % maziau
negu modelyje be tvirtinimo elementy). Taigi tvirtinimo elementai daugiausiai
neigiamo poveikio turéjo ziedo lenkimo judesiams.

3.2.2. Ziedo formos pjezokeitikliy analizé esant harmoniniam
zadinimui
Kitas zingsnis pjezokeitiklio modeliavimo procese buvo rasti ziedo formos
pjezokeitiklio veikimo rezonansinius daznius, pasirinktame zadinimo dazniy
spektre, bei nustatyti parinkty kontaktiniy tasky elipsines judesio trajektorijas.
Véliau buvo istirtas papildytas tvirtinimo elementais pjezokeraminis ziedo
modelis ir pamatuota tvirtinimo elementy ijtaka parinkty kontaktiniy tasky
elipsinéms judesio trajektorijoms.

Siame tyrimy etape buvo nagrinéjamos Zadinamos, pagal pateiktg
3.12 paveiksle elektrody konfigiiracija, ziedo virSutinéje dalyje parinkty
kontaktiniy tasky elipsinés judéjimo trajektorijos pagal x, z ir y, z asis.
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Buvo jvertinti ju didziosios ir mazosios aSies santykiniai dydziai, bei
sukimosi kampai, nustatytos didziausios santykinés reikimés. Sioje tyrimo
dalyje medziagos slopinimas buvo vertinamas modeliuose. Medziagos PZT-8
charakteristikos naudojamos modeliuojant ziedus, pateiktos 1 lenteléje
A prieduose. Siame etape tyrimy rezultatai pateikiami dekarto plokstumos
koordinaciy sistemoje.

Ziedo sukimo judesiy analizei buvo pasirinktas 80—-120 kHz Zadinimo
itampos daznio kitimo intervalas su 10 kHz dazniy kitimo Zingsniu. Tuo tarpu
ziedo lenkimy judesiy analizei buvo pasirinktas 2040 kHz zadinimo jtampos
daznio kitimo intervalas su 5 kHz dazniy kitimo zingsniu.

Detaltis tyrimai buvo atliekami keturiems taskams, esantiems virSutinéje
ziedo dalyje. Parinkty kontaktiniy tasky iSdéstymas pateikiamas 3.30 paveiksle.

3.30 pav. Pjezokeraminiy ziedy virSutinéje dalyje parinkti taskai, detalesniam poslinkiy
ir ju kryp€iy tyrimui: a) Pjezokeraminis ziedas be tvirtinimo elementy;
b) Pjezokeraminis ziedas su tvirtinimo elementais
Fig. 3.30. The selected contact points at the upper part of the ring for detailed
displacement and their movement investigation: a) Piezoceramic ring without fortifying
elements; b) Piezoceramic ring with fortifying elements

Sio tyrimo metu pjezokeraminiy Ziedy elipsiniy kontaktiniy tasky judesio
trajektorijy nustatymui buvo naudojama (2.34) formulé.

Analizuojant pjezokeraminiy ziedy sukimo ir lenkimo judéjimus, kurie buvo
zadinami pagal pateikta 3.12 paveiksle elektrody konfigiiracija, jvertinus
virSutingje dalyje parinkty kontaktiniy tasky (3.30 pav.) santykius tarp didziosios
ir mazosios elipsés asies, buvo nustatyta, jog amplitudziy pikai buvo pasiekti
rezonansiniame daznyje.

Taip pat buvo pastebéta, jog skirtingy tasky sukimosi kampas skirtingose
vietose zymiai skiriasi rezonansiniame daznyje, o tuo tarpu tolstant nuo
rezonanso, visy pasirinkty tasky sukimosi kampas artéjo prie konkrecios
reikSmes.

Pagal tai buvo padarytos prielaidos, jog pjezokeraminiy ziedy virSutinéje
dalyje parinkty kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijos artéjo prie rezonanso
kreiveés ir buvo pasiekti sukimo ir lenkimo judéjimai.



3. PLOKSTUMINIU PJEZOKEITIKLIU SKAITINIAI MODELIAI 77

Nagringjant virSutingje ziedo dalyje parinkty taskuy (3.30 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, buvo pastebéta, jog prie skirtingy
dazniy judéjimo trajektoriju kryptys skiriasi. Todél buvo padaryta dar viena
prielaida, jog savieji dazniai gerai parinkti sukimo ir lenkimo judesiams gauti.

Skaiciuojant elipsiniy kontaktiniy tasky judesio trajektorijas, ziedo
zadinimui buvo naudojama elektrody schema, pateikta 3.12 paveiksle,
elektrodams paduodant 30 V jtampa.

Isnagrinéje¢ virSutingje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, jverting ju didziosios ir mazosios
aSies santykinius dydzius, bei sukimosi kampus prie skirtingy dazniy, ziedo
sukimui buvo pasirinktas modelis, kai pjezokeraminio ziedo iSorinis spindulys 1
(3.10 pav.) yra 0,0125 m. ir yra zadinamas 107,4 kHz dazniu.

Jei ziedo konstrukcija turi turéti tvirtinimo elementus, tai sukamojo
judéjimo aktyvumo maziausius nuostolius padaro tvirtinimo elementas, kurio
tvirtinimo kojelés plotis » (3.11 pav.) yra 0,0034907 m ir ziedas Zadinamas
89.4 kHz dazniu.

Vidinés ziedo dalies tvirtinimas turéjo ir teigiamos jtakos ziedo sukimui,
jam generuoti prireiké mazesnio daznio. Tvirtinimo elementai ribojo judéjima
x aSies kryptimi ir leido i$gauti sukimo judéjima prie mazesnio savojo daznio.
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3.31 pav. Virsutingje ziedo dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal x, z asis,
kai buvo pasiektas sukimas: a) Nagrinéjamas ziedo modelis be tvirtinimo elementuy,
kurio i$orinis spindulys r; yra 0,0125 m, kai savasis daznis 107,4 kHz;

b) Nagrinéjamas Ziedo modelis su tvirtinimo elementais, kurio tvirtinimo kojelés plotis »
yra 0,0034907 m, kai savasis daznis 89,4 kHz.

Fig. 3.31. Movement trajectories of the selected points in the upper part of the ring
on x, z axes, when the rotation was achieved: a) Ring model without fortifying elements,
when the outer radius r; is 0.0125 m and eigenfrequency 107.4 kHz;

b) Ring model with fortifying elements, when the width of fortifying stem 5 is
0.0034907 m and eigenfrequency 89.4 kHz
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3.31 paveikslas vaizduoja virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.)
judéjimo trajektorijas pagal x, z asis, kai buvo pasiektas sukimas.

Analizuojant elipsiy trajektoriju reikSmes pagal x asi 2-ajame ir 4-ajame
virSutingje ziedo dalyje parinktuose taskuose (3.30 pav.) gautos didZiausios
santykinés reikSmés.

3.32 paveikslas vaizduoja virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.)
judéjimo trajektorijas pagal y, z asis, kai buvo pasiektas sukimas.
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3.32 pav. Virsutinéje ziedo dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal y, z asis,
kai buvo pasiektas sukimas: a) Nagriné¢jamas ziedo modelis be tvirtinimo elementy,
kurio i$orinis spindulys r; yra 0,0125 m ir savasis daznis 107,4 kHz;

b) Nagrinéjamas ziedo modelis su tvirtinimo elementais, kurio tvirtinimo kojelés plotis
b yra 0,0034907 m ir savasis daznis 89,4 kHz
Fig. 3.32. Movement trajectories of the selected points in the upper part of the ring on
X, z axes, when the rotation was achieved: a) Ring model without fortifying elements,
when the outer radius r; is 0.0125 m and eigenfrequency 107.4 kHz;

b) Ring model with fortifying elements, when the width of fortifying stem 4 is
0.0034907 m and eigenfrequency 89.4 kHz

Analizuojant elipsiy trajektorijuy reikSmes pagal y asi /-ajame ir 2-ajame
virSutingje ziedo dalyje parinktuose taskuose (3.30 pav.) gautos didZiausios
santykinés reikSmés.

Elipsés, kurios buvo gautos prie 107,4 kHz savojo daznio, kai ziedo modelis
neturéjo tvirtinimo elementy, turéjo didesne¢ didziaja asj ir apémé didesni plota
negu prie 89,4 kHz, kai ziedo modelis turé¢jo tvirtinimo elementus.

Pagal tai buvo nustatyta, jog prie 107,4 kHz savojo daznio, kai ziedo
modelis neturéjo tvirtinimo elementy, virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky
(3.30 pav.) judéjimas buvo aktyvesnis, bei amplitudés pikas, atitinkamai, buvo
galingesnis, negu prie 89,4 kHz, kai Ziedo modelis turéjo tvirtinimo elementus.

ISnagrinéje virSutingje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, iverting ju didZiosios ir mazosios
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aSies santykinius dydzius, bei sukimosi kampus prie skirtingy dazniy, ziedo
lenkimui buvo pasirinktas modelis, kai pjezokeraminio Ziedo iSorinis spindulys
7; (3.10 pav.) yra 0,0175 m ir yra zadinamas 29,2 kHz dazniu

Jei ziedo konstrukcija turi turéti tvirtinimo elementus, tai lenkiamojo
judéjimo aktyvumo maziausius nuostolius padaro tvirtinimo elementas, kurio
tvirtinimo kojelés plotis & (3.11 pav.) yra 0,005236 m ir ziedas Zadinamas
33,1 kHz dazniu.

3.33 paveikslas vaizduoja virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.)
judéjimo trajektorijas pagal x, z asis, kai buvo pasiektas lenkimas.
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3.33 pav. Virsutingje ziedo dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal x, z asis,
kai buvo pasiektas lenkimas: a) Nagrinéjamas ziedo modelis be tvirtinimo elementuy,
kurio i$orinis spindulys r; yra 0,0175 m ir savasis daznis 29,2 kHz;

b) Nagrinéjamas ziedo modelis su tvirtinimo elementais, kurio tvirtinimo kojelés plotis &
yra 0,005236 m ir savasis daznis 33,1 kHz
Fig. 3.33. Movement trajectories of the selected points in the upper part of the ring on
X, z axes, when the bending was achieved: a) Ring model without fortifying elements,
when the outer radius »; is 0.0175 m and eigenfrequency 29.2 kHz;

b) Ring model with fortifying elements, when the width of fortifying stem 4 is
0.005236 m and eigenfrequency 33.1 kHz

3.34 paveikslas vaizduoja virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.)
judéjimo trajektorijas pagal y, z asSis, kai buvo pasiektas lenkimas.

Analizuojant elipsiy trajektorijy reikSmes pagal x, y aSis 3-ajame ir 4-ajame
virSutingje ziedo dalyje parinktuose taskuose (3.30 pav.) gautos didZiausios
santykinés reikSmés.

Taciau papildzius ziedo modelj tvirtinimo elementais, elipsiy trajektorijy
didziausios santykinés reikSmés pagal y asi gautos 2-ajame ir 4-ajame virSutingje
ziedo dalyje parinktuose taskuose (3.30 pav.).
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3.34 pav. Virsutingje ziedo dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal y, z asis,
kai buvo pasiektas lenkimas: a) Nagrinéjamas ziedo modelis be tvirtinimo elementy,
kurio i$orinis spindulys r; yra 0,0175 m ir savasis daznis 29,2 kHz;

b) Nagrinéjamas ziedo modelis su tvirtinimo elementais, kurio tvirtinimo kojelés plotis &
yra 0,005236 m ir savasis daznis 33,1 kHz
Fig. 3.34. Movement trajectories of the selected points in the upper part of the ring on
y, z axes, when the bending was achieved: a) Ring model without fortifying elements,
when the outer radius #; is 0.0175 m and eigenfrequency 29.2 kHz
b) Ring model with fortifying elements, when the width of fortifying stem b
is 0.005236 m and eigenfrequency 33.1 kHz

Elipsés, kurios buvo gautos prie 29,2 kHz savojo daznio, kai ziedo modelis
neturéjo tvirtinimo elementy, turéjo didesne¢ didziaja asj ir apémé didesni plota
negu prie 33,1 kHz, kai ziedo modelis turé¢jo tvirtinimo elementus.

Pagal tai buvo nustatyta jog prie 29,2 kHz savojo daznio, kai ziedo modelis
neturéjo tvirtinimo elementy, virSutinéje ziedo dalyje parinkty tasky (3.30 pav.)
judéjimas bus aktyvesnis, bei amplitudés pikas, atitinkamai, bus galingesnis,
negu prie 33,1 kHz, kai ziedo modelis turéjo tvirtinimo elementus.

Pastebéta, jog kontaktiniy tasky, kuriy elipsés turi didesne didziaja asj ir
apima didesni plota, judéjimas buvo aktyvesnis, bei amplitudés pikas,
atitinkamai, buvo galingesnis.

Pagal elipsiy sukimosi kampus buvo nustatyta, kuria kryptimi, pagal x, z ir
y, z aSiy koordinaciy sistema, judés kontaktiniai taskai.

Nanometrinés skyros mikroroboty ziedo formos pjezokeitikliy analizgje,
esant harmoniniam zadinimui, gauti rezultatai patvirtino gautus rezultatus
modalinéje dalyje.
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3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Nustatyta, jog darbe pasiolyta racionaliy geometriniy parametry ir
kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijy nustatymo metodika leido sukurti
nanometrinés skyros mikroroboty staciakampio ir ziedo formos
pjezokeitikliy originalius skaitinio uzdavinio sprendimo algoritmus.

Gauti rezultatai patvirtino, jog skaitinio modelio tikslumas priklauso nuo
baigtiniy elementy tinklo tankio, t. y. lygéiy skaiciaus.

Baigtiniy elementy tinklo generavimas leido automatizuotai nagrinéti
plok$tuminiy nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy skaitinius
modelius su skirtingais tinklo tankiais, ko pasekoje uzsibréztas tikslumas
buvo pasiektas per trumpesni laika.






Erdviniy pjezokeitikliy
skaitiniai modeliai

Siame skyriuje apradyti sukurti ir istirti nanometrinés skyros mikroroboty
cilindro formos pjezokeitikliy ir aktyvios atramos skaitiniai modeliai.

Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy dinamikos uzdaviniai
buvo sprendziami baigtiniy elementy metodu. Skaiciavimai buvo atlikti
naudojantis baigtiniy elementy metodo programiniu paketu ANSYS 10 ir
autoriaus sukurtomis programomis.

Atlikus nanometrinés skyros mikroroboty cilindro formos pjezokeitikliy ir
aktyviy atramy skaitinj modeliavima, pateikti diskretiniai modeliai, naudojamos
elektrody konfigtiracijos. Nustatyti racionaliis geometriniai parametrai, i$spresti
savyjy reikSmiy uzdaviniai, iSnagrinétos parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos. Savyjy formy atpazinimui buvo naudojami globaliniai dominavimo
koeficientai.

Tyrimo metu buvo modeliuojama béganti banga, kuri buvo Zadinama
cilindro virSutingje dalyje esant harmoniniam Zadinimui. Taip pat pateikti
aktyvios atramos rezonansiniai dazniai, esant harmoniniam zadinimui,
pasirinktame zadinimo daZniy spektre, kurie uztikrina volo sukima, bei judéjima
iSilgai volo asj. Rasti aktyvios atramos disko iSpjovos sienelés dalyje esantys
kontaktiniai taskai, kurie uztikrina kontakta su volu.

83
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Tiriant trajektorijuy charakteristikas buvo naudojami lyginamosios analizés
metodai. Apibendrinant gautus rezultatus ir pateikiant praktines rekomendacijas
buvo taikomi apibendrinimo metodai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Grigoravicius 2012;
2013a; 2013c¢).

4.1. Cilindro formos pjezokeitikliy modeliavimas

Siame skyriuje buvo tiriamas pjezokeraminis cilindras su trimis laisvés
laipsniais, kurio schema pateikta 4.1 paveiksle. Nagrinégjamame
pjezokeraminiame cilindre buvo Zadinama béganti banga, kuri jgalina sistema
pozicionuoti plokStumoje norima kryptimi, kilnoti mas¢ padéta ant cilindro.
Tokios sistemos pritaikomumas yra gan platus, ji gali biti naudojama
pozicionavimo sistemose, judanéiose roboty dalyse, lazeriy spinduliams
nukreipti.

Tiriant nanometrinés skyros mikroroboty cilindro formos pjezokeitiklj,
buvo atsizvelgiama, jog jis bus taikomas kompleksinése sistemose, sujungiant
kelis pjezokeitiklius | vieng sistema, tokiu budu didinant sistemos laisvés
laipsniy skaiciy.

a)
4.1 pav. Modelio schemos: a) Eksperimentinio modelio schema
(Bansevicius 2007); b) Cilindro schema ir pradiniai geometriniai parametrai:
{P} — poliarizacijos vektoriaus kryptis, # — cilindro aukstis (0,03 m), »;, — cilindro iSorinis
spindulys (0,015 m), r, — cilindro vidinis spindulys (0,0125 m)
Fig. 4.1. Model schemes: a) the scheme of the experimental model; b) the scheme of
cylinder and initial geometrical parameters: {P} — the vector of polarisation,
h — cylinder height (0.03 m), ; — outer radius (0.015 m), r, — inner radius (0.0125 m)

Modeliuojant pjezokeraminj cilindra jam buvo nustatytos PZT-8
(http://www.ferroperm-piezo.com)  pjezokeraminés  medziagos  savybés,
poliarizacijos vektorius buvo nukreiptas iSilgai cilindro aukscio.
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Detalios PZT-8 medziagos savybés, kurios buvo naudojamos modeliuojant
pjezokeraminj cilindra, pateiktos 1 lenteléje A prieduose.

Siame tyrime béganti banga, esanti cilindro virSuje, buvo zadinama dviem
skirtingomis elektrody konfigiiracijomis.

Naudojant pirma elektrody konfigiiracija béganti banga, esanti cilindro
virSuje, buvo generuojama simetriskai. Tokiam generavimui uZztikrinti iSoriné
cilindro dalis buvo padalinta i tris sekcijas. Tuo tarpu vidiné cilindro dalis turéjo
vieng iStising sekcija. ISorinés sekcijos pavirSiai buvo padengti elektrodais prie
kuriy buvo prijungta 30 V jtampa. Vidinés dalies sekcijoje esantis elektrodas
buvo jzemintas. Detalesng pirmos elektrody konfigiiracijos schema galima
pamatyti 4.2 paveiksle, a.

Antra elektrody konfigiiracija buvo naudojama asimetriniam bégancios
bangos, esancios cilindro virSuje, generavimui. Tokiam generavimui uZztikrinti
iSoriné ir vidiné cilindro dalys buvo padalintos i keturias lygias sekcijas.
Elektrodai buvo sujungti tokiu principu, jei prie iSorinés cilindro dalies sekcijos
elektrodo prijungta jtampa, tai lygiagrecios vidinés cilindro dalies sekcijos
elektrodas jZemintas ir atvirksciai, jei iSorinés cilindro dalies sekcijos elektrodas
iZemintas, tai prie vidinés cilindro dalies sekcijos elektrodo prijungta itampa.
Detalesng antros elektrody konfigiiracijos schemg galima pamatyti
4.2 paveiksle, b.

~U1
1200

~U2 ~U1
/_\ oo o
0? \\\\\\\‘__“”,/// 90°
X %
4.2 pav. Elektrody i§déstymo schema béganciai bangai generuoti. Elektrody topologija:
a) bangai simetriskai generuoti; b) bangai asimetri§kai generuoti

Fig. 4.2. The scheme of electrodes placement generating the travelling wave. Electrodes
topology: a) to generate the wave symmetrically; b) to generate the wave asymmetrically

1200 1200 9
a)  ~U: ~Us b)

Pradiniame tyrimo etape buvo nustatomi racionaliis pjezokeraminio cilindro
geometriniai parametrai. Parenkant pjezokeraminio cilindro geometrinius
parametrus buvo atsizvelgiama, jog béganti banga, esanti cilindro virSuje,
uztikrinty pjezokeraminio cilindro judéjima ploks¢iu pavir§iumi.

Béganti banga buvo gaunama naudojant iSilgini cilindro judéjima bei
cilindro sukima. Todél norint uZtikrinti bégancios bangos efektyvuma, bei
greitaveika, buvo stengiamasi gauti iSilgini judéjima bei sukima prie kuo
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didesniy savyjy dazniy. Tyrimo metu taip pat buvo siekiama, jog gauti cilindro
formos modeliai atitikty keliamus techninius sistemos reikalavimus ir bty
racionaliis technologiniu pozitiriu.

Kiekvienam nagrinéjamam modeliui buvo sprendziamas savyjuy reikSmiy
uzdavinys, gauti savieji sistemos dazniai. Savyjy formy atpazinimui buvo
suskaiGiuoti globaliniai dominavimo koeficientai. Zemiau pateikiama detalesné
analize.

4.1.1. Cilindro formos pjezokeitikliy savyjy reik§miy uzdavinys

Sudarant nanometrinés skyros mikroroboty cilindro formos pjezokeitikliy
baigtiniy elementy modeli (BEM), buvo pasirinktas SOLID 98, SOLID 186
(ANSYS programos zyméjimas) baigtiniy elementy tipas. Detalesnés Siy
baigtiniy elementy tipy charakteristikos, dél kuriy buvo pasirinkti biitent Sitie
tipai, yra pateiktos A prieduose.

Pjezokeraminio cilindro, kurio modeliavimui buvo naudojami pradiniai
geometriniai parametrai, baigtiniy elementy modelis pateiktas 4.3 paveiksle.

4.3 pav. Pjezokeraminio cilindro BEM
Fig. 4.3. FEM of piezoceramic cylinder

Tyrimo modalinéje dalyje, nustatant racionalius pjezokeraminio cilindro
geometrinius parametrus, detaliai buvo iSnagrinéti keturi modeliai. Geometriniy
matmeny santykiams uZztikrinti, cilindro aukstis /4 (4.1 pav.) buvo parinktas kaip
kei¢iamas dydis. Jo pradiné reikSmé 0,03 m buvo keiiama intervale
nuo 0,0075 m iki 0,03 m.
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4,691 | 3355 | -2,019 | -0.683 | 0.653 1.989 | 3.325 | 4.661 5,997
3716 | 2,169 | -1.263 | -0.657 | 0.4l11 168 | 2565 | 3.171 | -3.716
22,76 | -1.69 0,63 | <0557 | 0,511 0.58 1,65 2,71 3.78
1,563 | 1,75 | <0753 | 0557 | 0326 | 05373 | 0987 | 1441 | -1.563
x10° m

4.4 pav. Pjezokeraminio cilindro gautos savosios formos esant skirtingam
auksciui /4: a) kai savasis daznis 59,1 kHz, pjezokeraminio cilindro aukstis
h = 0,03 m; b) kai savasis daznis 88,6 kHz, pjezokeraminio cilindro aukstis
h = 0,015 m; c) kai savasis daznis 107,6 kHz, pjezokeraminio cilindro aukstis
5 =0,01 m; d) kai savasis daznis 129,2 kHz, pjezokeraminio cilindro aukstis
h=0,0075 m
Fig. 4.4. The obtained eigenforms of the piezoceramic cylinder at different height /:
a) when eigenfrequency is 59.1 kHz, the height of piezoceramic cylinder is
h=0.03 m; b) when eigenfrequency is 88.6 kHz, the height of piezoceramic cylinder is
h=0.015 m; ¢) when eigenfrequency is 107.6 kHz, the height of piezoceramic cylinder
is #=0.01 m; d) when eigenfrequency 129.2 kHz, the height
of piezoceramic cylinder is # = 0.0075 m
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Pjezokeraminio cilindro savyjy reikSmiy uzdavinys buvo sprendziamas
naudojant Block Lanczos sprendikli. Kiekvienam pjezokeraminio cilindro
baigtiniy elementy modeliui buvo skaiciuojama po 60 savyjy dazniy ir formy.
Sprendziant pjezokeraminiy cilindry savyjuy reikSmiy uzdavinius, medZziagos
slopinimas nebuvo vertinamas modeliuose. Detalios PZT-8 medziagos savybés,
kurios buvo naudojamos modeliuojant pjezokeraminius cilindrus, pateiktos
1 lentelgje A prieduose.

Elektrody konfigiiracija, pagal kuriag buvo atliekami bégancios bangos
zadinimai, pateikta 4.2 paveiksle, a.

Siame skyriuje tyrimy rezultatai pateikiami cilindringje koordinadiy
sistemoje, nes taip jie tiksliau nusako virpesiy charakteri. Normuotos pagal
masiy matrica, virpesiy amplitudés i$ staciakampés koordinadiy sistemos
pervedamos i cilindring, paketo ANSYS pagalba. Tokia transformacija yra
nesunkiai atliekama, kadangi skaic¢iavimy rezultatai saugomi lokalinéje elemento
koordinaciy sistemoje. I$sprendus savyjy reikSmiy uzdavinius, gautos savosios
pjezokeraminiy cilindry, kai buvo kei¢iamas aukstis 4 (4.1 pav.) intervale nuo
0,0075 m iki 0,03 m formos, pateikiamos 4.4 paveiksle.

Cilindro skaitiniy sprendiniy tikslumas, buvo istirtas prie skirtingy baigtiniy
elementy tipy bei tinkly.
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4.5 pav. Cilindro savuju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy ir tinkly
Fig. 4.5. Dependencies of eigenfrequencies of the cylinder on types and meshes
of finite elements

4.5 paveiksle pateiktos pasirinkto cilindro modelio savuyjy dazniy
priklausomybés nuo baigtiniy elementy tipy: SOLID 98, SOLID 186, kurios
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gautos prie skirtingo baigtiniy elementy skaiCiaus (keiCiant tinklo regiony
sutankinima).

Atliekant pjezokeraminio cilindro skaitini modeliavima, parinkinéjant
skirtingus geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog mazinant
cilindro aukstj # (4.1 pav.) pjezokeraminio cilindro savasis daznis didé¢jo. Dél
Sios priklausomybés galima daryti prielaida, jog kuo siauresnis cilindras, tuo
intensyviau reikia Zadinti, kad iSgauti bégancia banga, uZtikrinancia
pjezokeraminio cilindro judéjima plokstuma.

Zemiau 4.6 paveiksle pateikiama diagrama vaizduoja pjezokeraminio
cilindro savyjy dazniy priklausomybes nuo cilindro aukscio / (4.1 pav.), kai
vidinio ir iSorinio spinduliy (4.1 pav.) geometriniai parametrai nebuvo keic¢iami.
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4.6 pav. Cilindro savujy dazniy priklausomybés nuo cilindro auks¢io %
Fig. 4.6. Dependencies of eigenforms of cylinder on the height / of cylinder

Atliekant pjezokeraminio cilindro modaling analize, buvo pastebéta, jog
kei¢iant geometrinius parametrus, pjezokeraminio cilindro savosios formos
iSgaunamos vis prie kity dazniy, t. y. pasikeicia savyjy formy vieta jy eiléje.

Dalinai problema buvo sprendziama skai¢iuojant dominavimo koeficientus,
naudojant (2.31) ir (2.32) formules.

Gauty dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo cilindro
aukséio 4 (4.1 pav.), kai vidinio ir iSorinio spinduliy (4.1 pav.) geometriniai
parametrai nebuvo keic¢iami, pateikiamos 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Pjezokeraminio cilindro aukscio jtaka dominavimo koeficientams
Fig. 4.7. The influence of height of piezoceramic cylinder to domination coefficients

Kaip matyti i§ 4.7 paveiksle pateikty rezultaty, didziausi dominavimo
koeficientai gauti tangentine ir iSilgine kryptimis, o tai reiSkia, kad dominavo
sukamieji ir iSilginiai judesiai, kurie buvo reikalingi béganciai bangai sudaryti.

Isanalizavus geometriniy parametry jtaka dominavimo koeficientams, bei
saviesiems dazniams, remiantis gautais rezultatais béganciai bangai formuoti
buvo pasirinktas pjezokeraminio cilindro modelis, kurio aukstis % (4.1 pav.) yra
0,03 m.

4.1.2. Cilindro formos pjezokeitikliy bégancios bangos analizé
esant harmoniniam zadinimui

Kitas zingsnis pjezokeraminio cilindro skaitinio modeliavimo procese buvo
bégandios bangos analizés uzdavinys esant harmoniniam Zadinimui. Sio
uzdavinio tikslas — nustatyti nanometrinés skyros mikroroboty cilindro formos
pjezokeitikliy rezonansinius daznius, pasirinktame zadinimo dazniy spektre ir
parinkty kontaktiniy tasky elipsines judesio trajektorijas.

Siame tyrimy etape buvo nagrinégjamos adinamos pagal pateiktas
4.2 paveiksle, a ir 4.2 paveiksle, b elektrody konfigtiracijos, pjezokeraminio
cilindro virSutingje dalyje parinkty kontaktiniy tasky elipsinés judéjimo
trajektorijos pagal x, z ir y, z aSis, jvertinant jy didziosios ir mazosios asies
santykinius dydzius, bei sukimosi kampus, buvo nustatytos didziausios
santykinés reikSmés. Taip pat buvo patikslinti rezonansiniai dazniai
pasirinktame Zadinimo dazniy spektre.
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Sioje tyrimo dalyje medziagos slopinimas buvo vertinamas modeliuose.
Detalios PZT-8 medziagos savybés, kurios buvo naudojamos modeliuojant
pjezokeraminj cilindra, pateiktos 1 lenteléje A prieduose. Siame skyriuje tyrimy
rezultatai pateikiami dekarto plokStumos koordinaciy sistemoje.

ISsprendus savyjy reikSmiy uzdavinius, gautos savosios pjezokeraminiy
cilindry formos, prie kuriy iSgaunama béganti banga esant harmoniniam
zadinimui, pateikiamos 4.8 paveiksle.

Y

-3,76 -2,69 -1,63 -0,557 0,511 1,58 2,65 3,71 -3,76

2,08 | -1,48 0,885 | -0,287 | 0312 0,91 1,51 2,11 2,08

4135 | -0975 | -0,597 | -022 | 0,158 0,535 | 0,913 1,29 -1,35
x10° m

4.8 pav. Pjezokeraminiy cilindry savosios formos, prie kuriy i§gaunama béganti banga
esant harmoniniam Zadinimui: a) kai savasis daznis 23,4 kHz;
b) kai savasis daznis 35,4 kHz; c) kai savasis daznis 48,8 kHz
Fig. 4.8. Eigenforms of piezoceramic cylinders, when the running wave is achieved at
harmonic excitation: a) when eigenfrequency 23.4 kHz;
b) when eigenfrequency 35.4 kHz; ¢) when eigenfrequency 48.8 kHz

Pirmuoju atveju, kai pjezokeraminis cilindras buvo Zadinamas pagal
elektrody iSdéstymo schema béganciai bangai simetriskai generuoti (4.2 pav., a),
analizei pasirinktas 8-80 kHz Zadinimo itampos daznio kitimo intervalas su
8 kHz dazniy kitimo Zingsniu.

Antruoju atveju, kai pjezokeraminis cilindras buvo Zadinamas pagal
elektrody iSdéstymo schema bégandiai bangai asimetriskai generuoti
(4.2 pav., b), analizei pasirinktas 5-55 kHz zadinimo jtampos daznio kitimo
intervalas su 5 kHz dazniy kitimo zingsniu.

Detallis tyrimai buvo atliekami parinktiems kontaktiniams taskams,
esantiems virSutingje cilindro dalyje. Kai pjezokeraminis cilindras buvo



92 4. ERDVINIU PJEZOKEITIKLIU SKAITINIAI MODELIAI

zadinamas pagal elektrody iSdéstymo schema (4.2 pav., a) béganciai bangai
simetriSkai generuoti, detalesniam tyrimui buvo parinkti trys kontaktiniai taskai
esantys ant elektrody sekcijy susidiirimo. Tuo tarpu kai pjezokeraminis cilindras
buvo zadinamas pagal elektrody iSdéstymo schema (4.2 pav., b) béganciai
bangai asimetriskai generuoti, detalesniam tyrimui buvo parinkti keturi
kontaktiniai taSkai esantys ant elektrody sekciju susidirimo. Tasky iSdéstymas
pateikiamas 4.9 paveiksle.

a) \ ' y b | P

4.9 pav. Pjezokeraminio cilindro virSutingje dalyje parinkti kontaktiniai taskai
detalesniam poslinkiy ir ju kryp€iy tyrimui: a) kai pjezokeraminis cilindras buvo
zadinamas pagal elektrody isdéstymo schema béganciai bangai simetriskai generuoti,
b) kai pjezokeraminis cilindras buvo zadinamas pagal elektrody i§déstymo schema
béganciai bangai asimetri$kai generuoti

Fig. 4.9. The selected contact points at the upper part of the piezoceramic cylinder
for detailed displacement and their movement investigation: a) when the piezoceramic
cylinder was excitated by the electrodes arrangement diagram to generate the travelling
wave symmetrically; b) when the piezoceramic cylinder was excitated by
the electrode arrangement diagram to generate
the travelling wave asymmetrically

Sio tyrimo metu pjezokeraminiy cilindry elipsiniy kontaktiniy tasky judesio
trajektorijy nustatymui buvo naudojama (2.34) formulé.

Analizuojant pjezokeraminiy cilindry, kurie buvo Zadinami pagal pateiktas
4.2 paveiksle, a ir 4.2 paveiksle, b elektrody konfigiiracijas, jvertinus virSutinéje
dalyje parinkty kontaktiniy tasky (4.9 pav.) santykius tarp didZiosios ir mazosios
elipsés aSies, buvo nustatyta, jog amplitudziy pikai buvo pasiekti
rezonansiniame daZnyje. Taip pat buvo pastebéta, jog skirtingy tasky sukimosi
kampas skirtingose vietose zymiai skiriasi rezonansiniame daznyje, o tuo tarpu
tolstant nuo rezonanso, visy pasirinkty tasky sukimosi kampas artéjo prie
konkrecios reiksmés. Pagal tai buvo padarytos prielaidos, jog pjezokeraminiy
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cilindry virSutinéje dalyje parinkty kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijos artéjo
prie rezonanso kreivés ir buvo pasiektas bégancios bangos judéjimas.

Nagrinéjant virSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky (4.9 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, buvo pastebéta, jog prie skirtingy
dazniy, judéjimo trajektorijuy kryptys skiriasi. Todél buvo padaryta dar viena
prielaida, jog savieji dazniai gerai parinkti béganciai bangai gauti.

Elipsés, kurios buvo gautos prie 35,4 kHz savojo daznio turéjo didesng
didziaja asj ir apémé didesni plota negu prie 23,4 kHz ir 48,8 kHz. Pagal tai
buvo nustatyta, jog prie 35,4 kHz virSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky
(4.9 pav.) judéjimas bus aktyvesnis, bei amplitudés pikas, atitinkamai, bus
galingesnis, negu 23,4 kHz ir 48,8 kHz. Pagal elipsiy sukimosi kampus buvo
nustatyta, kuria kryptimi, pagal x, z ir y, z asiy koordinaciy sistema, judés
kontaktiniai taskai.

Zemiau pateikti paveikslai vaizduoja virSutinéje cilindro dalyje parinkty
tasky (4.9 pav., a) judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis prie 35,4 kHz
savojo daznio, kai cilindro aukstis # buvo 0,03 m (4.1 pav.). Pjezokeitiklio
zadinimui buvo naudojama elektrody schema, pateikta 4.2 paveiksle, a.
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4.10 pav. VirSutingje cilindro dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal X, z ir
y, z aSis prie 35,4 kHz savojo daznio: a) VirSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky
judéjimo trajektorijos pagal x, z asis; b) VirSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky

judéjimo trajektorijos pagal y, z aSis

Fig. 4.10. Movement trajectories of selected points in the upper part of the cylinder on

x, z and y, z axes at 35.4 kHz eigenfrequency: a) Movement trajectories of selected
points in the upper part of the cylinder on x, z axes; b) Movement trajectories of selected
points in the upper part of the cylinder on y, z axes

ISnagrinéje virSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky (4.9 pav.) elipsines
judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, iverting ju didZiosios ir mazosios
aSies santykinius dydzius, bei sukimosi kampus prie skirtingy savyju dazniy bei
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zadinimo budy, bégancios bangos formavimui buvo pasirinktas modelis, kurio
aukstis A (4.1 pav.) yra 0,03 m ir jis zadinamas asimetriskai 35,4 kHz dazniu
pagal elektrody schema, pateikta 4.2 paveiksle, b.

Zemiau pateikti paveikslai vaizduoja virdutingje cilindro dalyje parinkty
tasky (4.9 pav., b) judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis prie 35,4 kHz
savojo daznio, kai cilindro aukstis # buvo 0,03 m (4.1 pav.). Pjezokeitiklio
zadinimui buvo naudojama elektrody schema, pateikta 4.2 paveiksle, b.
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4.11 pav. VirSutingje cilindro dalyje parinkty tasky judéjimo trajektorijos pagal X, z ir
y, z aSis prie 35,4 kHz savojo daznio: a) VirSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky
judéjimo trajektorijos pagal x, z asis; b) VirSutinéje cilindro dalyje parinkty tasky

judéjimo trajektorijos pagal y, z aSis

Fig. 4.11. Movement trajectories of selected points in the upper part of the cylinder on

x, z and y, z axes at 35.4 kHz eigenfrequency: a) Movement trajectories of selected
points in the upper part of the cylinder on x, z axes; b) Movement trajectories of selected
points in the upper part of the cylinder on y, z axes

4.2. Aktyviy atramy modeliavimas

Siame skyriuje buvo skaitiskai modeliuojama ,,V formos aktyvi atrama su
trimis laisvés laipsniais. Zadinama aktyvi atrama uztikrindavo padéto i ,,V¢
formos griovelius volo, sukima ir judéjima isilgai jo asj.

Tokio tipo aktyvios atramos dazniausiai naudojamos kaip atskiros sistemos
stimokliuose, hidraulinése sistemose sklendéms uzverti, staklése.

Siame tyrime buvo atsizvelgta i tai, jog aktyvi atrama bus naudojama kaip
sudétiné sistema, kuria bty galima apjungti kelias sistemas | viena, taip didinant
laisvés laipsniy skaiCiy, kurie jgalinty iSspresti sudétingesnius inzinerinius
uzdavinius.

Tyrimo rezultatuose pateikti nustatyti racionallis geometriniai parametrai,
aktyvios atramos savieji dazniai bei parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos.
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Aktyvios atramos eksperimentini modeli sudaré du diskai integruoti i
staciakampi pagrinda.

Bendra modelio schema pateikta 4.12 paveiksle,a. Modelio dalis,
naudojama skaitiniams tyrimams, pateikta 4.12 paveiksle, b.

a)

4.12 pav. Modelio schemos: a) Bendra aktyvaus guolio schema
(Bansevicius et al. 2013); b) Disko schema ir pradiniai geometriniai parametrai:
{P} — poliarizacijos vektoriaus kryptis, # — disko storis (0,003 m), » — disko spindulys
(0,015 m), g — disko i$pjovos kampas (90°), a — kampas tarp iSpjovos sienelés ir volo
Fig. 4.12. Schemes of a model: a) the scheme of general active bearing;

b) the scheme of disc and initial geometrical parameters: {P} — the vector of
polarisation, /# — disc width (0.003 m), » — disk radius (0.015 m), § — angle of the disc
groove (90°), a — angle between wall of groove and shaft

Modeliuojant aktyvia atrama diskams buvo nustatytos CTS-23
(http://www .ferroperm-piezo.com)  pjezokeraminés  medziagos  savybés.
Staciakampiam pagrindui buvo nustatytos vario medziagos savybés.

Poliarizacijos vektorius buvo nukreiptas statmenai aktyvios atramos
pavirSiaus. Medziagy CTS-23 ir vario detalios savybés, kurios buvo naudojamos
modeliuojant aktyvia atrama, pateiktos 1 lenteléje A prieduose.

Siame tyrime atrama buvo pagaminta i§ aktyvios medZiagos:
piezokeraminis diskas su padalytais elektrodais ir ,,V* formos grioveliu.

Auksto daznio rezonansiniy virpesiy transformacija kontaktinése srityse
leido volui suktis ({;) ir judéti palei asj ({3). Speciali volo padétis mazy poslinkiy
srityje galéjo biti kontroliuojama variacija U, ir U’ (4.13 pav.), o judéjimas i
prieSinga pus¢ buvo realizuojamas sujungiant harmoninius signalus su
atitinkamais keitiklio elektrodais.

Parenkant skirtingas elektrodo dalis ir analizuojant signala E(?), galima
gauti kokioje padétyje yra aktyvios atramos volas (4.13 pav.).
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y
Z\]‘/x

U1(n: Uy+U, cosit

E(t) .
Us(t)= U g+U cosht

4.13 pav. Elektrody isdéstymo schema
Fig. 4.13. The scheme of the electrodes placement

Pradiniame tyrimo etape buvo nustatyti racionaliis aktyvios atramos
geometriniai parametrai, bei rasti iSpjovos briaunoje esantys kontaktiniai taskai
ant kuriy biity galima déti vola, kad Zadinama atrama uztikrinty jo sukima ({;) ir
judéjima isilgai jo asj (£3).

Norint uztikrinti aktyvios atramos efektyvuma, bei greitaveika buvo
stengiamasi gauti kuo didesnius savuosius daznius, prie kuriy iSgautas isilginis
judéjimas bei sukimas atitikty keliamus techninius sistemos reikalavimus ir biity
racionaliis technologiniu pozitriu.

Kiekvienam nagrinéjamam modeliui buvo sprendziamas savyjy reikSmiy
uzdavinys, gauti savieji sistemos daZniai.

Savyju formy atpazinimui buvo suskailiuoti globaliniai dominavimo
koeficientai. Zemiau pateikiama detalesné analizé.

4.2.1. Aktyviy atramy savyjy reikS§miy uzdavinys

Sudarant aktyvios atramos baigtiniy elementy modeli (BEM), buvo pasirinkti
tokie baigtiniy elementy tipai: SOLID 98, SOLID 186, SOLID 62 ir SOLID 95
(ANSYS programos zyméjimas). SOLID 98, SOLID 186, SOLID 62 elementai
buvo naudojami pjezokeraminiam diskui modeliuoti, o SOLID 95 buvo
naudojamas modelio pagrindui diskretizuoti.

Detalesnés Siy baigtiniy elementy tipy charakteristikos, dél kuriy buvo
pasirinkti biitent Sitie tipai, yra pateiktos A prieduose. Nagrinéjamo aktyvaus
guolio apacia buvo standziai jtvirtinta.

Aktyvios atramos, kurio modeliavimui buvo naudojami pradiniai
geometriniai parametrai, baigtiniy elementy modelis pateiktas 4.14 paveiksle.
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4.14 pav. Aktyvios atramos BEM
Fig. 4.14. Active bearings of FEM

Norint nustatyti racionalius aktyvios atramos geometrinius parametrus,
buvo detaliai iSnagrinéta dvylika skaitiniy modeliy, kai buvo kei¢iami disko
storis A, disko spindulys r, disko i$pjovos kampas £ (4.12 pav., b).

Disko storis buvo kei¢iamas rézyje nuo 0,002 m iki 0,004 m, parenkant
intervala kas 0,0005 m.

Disko spindulys buvo kei¢iamas rézyje nuo 0,01 m iki 0,02 m, parenkant
intervala kas 0,0025 m.

Disko iSpjovos kampas buvo kei¢iamas rézyje nuo 70° iki 100°, parenkant
intervala kas 10°.

Pjezokeraminio aktyvaus guolio savyju reikSmiy uzdavinys buvo
sprendziamas naudojant Block Lanczos sprendikli.

Kiekvienam aktyvios atramos baigtiniy elementy modeliui suskaiciuota po
40 savyjy dazniy ir formy.

Sprendziant aktyviy atramy savyjy reikSmiy uzdavinius, medziagos
slopinimas nebuvo vertinamas modeliuose. Medziagos CTS-23 ir vario detalios
savybés, kurios buvo naudojamos modeliuojant aktyvias atramas, pateiktos
1 lentelgje A prieduose.

Elektrody konfigiiracija, pagal kurig buvo atlieckamas zadinimas, pateikta
4.14 paveiksle.

Siame skyriuje tyrimy rezultatai pateikiami cilindrinéje koordinaciy
sistemoje, nes taip jie tiksliau nusako virpesiy charakter;.

Normuotos pagal masiy matrica virpesiy amplitudés i§ staciakampés
koordinaciy sistemos pervedamos i cilindring, paketo ANSY'S pagalba.
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Tokia transformacija yra nesunkiai atliekama, kadangi skaiiavimy
rezultatai saugomi lokalingje elemento koordinaciy sistemoje.

ISsprendus savyju reikSmiy uzdavinius, gautos aktyviy atramy savosios
formos, kai buvo keiiami disko storis 4, disko spindulys r, disko i$pjovos
kampas £ (4.12 pav., b).

4.15 paveiksle pateikta viena i§ aktyvios atramos savyjy formy, kai buvo
kei¢iamas disko iSpjovos kampas. Ji uztikrino volo sukima ({;) ir judéjima iSilgai
jo asi ({3) prie 52,8 kHz savojo daznio.

%

-6,723 | -4,808 -2,885 | -0,961 0,963 2,887 4,811 6,735 -6,723

x10° m

4.15 pav. Aktyvios atramos savoji forma prie 52,8 kHz savojo daznio,
kai disko i§pjovos kampas f = 90°
Fig. 4.15. The eigenform of the active bearing at 52.8 kHz eigenfrequency,
when the angle of disc groove is f = 90°

Norint istirti  skaitiniy sprendiniy tiksluma aktyvi atrama buvo
modeliuojama prie skirtingy baigtiniy elementy tipy bei tinkly.

4.16 paveiksle pateiktos pasirinkto aktyvios atramos modelio, kai buvo
kei¢iamas disko iSpjovos kampas, savyju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy
elementy tipy: SOLID 98, SOLID 186, SOLID 62, kurios gautos prie skirtingo
baigtiniy elementy skaiciaus (kei¢iant tinklo regiony sutankinima).
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4.16 pav. Aktyvios atramos savyjy dazniy priklausomybés nuo baigtiniy
elementy tipy ir tinkly
Fig. 4.16. Dependencies of eigenfrequencies of active bearing on types
and meshes of finite elements

4.17 paveiksle pateikiama diagrama vaizduojanti disko i$pjovos kampo f
(4.12 pav., b) itaka aktyvios atramos saviesiems dazniams.
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4.17 pav. I$pjovos kampo itaka aktyvios atramos saviesiems dazniams

Fig. 4.17. The influence of angle of disc groove to eigenfrequencies of active bearing
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Atliekant aktyvios atramos skaitinj modeliavima, parinkingjant skirtingus
geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog didinant disko iSpjovos
kampa f (4.12 pav., b) aktyvios atramos savasis daznis kito nezenkliai nuo
51,7 kHz iki 53,6 kHz. Dél Sios priklausomybés galima daryti prielaida, jog
disko iSpjovos kampo pokyciai intervale nuo nuo 70° iki 100° neturéjo didelés
itakos savyjuy formy vietos pasikeitimui jy eiléje.

4.18 paveiksle pateikta viena i$ aktyvios atramos savyjy formy, kai buvo
kei¢iamas disko spindulys. Ji uztikrino volo sukima (¢;) ir judéjima iSilgai jo asi
(&) prie 108,6 kHz savojo daznio.

[ |
’ -10,9 ‘ 7,841 | 4,705 | -1,57 | 1,567 | 4,704 | 7,84 | 10,976 | -10,99 ‘
x10% m

4.18 pav. Aktyvios atramos savoji forma prie 108,6 kHz savojo daznio,
kai disko spindulys » buvo 0,01 m
Fig. 4.18. The eigenform of active bearing at 108.6 kHz eigenfrequency,
when the radius r of disc was 0.01 m

Atliekant aktyvios atramos skaitinj modeliavima, parinkingjant skirtingus
geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog didinant disko spindulj »
(4.12 pav., b) aktyvios atramos savasis daznis mazéjo nuo 108,6 kHz iki
33,7 kHz.

Dél sios priklausomybés galima daryti prielaida, jog kuo didesnis disko
spindulys, tuo maziau reikia zadinti aktyvia atrama, kad iSgauti volo sukima ({;)
ir judéjima isilgai jo asj ({3).

4.19 paveiksle pateikiama diagrama vaizduojanti disko spindulio r
(4.12 pav., b) jtaka aktyvios atramos saviesiems dazniams.
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4.19 pav. Disko spindulio jtaka aktyvios atramos saviesiems dazniams
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Fig. 4.19. The influence of disc radius to eigenfrequencies of active bearing
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4.20 pav. Aktyvios atramos savoji forma prie 66,6 kHz savojo daznio,
kai disko storis /# buvo 0,004 m

Fig. 4.20. The eigenform of active bearing at 66.6 kHz eigenfrequency,

when the width / of disc was 0.004 m

x10% m

4.20 paveiksle pateikta aktyvios atramos viena i§ savyju formy, kuri
uztikrino volo sukima ({;) ir judéjima isilgai jo asj ({3), kai buvo keic¢iamas disko
storis. Aktyvios atramos savoji forma buvo pasiekta prie 66,6 kHz savojo

daznio, kai disko storis 4 (4.12 pav., b) buvo 0,004 m.
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Zemiau paveiksle pateiktos pasirinkto aktyvios atramos modelio, kai buvo
kei¢iamas disko storis, savyju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy elementy
tipy: SOLID 98, SOLID 186, SOLID 62, kai buvo kei¢iamas tinklo regiony
sutankinimas ir gautas skirtingas baigtiniy elementy skaicius.

78
76 %
74
§? ——Solid 98 ||
= \ ——Solid 186| |

70
—a— Solid 62
68 -

66 /
64 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

BE skaiéius x 10°

4.21 pav. Aktyvios atramos savyju dazniy priklausomybés nuo baigtiniy
elementy tipy ir tinkly
Fig. 4.21. Dependencies of eigenfrequencies of active bearing on types
and meshes of finite elements

4.22 paveiksle pateikiama diagrama vaizduojanti disko storio /4
(4.12 pav., b) jtaka, aktyvios atramos saviesiems dazniams.
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4.22 pav. Disko storio jtaka aktyvios atramos saviesiems dazniams
Fig. 4.22. The influence of disc width to eigenfrequencies of active bearing
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Atliekant aktyvios atramos modeliavima, parinkingjant skirtingus
geometriniy matmeny santykius, buvo pastebéta, jog didinant disko storj 4
(4.12 pav., b) aktyvios atramos savasis daznis kito nezenkliai nuo 61,7 kHz iki
76,2 kHz.

Dél Sios priklausomybés galima daryti prielaida, jog disko storio pokyciai
intervale nuo 0,002 m iki 0,004 m netur¢jo didelés jtakos savyjuy formy vietos
pasikeitimui jy eil¢je.

Aktyvios atramos modalinés analizés metu pastebéta, jog keiciant
geometrinius parametrus, savosios formos iSgaunamos vis prie kity dazniy, t.y.
pasikeicia savyjy formy vieta jy eiléje.

Dalinai problema buvo sprendziama skai¢iuojant dominavimo koeficientus,
naudojant (2.31) ir (2.32) formules.

Gauty dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo disko
iSpjovos kampo £ (4.12 pav., b), kai disko storio ir disko spindulio geometriniai
parametrai nebuvo keic¢iami, pateikiamos 4.23 paveiksle.

0,9 f
0,8
0,7 1
0,6
» 05
0,4 - = = =87 (tangentine) ||
0.3 o S¢ (radialineé) |
0.2 Sz (iSilgine) |
0,1 .
. . - = =
70 80 o 920 100

4.23 pav. I$pjovos kampo jtaka dominavimo koeficientams
Fig. 4.23. The influence of groove angle to domination coefficients

Pagal 4.23 paveiksle pateiktus rezultatus volo sukimui ({;) buvo atrinktas
aktyvios atramos modelis, kurio iS§pjovos kampas £ (4.12 pav., b) yra lygus 90°,
kuriame dominuoja iSilginiai kontaktiniy tasky, esanciy disko i$pjovos briaunos
dalyje, poslinkiai.

Taciau norint uztikrinti volo sukima (¢;) ir judéjima isilgai jo asj ({3), turi
dominuoti radialiniai ir i$ilginiai kontaktiniy tasky poslinkiai.

Atsizvelgiant | Siuos reikalavimus buvo atrinktas aktyvios atramos modelis,
kurio i$pjovos kampas f (4.12 pav., b) yra lygus 80°.
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Gauty dominavimo koeficienty reikSmiy priklausomybés nuo disko
spindulio » (4.12 pav., b), kai disko iSpjovos kampo g ir disko storio 4
(4.12 pav.,b) geometriniai parametrai nebuvo kei¢iami, pateikiamos
4.24 paveiksle.

1
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4.24 pav. Disko spindulio jtaka dominavimo koeficientams
Fig. 4.24. The influence of disc radius to domination coefficients

IS pateikty 4.24 paveiksle rezultaty matyti, jog volo sukimui (¢;) tinka
aktyvios atramos modelis, kurio disko spindulys » (4.12 pav., b) yra lygus
0,015 m, kuriame dominuoja iSilginiai kontaktiniy tasky, esanéiy disko i$pjovos
briaunos dalyje, poslinkiai.

Taciau su Siuo geometriniu dydziu (» = 0,015 m) buvo atliekami kampo S
tyrimai ir jy geometriniy parametry jtaka dominavimo koeficientams. Todél
buvo parinktas kitas tinkantis modelis, kurio disko spindulys 7 (4.12 pav., b) yra
lygus 0,01 m. Sis modelis tinka, nes jame dominuoja radialiniai ir isilginiai
kontaktiniy tasky poslinkiai, kurie uztikrina volo sukima ({;) ir judéjima iSilgai
jo a3 ().

Gauty dominavimo koeficienty reik§miy priklausomybés nuo disko storio /
(4.12 pav., b), kai disko iSpjovos kampo ir disko spindulio (4.12 pav., b)
geometriniai parametrai nebuvo keic¢iami, pateikiamos 4.25 paveiksle.

Pagal 4.25 paveiksle pateiktus rezultatus volo sukimui ({;) buvo atrinktas
aktyvios atramos modelis, kurio disko storis /# (4.12 pav., b) yra lygus 0,004 m,
kuriame dominuoja iSilginiai kontaktiniy tasky, esan¢iy disko iSpjovos briaunos
dalyje, poslinkiai. Sis modelis pasirinktas, nes jame taip pat dominuoja
radialiniai ir iSilginiai kontaktiniy tasky poslinkiai, kurie uztikrina volo sukimg
(&) ir judéjima isilgai jo asi ({5).



4. ERDVINIU PJEZOKEITIKLIU SKAITINIAI MODELIAI 105

0,9 o~
0,8 1
0,7
0,6 - = = = S1(tangentiné)
»n 05 ——8— S¢ (radialiné)
0,4
0,3
0,2 1
0,1
0 ‘ ‘ ! T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

h, m x 103

Sz (iSilginé)

4.25 pav. Disko storio jtaka dominavimo koeficientams
Fig. 4.25. The influence of disc width to domination coefficients

ISanalizavus racionaliy geometriniy parametry jtaka dominavimo
koeficientams, bei saviesiems dazniams, remiantis gautais rezultatais,
tolimesniems tyrimams atlikti buvo pasirinktas modelis, uztikrinantis volo
sukima, kurio iSpjovos kampas g yra lygus 90° (4.15 pav.), o uztikrinantis
judéjima isilgai volo asj — modelis su didZiausiu naudojamu tyrimuose storiu,
kurio 4 yra lygus 0,004 m (4.20 pav.).

Sekantis modalinés dalies tyrimo tikslas buvo rasti iSpjovos briaunos
kontaktinius taskus ant kuriy buity galima déti vola, kad Zadinama atrama
uztikrinty jo sukima ({;) ir judéjima iSilgai jo asi ({3).

4.26 paveiksle pazyméti aktyvios atramos iSpjovos briaunoje esantys
kontaktiniai taskai, kurie buvo naudojami Zemiau aprasytuose tyrimuose.

4.26 pav. Parinkti aktyvios atramos i§pjovos briaunoje esantys kontaktiniai taskai,
detalesniam poslinkiy ir ju kryp¢iy tyrimui
Fig. 4.26. The selected contact points of the wall groove for detailed displacement
and their movement investigation
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Rezultatai pateikti 4.27 paveiksle parodo, kurie aktyvios atramos i$pjovos
briaunoje esantys kontaktiniai taskai turi gera kontakta (kai kampas «
pakankamai mazas; 4.12 pav., b) su volu ir yra rekomenduojami tolimesniems
eksperimentiniams tyrimams atlikti.

2 kontaktiniai
taskai

B 100

4.27 pav. Kampo a, tarp disko i§pjovos briaunoje esan¢iy kontaktiniy tasky ir volo,
cos reik§més esant skirtingiems kampams /3
Fig. 4.27. Cos values of angle a contact points between wall groove and shaft
at different angles f

IS 4.27 paveiksle pateikty rezultaty matoma, jog aktyvios atramos iSpjovos
briaunoje esantys kontaktiniai taskai pazyméti numeriais 2, 3, 4 (4.26 pav.) turi
gera kontakta su volu (nes kampas o pakankamai mazas; 4.12 pav., b), kai disko
iSpjovos kampas f (4.12 pav., b) yra lygus 90° ir kontaktiniame taske
pazymétame numeriu 5 (4.26 pav.), kai disko iSpjovos kampas £ (4.12 pav., b)
yra lygus 80°.

4.2.2. Aktyviy atramy analizé esant harmoniniam zadinimui

Kitas Zingsnis aktyvios atramos skaitinio modeliavimo procese buvo volo
judéjimo analizés uzdavinys esant harmoniniam zadinimui.

Sio uzdavinio tikslas — nustatyti nanometrinés skyros mikroroboty aktyviy
atramy rezonansinius daznius, pasirinktame zadinimo dazniy spektre ir elipsiniy
kontaktiniy taskuy, su kuriais kontaktuoja volas, judesio trajektorijas.

Siame tyrimy etape buvo nagrinéjamos zadinamos, pagal pateikta
4.13 paveiksle elektrody konfigiiracija, aktyvios atramos iSpjovos briaunoje
esanciy kontaktiniy tasky elipsinés judéjimo trajektorijos pagal y, z aSis,
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jvertinant ju didziosios ir mazosios aSies santykinius dydzius, bei sukimosi
kampus, buvo nustatytos didziausios santykinés reikSmés. Taip pat buvo
patikslinti rezonansiniai dazniai pasirinktame Zadinimo dazniy spektre.

Sioje tyrimo dalyje medziagos slopinimas buvo vertinamas modeliuose.
Medziagy CTS-23 ir vario detalios savybés, kurios buvo naudojamos
modeliuojant aktyvias atramas, pateiktos 1 lenteléje A prieduose.

Siame skyriuje tyrimy rezultatai pateikiami dekarto plokstumos koordinaciy
sistemoje.

Sios dalies detalesniam tyrimui parinkti $esi kontaktiniai taskai, esantys ant
disko iSpjovos briaunos, pateikti 4.26 paveiksle. Aktyviy atramy elipsiniy
kontaktiniy tasky judesio trajektorijuy nustatymui buvo naudojama
(2.34) formulé.

Analizuojant aktyvias atramas, kurios buvo zadinamos, pagal pateikta
4.13 paveiksle elektrody konfigiiracija, ivertinus aktyvios atramos iSpjovos
briaunoje esan¢iy kontaktiniy tasky (4.26 pav.) santykius, tarp didziosios ir
mazosios elipsés asies, buvo nustatyta, jog amplitudziy pikai buvo pasiekti
rezonansiniame daznyje.

Analizés metu pastebéta, jog skirtingy tasky sukimosi kampas skirtingose
vietose zymiai skiriasi rezonansiniame daznyje, o tuo tarpu tolstant nuo
rezonanso, visy pasirinkty tasky sukimosi kampas artéjo prie konkrecios
reikSmés. Pagal tai buvo padarytos prielaidos, jog aktyvios atramos iSpjovos
briaunoje esanciy kontaktiniy tasky judéjimo trajektorijos artéjo prie rezonanso
kreivés ir buvo pasiektas volo sukimas ({;) ir judéjimas isilgai jo asi ({3).

Nagringjant aktyvios atramos iSpjovos briaunoje esanciy kontaktiniy tasky
(4.26 pav.) elipsines judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z asis, buvo pastebéta,
jog prie skirtingy dazniy judéjimo trajektoriju kryptys skiriasi.

Todél buvo padaryta dar viena prielaida, jog savieji dazniai gerai parinkti
volo sukimui ({7) ir judéjimui iSilgai jo asi ({>) gauti.

Taip pat pastebéta, jog kontaktiniy tasky, kuriy elipsés turi didesn¢ didziaja
a§j ir apima didesnj plota, judé¢jimas buvo aktyvesnis, bei amplitudés pikas,
atitinkamai, buvo galingesnis.

Pagal elipsiy sukimosi kampus buvo nustatyta, kuria kryptimi, pagal y, z
aSiy kordinaciy sistema, judés kontaktiniai taskai ir ar jie uztikrins volo sukima
(&) ir judéjima iSilgai jo asi ({5).

Analizuojant kontaktiniy tasky elipsiy judéjima uztikrinantj volo sukima,
elipsés, kurios buvo gautos prie 52,8 kHz savojo daznio, turéjo didesne didziaja
a§j ir apémeé didesni plota negu prie 53,6 kHz, 108,6 kHz, 66,6 kHz.

4.28 paveikslas vaizduoja aktyvios atramos iSpjovos briaunoje esanciy
kontaktiniy tasky (4.26 pav.) judéjimo trajektorijas pagal y, z asis prie 52,8 kHz
savojo daznio, kai iSpjovos kampas £ (4.12 pav., b) buvo 90°.
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4.28 pav. Disko i$pjovos sienelés dalyje parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos pagal y, z asis, kai savasis daznis 52,8 kHz
Fig. 4.28. Movement trajectories of the selected contact points of wall groove
ony, z axes at 52.8 kHz eigenfrequency

Analizuojant kontaktiniy tasky elipsiy judéjima uztikrinantj judéjima iSilgai
volo asj, elipsés, kurios buvo gautos prie 66,6 kHz savojo daznio, turéjo didesne
didZiaja asj ir apémé didesni plota negu prie 52,8 kHz, 53,6 kHz, 108,6 kHz.

Zemiau pateiktas 4.29 paveikslas vaizduoja aktyvios atramos i$pjovos
briaunoje esanciy kontaktiniy tasky (4.26 pav.) judéjimo trajektorijas pagal y, z
asis prie 66,6 kHz savojo daznio, kai disko storis % (4.12 pav., b) buvo 0,004 m.
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4.29 pav. Disko i$pjovos sienelés dalyje parinkty kontaktiniy tasky judéjimo
trajektorijos pagal y, z asis, kai savasis daznis 66,6 kHz
Fig. 4.29. Movement trajectories of the selected contact points of wall groove
ony, z axes at 66.6 kHz eigenfrequency
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Isanalizavus elipsiy trajektorijy reikSmes pagal y asi disko iSpjovos sienelés
dalyje /-ajame, 2-ajame ir 3-ajame kontaktiniuose taskuose (4.26 pav.) gautos
didZiausios santykinés reik§més.

Ivertinus kontaktiniuose taSkuose gautas didziausias santykines reikSmes ir
atsizvelgiant | 4.27 paveiksle pateiktus rezultatus nustatyta, jog aktyvios atramos
iSpjovos briaunoje esantys kontaktiniai taskai pazyméti numeriais 2, 3
(4.26 pav.) turi geresnj kontakta su volu negu kiti tiriami kontaktiniai taskai ir
uztikrina volo sukima, bei judéjima iSilgai volo asj.

ISnagrinéjus aktyviy atramy iSpjovos briaunoje esanciy kontaktiniy tasky
(4.26 pav.) elipsines judéjimo trajektorijas pagal x, z ir y, z aSis, jvertinus jy
didziosios ir mazosios aSies santykinius dydzius, bei sukimosi kampus prie
skirtingy savyjuy dazniy, patvirtinti gauti rezultatai modalingje dalyje. Volo
sukimui buvo pasirinktas skaitinis modelis, kurio iSpjovos kampas £ yra lygus
90° (4.15 pav.) ir yra zadinamas 52,8 kHz dazniu, o uztikrinantis judéjima isilgai
volo asi — modelis, kurio / yra lygus 0,004 m (4.20 pav.) ir zadinamas 66,6 kHz
dazniu.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Patvirtinta, jog racionaliy geometriniy parametry ir kontaktiniy tasky
judéjimo trajektorijy nustatymo metodika leido sukurti ne tik plokStuminiy,
bet ir erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty cilindro formos
pjezokeitikliy bei aktyviy atramy originalius skaitinio uzdavinio sprendimo
algoritmus.

2. Baigtiniy elementy tinklo generavimas leido automatizuotai nagrinéti
erdvinius nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy skaitinius
modelius su skirtingais tinklo tankiais, ko pasekoje uzsibréztas tikslumas
buvo pasiektas per trumpesni laika.






Bendrosios iSvados

Atlikus mokslinés literatiros apzvalga nustatyta, jog plokStuminiy ir
erdviniy nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy, kurie yra taikomi
kompleksinése sistemose, skaitiniai modeliai yra sudétingi, imlis
skai¢iavimo resursams, be to mazai automatizuoti sprendziant
parametrizuotus uzdavinius.

Skaitiniy tyrimy metu nustatyta, jog baigtiniy elementy metodas yra
efektyvus skaitinis metodas sprendziant daugiafizikinio (angl. multiphysics)
tipo uzdavinius ir sudétinga netiesing geometrija turincius uzdavinius.

Racionaliy geometriniy parametry nustatymo metodika apémé originalaus
uzdavinio sprendimo algoritmo sukiirimg, sprendimo metody parinkima,
tikslo funkcijos bei apribojimy nustatyma. Tokio iSspresto uzdavinio
rezultatai susiaurino geometriniy parametry paieSkos sritj. Véliau
apjungiant uzdavinio dedamyjy daliy tyrimy rezultatus, buvo suformuotas
galutinis rezultatas. Toks algoritmas yra priimtinas bei gali biiti panaudotas
nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy geometriniy parametry
nustatymui.

Darbe pasiiillytas skaitinio modeliavimo priemoniy automatizavimo
metodas, kuris  supaprastino  nanometrinés  skyros  mikroroboty
pjezokeitikliy tyrimo procesa. Sukurtas ANSYS komandy skripty
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generatorius jgalino lengvai keisti skaitinio modelio geometrinius
parametrus, parinkti skirtingas baigtiniy elementy savybes ir taip greiciau
gauti galutinius rezultatus. Nanometrinés skyros mikroroboty pjezokeitikliy
sistemos skaitinio modeliavimo rezultaty apdorojimas duomeny bazéje,
eliminuojant rankinj darba, sutaupé tre¢dalj darbo laiko.
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Summary in English

Introduction

The problem of research

The research of the piezotransducers of microrobots with nanometric resolution faces
many mechanical, materials-related, management of systems and computer science
problems. Each aspect of the piezotransducers of microrobots with nanometric resolution
research has its own emerging issues and challenges to deal with. Numerical modelling
of piezotransducers allows us to present important information about eigenfrequencies of
investigated piezotransducer, estimated geometrical parameters, and the configuration of
electrodes and excitation zones. This allows carrying out experimental studies with the
data model known in advance, reducing the number of attempts and time of labor
resources, as well as lowering the cost of materials. So it is very important to collect
more accurate information about the model while solving linear tasks.

The process of numerical modelling is automated and standardized as much as
possible. Usually the method of finite elements is applied to numerical researches of the
piezotransducers of microrobots with nanometric resolution. FEM is also maintained in
many other programme packages.

While carrying out the numerical modelling of quite simple model and using the
standard devices of ANSYS, works of modelling take more time. A person having not
enough experience with programme package, meets difficulties finding necessary
implements in tree of tools. Descriptions of material qualities, works of model drawing,
selection of net, etc. take quite a lot of time. Later, the selection of results of numerical

123



124 SUMMARY IN ENGLISH

modelling, processing from files, application of mathematical formulas. That is why this
principle of work does not fit and non-standard ways of solution should be found, i. e.
the numerical researches of the piezotransducers with nanometric resolution should be
automated as much as possible.

Topicality of the work

Rapid development of global industry and production promotes to intensify scientifical
researches and generate effective technologies, determining the quality of new
production. It is normal, that difficult systems such as microrobots with nanometric
resolution are analysed, modeled and explored numerically. Due to this, it is attempted
to automate the process of numerical modelling of microrobots with nanometric
resolution as much as possible.

The dissertation suggests the automation mechanism of implements of numerical
modelling, which facilitates the modelling of the piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution and allows to automate numerical researches.

The paper presents the numerical modelling techniques of the piezotransducers of
microrobots with nanometric resolution, the finite element method was applied for the
numerical analysis. Numerical models have been used dealing with such tasks as the
designing of rectangle, ring, and cylinder-shaped piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution and designing of active engine restraints of the microrobots with
nanometric resolution, while setting their eigenforms, solving establishment tasks of
rational geometrical parameters, performing the research of dynamics, finding the
dependence of the contact point motion trajectory on excitation schemes. Contact point
trajectories are chosen to manage the respective piezoelectric element excitation scheme
and the topology of the electrodes, which are particularly relevant excitating oscillations
of various directions.

The object of research

The object of research — the numerical models of piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution.

The aim of the research

The aim of the research is to create the numerical models of piezotransducers of
microrobots with nanometric resolution, which would allow to define rational
geometrical parameters and movement trajectories of the contact points, using automate
process of numerical modelling.

The objectives of the research
1. To perform the analysis of numerical modelling work’s of the microrobots with
nanometric resolution.

2. To investigate the methods of numerical modelling of the microrobots with
nanometric resolution.

3. To create the models of planar piezotransducers of microrobots with nanometric
resolution.
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4. To create the models of spatial piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution.

Methods of the research

Analytical, numerical and comparative analysis methods were used in this work.
Overview of related scientific works has been carried out in accordance with the
methodology of systematic review of literature. The dynamics tasks of piezotransducers
of microrobots with nanometric resolution were solved using the finite element method.
The calculations were carried out using the finite element method software package
ANSYS 10 and programmes developed by the author. While summarizing the results
and providing practical guidelines the generalisation method was applied.

Scientific novelty

While preparing the dissertation the following results were obtained which are new for
engineering informatics science:

1. The mechanism of numerical modelling implements automation was created,
which facilitates the modelling of piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution and allows to automate numerical researches.

2. Numerical models and identification methodology of rational geometrical
parameters of planar and spatial piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution were created which will be applied in integrated systems
while joining several piezotransducers into one system, by this increasing the
number of freedom degrees.

Practical significance of the work

The numerical studies of piezotransducers of microrobots with nanometric resolution
were carried out by the group of scientists in project “Mechatronic nanometers
resolution multidimensional robotic devices modelling and management”, 2010-2013.
Contract no.: MIP-122/2010; MIP-075/2012. The results of numerical research will be
used in practice in order to create and actualize mechatronical systems of nanometric
resolution.

Defended propositions
1. Combination of several planar or spatial piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution to one system increases the number of freedom degrees.
2. The created automation of numerical modelling implements facilitated the
process of research of numerical modelling and saved third of working time.
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 (Grigoravi¢ius 2012; 2013a; 2013b;
2014), two — in materials of international conferences included in Thomson ISI
(IST Proceeding) list (Grigoravi¢ius 2010b; 2013c), one — in materials of other
international databases (Grigoravicius 2010a).
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Dissertation research results have been published in three international scientific
conferences.

»  Discourse in Proceedings of the International Conference on Applied Computer
Science (ACS), September 15-17, 2010, Malta.

»  Discourse in Proceedings of the 18th International Conference on Mechanika
2013, April 4-5, 2013, Kaunas.

= Discourse in [International Conference on Vibroengineering—2013,
September 15—17, 2013, Druskininkai.

The structure of the dissertation

The dissertation work consists of an introduction of the disertation, 4 chapters, general
conclusions, list of author’s publications and annexes. The total scope of the
dissertation — 139 pages, 47 indexed equations, 80 pictures. 99 references were used in a
thesis.

1. The analysis of numerical modelling works
of piezotransducers

While summarizing the analysis of theoretical researches it can be claimed that
oscillations of different parameters are most usually excitated in piezotransducers of
different geometrical forms. Although there are cases when the same characteristics of
oscillations can be obtained using piezotransducers with different geometrical
parameters.

The form, area and topology of electrodes arrangement are several most important
characteristics of piezotransducers. Therefore while selecting the geometrical form of
electrodes, places of arrangement and changing the phase of excitation voltage, different
forms and frequencies of resonant oscillations can be obtained.

While doing the analysis, electrical and marginal conditions should be taken into
account, which have significant impact on the oscillations of piezotransducers.

While designing the multicomponent systems of piezotransducers of microrobots
with nanometric resolution, multicomponent oscillations are obtained by joining
vibrations of different types, which are constructed applying combinations of the same
frequencies with two sources of oscillations of resonant forms.

The main directions of piezotransducers researches were presented, Lithuanian and
foreign scientific researches of piezotransducers and related problems were overviewed.
“Vibrotechnika” scientific school and working groups in mechanical engineering and
information technologies science fields were presented.

2. The research of methods of piezotransducers

Structural analysis involving the application of the displacement method has been and
continues to be very popular, therefore, it became a small displacement theorem based
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on the development of the finite element model. In the numerical study, when the
research model is approximated with finite-size elements, it is effective to apply the
finite element method. The finite element method is used to solve all the standard
piezomechanic systems tasks. The calculations were carried out using the finite element
method software package ANSYS 10 and programmes developed by the author.

The analysis of piezotransducers of microrobots with nanometric resolution while
solving linear tasks is focused on the vibration generating device, so the most convenient
for piezotransducers study tasks solving is to use the entire facility. In addition,
piezotransducers are attributed to the combined fields systems, so while analysing any
linear tasks of the piezotransducers of microrobots with nanometric resolution, the
mechanical and electrical fields interaction is evaluated.

While excitating one type of resonant vibrations the concentration of tension
increases and the influence of extraneous vibrations on the motion of piezotransducers
appears. So one of the most relevant problems in the research of piezotransducers of
microrobots with nanometric resolution is the selection of geometrical parameters and
identification of the piezotransducers’ excitation areas configuration, so that the excited
vibrations correspond to one of the piezotransducers eigenforms. By changing
geometrical parameters of piezotransducers, we face the problem, which is related to the
change of the eigenforms sequence. Global dominance coefficients are used for
recognition of eigenforms.

The operation of the system of piezotransducers of microrobots with nanometric
resolution is based on the principle of impact contact between moving and stationary
parts of the system. The main condition for the functioning of such a system is the
trajectory of the elliptical contact point movement, which is usually obtained through the
vibration mode superposition or shifted excitation signal phase principles.

While carrying out the numerical modelling of quite simple model and using the
standard devices of ANSYS, works of modelling take more time. A person having not
enough experience with programme package, meets difficulties finding necessary
implements in tree of tools. Descriptions of material qualities, works of model drawing,
selection of net, etc. takes quite a lot of time. Later, the selection of results of numerical
modelling, processing from files, application of mathematical formulas. The principle of
manual work would do if we need to model several models. But in order to identify
rational geometrical parameters, suitable configuration of electrodes, eigenfrequencies
and eigenforms, the elliptical trajectories of contact points, we need to investigate
numerically several dozen of models.

Therefore, the dissertation suggests the automation of numerical modelling
implements, which facilitates the work of the research, by eliminating the usage of
standard implements from the tree of tools in environment of ANSYS, the obtained
processing of results of numerical modelling from files and application of mathematical
formulas in manual way, saving about third of working time.
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3. The numerical models of planar piezotransducers

This section describes the set up and explored numerical models of the rectangular and
ring-shaped piezotransducers of microrobots with nanometric resolution. Discrete
models and electrode configurations are provided on the basis of rectangular and
ring-shaped numerical modelling of piezotransducers of microrobots with nanometric
resolution. The rational geometrical parameters were found, the eigenvalues tasks were
solved, and the trajectories of selected contact points were examined. Global dominance
coefficients were used for recognition of eigenforms. The numerical modelling of the
excitated rectangular-shaped piezotransducer, which was used for the laser valve
closure, was performed under the harmonic excitation. The resonant frequencies of the
ring-shaped piezotransducer under the harmonic excitation of the selected excitation
spectrum, which ensure ring rotation and bending, are provided. The influence of the
ring fortifying elements on its rotation and bending was examined as well.

The model of a laser shutter is composed of rectangular-shaped piezoceramic plate
with two degrees of freedom and two partial cylinders at both sides (Fig. 1S).

by

Fig. 1S. The scheme of a laser shutter

While choosing the geometrical parameters of the laser shutter finite element
models, the following aspects were taken into account: if the laser excitated valve closes
tightly and whether the closing intensity of valves is technologically rational. having
solved the eigenvalue tasks, the eigenforms of the laser shutter were obtained, provided
in Figure 2S.
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Fig. 28. Laser shutter eigenforms given with different geometrical parameters
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While modelling the laser shutter and choosing the different ratio of geometrical
dimensions, it was observed that when reducing the distance 4r;, (Fig. 1S) between the
inner and outer partial cylinder radii and at the same time reducing the width of the
partial cylinder’s upper beam b; (Fig. 1S) the eigenfrequency of the laser shutter
increased.

The highest domination coefficients were obtained in tangential direction, which
means that the laser shutter bending movements, which are necessary for the valve of the
laser shutter to close, dominate. The first model (Fig. 2Sa) is selected as suitable to close
the laser shutter.

In the next laser shutter modelling phase, elliptical movement trajectories of the
selected contact points at the ends of the beams on x, z and y, z axes were analysed.
Detailed studies were carried out for four contact points, located at the ends of the beams
of the laser shutter. The arrangement of selected points is provided in Figure 3S.

Fig. 3S. The selected contact points at the ends of the laser shutter beams for detailed
displacement and their movement investigation
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Fig. 4S. The elliptical trajectories of the selected contact points at the ends of the beams on x, z (a)
and y, z (b) axes
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After examining the elliptical trajectories of the selected contact points at the ends
of the laser shutter beams according to x, z and y, z axes, evaluating relative sizes of
their major and minor axes and rotating angles at different sizes, the model suitable to
close the laser shutter was chosen, which distance 4r;, between inner and outer radii of
the partial cylinders is 0.006 m, the width b; of upper part of beam of partial cylinders is
0.005 m and is excitated at the frequency of 823 Hz. Elliptical movement trajectories are
provided in Figure 4S.

In the next step a piezoceramic ring with two degrees of freedom was modeled, its
scheme is provided in Figure 5S. Rotating and bending movements were examined in
the piezoceramic excitated ring, these movements enable the system to position itself at
the plane in the desired direction. The results of numerical modelling allowed us to
provide important information about eigenfrequencies of piezotransducer. Rational
geometrical parameters of the ring were found. Movement trajectories of the selected
contact points and the influence of the different sizes of the fortifying elements on the
movement of the ring were studied.

Fig. 5S. Model schemes: a) the scheme of the experimental model (Bansevi¢ius 2007);
b) the scheme of the ring

In the modal part of the research all in all twelve finite element models were
examined, at the same time establishing rational outer r; and inner r, radii of the
piezoceramic ring and the width b of the fortifying elements stems.

The deployment of the geometrical parameters is provided in Figure 5S. Having
solved the eigenvalue tasks, eigenforms selected for further investigations are given in
Figure 6Sa and Figure 6Sc, when the rotation and bending were achieved in the
piezoceramic ring, and when the inner radius »; was changed in the interval from 0.01 m
to 0.0175 m. In order to find out what influence the ring fortifying elements had on the
eigenfrequency the piezoceramic ring was re-modeled. The results are provided in
Figure 6Sb and Figure 6Sd.

Fig. 6S. Ring eigenforms: when the rotation and bending were achieved
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While modelling the piezoceramic ring and choosing different geometrical
dimensions of the outer radius, it was observed that the eigenfrequency decreased when
the bending was achieved through the increase of the radius.

However, the change of the outer ring radius influenced the eigenfrequency only a
little, when the bending was achieved, it remained almost unchanged ant reached about
30 kHz.

When the fortifying elements were added to the model it was observed that, while
increasing the ring fortifying stem width and achieving rotation and bending of the ring,
the eigenfrequency of the piezoceramic ring increased marginally.

After evaluating the eight obtained values of the domination coefficients, when the
inner and outer radii were changed, the model of ring rotation was obtained, which outer
radius was 0.0125 m and the contact points displacements in tangential direction were
84%. In the meantime, bending model of the ring is the one with the outer radius »; of
0.0175 m.

The displacements of the contact points in the direction of bending in this model
were 89%. In order to find out what influence the ring fortifying elements have on the
ring movement, the dependence of the values of domination coefficients on the
fortifying stem width of a supplemented ring model was calculated.

The obtained results showed that the model with the fortifying stem width of
0.0034907 m made the least negative impact on the rotation of the ring. In this model,
the displacements of the contact points in the tangential direction were 82% (i. e., 1%
less than in the model without fortifying elements).

In the meantime, the model with the fortifying stem width of 0.005236 m made the
least negative impact on the ring bending.

In this model the displacement of contact points in the direction of bending was
81% (i. e., 8% less than the model without the fortifying elements).

So the fortifying elements made the most negative effect on the ring bending
motion.

The resonant frequencies of the ring-shaped piezotransducer in the selected
excitation frequency spectrum were established, the elliptical movement trajectories of
selected contact points were set, and the influence of the fortifying elements was
measured.

Detailed studies of four points in the upper part of the ring were carried out. The
arrangement of the selected points is provided in Figure 78S.

Fig. 7S. The selected contact points at the upper part of the ring for detailed displacement and their
movement investigation: a) Piezoceramic ring without fortifying elements;
b) Piezoceramic ring with a fortifying element
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The Figure 8S shows the movement trajectories of the selected points in the upper
part of the ring (Fig. 7S) according to X, z and y, z axes, when the rotation was achieved.
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Fig. 8S. The elliptical trajectories of the selected contact points in the upper part of
the ring according to x, z (a) and y, z (b) axes, when the rotation was achieved

The Figure 9S shows selected points in the upper part of the ring movement
trajectories according to X, z and y, z axes, when the bending was achieved.
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Fig. 9S. The elliptical trajectory of the selected contact points at the upper part of
the ring according to x, z (a) and y, z (b) axes, when the bending was achieved

After examining the elliptical trajectories of the selected points in the upper part of
the ring according to x, z and y, z axes, and evaluating the relative sizes of their major
and minor axes and the rotation angles at the different geometrical parameters and
eigenfrequencies, the model was chosen for the rotation of the ring, when the outer
radius 7; of piezoceramic ring is 0.0125 m and it is excitated at the frequency of
107.4 kHz. When it is necessary for the ring structure to have the fortifying elements, the
fortifying element with the fortifying stem width of 0.0034907 m, which is excitated at
89.4 kHz, has the least effect on the activity of rotational movement.
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In the meantime, the model was chosen for the bending of the ring, when the outer
radius r; of the piezoceramic ring is 0.0175 m and it is excitated at the frequency of
29.2 kHz. When it is necessary for the ring structure to have the fortifying elements, then
the fortifying element with the fortifying stem width of 0.005236 m, which is excitated
at 33.1 kHz, has the least effect on the activity of the bending movement.

4. The numerical models of spatial piezotransducers

This section describes the models of cylinder-shaped piezotransducers of microrobots
with nanometric resolution and the numerical models of active bearing that were set up
and explored. After accomplishing the investigation of cylinder-shaped piezotransducers
of microrobots with nanometric resolution and the finite elements of active bearing,
discrete models and electrode configurations were presented. The rational geometrical
parameters were established, the eigenvalues tasks were solved, the trajectories of
selected contact points were examined. Global dominance coefficients were used for the
recognition of the eigenforms. The analysis of traveling wave, which has been excitated
in the upper part of the cylinder, under harmonic excitation was done. The active bearing
resonant frequencies at harmonic excitation in the selected excitation spectrum were
given, which ensure shaft rotation and movement along the axis of the shaft. The contact
points of the active bearing disk wall cutout, which have contact with the shaft, were
found.

In this chapter the piezoceramic cylinder with three degrees of freedom was
analysed, the scheme is provided in Figure 10S. The travelling wave of the analysed
piezoceramic cylinder was excitated and this enabled the system to position itself at the
plane in the desired direction and to lift the mass placed on the cylinder.

a)

Fig. 10S. Model schemes: a) the scheme of the experimental model (Bansevi¢ius 2007);
b) the scheme of cylinder

When selecting the geometrical parameters of the numerical models of
piezoceramic cylinder, it was taken into account that the travelling wave at the top of the
cylinder ensures the movement of the piezoceramic cylinder on a flat surface.
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The travelling wave was obtained using the longitudinal movement of the cylinder and
the cylinder rotation.

In the modal part of the research, while establishing the rational geometrical
parameters of the piezoceramic cylinder, four models were examined. The cylinder’s
height / (Fig. 10S) was selected as variable size. Having solved the eigenvalue tasks, it
was obtained that the piezoelectric cylinder model with a height of 0.03 m fits to shape
the travelling wave, the eigenform is presented in Figure 118S.

Fig. 11S. The obtained eigenform of the piezoceramic cylinder at 35.4 kHz

While modelling the piezoceramic cylinder and choosing the different ratio of
geometrical dimensions, it was observed that while reducing the height of the cylinder
the eigenfrequency of the piezoceramic cylinder increased.

After analyzing the influence of the geometrical parameters on the domination
coefficients and eigenfrequencies, on the basis of the obtained results, the piezoceramic
cylinder model with a height of 0.03 m was selected to form the running wave.

The next step in the process of modelling the piezoceramic cylinder was the
analysis of the travelling wave in case of harmonic excitation. The objective was to
identify the elliptical motion trajectories of the cylinder-shaped piezotransducers
belonging to a nanometric resolution microrobot.

In this part of the study the elliptical movement trajectories of the selected contact
points in the upper part of the piezoceramic cylinder (Fig. 12S).

a) b)

Fig. 128. The selected contact points at the upper part of the piezoceramic cylinder for detailed
displacement and their movement investigation: a) when the piezoceramic cylinder was excitated
to generate the travelling wave symmetrically; b) when the piezoceramic cylinder was excitated to
generate the travelling wave asymmetrically
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The Figures 13S and 14S presented below depict the movement trajectories of
selected points in the upper part of the cylinder on x, z and y, z axes at 35.4 kHz
eigenfrequency when the height of the cylinder was 0.03 m.
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Fig. 13S. Movement trajectories of selected points in the upper part of the cylinder on
X, Z (a) and y, z (b) axes
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Fig. 14S. Movement trajectories of selected points in the upper part of the cylinder on

X, z (a) and y, z (b) axes

After examining the elliptical trajectories of selected points in the upper part of the
cylinder on x, z and y, z axes and evaluating their relative sizes in major and minor axes
and rotation angles at different geometrical parameters, eigenfrequencies and excitation
ways, the travelling wave was obtained. This travelling wave is necessary to move the
cylinder on plane at 35.4 kHz eigenfrequency, when the height of the piezoceramic
cylinder is 0.03 m and it is excitated by asymmetrical electrode scheme.

This chapter also describes the modelling of “V”-shaped active bearing with three
degrees of freedom. The excitated active bearing ensured that the shaft placed in
a “V”-shape grooves rotates and moves along its axis. The model of the active bearing
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consists of two discs integrated into a rectangular base, the scheme is provided in
Figure 158S.

Fig. 158S. Schemes of a model: a) the scheme of general active bearing (Bansevicius et al. 2013);
b) the scheme of disc

In the initial stage of the investigation the rational geometrical parameters of the
active bearing were established, and the contact points of the wall groove, which would
do to put the shaft on were searched, to enable the rotation ({;) of the wall groove and
the movement along its axis ({3).

While establishing rational geometrical parameters of the active bearing, twelve
models were examined, when the width of disc 4, radius of disc #, and angle of the disc
groove f were changed (Fig. 15Sb).

One of the eigenforms of the active bearing is provided in Figure 16S, when the
angle of disc groove was changed. It ensured the rotation of the shaft and movement
along its axis at 52.8 kHz eigenfrequency.

Fig. 16S. The eigenform of the active bearing
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While modelling the active bearing and choosing different geometrical dimensions
of the ratio, the eigenfrequency has changed insignificantly from 51.7 kHz to 53.6 kHz
while increasing the angle of the disc groove.

The changes of the disc groove angle in the range from 70° to 100° had no
significant impact on the eigenform place in the queue.

The width of the disc had no significant impact as well. While increasing the width
of the disc from 0.002 m to 0.004 m, the eigenfrequency of the active bearing changed
insignificantly from 61.7 kHz to 76.2 kHz.

While increasing the radius of the disc, the eigenfrequency of the active bearing
decreased from 108.6 kHz to 33.7 kHz.

This dependence suggests that the higher the disc radius is, the less you need to
excitate an active bearing in order to obtain the rotation and movement of the shaft along
its axis.

After analysing the influence of rational geometrical parameters on the dominance
coefficients and eigenfrequencies and on the basis of the obtained results, a model,
which ensures the rotation of the shaft, was chosen for the further research.

The angle of the groove of this of model is 90° and the model ensuring the
movement along the shaft axis is the model with the width of the disc of 0.004 m.

The next step in the modelling process was to find the contact points of the wall
groove, which would be suitable to put the shaft on, so that the excitated groove would
ensure rotation and the movement of the shaft along its axis.

In Figure 17S the contact points of wall groove, which were used in the analysis
below, are marked.

Fig. 178S. The selected contact points of the wall groove for detailed displacement and their
movement investigation

In the next step the motion trajectories of elliptical contact points of the active
bearing of microrobots with nanometric resolution, which the shaft contacts with, were
established.

The Figures 18S presented below depict the movement trajectories of contact points
of the active bearing groove on y, z axes.

After examining the elliptical movement trajectories of the contact points of the
active bearing grooves on y, z axes, evaluating relative sizes of their major and minor
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axes and rotation angles at different geometrical parameters and different
eigenfrequencies, the results obtained in modal part were confirmed.
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Fig. 18S. Trajectories of the selected contact points of wall groove motion by y, z axes:
a) when eigenfrequency is 52.8 kHz and angle of groove is 90°; b) when eigenfrequency is
66.6 kHz and width of disc is 0.004 m

Numerical model was chosen for the rotation of the shaft, which angle of cutout f is
90° and is excitated at eigenfrequency of 52.8 kHz, whereas ensuring movement along
the axis of the shaft is model which % is 0.004 m and is excitated at eigenfrequency of
66.6 kHz.

Therefore, the model with the angle groove of 90° ensures the rotation and the

model with the width of the disc of 0.004 m ensures the movement along the axis of the
shaft.

General conclusions

1. After carrying out the review of scientific literature it was ascertained that
numerical models of planar and spatial piezotransducers of microrobots with
nanometric resolution which are applied in complex systems are difficult, receptive
to calculation resources, and little automated while solving parameterised tasks.

2. Numerical studies have shown that finite element method is an effective numerical
method while solving tasks of multi-physics type and having complicated nonlinear
geometry.

3.  The methodology of rational geometrical parameters identification included the
establishment of algorithm of original task’s solution, the selection of methods of
solution, the identification of function of purpose and restrictions. The results of
this solved task narrowed the sphere of search of geometrical parameters. Later,
while merging the results of the research of task’s component parts, the final result
was formed. This algorithm is acceptable and can be used for the identification of
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geometrical parameters of piezotransducers of microrobots with nanometric
resolution.

4. The dissertation suggests the method of numerical modelling implements
automation which simplified the process of research of piezotransducers of
microrobots with nanometric resolution. Designed ANSYS command script
generator enabled to change geometrical parameters of numerical model easily, to
choose different qualities of finite elements and to get final results faster. The
processing of results of system’s numerical modelling of piezotransducers of
microrobots with nanometric resolution in database, eliminating the handiwork,
saved third of working time.
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