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Wykaz wazniejszych oznaczen

&ﬂ- macierz odksztalcen
kj- macierz tlumienia
C - predkosc dzwigku
C; = predkoéc diwigku dla modu synfazowego drgaf
Cq = predkos$¢ dzwigku dla modu quasisynfazowego drgan
Cq- predkoséc diwieku dla modu antyfazowego drgan
ﬂj - macierz napregzen
IL- indukcja elektryczna
E - modul Younga
-~ modul Younga dla modu synfazowego drgan
Eq' modul Younga dla modu quasisynfazowego drgan
Eq~- modut Younga dla modu antyfazowego drgan
E, e pole»elektryczne w kierunku osi Z
{e}- wektor piezoelektryczny napre¢zenia
F - sila
.f -~ czestotliwoéé
G - modut $cinania
He- energia elektrostatyczna
h - grubosé
l,i. - wskaznik
J,j - wskaznik
Jo -~ funkcja Bessla 1-go rodzaju rzedu zerowego
Ji - funkcja Bessla 1-go rodzaju rzedu pierwszego
K,k = wskaznik
Bq - macierz sztywnoséci
k - przesuwno$é jednostkowa

| - diugodd



I - funkcja Lagrange”a

[M]- macierz mas

m - liczba

Dﬂ— macierz funkcji ksztaltu

N - liczba
R,r - promien
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u - sktadowa pozioma przemieszczenia (patrz réwniez SR)
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V - predkosé

v ~ skladowa pionowa przemieszczenia patrz réwniez Sz
W - praca sil zewngtrznych
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Y - wspélczynnik Poissone’a
TV~ catkowita energia potencjalna
G- gestosc
G - napregzenie
Tfn naprgzenie styczne
T;Q)T;Z,T&z - sktadowe styczne naprezenia we wspodirzednych
prostokatnych
T}G,TQZ)T}Z - sktadowe styczne naprgzenia we wspoOirzgdnych
walcowych
Sg - energia potencjalna sit zewnegtrznych

W - pulsacia



1., WSTEP

W technice ultradZwigkowej do wytwarzania drgan o $rednich
i duzych amplitudach stosowane s2 powszechnie dwa rodzaje prze=-
twornikdw : magnetostrykacyjne i piezeceramiczne. Maksymalne ampli-
tudy drgéﬁ dla przetwornikéw magnetostryk—cyjnych s2 ograniczone
m.in. przez nieliniowo$¢ efektu.magnetostryk-cyjnego, natomiast
dla przetwornikéw piezoceramicznych - gidwnie przez mat3 wytrzy=~
matos¢ materiatu aktywnego,

Jednym ze sposobéw podwyzszania granicznej amplitudy drga#
jest stosowanie specjalnych konstrukcji Zrddet promieniujzcych.
E.Mori i K,Ito w 1968 r, na VI Mig¢dzynarodowym Kongresie Akustyki
w Tokio [31] =zaproponowali trzy systemy rezonansowe o konwersji
kierunku drgan w postaci: ukladu dwéch pretéw wzajemnie prosto-
padtych, majacych wspdlng czesc¢ centraln3: ukladu dysk-pret, w
ktéorym dysk jest odpowiednio nasadzony na pret i uktadu pret =
ptytka szesciokatna, w ktérym pret jest umieszczony w srodku geo-
metrycznym ptytki,

Na kolejnym VII Miedzynarodowym Kongresie Akustyki w Budapeszcie
w 1971 r., [Iﬂ ci sami autorzy zaproponowali czwarty system ~
uklad trzech pretéw wzajemnie prostopadiych, polaczonych z sobz

w potowie ich diugod$ci. W tych czterech systemach rezonansowych
moga zachodzic¢ 3 typy konwersji kierunku drgarn: konwersja drgan
podtuznych w prostopadie do nich drgania podiuzne, konwersja
drgafn podiuznych w prostopadle do nich drgania radialne i konwer-~
sja drgan radialnych w prostopadie do nich drgania podluzne. W zs-
leznod$ci od rodzaju konwersji przyjeto nazywad te rezonatory jako
rezonatory o konwersji typu L-L (ang:longitudinal -~ longitudinal},
typu L-L-L (longitudinal - longitudinal - longitudinal) , typu

R-L (radisl - lcngitudinal! i typu L-B (longitudinazl - radial) .



Dotychczasowe, konwencjonalne Zrdédta drgan podiuznych lub
radialnych byly "jednowymiarowe"; w praktyce wykorzystywane byly
bad: drgania podluzne (np. giowice defektoskopowe, przetworniki
ztozone typu "sandwich", przetworniki magnetostrykcyjne stosowa-
ne np. w zgrzewarkach, drazarkach ultradiwigkowych, i.t.p.) ,
badz drgania radialne (np. przetworhiki w urzgdzeniach hydrolo-
kacyjnych) . Wydaje sie, ze duze znaczenie praktyczne moze miec
przesytanie energii ultradZwigkowej z jednego kierunku na inny,

a takze zdolnos$c koncentrowania energii przez t3aczenie kilku
konwerteréw lub dzielenie energii z jednego Zroddia poprzez kon-
werter do kilku obciazen.

Istnieje bogata literatura dotyczgaca analizy drgan roznego
typu rezonatordw; wazniejsze pozycje to m.in. prace R.E.D.Bishopa,
GiM.L.Gladwella, S.Michaelsona, D,.C.Johnsona [1] ) [2] , J.P.Den
Hertoga [4],M.R.Redwooda_[5]. S.Kaliskiego Eﬁﬂ » 1.raleckiego
[29] . 3.n.Mc DBufta,d.R.Curreri [30] , E.Skudrzyka [45] , Z. Zysz-
kowskiégo [4#] . Natomiast literatura poswigcona zagadnieniu re=-
zonatoréw o konwersji kierunku drgan jest stosunkowo nieliczna.,
Poza wspomnianymi juz autorami K,Ito i E.Mori [16] ’ [1iL[1ﬂ
[19] ' [20] ’ [21] ' [22] ,[31] zagadnieniem tym szerzej zajmowala sig
réwniez Lwowskaja w pracy [23]. Powolockaja w pracach [34],[35},
[35], a takze Y.,Morihiro i S.Nemoto w pracach [3?][53] wskazujac
na mozliwo$¢ wykorzystania innych typéw konwersji drgan (np. kon-
wersja drgan podiuznych w drgania skretne, konwersja drgan giee
tnych w drgania skretne). Inne doniesienia na ten temat dotycza
préb praktycznego wykorzystania tego typu rezonatordéw (W.N.Gin}n,

A W.,S5tarnow~-Witkowskij -~ patent [6] » J.Golanowski -~ patenty le},

[1?] )
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Celem poznawczym niniejszej pracy jest zbadanie zachowania
sie rezonatora o konwersji kierunku drgan typu R-L bez koniecz-
noséci ograniczenia jego rozmiaréw,., Do analizy drgan zastosowano
jedng z nowszych metod obliczeniowych, ktéra w ostatnich latach
znajduje coraz szersze zastosowanie - metoda elementéw skoficzo-
nych. W literaturze sSwiatowej powszechnie przyjgl sig skroét
FEM - od ang. Finite Elements Method .

Podstawy matematyczne tej metody zostaly opublikowane po raz
bierwszy przez M,J3.Turnera i jego zespd6: w 1956 r w pracy [44] .
Pewne usystematyzowanie zagadnien wystepujscych w tej metodzie
mozna znalez¢ m.in, w pracach G.Stranga i G,J,.Fixa [3@] g FaDs
Przemienieckiego [37] , a zwtaszcza w précy O.C.Zienkiewicza
[46] , ktéry przedstawil ogélng koncepcj¢ metody z jednoczesnym
jej rozwinigciem i podaniem wielu praktycznych przykladéw zasto-
sowa, Gwalttowny rozwdj FEM przypada na lata 60-te i jest zwiz-
zany z powszechnym stosowaniem elektronicznych maszyn cyfrowych,
Szerokie wprowadzenie do techniki obliczeniowej rachunku macie=
rzowego pozwolilo na zwigzly opis operacji i ich tatwe programo-
wanie, Opracowano wiele efektywnych algorytméw i programéw dla
maszyn cyfrowych, zwlaszcza do rozwizzywania powierzchniowych
uktadéw cizagtych jak pityty, powloki, a takze do analizy wytrzy-
»maloéciowej konstrukcji pretowych, prgtowoc-powoiokowych, i.t.p.
Duze znaczenie ma ta metoda w mechanice gérotworu, mechanice
budowli, w technice wojskowej, zwlaszcza‘lotniczej i kosmicznej.
W Polsce najpowazniejsze prace w zakresie FEM prowadzone sz pod
kierunkiem prof. J.Szmeltera [40],[4{],[4?] w Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie, gdzie opracowuje sie gldwnie éystemy

do obliczenh statycznych konstrukcji. Warto tez wspomnied, ze

w ostatnich latach 5ow5ta%a cdmiana reotody clementéw skoiniczonych -

metoda sztywnych eclementow skoiiczonych przedstawions w pracy
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J.Kruszewskiego i innych [26] , ktéra znalazia zastosowanie giodw-
nie do obliczen drgarn wiasnych réznych elementéw konstrukcji ok~
retowych,

Metoda elementéw skonriczonych jest uogdélnieniem rachunku réz-
nic skoriczonych (met, Rayleigha - Rietza) z tym , ze jej zakres
zastosowan jest znacznie wigkszy ze wzgledu na mozliwo$C stosowa-
nia w obszarze ciagtym dowolnej gestosci podziatu na elementy
(w zaleznos$ci od potrzeb) + Pozwala to na dokladne sledzenie
efektéw zaburzen lokalnych w’dowolnie wybranych fragmentach ob-
szaru. Idea tej metody jest podzial obszaru ciggtego posiadajga-
cego nieskonczong liczbe stopni swobody na podobszary, w ktdérych
wyodrg¢bnia sig¢ okredlong i skoniczonz liczbe stopni swobody.
Wykazanie przydatnosci metody elementdw ;koﬁczonych w analizie
zachowania si¢ rezonatoréw o konwersji kierunku drgan jest podsts-
wow3 teza tej pracye.

Celem uzytkowym niniejszej pracy jest.opracowanie programu dla
EMC dla uktadu osiowo-symetrycznego, pozwalaj2cego na rozpatryws-
nie réznych postaci drgart w zaleznos$ci od zalozonych warunkéw
brzegowych (sposobu likwidowania stopni swobody ukXadu).
Przedstawiona w pracy nowoczesna metoda analizy systemdéw rezoni-
sowych o konwersji kierunku drgan na przykladzie rezonatora

o konwersji typu R-L pozwala na otrzymanie peiniejszych infor=-
macji dotyczacych zachowania sig¢ tego typu rezonatoréw. VWykorzss-
tanie uzyskanych z jej pomoca wynikéw powinno przyczynic sie deo
szerszego stosowania takich rezonatoréw w praktyce.

Okredlajac zakres niniejszej pracy autor byl dwiadom faktu, ze
wnosi skromny ~ lecz na miare ograniczonych sit i posiadanych
érodkéw - wklad w teoretyczne opanowanie zagadnienia analizy
zacinowania sig rezonatordw o konwersii kierunku drgadi nad kig-

rym pracuje nieliczne do te) pory grono badaczy,
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1.1. Uktad pracy.

Praca sktada si¢ z 7 rozdzialéw, W rozdziale drugim omdéwiono
poszczegdélne podstawowe typy rezonatoréw o konwersji kierunku
drgan z podaniem réwnan kohicowych umozliwiajacych proste oblicza~
nie rezonatordéw. Réwnania te zostaly wyprowadzone przez K,Ito
i E.Mori, ktérzy przeprowadzali analize¢ drgan w oparciu o zastep-
czy modul spre¢zystoéci podiuznej czgsci centralnej konwertera,

W rozdziale trzecim uzasadniono wybér typu rezonatora do analizy
oraz zawarto uwagi dotyczgce metody zastosowanej do obliczer,
Rozdzial'czwarty zawiera opis istoty metody elementéw skoriczo-
nych oraz rozwazanie rezonatora o konwersji kierunku drganf typu
R-L jako przypadek ciala o osiowo=-symetrycznym stanie naprgzenia
i odksztalcenia. Wychodzgc z zasady prac wirtualnych przedysku=-
towano warunki brzegowe (stopnie swobody uk}adu) . Przedstawiono
sposéb rozwigzywania zagadnien dynamicznych za pomoc3 tej metody
z podaniem numerycznego rozwigzywania réwnania wartosci wlasne;.
Podano algorytm obliczeni, ktéry stanowil podstaw¢ do opracowania
programu,

Rozdzial piaty zawiera wyniki obliczen, Uzasadniono zaproponowa-
ny przez autora sposéb podziatu na elementy ze wzglgdu na doklad~
noéé obliczen, Przedstawiono wyniki obliczer dla konwertera typw
R-L jednorodnego i niejednorodnego.

Przedyskutowano wplyw statych materialowych na charakterystyke
réznicy czestotliwoséci dla modu wspéifazowego i przeciwfazowego
drgan w funkcji diugosci rezonatora prgtowego dla konwertera nie- .
jednorodnego.

Kolejny rozdzial zawiera analize otrzymanych wynikéw oraz podsta-
wowe wnioski. W oparciu o otrzymane wyniki sformutowano kryteria

strojenia rezonators typu xK-L o,

Z

et}

Coi.

Rozdzial sidédmy stanowil zakoriczenie pracy.
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2., TYPY REZONATOROW O KONWERSJI KIERUNKU DRGAR

Jak wspomniano na wstepie rozréznia si¢ 4 podstawowe typy

rezonatoréw o konwersji kierunku drgan; przedstawiono je na

rys. 1.
g
%
Y
- Y
v v
X 35)(
Yy Yyl
7
a/ konwerter typu L-L b/ konwerter typu L-L-~L
) - k)
A 4
\—/ %% K X ‘) R X
\ R
7'
¢/ konwerter typu R-L d/ konwerter typu L-R

Rys. 1. Typy rezonatoréw o konwersji kierunku drgan.
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Przy odpowiednim doborze rozmiaréw uklady te pozwalaje otrzymacd
duze amplitudy drgan rezonatora “roboczego" poprzez sumowanie
energii drgan innych rezonatoréw drgajecych z mala amplitude
([ESJ,[§5]) . Taki korzystny stosunek amplitud mozna otrzymac
na skutek istnienia mechanicznego sprzgzenis miedzy poszczegél-
nymi elementami konwertera pobudzanymi z zewngtrz a elemente@
_"roboczym” konwertera. Przekazywanie energii z jednego elementu
rezonansowego do drugiego zachodzi dzieki efektowi Poissone’a
we wspOlnej czesci tych elementéw,

. Rezonatory o konwersji kierunku drgaf L-L i typu L-L-L
zawieraja odpowiednio dwa lub trzy prety polaczone z soba w
wgzle drgan., Rezonatory o konwersji typu R-L i typu L-R zawiera~
ja jeden pret drgajacy podiuznie i jeden dysk drgajacy radislnie,
ktére s3 réwniez polaczone z sobz w wezle drgan. W dalszej czes$-
ci tego rozdzialu ograniczymy si¢ do przypadku, gdy rozmiary
poprzeczne rezonatoréw pretowych sg znacznie mniejsze od ich
rozmiaréw podluznych, a grubo$é rezonatora radialnego jest o
wiele mniejsza od jego $rednicy; wtedy element wspélny /czesc
sprzegajaca/ rezonatora mozna rozpatrywa¢ jako umieszczony
w quasistatycznych warunkach ze $rodkiem znajdujacym sig¢ w spc-

czynku,
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2.1. Rezonator o konwersji kierunku drgarn typu La=L

1YY

- --
] 'l' 2
'
i 2
]
B Skt PG -~ - === == L -
e % .’f‘-
e xs
: A
: 2
: 2
b
botr-- /
Z
’b—.K . Z
1 Y l " lx; _
R 2, K t t L-L 2 =
. wer r u -l
ys . Konwerte yP Voo Vi Vi

Konwerter typu L-L zawiera dwa wzdiuznie drgaj2ce prety
o dtugosci réwnej pdét diugosci fali, Prety te polaczone sa
z soba w weztach drgan, Taki uklad ma dwie czestotliwoéci re-
zonansowe, ktére zalezg od tego czy powierzchnie krarfcowe
)(,>(,Y2\{| drgajs w fazie czy tez w przeciwfazie. Drgania
wspéifazowe /synfazowe/ wystgpuja wédwczas, gdy wszystkie po-
wierzchnie krarficowe w tym samym momencie maj2a taki sam kierunek
wychylenia, natomiast przy drganiach przeciwfazowych /antyfa-
zowych/ powierzchnie krarncowe jednego rezonatora /prgta/ wyko-
nuja ruch np. na zewnatrz,podczas gdy powierzchnie krarncowe
drugiego rezonatora wykqnuja ruch do wewngtrz, Obrazuja to
rys. 3a/ i rys. 3b/, na ktérych w sposéb pogiadowy przedstawio-

no mod wspétfazowy i mod przeciwfazowy drganfn., Mozna latwo zau=-



wazyc, ze istnieje kilka réznych przypadkdéw dla modu wspéifa-
zowego drgan zaleznych od rodzaju drgaf poszczegdlnych rezonato-

réw dlugosciowych,

- —
4 '
a/ mod wspdéifazowy drgan b/ mod przeciwfazowy drgan

Rys. 3. Mody drgan konwertera typu L-L,

K.Ito i E.Mori w pracy [18] wyrdzniaja 3 postacie drgan podluz-
nych rezonatora pretowego; dla kazdej z tych postaci wyznaczyli
wartosci predkosci propagacji fali podluznej i moduiu sprezysto$-
ci podiuznej. Rys. 4 przedstawia trzy mody drgan rezonatora pré-

‘towego,

a) b) >3

s » s

Rys. 4, Mody drganf rezonatora pretowego.
a/ mod wspéifazowy drgan /predkedé - Cg , modui-Eg/
b/ mod quésiwspé&fazowy drgan /predkosé - Cq . modul-Eq/
c/ mod przeciwfazowy drgen / predkoéé - Cq , modut -Eg/
Vyniki pomiaréw uzvskane przez autordéw pozwalai= na napisanie

T (P
L3l Z2Z00CeL1
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C, > Cq>Cq
Ec>Eq>Eq (2.1)

Rozwazania ograniczymy do przypadku, gdy poprzeczne rozmiary
rezonatordw pretowych sz znacznie mniejsze od ich rozmiardw
podiuznych,

Czeé¢ centralna konwertera /wspélna dla obu rezonatoréw/ ma
ksztalt szescianu, ktérego srodek znajduje si¢ w stanie spo-
czynku. VW przestrzennym stanie napregzenia, odksztaicenia w kie-

runku osi x, y, z moZna zapisaC w postaci ([43]]

e 1 G—\)JE;GH

X
{ 2:2]
1
=, Oy v - 6
1 1
=—\)—= + —
gdzie:
Eq« catkowite wydiuzenie w kierunku osi x
5
Ex" wydtuzenie w kierunku osi x spowodowane przez
naprg¢zenie G&
y S
E9 - przewgzenie /skrécenie/ w kierunku osi x spowodo-

wane przez napregzenie G&
Y - wspétczynnik Poissone’a

Ey~ modu} sprezystosdci w kierunku osi x
Podobnie dla Ey % gz
/¥ przypadku liniowego stanu napre¢zenia, tj. gdy C; =

otrzymamy :
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Wprowadzaj3c zwizzek migdzy naprgzeniem (; i modultem Younga E
dla poszczegdélnych kierunkow w postaci:

Gx + Ex (2.3)
Gg - _E—S_ '

gdzie:

znak /+/ - odpowiada drganiom wspolfazowym

znak /-/ - odpowiada drganiom przeciwfazowym
otrzymuje sig uklad rownan wigzacy wielkosci ly, . ly, /rys.2/
z czestotliwoécis drgan wiasnych UJO([ld]):

dla modu wspéifazowego:

1

tg kyly = takyly, =F—= |
V 1_ N (2.4)
tg kyly, - tgkyly, zﬁ

dla modu przeciwfazowego

tg kquX4 - tg klexz = 1

'Vr]_f__rx;_' (2.5)
V1+vn

tg kBal'jq tg kﬂz

gdzie:
k Go
XS CXs F
(2.6)
ky. = Wo — o
* Cgs ‘Esz
1 y-n)
Kyq= e (2.7)

i
T

1—vn



Indeksy "s" i "a" oznaczaj2 ocdpowiednio mod wspdifazowy /synfa-
zowy/iprzeciwfazowy /antyfazowy/ drgat.,

Rozklad predkosci wzdiuz zamion rezonatora jest opisany zalez-

noscia:
CO0S Kalxa . .
V= Vs oin Kl O e (2.2)
Vig= Vi, COS Ky Ly, * COS Ky X5(1+t g Ky, Iy, - tg Kexil (2.10)

0la modu wspotfazowego drgan stosunek predkosci powierzchni

kraficowych rezonatoréw drgajacych podiuznie wyraza sic nastopu-

jaco:
Vig _ 7/ nl1=9)  Ex . cOS Ky lyz SN ksl (2.24]
Vy, T=v-n  Ey  COSKy,lx, sin Kyly, :
Dla modu przeciwfazowego bgdzie:
Vo __7[nl1+9)  Ex . cOS KlySinKidxy ) 1o
VSS 1+V-n EB COSklexz sin k'idl‘h ( * )

Dobierajsc odpowiednio rozmiary poszczegdlnych rezonatordw
mozna otrzymac¢ zzdan2 wartosc¢ tego stosunku, Ma to istotne zna-
czenie przy polaczeniu kilku rezonatordéw /np.kaskadowo/ w celu
uzyskania podwyzszonej amplitudy drgafd na wybranych powierzch~

niach krancowych,



2.2. Rezonator o konwersiji kierunku drgan typu L-L-L,

z 7L

X‘// g '.l.l_l-l
""" /
_!M . lx2 ~
YT
/
Y 7
7
Z
Z' é‘l)ﬁ\ - lxz

%__)14 _,XZ

7
vx! VX; VX3

Rys. 5., Konwerter typu L~-L-L,
Konwerter typu L-L-L sklada si¢ z trzech wzdiuznie drgajzcych
pretéw o dtugosci réwnej pét diugodci fali, Prgty te s3 pota-
czone z sobz w wezlach drganf tworzzc rezonator, ktéry ma dwie
czestotliwosci rezonansowe odpowiadajzce dwu modom drgan:wspél-
fazowemu i przeciwfazowemu, Drgania wspc¢lfazowe, pcdobnie jai
w konwerterze L-L wystopujz woédwczas, gdy wszystkie powierzchnis
krancowe w danym momencie czasowym znajduj2 sig¢ w tej samej
fazie. Drgania przeciwfazowe wystepujz wtedy, gdy powierzchnisg
krancowe rezonatordw pretowych sz w tej samej fazie na dwéch
kierunkach drgan, a w przeciwnej fazie na trzecim kierunku,
Obrazuje to rys. 6. Strzatkami oznaczono faz¢ drgarn z jaks drga

kazda powierzchnia konwertera w reczonansie,
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/ W /Y

a/ mod wspéifazowy drgan b/ mod przeciwfazowy drgan
Rys.6. Mody drgan konwertera typu L-L-L,

Jak tatwo zauwazyc tu réwniez istnieje kilka rdéznych przypadkow

drgan dla modu wspodtfazowege i przeciwfazowego uzaleznionych od

tego w jaki sposdéb drgajg poszczegdbdlne rezonatory.

Zaktadajac, ze czes$c wspodlna /Srodkowa/ konwertera znajduje sig

w przestrzennym stanie naprg¢zenia - odksztalcenia w kierunku

trzech osi x, y, z mozna przedstawic¢ w nastepujzce]j postaci:

1l cgc_gylcg_, 4
gx_ E, Gx y Eg Gg V E, Gz
1 1
692—[5:63‘\)‘5;62“‘\)‘%76)(

1
€Z==“%;(SZ"“V"%:(5{“'V'E;(Sg

(2.13)

gdzie:
Eq- catkowite wydiuzenie w kierunku osi x
%? - wydtuzenie w kierunku osi x spowodowane przez
X
naprezenie G&
V) Qﬁ_, skrbocenie /przewgzenie/ w kierunku o0si x spowodowa-~
Ey c
ne przez naprgzenie Oy
G, , \ | ,
v é“ - SKrocenle /Jprzewe zenie/ «w Ri@runikud G511 X 5p0WLUGWE-

N

ne przez naprezenie Gz



n

Podobnie dla Eg i Ez .
Zwizzek migdzy naprgzeniem (; i modulem Younga E dla kierunku

X, Yy, z mozna zapisaC w postaci:

(2.14)
G,:6,:G, =n:1:tm
gdzie:
m=m dla modu wspéifazowego drga#
M= ny%~ dla modu przeciwfazowego drgan
Dla modu wspék?;zowego réwnania wiazgce rozmiary i czgstotli-

wos¢ drgan wlasnych konwertera majg postac ([ié]) :

dla osi x

T RIS S R, W—

V1—0(1+m{
dla osi y. i (2.15)

tg k95(84' tg szle

- V1—-\)(n+m)'

1
1[1__9‘14'01‘
m

dla osi z

tg kzs lz4 ‘ tg kZZlZz =5

gdzie:
— (A)o
" VEX; By
S .V1__9H'FHH}§
N
Woe (2.16)

VE& Vﬁ v(n+m)]§;

: V_Ez; V Es )
S [1..2thﬂl}g
Kip=ky,= Z = QVV: 2:47]

E, - modul sprezystosci podluznej czgéci rezonatora wystajacej

Ke=

poza czgé¢ centralns dla modu wspéilfazowego drgan

E@—modul sprezystoéci podiuznej czesci sprzezonej rezonatora

41 4y wra oy A A i
dla modu wspditfazowego drgan dla kierunku- x



v DT

Dla modu przeciwfazowego réwnania wigzgce rozmiary rezonatora
z czestotliwosécia wlasng majgs postac:

dla osi x

tg kxalx4 ' tg klex2=V1 - i_(L:Lnl

dla osi y : (2.18)
tgkyly, - tgkyly, = v1 —v{n—m)

tgkylz, - tg k| —~V1+iﬂ—tﬂ—

kx > - Wo
LAz
[1—1‘%#1]9

Vﬁ x)(n m)]§ (2.19)

dla osi z :

gdzie:

kz"_ﬁm E_
? Vb_f._ﬂiiﬁ]g

> V{E’—_—% (2.20)

Eq~ modul sprezystosci podiuznej cz¢s$ci rezonatora, wystaja-

cej poza cze$c¢ centralnz dla modu quasiwspéifazowego drge
Em-modul sprezystosci podiuznej czesci sprzezonej rezonatora
dla modu przeciwfazowego drgan dla kierunku x
Przedstawione wyze]j zaleznosci znacznie sig¢ upraszczajsz dla
przypadku, gdy naprg¢zenia dzialajace wzdluz osi x, y, z sg sobie
réwne, tj. gdy

5, = 5y =55 (2.21)
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czyli n =m = 1
Wéwczas dla modu wspdélfazowego stale falowe Ky ,Ky, oKz

przyjmuja postac:

Ke= Kyg=kz= -——(‘—)AE—S— (2.22)
Vh—z V)

Dla modu przeciwfazowegc bedzie/dla EgE/

Ksg= Ky=ky=Ky= —_—%L (2.23)
natomiast ?
kgt E° (2.24)
(1+29)Q

Rozktad predkos$ci wzdluz ramion rezonatora mozna wyznaczyc

z zaleznosci:

COS K | :
Ve =V SN ke, Ly 510 Kes Xi (2.25)

Vip =V, COS Ky, Ly, -cos ke X, (T+tg Ky, Ly, tg Ky, %) (2.26)

Stosunek predkodci powierzchni krancowych konwertera mozna
wyznaczy¢ z wyrazenia:

-~ dla modu wspéifazowego drgan

Vi, _ 1—v{n-m) COS Ka g SIN Kugg Ly (2.27)
Vi, n[n—\)ﬁ—m)] COS Ky, ly, Sin Ky, Ly,
Vay mlm=d(1+n)] , COSkileySin kelz (2.28)

Vi N[n—=y(1+m]] Cosky,ly,sinkly,



- dla modu przeciwfazowego

_\Q;_:___ 1—y(n+m) j_ COSKxylxp  SIN Kygly,
Vi, NN—y1+m)]  COSKy,ly, Sin kxylx, (2.29)

Vo, Vm[m+ Y1+ n)] . coskelsin kelzz

Vss,  |N[n=v(1-m)] CcOSkz,lz;Sinkylz,
(2.30)
tatwo zauwazyc, ze dla
G, =0y=G,
tj. gdy m = n = 1 wyrazenie pod pierwiastkiem we wzorach /2.27/,

/2.28/, /2.29/ sa réwne 1, natomiast ze wzorze /2.30/ czion

z pierwiastkiem upraszcza sig do wielkosci v14—2ﬁ>¢
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2.3. Rezonator o konwersji kierunku drgan typu R-L,
\\\){ -
.

Rys. 7, Konwerter typu R-L,

Konwerter typu R-L sklada sig¢ z radialnie drgajscego dysku 1 po=-
dluznie drgajscego pregta., Prgt i dysk sz poisczone z sobia w wgz~
tach drgann, Taki uktad ma réwniez dwie czestotliwoséci rezonanso-

we, ktére zaleza od fazy drgan preta i dysku, Drgania wspéifazo-

wezel

;

strzatka

c—p -
Sea -

~

v Zs J

we wystepujz wéwczas gdy powierzchnie krarficowe preta i dysku

w czasie t 53 w te]j same]

CIWwT aZrOWwVenN nowio
ciwitazZzowyeh powie

rzenn

fazie,

natomiast przy drganiach prze-

ZVA;',\, Cor e WIS Y
CIFAR o 5 _.J{A.J
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w stosunku do powierzchni bocznej dysku. Obrazuje to rys. 8,

(#\
N1

a/ mod wspoéifazowy drgan b/ mod przeciwfazowy drgan
Rys.8. Mody drgan konwertera typu R-L.

Kierunek strzalek pokazuje faz¢ drgarn z jak; drga kazda powierz-
chnia konwertera w rezonansie.

K.Ito 1 E,Mori w pracy [20] przedstawili zmierzone wartosci
predkosci propagacji fali odksztalcen i modulu sprezystosci
podiuznej dla pojedynczego preta i dla dysku, dla modu wspéifa-
zowego i przeciwfazowego drgan. Dla prgta stalowego / stal

S45C - oznacz.jap./ o rozmiarach /w [mm] / jak na rys. 39 wielkosé-

ci te majs nastepujzace wartosci:

50
t {

| -4 )
3 f

a/ b/

Rys., 9., Mody drgan rezonatora pre¢towego,

10

a/ mod wspéifazowy b/ mod przeciwfazowy
Cr=7.72:10 [Mek] - Coq= 51510 ek

£, =4.65-10" [Pd] E20=2.07-10"[Pd]
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Dla dysku wykonanego ze stali 545C / oznacz.jap./ o rozmiarach

/w [mm] / jak na rys. 10 wielkoéci te s3 nastgpujace:

a) — 67 b)

|

|
|

20

Rys. 10, Mody drgan’t rezonatora radialnego.

a/ mod wspodifazowy b/ mod przecf#azowy
Cr,=7.83 10" [M4&ek] Cre=5.35 10" M4 ek]
Er=4.78 10" [Pa] Er,=2.23-10 [Pq]

Jak wida¢ dla obu przypadkéw wartosci C 1 E sa wigksze dla
modu wspdétfazowego /patrz nieréwnos$c /2.1/ /

Cz,> Cyq Ez,>E,,

(2.,31)

Cre >Crq Erg >Erq
Oznacza to, ze czestotliwosdc dla modu wspdéifazowego drgan
bedzie wicksza od czestotliwoéci drgart dla modu przeciwfézowego.
Czgé¢ sprzezona /wspdlna dla obu rezonatoréw/ konwertera stan@-
wi walec, ktéry ulega odksztalceniom w kierunku osi z i r;

odksztalcenia te mozna przedstawic w postaci réwnania:

o %TG——v%;G}

z Z

(2.32)
=16~ V6,
gdzie:

&

,= catkowite wydluzenie w kierunku osi z

%?- wydiuzenie w kierunku osi z spowodowane przez
z
naprezenie Gz
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G,
) &

~ skrdcenie /przewgzenie/ w kierunku csi z spowodowane
przez naprgzenie
Podobnie dla Er
Zwizzek miedzy naprgzeniem G i modulem Younga E dla kierunku

" »

.r i ,z mozna zapisac w postaci:

Gz g n EZ
G, Er

(2.33)

znak /+/ -~ mod wspéifazowy drgan

znak /-/ - mod przeciwfazowy drgan
Dtugosc rezonatora prgtowego dla modu wspoéifazowego i przeciwfa-
zowego drgan wtasnych konwertera mozna wyznaczycC z rdéwnan otrzy-
manych przez K.,Ito i E,Mori ([20]):

dla modu wspéitfazowego

1
tg kg 2y tg iz, = P (2.34)
gdzie A
k — (o — (J\)o
= e Ez.
4 S V%—%)
Wo (2.35]

by, =g tide
2 Ez
b S
Ezs- modu} spregzystosci podiuznej dla kierunku z
Ez, - modut sprezystosci podluznej czgdci sprzgzonej dla
modu wspdlfazowego drgan dla kierunku z

dla modu przeciwfazowego:

tgk‘zq-'fgkz = !
% 272 1_*_%_ (2.36)
gdzie
Kzq= =252
Zg
S(1+ %) (2.27)

(+]

|
= J

F
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Rozmiary rezonatora dyskowego dla modu wspcéifazowego i przeciw~
fazowego drgan wtasnych konwertera mozna wyznaczyC¢ z réwnania

podanego przez K.,Ito i E.Mori w pracy [20] :
Lk 6o llen) — (1=V) Yk, 5}
« [tk £ {lan dlier) = (1-9)3, ()]
]

—Jlker) {kadikn) —(1—vu4(k,m}]

(2.38)
={k2rzjo(k2rz)‘”(1_9)J4(k2r2)}
X[J (k r)—E—’*{k LY (k,r,) —(1=9) Y, (Kk,r, )}
AR RY Er, 2 [y Tol a1y 1124
Y, k) il ) = (1—9)L(k,n)ﬂ
gdzie:
- dla modu wspdéifazowego: ‘
E,=E,. \
= _Ere
" (1=nvy)
k1=—c—*’é”——— \ (2,39)
—Lrs
vgﬁ—n-\))
k,_:—-—_w°
Ere
I )
- dla modu przeciwfazowego:
EzzEm
= _Era
Y (1+ny)
(2.40)
ky=——o
Era
1+ nV)
K, =—=&2o
* 1 _Ew



natomiast

Jo~ funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego

Jy~ funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu pierwszego

Y,~ funkcja Bessela drugiego rodzaju rzg¢du zerowego

Y:— funkcja Bessela drugiego rodzaju rzgdu pierwszego
Predko$¢ drgan powierzchni koncowych konwertera /tzn. powierz-
chni kranfcowej rezonatora pr¢towege i powierzchni na obwodzie
dysku/ odzwierciedla skuteczno$c konwersji; stosunek predkosci
powierzchni krafcowych preta i dysku mozna definiowac jako wspdi-
czynnik wzmocnienia amplitudy drgan,
Dla konwertera typu R-L stosunek ten mozna wyznaczyC z zalezno$-

ci podanej przez K,Ito i E.Mori w pracy [20] .

Vz; — + nTT (1= (14+Y) [ En . sinz, .1
Vy, 4 By ©O0SZa y(k, 1)

} [L(kzr,){kzrzY,( ol (1~»)Y.(kzra)}

—Y4(k2r4){kz r, blk,r,) — (1—)))J4(k2rz)H (2.41)

gdzie:
znak/+/ - odpowiada wspdéifazowemu modowi drgan, natomi.

znak/=/ ~‘odpowiada przeciwfazowemu modowi drgan
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2.4, Rezonator o konwersiji kierunku drgan typu L-R,

Rezonator o konwersji kierunku drgan typu L-R jest iden=
tyczny w budowie z rezonatorem o konwersji kierunku drgan typu
R=L
VWiszystkie zaleznosci przedstawione dla rezonatora typu R-L s@
wiec stuszne dla rezonatora typu L-R, Oba typy rezonatordw réz-
nig sig¢ jedynie sposobem pobudzenia ich do drgan. O wyborze
okreslonego sposobu pobudzenia decyduje ich praktyczne wykorzys-

tanie,



3. UWAGI DOTYCZACE WYBORU TYPU REZONATORA I METODY JEGO ANALIZY,

Przedstawione w poprzednim rozdziale zaleznosci opisujace
poszczggélne typy rezonatordéw o konwersji kierunku drgan cechuje
stosunkowo skomplikowana postaé..Poza tym przytoczone zaleznosci
pozwalajg jedynie na wyznaczanie przemieszczen wzdiuznych zanied-
bujgc przemieszczenia poprzeczne. Uniemozliwia to przeprowadze-
nie analizy zachowania si¢ rezonatorow tego typu w ich przekro-
ju poprzecznym, Ponadto do obliczern wymagana jest znajomos$c ware-
tosci modutu Younga dla dwéch réznych modéw drgan: modu wspéifa-
zowego i modu przeciwfazowego. W praktyce definiuje si¢ jedynie
jedna wartos¢ modutu Younga, ktéra odpowiada modowi przeciwfazo=-
wemu drgah.

Poza tym przedstawione wyrazenia odnosz2 sig¢ jedynie do przypad-
ku, gdy poprzeczne rozmiary rezonatordéw drgajzcych podluznie s3
o wiele mniejsze od ich rozmiaréw podituznych, a gruboé$é rezona-
tora radialnego jest o wiele mniejsza od jego Srednicy,
Ograniczenia te w znacznej mierze ograniczaj2 przydatnos¢ przed-
stawionych zaleznos$ci zaréwno do obliczen /projektowania/ jak

i do pelniejszej analizy drgan tego typu rezonatordw.

VWiydaje sie, ze najbardziej trafna metod2 analizy systeméw rezo-
nansowych o konwersji kierunku drgan i najlepiej odpowiadajsc
potrzebom projektowania tego typu rezonatoréw jest metoda elemesn-
téw skonczonych., Metoda ta ma wiele zalet w stosunku do klasycz-
nych metod analizy réznego rodzaju rezonatoréw. Z uwagi na reku-
rencyjng forme zalezno$ci stuzacych do wyznaczania czg¢stotliwo$-
ci wtasnych i postaci drgan jest dobrze przystosowana do obli-
czerh na maszynach cyfrowych. Metoda ta pozwala na znajdowanie

wartosci przemieszczen i naprezeit w dowolnym punkcie rezonatora;
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mozna wyznaczac¢ dwie sktadowe przemieszczenia: podiuznz i poprze=-
czna. Ponadto jest mozliwa dowolna penetracja wewngtrz rozpatrys
wanego obszaru. VWspdéirzedne punktu wybranego w dowolny sposéb
zalez2 jedynie od wymagafn projektanta. Za pomoc32 tej metody jest
mozliwy dowolny podzial rezonatora na cz¢éci "wazne" i "mniej
wazne"” z punktu widzenia pracy rezonatora. Jedynym ograniczeniem
tej metody jest wielkos¢ obszaru pamigci maszyny cyfrowej zastoso=~
wanej do obliczeﬁ. Uwzgledniajac jednak fakt, ze technika cyfro-
wa cechuje si¢ wysoce dynamicznym rozwojem wydaje sie, Ze ogra-
niczenie to w niedlugim czasie bgdzie nieaktualne.

VW dalszej czesci pracy za pomocg tej metody zostanie przeprowa-
dzona analiza drgan rezonatora o konwersji kierunku‘drgad typu
R-L ., Wybdér rezonatora o konwersji typu R-L zostat dokonany z nas-
tgpujacych wzgledow:

1. Rezonator o konwersji typu L-L stanowi dla FEM przypadek
stosunkowo prosty: mozna go bowiem rozpatrywaé jako przy-
padek plaski /zagadnienie dwuwymiarowe/.

2. Rezonator o konwersji typu L-L-L jest zagadnieniem tréj-
wymiarowym, co poci3ga za sob3 konieczno$¢ stosowania EMC
o bardzo duzej pamigeci. Np., dla obszaru dwuwymiarowego
zaktadajzc podziat 30 x 30 = 900 wezidw otrzymujemy 1800
réownarn /dwie sktadowe przemieszczenia w wgzle/, natomiast
dla obszaru tréjwymiarowego przy takim samym podziale mamy
30 x 30 x 30 = 27000 wgzidw tj. 81000 réwnan /trzy sktado-
we przemieszczenia w w¢zle/, Dla tego typu rezonatora wy-
magane jest stosowanie elementu objetosciowego o minimum
4 wegztach, Wigze sig to z koniecznoscia stosowania bardziej
ztozonej funkcji ksztaltu; c;Fajmniej podwaja si¢- liczba
stopni swobody /elehent tréjkotny - 6 stopni swobody,

lome 3 o owarasrienny —179 s t=rmi sies imedag 7 e ey v e s e o
LY L€ Y P4 MR SIGE i I VG L By O BuUilamatycZnie



4,

komplikuje proces obliczeniowy. Opis matematyczny takiego
elementu stwarza znaczne trudnosci dla osoby przygotowuja-
cej dane do programu,., Dla opisania bryly szesciennej trze-
ba stosowaé minimum 5 element éw czworosciennych, podczas
gdy dla kwadratu wystarczy podzial na dwa elementy tréj-
Katne. Poza tym rezonator o konwersji typu L-L-L ma sto=-
sunkowo matg przydatno$c¢ praktyczng.

Rezonator o konwersji typu R-L stanowi co prawda zagadnie-
nie trojwymiarowe lecz zawarty jest w nim przypadek ptaski,
Jest to bowiem uklad osiowo-symetryczny, a wigc mozna go
rozpatrywacC jako uklad ptaski z obrotem wokdéi osi.

Wyniki analiz* takiego rezonatora przedstawione w rozdz,
2.3. maja postacC najbardziej skomplikowang /w pordéwnaniu

z pozostalymi typami rezonatoréw/, bardzo kiopotliwa do
obliczen m.in. ze wzglgdu na wystepowanie funkcji Bessela
pierﬁszego i drugiego rodzaju rzg¢du Zzerowego i pierwszego.
Wyniki otrzymane za pomoc3 FEM bgdz miaty w zasadzie po-

dobna postac¢ dla wszystkich typéw rezonatordéw,

Analiza rezonatora o konwersji typu R-L za pomoca FEM

pozwala na rozpatrywanie przypadku konwertera jednorodne-
go i niejednorodnego; komponentami mogz by¢ dwa lub wig-
cej dowolnych materialéw., Do obliczehh wymagane s2 jedyni.
trzy podstawowe stale materialowe: modul Youngé E, wsplt~-
czynnik Poissone’a Y i gestosd S .

Program dla przypadku osiowo symetrycznego umozliwia wy-
korzystanie go do innych przetwornikéw o symetrii osiowej,
ktére w praktyce spotyka sie najczgéciej([li]).

Program dla przypadku osiowo=-symetrycznego umozliwia réw-

niez analiz: doweclnych postsci drgas /mozna (0 wWykorzysiad
A S g Y
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np. do rozwiaszywania zagadnienia drgarn gigtnych membran

o dowolnej grubosci/.



4, OPIS REZONATORA O KONWERSJI KIERUNKU DRGAN TYPU R-L METODA

ELEMENTOW SKONCZONYCH.

4.1. Istota metody ([46]) .

W kazdym kontinuum sprezystym mozna dokonac podziaiu na ele=-
menty . w taki sposéb, ze bgdg one polaczone z soba za pomoc3z skon-
czonej liczby punktéw wezlowych., Koncepcja metody elementéw skon-
czonych opiera si¢ na takim wtasnie podziale kontinuum, przy zato-
zeniu, 2e liczba elementéw i liczba punktéw wezlowych jest skori-
czona.

Silty dziatajsce na wgzly elementu s3 jednoznacznie okres$lone
przez

- przemieszczenia wezléw,/g/

- obcigzenie rozlozone na elemencie/p/

- odksztatcenia wstepne /wywolane np., przez réznice tem=
peratur, skurcz, i.t.p./.

Sity dzialajace na element tréjkatny w weztach mozna zapisac

w postaci: wa
F 4
G =) G R VA
{F}_ E =1 Vz? (4.1 )
3 U3
V)
gdzie

U,- skadowa silty dzialajgca na wezet 1 w kier. x
V, - sktadowa silty dzialajaca na wezet 1 w kier, y

Podobnie przemieszczenia wegzlow E; mozna zapisacC:
e
) ={81=1%
2 Va (4.2)
S

W okiegruniku x
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Vy - sktadowa przemieszczenia wegzta 1 w kierunku y
Posta¢ ogélna réwnania charakterystycznego, przy zatozeniu spre-

zystosci elementu przedstawia zaleznos$c:

{F} = [k]e {S}e + {F}:+ {F}:o (4.3)

e
D<F§3~ sity wywolane przemieszczeniami elementdéw

gdzie

[k}, macierz sztywnosci elementu
{Fﬁ- sity wgzlowe réwnowazzace obcizzenie zewngtrzne
dziatajace na element

{F}e- sity wgztowe wywotane odksztalceniami poczatkowymi
Naprgzenie G w kazdym punkcie elementu jest funkcjg przemiesz-
czeh wgzléw tego elementu. Mozna je przedstawil w postaci:

(o = [s1{8)" + {],+ fe]; (4.6
P &

gdzie

[S]- macierz napr¢zen elementu

Wyrazenia /4.1/ i /4.2/ mozna przedstawic¢ w postaci cgélnej:

.|
{F} =} (4.5)

{S}e: Sm (4.86)

Sktadowe wektora K i Sl reprezentujs stopnie swobody poszcze-
gélnych wezéw ; liczba stopni swobody dla obu wektoréw jest jed-
nakowa.

Dla "elementu skorczonego” wyodrebnionego z obszaru ciagtego
mozna znalez¢ taka funkcje przemieszczenr, ktdéra okresla

jednoznacznie stan przemieszczen wewnztrz tego elementu
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w zaleznos$ci od przemieszczen jego wezlow.

Yh

Rys. 11. Podzial obszaru plaskiego na elementy.

Na rys. 11 przedstawiono przyklad obszaru plaskiego podzielonego
na “elementy skoficzone”. Wyodrebniono element "e" , ktéry ma trzy

wezly i,j,k o skiadowych U,V ,U;j,Vi,Ug,Vk .

4.1.1. Funkcje przemieszczen, odksztaicen i naprezen,

Przemieszczenie w dowolnym punkcie wewnztrz elementu o dowol-

nym ksztalcie mozna okreéli¢ za pomocg wektor@ {f(X,y)}.

1) = [INTL8] =[N Ny N TS, (4.7)

gdzie
{S}w zbidér przemieszczen wezlidéw elementu
[N]o pewna funkcja,tzw, macierz funkcji ksztaltu

[NJ- podmacierz macierzy [N] dla wezta

Funkcje Ni,Nj Ny...... powinny byé tak dobrane, aby po wstawie=
niu do réwnania /4.7/ wspoéitrzednych poszczegélnych wgzidéw mozna

bylo otrzymac odpowiednie przemieszczenia tych wezlow,
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Znajac przemieszczenia we wszystkich punktach elementu mozna
tatwo znaleZz¢ odksztalcenia i naprezenia w dowolnym jego punkcie.

wWektor odksztalcert ma postacd:

(€] = [e] & e

gdzie
[B]- macierz odksztalcen
Zwigzek mi¢d2y odksztatceniem a napr¢zeniem ma postac nastepujg-

c32:

| {G}: [D] ({E}— {E,}) + {GO} (4.9)

gdzie
[D]- macierz sprgzystoséci opisujgca zadane wlasno$ci materia-~
tu '
{EJ» odksztatcenie poczatkowe

{G@- naprezenie poczatkowe

4,1,2, Zasada pracy wirtualnej.

Wychodzac z zasady réwnosci prac sil zewngtrznych i wewnetrz-

nych mozna wyprowadzié¢ zwigzek:

{F} =(§BI[o10e] ) av —([B] [o}{EJ av
+/ B} v —[IN'{p} v — [N (g} s

Poréwnujac réwnanie /4,10/ z /4.3/ i uwzgledniajac wszystkie

(4.10)

sily dziatajzce na element otrzymamy wzory definiujzce:

macierz sztywnos$ci:

[k]= j[B]' [0][B]dv

(4.11)
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sily wgzlowe pochodzgce od odksztaicert poczztkowych:

{FY=— [ [eI'To] £} av e

sily wezlowe wywolane przez naprgzenia poczztkowe:

{F}:,,:f[B]T{Go} dv (4.13)

sily wegzlowe wywolane roztozonym obcizzeniem/p/

(FJ; =—[IN] {p} av (4.14)

sily pochodzgce od obciazzenia rozlozonego na brzegu elementu/g/

{F}: = “f[N]T{Q} ds (4.15)

Poniewaz suma prac wirtualnych sil zewngtrznych i wewngtrznych
musi by¢ réwna zeru przeto réwnanie réwnowagi bedzie mialo pos-

tac:

[K] {5}+{F}P+ {F}g+ {F}E:-{F}Go— {R =D (4.16)

gdzie
[K] - macierz sztywnos$ci uktadu
{R}- wektor sit skupionych w wgzlach

Zgodnie z wzorem /4,11/ wyrazy macierzy [kj beda w postaci:

[j=[[e] [o] [B]av (&)
przy czym
[Kij] = Z[kg’]e
Warunek réwnowagi /4.16/ bedzie speiniony jedsli praca wirtualna
wszystkich wariacji przemieszczen bgdzie jednakowa. Przyblize-
1

niz do wszystkicn warunkow roéwnowagi uwedzie tym lepszs im wicke

sza bodzie liczba parametrow {S}
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Zasade prac wirtualnych mozna przedstawi¢ w postaci:

d(T+G) =dIT=0 (4.18)

gdzie

{7- energia odksztalcenia ukladu okreslona wzorem:

17=j(d{€})T {G} dv (4.19)

g2 - energia potencjalna siZ zewngtrznych, réwna ujemnej
pracy tych sit wywolanej poszczegdélnymi przemieszcze-

niami wirtualnymi d{B} :

@ =~ We=(e)] (R} +lefrl] (5} v +[la{) T fg)as 4
T catkowita energia potencjalna

Z wzoru /4.18/ wynika, ze aby warunki réwnowagi ukladu zostaily
spetnione calkowita energia potencjalna musi byc stacjonarna
i minimalna w stanie rdéwnowagi,

Przedstawione wyzej réwnania elementéw skoriczonych mozna zapisa‘

w postaci ogdlnej jako: iDTTW
A _ | o
ol - |2 | =0
M)~ |95 (4.21]

W stanie réwnowagi catkowita energia potencjalna osigga minimum;
poszukiwanie tego minimum przy zatozonych przemieszczeniach sta-
nowi zasadniczz tresc metody elementéw skoriczonych,

‘Wynika st2d wniosek, Zze poprawnos$¢ rozwizzania zagadnienia zale-~
2y od liczby zalozonych przemieszczen /czyli zalozonych stopni
swcbody uktadu/ ze wzrostem liczby stopni swobody wzrasta doktad

nosc metody,
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Funkcje ksztaltu N przedstawione w réwnaniu /4.7/ opisuja ukiad
o pewnej liczbie stopni swobody. Dla ukladu rzeczywistego istnie=-
je nieskoficzona liczba stopni swobody. Zageszczajec siatke podzia=~
tu zblizamy sie do wyniku poprawnego, jednak rzeczywista wartosc

minimum energii potencjalnej nie moze byc¢ nigdy osisggniegta.

4.1.3. Zagadnienia dynamiczne w metodzie elementéw skonczonych.

Oméwione w duzym skrécie w poprzednim podrozdziale podstawy
metody odnoszg si¢ do zagadnien statycznych, a wigc przy zaloze-
niu, Zze warunki nie ulegaja zmianom w czasie.

Uwzgledniajac zwiazki charakterystyczne dla FEM rdéwnanie ruchu
dla uktadu sprezystego z uwzglednieniem liniowego tlumienia ma
postac ([46]) :
2

[<](6) + [C] 3r {8} +[M] Sp {8} +{}=0 [+
gdzie

[K] - macierz sztywnosci

[C] - macierz tiumienia

[Nﬂ- macierz mas ukladu

{F}- macierz sil pochodzacych od obciazed zewngtrznych,

naprezeh poczstkowych, i.t.p. - patrz wzér /4.10/

Wektor{F} okredla obciczenie ukladu, ktére moze byl funkcja

czZasu

{F(t)} = {F.) e (4.23)

Zakladajsc rozwizzanie rdéwnania /4.22/ w postaci

{5”)} = {80} e (4.24)

otrzymamy z rownania /4.,22/ nast¢pujace réwnanie:

((K] + a [C] +Q2[M] {50} e {Fo} =0 (4.25)



= dd =

Dla wzbudzenia okresowego macierz{F} mozna zapisac:

{Fit)) ={&} €*" = {R} (cos wt+ isinwt) (4.26)

Poniewaz macierze {E} i {EL} we wzorach /4.,23/ i /4.24/ mogs

by¢ zespolone, czyli

CEICEN o
{6 = {8} +i {5} (4.25)

wiec réwnanie /4.25/ mozna zapisac w postaci dwéch réwnan:

[K] = #[M]  —w[C] ) ] oo

—wl[c]  [K]-<SM]||8) (R

PostaC tego réwnania macierzowego stanowi punkt wyjscia do

ol

rozpatrywania réznych zagadnien dynamicznych, w ktdérych pobudze-
nie ma charakter okresowy.

W dalszej czes$ci pracy dla rezonatora o konwersji kierunku

drgan typu R-L rozpatrywany bedzie przypadek drgari wtasnych

tj. przy zaiozeniu, ze mécierz [C] =0 /brak tiumienia/ i wekto

{F} = 0 /brak si zewngtrznych/.



4.2, Geometria uktadu,

Rezonator o konwersji kierunku drgan typu R-L jest ukladem
o osiowo-symetrycznym rozkladzie naprezen, Z matematycznego punk -
tu widzenia zagadnienie takie jest podobne do zagadnienia ptas=-
kiego poniewaz jest to w zasadzie przypadek dwuwymiarowy,
Ze wzgledu na symetrie¢ ukladu w kazdym punkcie przekroju popro-
wadzonego wzdiluz osi symetrii odksztalcenie jest zdefiniowane
przez dwie sktadowe.
Jesli oznaczymy przez "R" wspéirzedny promieniowg i przez “Z"
wspéirzedna osiowz punktu, a "y* i " V" beds przemieszczeniami
odpowiadajacymi tym wspéirzednym to otrzymamy przypadek piaski.
Wybrany element, obracaj2c sig¢ wokdél osi, wyznacza objetosc,

wzgledem ktérej nalezy przeprowadzac wszystkie catkowania

/rys.12/.

“/ ~J

™ - - §¢ o . - - ™ ¥ & H % H -
Rys. 12, Konwerter typu r-il Jaxku ukiad o symetriid osiowej,
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Dla elementu jak na rys. 13 oznaczono wezty |,J K . Przemiesz-

czenie I-tego wezla jest definiowane przez jego dwie skladowe:

{5} ={3:} (4.30)

Mamy wigc szed$¢ skladowych przemieszczenies elementu, ktére za-

piszemy w postaci wéktorowej:
e 81
J

Rys. 13. Wspélrzedne elementu,

Przemieszczenia wewnatrz elementu mozna przedstawic¢ za pomocs?
dwéch wielomianéw liniowych:

U =&4+£—ZR +&3Z
V=dy+dsR +dgZ

(4.32)

State J; mozna wyznaczyC rozwigszujac dwa uktady réwnan, z kté-

rych kazdy zawiera 3 jednoczes$nie spelnione rdéwnania.

Réwnania te otrzymuje sig¢ przez podstawienie do réwnan /4,32/

wspétrzednych i sktadowych przemieszczen poszczegdlnych w@zléw:
Uy = £y + LR+ & Z
Uy = oy + Ly Ry+ L3 Z;

Uy = oLyg + o(.ZRK-l" oC3ZK
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Réwnanie dla przemieszczenia "u” mozna otrzymac rozwiz2zujec
powyzszy uklad réwnart wzglgdem Ly ,Jﬁﬁ,iq ; ma ono postaé nas=-

tepujaca:

(4.34)
gdzie
GJ= RKZI— R]ZK (4‘35)
Gk= RIZJ"" RJZ]
bi= ZJ"' ZK
bj= Z— Z, (4.38)
bk= Z]'— ZJ
Ci= RK— RJ
c;= Ry— Ry (4.37)
¢,=R;—R;
natomiast
1 R] Zl
2A =det |1 R, Z 428
1 Rx Zg

A - pole tréjkata
W podobny sposéb mozna otrzymac réwnanie dla przemieszczenia

pionowego "V" :



W = _L[(Gﬁ. biR +ciZ)v; + (aj+ bR +¢;Z v +agt bR +CuZ)VJ

2A (4.39)

Przemieszczenie w dowolrnym punkcie wewnstrz elementu, zgodnie

z wzorem /4.,7/ jest wektorem

(=2t )= N () o i 5]

- ' i f e (4’40)
=[N, I, 1N {8]
gdzie
] - kwadratcwa macierz jednostkowa 2x2
N;,hG ,N; - wepolczynniki dane wzorem:
: _G;+biR + ciZ )
N = 2/ |
G+ bR + 67 )
Ny = oA (4.41)
K 2 A

¥i ukladzie symetrii osicwe] kazde przemisszczenie promieniowe
wywotuje odksztalcenie obwodowe /rys,14/. Skladovie wektora

odksztatcenia sz funkcjami przemieszczen poszczegdlnych punk-
Y p

téw ([43])
22 AU
{E} :14 R» = fﬁ?
59 = (4.42)
R .
\ X—RZ‘ ai+D_V
0L DR
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Rys. 14, Skladowe odksztalcenia i naprgzenis w ukladzie

symetrii osiowej.



4,3, Macierz sproZzystosci, macierz ksztaltu, macierz mas.

Macierz [D] opisujica wiasnosci mechaniczne matdriaktu,
z ktérego zbudowany jest element /wzdér 4.9/ powinna uwzglodniacd
redzaj tego materialu. Dla materialdw anizotropowych jednoznacz-
ne okreslenie zwiszkdow micdzy naprozeniami a cdksziaiceniami wye-
‘ . £ . - L5 . L < &)
maga znajomosci 21 niezaleznych stalych sprezystostl([iﬁjx[27J)‘

Y, praktyce najczysciel spotykanym przypadkiem anizotrepiil jest

anizotropia warstwowa. Ula takiege materiaiu wycagana

¢
-

o
o

joms

niezaleznych stalych sprezystosci, Zakiadajoe, 2@ wars-
twy materialu s proestopadie do osi £ 1L ze odksztalcewnia poczit-

kowe 32 rdédwne zerc - macierz sprizZystooci mezna zapisal w Lostaci:

Dy Dp Dy 0]
D D,, O
D] = b, S (4.43)
] (sym)‘ Di |
gdzics _ E,
* T A1 -2 £y
E.

Du::1——lﬁ
D= D= "E';‘ \)2(1'*'\’4)

2
D= D= —%;— V2 (1 %)
D2’5= \)4 + __E‘.va

E,
G 2
Duv= 2 (149,) 1=y, — 2 —E—:vz)
E,,», - stale materiatowe w plaszczyinie warstw

E,G,yY, - state materialowe w kierunku normalnym do warstw

Do obliczen przyjoto, Ze material) ma struktur, izotrepow:, tzn,

E4:E2:E i ))4:\)2:)) YT ST fad = 5



wéwczas po przeksztalceniach wspédlczynniki macierzy [D] uprosz-

czz si¢ do postaci:

5. =-El1=3) |
° T 1=Y)(1-2v)
= D2 = =1
A 2= U ; f (4.45)
D,,= Dy =Dp= Y
—~ 1=2y
D= 21591 )

Posta¢ ogélna macierzy sztywnosci [K] z wuwzglodnigniem objotos-

ci wyznaczanej przez obrdét wszystkich elementdw jest nastopujsca:

(K] = 27 [[8] 0] [8]  dr ¢z (4.45)

Dla elementu tréjkatnego “e™ macierz sztywno$ci /macierz c¢zgdst-

kowa/ zgodnie z /4,11/ bedzie miala postac:

k= [8][0] [8] 2o R, (4047

gdzie:

Rg - wspéirzedna $rodka civzkosci elementu

A
Re = 3 (Rp+ R+ Ry (4.48)
BB iETELD [ ] l:u J i_ ] SF MEBLIrrEnn st SErEyanes Lof ~~r(;ft
o uwzglidnieniv zaleznodei [(4,40)/dla drodl 1 & sl wl niu
0 2 0 ey
N
o 3 o
[BJ:_ 1 :‘2% . Z (#450]
7N 0 RobitCig. O
ON: DN

L J(REZE> =

1



m

2
<

Analogiczn: postad majy macierze [Bj] i [Bk] /o uwzglednieniu

L]

zmiany indekséw odpowiednio na

Podmacierze macierzy [K] z wzore /4,48 sz wyznaczane dla wszyst-

i

1

-
»

ﬁk“ /‘

1e

kich kombiracji indekséw 1, j, k
= 40 - ~e
_kii ) _kijJ '
- - e 1€
ki] 5 [ki] s
- qe - q€
_kkL 5 _qu s

| Kik

- e
| Kjk |

- =
K

Postac ogcdlna macisrzy mas ukiadu [M] z uwzglodnieniem objotod-

¢l

Macierz ta

s wyznaczone dla wszystkich kembinacji indeksow 3. 3,

wyzZnaczonej przez

[M] =

zhudowana

[M]=

obréot wozystkich elementdw ma postaé([AB]):

Zﬁf[N]T- ¢ [N]rdrdz

jest z

F

3 _mljd
- -
| T

) _rn@

nacl

e

. e A
rzy czisthkowyoh [nnﬂ , ktére

3 -
& 3

. e ’ [mlk}e

e e
1 [mi]

e e
]
J

Dla elemerntu tréjkstnego przedstawicnegoe na rys, 13 poeszcz

ne wyrazy tej maclierzy majz pastaé([Z{]):

dla 1 = }J
[6R+2(R +R,) 0 i
[mu}éﬂéé'g 1 SN
i 0 6F§+2(RJ+F%JJ
dla i # j
[ R 2(R*R)) 0 q
e TTA
[mll]“ 30 .
0 RK+2(R]+F%)
L .

(4.52)

(4.53)

£
(o4

s ke

o



Przedstawione zaleznodci dla elementu “e" rezonatora zostaj®
obliczone dla takiej liczby elementdéw, na jaks zostal on wczeb-
niej podzielony, Poszczegélne macierze czgstkowe zostaja odpo=-
wiednio umieszczone w macierzach gldéwnych, Po uzyskaniu macie-
rzy koncowych dokonuje si¢ skreslent wierszy i kolumn dla tych

stopni swobody, dla ktérych dany wezel jest unieruchomiony,
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4,4, Numeryczne wyznaczanise rdwnania wartosci wlasnai,

Jak juz wspomniano w p.4.1.3. interesuj: nas drgania wiasne
rezenatora przy zsiozeniu, Ze tiumienie jest rdwne zeru 1 brak

jest sit obciZaj cych.

-t
)
€1

$ae
*

Rownanie ruchu /4.23/ ugraszcza sig¢ wtedy do pos

(] {8) +[M]%2;f{5]= 0 (a.54)

Zakladajic rozwi:izanle fraklego rownania wzglqdam{g}xv postacis
{5({)}= {SOJ elwt = {So} (cos wt +isinwt) (4.88)
réwnanie /4.54/ dla czus$ci rreczywlstoe] przyimuje postac
cos wt ([K] - [MJ ) {8} = (4.25)
Aby uklad byl rozwiszywalny, musi zachodzicd

det’ (K] - wz[M] =0 (4.57)

Viyznaczaj:c z powy2szego rdwnania wielkosc W znajdujemy cz)s-
totliwosci wiasne ukladu drgajocego 1 odpowisdajice im wektory
wtasne. Problem obliczania tych wielkodci moze byc rozwi zywany
réznymi sposobami /np, [14] . [38] s [42] /. Ubliczenia wartcécs

wlasnych dokonano wg nastypujzcej procedury postypowania:

[K] - [M]| =0 | [K]

det|[K)[K] "= SM[K] =0 |-

o
det| MILK ™~ & 1] = 0

det

adzic



Wprowadzajgc -1
[H] = [M][K]
oraz A= t%!

otrzymuje si¢ roéwnanie charakterystyczne w postaci

detl[H]—)\[I”=0 (4.58)

Wyznaczajsc maksymalng wartoéc A otrzymujemy czestotliwosc
podstawowa drgan ukladu; nastepne wartosci A okreslajs kolejne
pozostale czgstotliwosci drgan wtasnych ukiadu.

Do wyznaczenia wartosci wtasnych z rdéwnania /4,57/ oraz zwizs-
zanych z nimi wektordéw wiasnych zastosowano metod: mnozZenis
potcgowego([BB]) . Obliczenia zostaiy wykonane w programie FEM2

wg nastcpujscego algorytmu postepowania:
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ALGORYTM OBLICZEN

1= TAK

(koniec zbioru danych

NIE !

Czytaj dane wejsciowe

* macierz powigzan

»wspolrzedne wezlow
»unieruchomione stopnie swobody
»wiasnoséci mechaniczne materiaidw

i

Sprawdz formalna poprawnos$c

wczytanych danych

|

Drukuj dane wraz
Zz opisem wykrytego

biedu
8

<Dane formalnie proprawne?:>7NiE

TAK

lﬁrukuj dane ‘]

?
Dokonaj przydziatu pamigci
dla macierzy sztywnoéci [K]
i macierzy mas [M calej
struktury

Przydziel odpowiednie numery
wierszy i kolumn w macierzach
mas i sztywnosci calej struk-
tury dla ruchomych stopni
swobody kolejnych wegzléw

i

| 1=Pierwszy element ukladu

O~

Oblicz macierz mas i macierz
sztywnosci I~-tego elementu

Cblicz poprawki catkowe dla
macierzy sztywnos$ci I-tego
elementu

Umiesc obliczone macierze dla
I-tego elementu w odpowiednich
macierzach catej struktury
/uwzgledniajgc poprawki calkowe,

"

4
< J=0STATNI ELEMENT UxktApy >-—NIE

NASTEPNY ELEMENT

}




Oblicz macierz odwrotng [A]
z macierzy &ﬂ

[A = [x]

/ TAK
<iMacierz [K] jest osobliwa :>rf v
Drukuj odpowiedni
NIE komunikat
Cblicz macierz [B] bedacz
iloczynem macierzy [A
i macierzy mas [V]

8] = [A] . [M

Cblicz dwie kolejne,najwicksze
co do modulu wartosci wiasne

i zwizzane z nimi wektory
wltasne macierzy B] » Z3 poO~-
meca metody mnozZzenia potggowe=
go i redukcji Wielandta [38]

l

Oblicz dwie najmniejsze czg¢s-
totliwodéci rezonansowe struk-

tury

Vlyznacz postacie drgan catej
struktury

Drukuj wyniki

Tabulogram programu FEM2 przedstawiono w zaltaczniku.




5, VWYNIKI OBLICZEN

Y/ pracy ograniczonc sig¢ do wyznaczania dwéch pilerwszych
czoestotliwosci wlasnych rezonatora przy zadanych warunkach brze-
gowych, Dla kazdej czystotliwosci wlasnej program oblicza skia-
dowe wektora przemieszczen, ktdre s drukowane razem z dang
czostotliwosciz., Skladowe te sz unormowane przy zalozeniu, Ze
maksymalna wartodéé skladowsj “R™ lub "Z® wynosi 1. Pozwala to
na wyznaczenie szeregu interesujicych zaleznosci mdwircych o
wielkodci 1 charakterze przemieszczen w poszczegdlnyeh punktach

ukiadu, a takze o rozkladzie przemieszczen wzdluz poszczegdlnych

kinrunkow,

5.1, Sposdb podziaiu na slementy

Jak wynika to z istoty merody zbisznosc da wyniku poprawne-

~

ge, 8 wico 1 wartosc czostotliwodri drgast wiasnyoh ukladu zale-
zy od 1ilosci elementdéw, na ktére zostal podzieleny uklad, a tak
ze od sposobu podziaiu na te elementy, Na rys, 1% przedstawiono
wplyw spcsaobu podzialu preta stalowege o przekroju koitowym drgsz-
jacego poediuznie na jego czustotliwos$é drgan wiasnych, natomias:
na rys. 16 przedstawiono wplyw sposobu podzialu dysku stalowe-
go na jego czostotliwos$c drgart radialnych. Rozmiary prita i dys-
ku stuzuzce do obliczen przedstawiajs rys. 17 1 rys, 13, na kt
rych zaznaczono ruchome i unieruchcmicne stcpnie swobody,

Ze wzglsdu na symetri¢ ukladu wystarczy rozpatrywac jedynie 1/%

pola przekroju poprzecznego prgta lub dysku,
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Dang, E = 0.205 - 104 [Pal, v- a,z283, g «7706 [ka/#] . m=7.5 [om]  .1=62,8[ma]
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7700 [kgﬂﬁ}§ R=24 [ma] , h=20 [mn]



i
o1}
P>

Z charakterystyki przsdstawion=j na rys. 15 wynika, ze najbar-
dziej wtasSciwym podziatem dla pryts drgajicego podiuznie jest
podzial poziomy /pozicmo~skosny/. Przy stosunkowo niewielkiej
ilosci elementdw /rzpgdu 15 < 20/ otrzymuie si? najmniejsze czgs-
totliwodci drgan wlasnych prota. Dalsze zwigkszenie ilosci ele-
mentdéw pozwala wprawdzie na uzyskanrie nieco wigkszej doktadnosci
cbliczen, lecz jest nieckonomiczne ze wzgledu na zajmowanie du-
2ego obszaru pamiyci komputera. Kombinacja podzialu pionowego

i poziomego moze byC przydatna w przypadku, gdy isfnieje potrze-
ba wyznaczania rozkladu oprzemieszczen wewn~trz: rezonatora, Otrzy-
mana charakterystyka wskazuje jednak, ze podzial pionowy nie pe-
winien odbywac siy kosztem podzialu poziomego.

Z cnargkterystyki przedstawionei na rys, 16 wynika, ze dla dysku
drgajocego radialnie najmniejszy czystotliwosc drgan wiasnych
ctrzymuje siy orzy podziale picnowym /pionowo-skos$nym/ ., Kombi-
nacia podziaiu pionowego i pozicmego pocizga za sob. koniecznodcd
zwickszenia liczby elementédw dla uzyskania takicj samej doktad-
noéci obliczer, Otrzymana rodzina charakterystyk prowadzi do
wniosku, ze dla drgan radialnych podzial poziomy jest niewktasci-
wy ; dopuszczalna jest jedynie kombinacja obydwu sposobdéw podzia-
tu. ‘

Na rys. 17 1 rys., 13 przedstawicno przykiadowy sposcb podziatu

h

preta ctalowegc i dysku na elementy.



N

0D

lp =314

-
4

sody

frg——— - -

A

s, 17. Przykt

TZ

S

adowy 6b

0
N

SU0

kel

e

[39
I

10

1R

Rys. 18, Przyki

lLiczba
liczbsa
Liczba
Liczba
Liczba

tLiczba

adowy sposob

elementow - 16
woztdéw - 13
ruchomych stopni
ruchomych stopni
ruchomych stopni

unieruchomicnych

A

swobody dla kier.,

swobndy dla kier, Z
swobody dla kier. R
stopni swobody - 1

Liczba elementdw ~ 24

Liczba wizidw - 21

L.iczba ruchcmych stepni swobody dla
kier, R - 2

Liczba ruchcmych stopni swobedy dla
kier, £ -~ B

ticzbs ruchomych stopni swobody
kigr, © 1 2 - 12

Liczba unieruchcmicnych stopni

Cta na eloementy,

podziatu dysku na elementy,



5,2. Konwerter typu R-L jednorodny,

Opierajzac si¢ na przedstawionych wyze] przesltankach przyjoto
spesdb podzialu konwertera typu R-L ne elementy, przedstawicny
na rys. 18. Ze wzglodu na symetrie ukladu przyjoto podziai 1/4
powierzchni przekroju na 28 elementdw. Zwirkszenie liczby elemens
téw nie przedstawia zadnych trudnosdci formalnych; powoduje jedy~
nie kcniecznosé korzystanis = komputera o wickszej pojemnosci
obszaru pamigci.

Z
/ 14

f

3 10 17 20 23 26
2 ie] 1 5

1 24
Ay VAN ANNNPAY

1o

Rys, 18, Sposdb podziatu konwertera typu R-L na elementy
Y f ¥ ;

Liczba elementdw -~ 28

Liczba wezidw - 26
Liczba ruchomych stopni swobody dla kierunku R - ©
Liczba ruchomych stopni swobody dla kierunku Z -~ %

Liczba ruchemych steopni swobody dla kierunku R i 2
1

Liczba unieruchomionych stopni swobody -~ 1
My ryas. 20 nreodastawions rozmincy rezonators iodnorodnege o

ons e gn 5 s A Ve o g @ g E_— L R £ i
NET SIS EYE Bl WYRQDanogo Lo Srali . hIory Dva orzadmaiotomn

[P R I
t



eksperymentu numerycznego. Rozmiary tego rezonatora zostaly tak
dobrane, aby wyniki obliczet mozna byio poréwnac z wynikami dos-

wiadczalnymi uzyskanymi przez innych autoréw([l?] ’ [20]).
| D15

20 |
L

P 68

Rys. 20, Rozmiary rezonatora jednorodnego o konwersji typu

R-L stanowigce podstawg do anslizy.

Do obliczeﬁ przyjeto, ze konwerter wykonany jest ze stali o nas-
tepujacych statych materiatowych:

E = 0,205+ 101 [ra]
Y

¢ = 7700 [kg/n’]

]

1]

0,283

Tabela 1 przedstawia przykiad zapisu macierzy powizzan elementdw,
wspoirzedne weziow i unieruchomione stopnie swobody oraz przyklad
obliczonych czestotliwc$ci drgan wlasnych i odpowiadajace im skla
dowe wektora wtasnego.

Ny rys. 21%23 i rys. 30+#31 przedstawiono charakterystyki opisujz-~
ce wplyw niektérych parametréw rezonatora na jego czgstotliwoséci
wltasne. Rys. 24:29 przedstawiajs zachowanie si¢ konwertera przy
roznych kryreriach zestrojenia,

3 3

i



Rys. 3235 obrazujz rozktad przemieszczen wzdiuz rezonatora drgan
podtuznych i wzdiuz preomienia rezonatora radialnego.

Analiza wynikdéw przedstewiona zostanie w rozdziale 6,



TABELA 1
Przyktadowy wydruk danych wejéciowych i wynikéw obliczed,
DANE OGOLNE:

ELEMENTY WYLACZNIE TROJKATNE /3 WIERZCHOLKI/

LICZBA ELEMENTOW W UKLADZIE: 28

LICZBA WEZLOW W UKLADZIE: 26

LICZBA ROZNYCH MATERIALOW: 1

VEASNOSCI MECHANICZNE MATERIALOW VW UKELADZIE:

NR MAT:1, E=0.2060E+12 N/M2, WSP,POISSONA:0.283,GEST,:7700.0 KG/M3

MACIERZ POVIAZAN, NUMERY MATERIALOW

NR ELEMENTU: 1 I =1 J =8 K =9 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 2 I =1 J =9 K =2 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 3 I =2 3 =9 K =10 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 4 I = 2 J =10 K = 3 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 5 I = 3 J =10 K =11  MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 6 I =3 J =11 K = 4 MATERI L: 1
NR ELEMENTU: 7 I = 4 3 =11 K =12  MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 8 I =4 3 =12 K = 5 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU: 9 I =5 J =12 K =13 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:10 I =5 J =13 K = 6 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:11 I = 6 J =13 K =14  MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:12 I =6 J =14 K = 7 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:13 I = 8 J =15 K =16  MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:14 I =8 J =16 K = 9 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:15 I = 9 3 =16 K =17 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:16 I = 9 J =17 K =10 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:17 I =15 J =18 K =19 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:18 I =15 J =19 K =16 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:19 I =1 J =19 K =20 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:20 I =16 J =20 K =17 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:21 I =18 J =21 K =22 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:22 I =18 J =22 K =19 MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:23 I =19 J =22 K =23  MATERIAL: 1
NR ELEMENTU:24 I =19 J =23 K =20 ATERIAL: 1
NR ELEMENTU:25 I =21 J =24 K =25 MATERIAL: 1

e it R ol ] ~ T e - ~ s —
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NR ELOMENTU:28 I =22 3 =26 K =22  IVWTUEHT L
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WSPOLRZEDNE KOLEIJNYCH VEZLOW I UNIERUCHOMIONE STOPNIE SV/OBODY:

R = 0,000 ‘MM
R = 0.000 MM
R = 0.000 MM
R = 0,060 MM
R = 0,000 MM
R = 0.000 MM
R = 0,000 MM
NR WEZtA: R = 7.500 MM
NR WEZtA: R = 7,500
NR WEZtA: 10 R = 7,500 MM
NR WEZtA: 11 R = 7.500 MM
NR V/EZEA: 12 R = 7,500 MM
NR VEZEA: 13 R = 7,500 MM
NR VWEZtA: 14 R = 7.500 MM

0.000 MM  NSS = 11
5,000 MM NS5 = 10
=16.000 MM NSS = 1

=15,350 MM  NSS = 10
=20,700 MM NSS = 10
=26,050 MM NSS = 10
=31.400 MM NSS = 10
= 0.000 MM SS = 01
= 5,000 MM  NSS = 00
=10.000 MM NSS = 00
=15,350 MM  NS3 = 00
=20.700 MM NSS = 00
=26 ,050 MM NSS = 00
=31,400 MM SS = 00

NR WEZtA:
NR WEZLA
NR WEZEA:
NR WEZLA:
NR VEZtA:
NR WEZtA:
NR WEZtA:

BOW N
N N N N N N
i

N

O W N OO
N

—
“-
-

~
o

N N N N N

NR VIEZEA: 15 R =14,125 MM Z = 0,000 M NSS = Q1
NR VEZEA: 16 R =14,125 MM Z = 5,000 MM N&S = 00
NR WEZtA: 17 R =14,125 MM Z =10,000 MM N3G = 0C
NR VEZEA: 18 R =20.750 I Z = 0,000 i NSZ = 01
NR YWEZEA: 19 R =20,750 MM Z = 5,000 MM NSS = 00
NR VEZEA: 20 R =20.750 M Z =10,000 MM NGS = 00

NR WEZEA: 21 R =27.375 MM Z = 0.000 MM NSS = 01
NR WEZLA: 22 R =27,375 MM Z = 5,000 M4  NSS = 00
NR WEZELA: 23 R =27.375 MM Z =10,000 MM NSS = 0O

N

5.00C M NSS = 00
=10,000 1M 5SS = Q0

NR WEZEA
NR VEZLA
NR VEZLA: 26

Y]
N
3]

=34 ,000 MM
R =34.000 MM
R =34.000 i1

e
N
ol
s

]

X
NN



TABELA 1 c.d.

CZESTOTLIWOSC REZONANSOV/A : 47,441 KHZ
WEKTOR VHLASNY :
NR WEZEA R z
1 0.00000 0.00000
2 C .00000 0.22582
3 0.00000 0.42704
4 0.00000 0.65144
5 0.00000 0.83841
5 0 .00000 0.95200
7 0.00000 0.98199%
2 ~0.16327 0.00000
9 -0.15080 0.15031
10 ~-0.10453 0.23734
11 ~-0.08760 0.57853
12 -0 .06554 0.79585
13 0.03515 0.93909
14 C.01510 1.00000
15 ~0.22993 0.00000
16 -0,22458 0.06592
17 -0.19215 0.12297
18 -0.27035 0.00000
19 ~-0.26572 0.023946
20 -0.24538 0.076283
21 -0,28775 0.00000
22 -0.28561 0.02576
23 ~0.27421 0.05057
24 -0.28259 ©.00000
25 -0.28387 0.01891
26 -0.27814 0.03710



TABELA 1 c.d.

CZESTOTLIVOSC REZONANSOVA: 56.944 KHZ
WEKTOR WAHASNY :

NR VEZLA R z
1 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.08705
3 0.00000 0.22488
4 0.00000 0.51394
5 0.00000 0.77171
& 0.00000 0.93245
7 0.00000 0.97523
8 0.04584 0.00000
3 0.04401 0.05267

10 0.02091 0.11722
11 -0.11017 0.41851
12 -0.09191 0.71138
13 ~0,05048 0.91230
14 -0.02319 1.00000
15 0.14813 0.00000
15 0.13702 -0.03254
17 0.13628 ~0.0585
18 0.22212 0.00000
19 0.22524 ~0.04194
20 0.21855 -0.08326
21 0.27692 0.00000
22 0.27555 ~0.03212
23 0.26959 -0.06325
24 0.28163 0.00000
25 0.28503 ~0.02611
26 0.28438 ~0.05000
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Rys. 21. Zalezno$c czestotliwosci drgan wlasnych rezonatora jednorodnego o konwersji kie~

runku drgan typu R«L od diugosci rezonatora prntowego
Dane: E=0,206 - 102 [Pa] , V=0,283, ¢ =7700 [lfg/m3:l g preta :15[mm], ¢d SEUGB [mm],
4y k520 [om] 4
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Rys. 22. Zalezno$c roznicy czgstotliwosci modu wspéifazowego i przeciwfazowego drgan rezona-
tora jednorodnego o konwersji typu R-L od dilugo$ci rezonatora pr¢towego.

Dane: E=0,206 - 102 [Pa] , v =0,283 , ] =7700[kg/ﬁﬁ Boreth 15[hm],¢dysk558[mm]
h dysku= 20 [mm] .
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5,23. Modul stosunku amplitudy przesunigcia powierzchni czolowe] rezonatora pretowego
i rezonatora dyskowego w zaleznos$ci od diugosci rezonatora protowego,
Dane: . - 12 o, _ — . W o S
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Rys. 24, Postaé drgah konwertera jednorodnego typu R-L

dla modu przeciwfazowego drgan dla przypadku:
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Rys. 25. Postaé¢ drgan konwertera jednorodnego typu R-L

dla modu wspéifazowego drgan dla przypadku:
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Mod przeciwfazowy
f,=50439 Hz
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Rys. 26. Posta¢ drgarn konwertera jednorodnego typu R-L dla

modu przeciwfazowego drgarn dla przypadku:
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Rys., 27. Postac drgan konwertera jednorodnego typu R-L

dla modu wspbéifazowego drgan dla przypadku:
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Rys., 28, Postac¢ drgan konwertera jednorodnego typu R.L
dla modu przeciwfazowego drgan dla przypadku:
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Rys. 29, Postad drgan konwertera jednorodnego typu R-L
dla modu wspdifazowego drgan dla przypadku:
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Rys. 30, Zaleznosc¢ czestotliwo$ci drgan wlasnych rezonatofa
jednorodnego o konwersji typu R-L od srednicy rezo-~
natora pretowego.,

Dane: E=0,206 - 10'% [Pa] , V= 0,283, §=7700 [kg/+

¢dYSkU=68[mm]' hdYSku=20[hml lpr¢ta=62'80mﬂ
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Rys. 31. Zalezno$¢ czestotliwoséci drgan wlasnych rezonatora

jednorodnego o konwersji typu ReL od grubosci reza-

natora dyskowego,
Dane: E=0,206 - 10%% [Pa], = 0,283 , ¢ =7700[kg/m

Baysku=68(mml By o =15[mml . 1, =62,8[mn]
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Rys. 32. Rozklad przemieszczen wzdiuz promienia rezonatora

dyskowego dla konwertera jednorodnego typu R-L
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Rys., 33. Rozklad przemieszczen wzdluz osi rezonatora preto-
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Rys, 34, Rozklad przemieszczen wzdiuz promienia rezonatora

0

dyskowego na powierzchni i na osi symetrii dla kon=
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5.3, Konwerter typu R-L niejednorodny

Metoda elementdw skonczonych umozliwia réwniez analize
struktur sktadajacych sig z kilku elementdéw wykonanych z réz-
nych materialodw,

Na rys., 36 przedstawiono konwerter niejednorodny typu R=L, ktodry

jest przykiadem takiej struktury i ktéry byl przedmiotem analizy,

@ _tytan
ceramika PXE4
) N
@A

Rys. 36. Konwerter typu R-L niejednorodny.

Konwerter ten zostal zbadany eksperymentalnie przez autora

i opisany w pracach [9] ,[101. Znalazl on zastosowaniec prak-
tyczn@/[E]/. Rezonator drgan radialnych stanowi w nim dysk pie.
zoelektryczny z ceramiki PXE-4, Rezonatorem drgan podiuznych
jest prgt tytanowy osadzony sztywno w ceramice, Cysk piezoelek-
tryczny 1 prgt tytanowy zostaty w nim podzielone na elementy

w taki sam sposéb jak dla konwertera. jednorodnege. Jesli zaciski
elementu piezoelektrycznego sz zwarte i pominig¢te s3 sily zew=
netrzne réwnanie ruchu bedzie dane zaleznosciz /4.54//patrz do-

datek A/,
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Do obliczen przyjeto nastepujace stale materialowe tytanu i ce=

ramiki PXE-4:

Ti E = 0,1157 - 10*% [ra
vV = 0,321
0= 4580 [kg/m’]
PHE-4 E = 0,85 101 [ra]
y=10,3

U]

7 500 [kg/m?]

S

Na rys., 37 przedstawiono zalezno$¢ czestotliwos$ci drgarn wlasnych
konwertera niejednorodnego typu R-L od dilugosci rezcnatora preto-
wego,

Rys, 38 przedstawia modul stosunku amplitudy przesuniecia powierz-
chni czolowej rezonatora prgtowego 1 rezonatora dyskowege w zalei.
nosci od dilugosci rezonatora pretowege, natomiast na rys. 39
przédstawiono obliczonz i zmierzonsz zaleznos$c réznicy czestotlie
wosci Af = fs - fq od diugo$ci rezonatora prgtowegc. Sposéb po-
miaru podanc w dodatku B,

Na rys. 40 = 43 pokazano wplyw stalych materialowych E i ¢ tyte
nu i ceramiki PXZE-4 na przebieg charakterystyki réznicy czgsto' i
wosci w zeleznosci od diugodéci rezonatora pretowego,

Rys. 44 = 45 przedstawiajg postac drgan konwertera niejednorod-
nego typu R-L dla modu przeciwfazowego i wspéifazowego drgan dlg
jednego, przyktadowego kryterium zestrojenia.

Rys. 46 -~ 49 obrazujgs rozklad przemieszczen wzdluz rezonatora
drgan podluznych i wzd}uz promienia rezonatora drgan radialnych,

Analiza wynikéw zostanie przedstawiona w rozdziale 6.



Ey

i}
[kHZ] 01\3.86
10.85
70 \\\\& -
\5188 fy
925
A 330
1
TS, 52 16 Q93 | 078
L e
60 405 —136 ~F S5
{ (0 2B i~
§sy -463
5“» "71\8\
-102%‘\
-1359 \‘\\3\‘
50 =2el
-2050
1 L
35 40 45 50 55 mm
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Dane: dysk ~ PXE-4,

h = 6,15 [mm] pret

od

- tytan,

£=0,85 -

diugoscy
10" [va)

£E=0,11567 -

rezonatora prorowega,
v =0,3 =

10"

[Pa] . v =0,2321,

7 500 [kg/m%
Q =4580
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Rys. 38. Modul stusunku amplitudy przesunig¢cia powierzchni

czolowej rezonatcora prytowego 1 rezonatora dyskowego
w zaleznos$ci od dlugosci rezonatcra protowega.
Danes jak na rys, 37,
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Rys. 39, Zalezno$c réznicy czostotliwodéci modu wspéifazowego i przeciwfazowego

drgan rezonatora niejednorodnego o konwersji typu R-L od diugosci rezo-
natora pretowego.
Dane: - na rys. 37,
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Rys. 40, VWplyw statej materialowej E tytanu na przebieg charakterystyki réznicy czesto-
tliwosci modu wspdifazowego i przeciwfazowego drgan konwertera niejednorodnego

typu R~ w zaleznosci od diugosci rezonatora pretowego. /Linia c¢izgla -~ dla
denyeh jak na rys, 37.
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3% 40 Lh 48 52 mm)

iy

totliwoséci modu wspdélfazowego i przeciwfazowego drgan konwertera niejednorod-

0

negs typu R-1 w zaleznos$ci od dtugos$ci rezonatora pretowego. /Linia ciggta ~

din daﬂy‘c‘.“ 10k Ga reg., 3?2, /.

Rys. 41. Viptyw stalej materialowej Q tytanu na przebiecg charakterystyki rodznicy czes~
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42, Vintyw stalej materiatowej E ceramiki na przebieg charakterystyki réznicy

Rys.

czestotliwosci modu wspolfazowego i przeciwfazowego drgan konwertera niejedno-~

rodnego typu R-L w zaleznos$ci od dlugod$ci rezonatora pretowego. /Linia ciagla-~

dias daﬂych ds o iy rys. :ﬂ“f./’
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Rys. 43. Wplyw stalej materiatowej § ceramiki na przebieg charakterystyki réznicy

czgstotliwosci modu wspétfazowego i przeciwfazowego drgan konwertera niejedno~
rodnego typu R-L w zaleznos$ci od dlugo$ci rezonatora pretowego. /Linia ciagla -
dla danyeh jak na rys, 37/,
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Rys. 44. PostacC drgar konwertera niejednorodnego typu R-L

dla modu przeciwfazowego drgar dla przypadku:
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Rys, 45, Postac¢ drgan konwertera niejednorodnego typu R-L

dla modu wspétfazowego drgan dla przypadku:
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Rys. 48, Rozklad przemieszczert wzdluz promienia rezonatora dysko-

A

wego na powierzchni i na osi symetrii dla konwertera
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Rys., 49. Rozktad przemieszczen wzd}uz unormowanych rozmiardéw

rezonatora prectowego 1 rezonatora dyskowego dla kon-

wertera niejednorodneqo typu R-l. /dla przvpadku:
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6. ANALIZA VYNIKOW

Wyniki obliczen otrzymane z przeprowadzonego eksperymentu
numerycznego pozwalajz na wycizagnigcie wielu interesujgcych
i istotnych wnioskdéw dotyczzcych zachowania si¢ rezonatordw
o konwersji kierunku drgan typu R-L. Ctrzymane charakterystyki
daj2 szereg informacji przydatnych do projektowania tego typu
rezonatoréw.

6.1. Konwerter typu R-L jednorodny.

Na rys. 21 przedstawiono zalezno$c¢ czgstotliwosci drgarn wilas-
nych rezonatora o konwersji kierunku drgan typu R-L od dtugosci
rezonatora pretowego. Zaleznos$c¢ t2 obrazuja dwie krzywe odpowia-
dajace czestotliwos$ciom dwéch modéw drgan: fs -~ czostotliwosdé dla
modu wspoéilfazowego drgan i fa - czestotliwosé dla modu przeciwfa-
zowego drgan, Udlegtosc miédzy krzywymi dla poszczegdélnych diuA
gosci rezonatora prgtowego odpowiada réznicy czestotliwosci

Af = f_ - f . Charakterystyke réznicy czgstotliwosci f_ - f

S a

w zaleznodci od dlugosci rezonatora prgtowego przedstawia rys.22,
Liczby umieszczone obok poszczegdélnych punktdw krzywej na rys,21
s2 obliczonym modulem stosunku amplitudy wychylenia powierz-
chni czolowej rezonatora drgan podiuznych i rezonatora drgan
radialnych. Stosunek ten mozna interpretowac jako wspdlczynnik
wzmocnienia amplitudy drgan konwertera. Ma to duze znaczenie
praktyczne, pozwala bowiem na wykorzystywanie tego typu rezona-
toréw do wzmocniania amplitudy drgan. Dla wartosci min /fs-fa/
wartosc tego stosunku jest jednakowa dla modu wsp6ifazowego
i przeciwfazowego drgan. Obrazuje to doktadniej rys. 23, na
ktédrym przedstawiono zaleznoéé modulu stosunku amplitudy przesu-

niccia skladowej pionowej przemieszczenia wezla znajdujscego si



w osi symetrii na powierzchni czolowej pre¢ta (Sz;) do skladowe]j
poziomej wgzla znajdujzcego si¢ w osi symetrii na powierzchni

bocznej dysku (Og,,) dla obydwu modéw drgafi. /Oznaczenia wezlow-

R24
jak na rys. 19/. Dla jednakowej wartosci tego stosunku /punkt

przeciecia obydwu krzywych/ wyznaczono diugos$c rezonatora pregto-
wego przyjmujec, Zze jest to jedno z mozliwych kryteridw “zestro-

jenie" konwertera., Kryterium to mozna zapisaC w postaci:

o || _ |82
SRd SRd (6.1)
fs fa

gdzie:
E&PQ przemieszczenie powierzchni czolowej preta w kie-
runku Z
ng‘ przemieszczenie powierzchni bocznej dysku w kie-
runku R
Dla tak “zestrojonego” konwertera wyznaczono przemieszczenia
poszczegbélnych wezlow, co pozwolilo otrzymac postac drgan dla
modu przeciwfazowego /rys.24/ i modu wspoéifazowego /rys.25/
drgari. Na obu rysunkach zaznaczono strzaikami /w sposéb poglsz-
dowy/ kierunek drgaﬁ poszczegélnych powierzchni konwertera,
Poréwnujzc rys. 24# rys. 25 z wynikami przedstawionymi przez
K,Ito i E,Mori w pracy [?Q] /rys. 8a/b/ / widzimy, ze istnieje
zgodnosc sposobu drgan poszczegélnych powierzchni jedynie dla
modu przeciwfazowego drgah /por. rys. 24 i rys.8b/ /natomiast
dla modu wspdélfazowego drgan istnieje pewna réznica w sposobie
drgaﬁ-/por.rys. 25 i rys. 8a/. Dzicki wynikom uzyskanym za po-
mocz FEM mozna dokladniej $ledzic¢ zachowanie sic poszczegdlnych

frnrmment AL o oy g W P oy oy
I Tacmeniow rezZongtara pPecEseLa araat



Dla modu wspolfazowego drgan istnieje pewna optymalna diugosc
Ozs

ORa

czynnik “wzmocnienia amplitudy drgan”/ osigga msksimum, Jest to

rezonatora pretowego, dla ktérej wartosc stosunku /wsp 61 -

szczegdlnie przydatne dla projektowania takich rezonatoréw; poz-
wala bowiem na okreslenie optymalnych rozmiardéw rezonatora przy
zadanej cz¢stotliwosci i zadanym modzie drgan,

Obok kryterium "zestrojenie” konwertera typu R-L przedstawione~-
go w postaci zaleznosci /6.1/ mozna zaproponowal inne. Jest nim
jednakowa wartos$c¢ modulu stosunku amplitudy wychylenia powierz-
chni czolowej obu rezonatordéw do maksymalnej amplitudy wychylenia
wystecpujacej w danym kierunku dla poszczegdélnych modéw drgan.

Kryterium to moZna zapisac w postaci:

Oz || = |Sme (5.2)
Smax Smax
fa fa
oraz
Oz || — | Saa
Smax Smax (5.3)
fs fs

Na rys: 26 i rys, 27 przedstawiocno postacie drgan konwertera.
typu R-L przy tak przyjetym kryterium “zestrojenia” /zaleznosc
(6.1 dla modu przeciwfazowege i1 wspdifazowego drgan,

Podobnz parg tworzs rys. 28 i rys.29 dla przypadku zestrojenia
wg zaleznos$ci /6.3/. Pordwnujzac postacie drgan na rys,26-27

i na rys. 28+23 mozna latwo zauwazycC, ze istnieje znaczna rézni-
ca wielkosci amplitudy wychylenia poszczegdlnych powierzchni
czotowych dla obu moddéw drgart dla okreslonego kryterium zestro-

jenia. Natomiast pordwnanie otrzymanvch czostotliwosci dragan
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wtasnych i diugoéci rezonatora pretowego dla postaci drgan wyni=-
kajacych z wszystkich kryteridéw “zestrojenia"” /wzory/6.1/,/6.2/
i /6.3/ / pozwals zauwazyl, ze istnieje duza rozpigto$c miedzy
tymi parametrami, co ma istotne znaczenie przy kaskadowym tgcze-
niu kilku konwerteroéw.
Przedstawiona na rys. 21 charakterystyka zaleznosci cz¢stotliwos~
ci drgan wtasnych od dlugosci rezonatora pr¢towego zostata wykres-
lona przy zatozonych stalych rozmiarach pozostatych, 'ipiyw zmian
innych rozmiaréw konwertera na czgstotliwosc drgan wlasnych po-
kazuje rys., 30 i rys, 31. Viykres przedstawiony na rys. 30 sporzg-~
dzono dla zmieniaj3cej si¢ sSrednicy rezonatora prgtowego; czesto-
_ ) ' ) . podiuinych.
tliwoéc fa maleje tu ze wzrostem sSrednicy re;pnatora drgan/ato~
miast czgstotliwosc fs poczztkowo maleje osizgajsc minimum a nas-
tepnie rosnie. Istnieje wigc pewien zakres drednicy, dla ktérego
Af = fswfa przyjmuje warto$¢ minimalnz, Do podobnych wnioskéw
prowadzi analiza wykresu przedstawionego na rys. 31; tu réwniez
istnieje pewien zakres grubodci rezonatora radialnego, w ktérym
réoznica Af = fs - fa osizga minimum, VW badanym zakresie grubosdci
rezonatora radialnego charakter krzywej fs jest podobny do poprzed«
niego rysunku, natomiast krzywa fa ma ksztait paraboli o lagodnym
maksimum,
Na rys. 32 przedstawiono rozklad przemieszczen wyst¢pujzcych
wzdiuz promienia rezonatora dyskowego dla konwertera jednorodne-
go typu R-L zestrojonego wg kryterium podanym we wzorze /6,1/.

Rozktad ten wyznaczono dla modu wspdélfazowego i przeciwfazowego
Oa_ Se
SRmux gmax

wynika, ze przemieszczenia radialne dla modu przeciwfazowego drgas

drgan dla stosunku i . Z przedstawionych krzywych

s3 wieksze od przemieszczen dla modu wspéifazowego,
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Podobny przebieg ma wykres przedstawiony na rys.33, na ktérym

wyznaczono rozklad przemieszczen wzdiuz osi rezonatora pretowego

Sz SZ

Szm, 8"0!
Wartos$c¢ przemieszczen dla modu przeciwfazowego drgan jest w obu

réwniez dla dwéch moddéw drgan dla stosunku i

przypadkach nieznacznie wigksza niz dla modu wspdifazowego drgan,
Zastosowany podzial konwertera na elementy /rys, 19/ pozwala wy-
znaczy¢ rozktad przemieszczeh na powierzchni i wzdluz osi symetrii
konwertera, Stosujac odpowiednio ggsty podzial na elementy mozna
wyznaczy¢ rodzing¢ charakterystyk opisujgcych przemieszczenia
wewn3trz catego obszaru konwertera. Rys, 34 przedstawia rozklad
przemieszczen wzdiuz promienia rezonatora dyskowego wystgpuja-
cych na powierzchni i wzdiuz osi symetrii, natomiast na rys. 35
przedstawiono rozktad przemieszczen wzdiuz osi i na powierzchni
rezonatora pre¢towego /dla drgan pod&uinych/. Z obu rysunkdw wi-
daC, ze przemieszczenia wystgpujsce wzdluz osi s wicksze od
przemieszczen wystepujscych na powierzchni poszczegdélrych rezo-
natoréw /dla obu moddéw drgan/. \/ rezonatorze protowym najwicksze
wartosci przemieszczern wystopuj2 na koficu rezonatorz; dla rezona-
tora dyskowego maksymalne wartosci przemieszczenh zalez:z od modu
drgan, Dla mcdu przeciwfazowego maksimum wartosci przemieszczen
wystgpuje na 0,8 - 0,9 dtugosci promienia, natcmiast dla modu

- na cbrzezu dyskuy
wspolfazowegol, Réznice sz tu jednak minimalne, rzydu pojedyficzych

procent.

Interesujzco przedstawia sig pordwnanie cz¢stotliwosci drgan
wtasnych oddzielnych rezonatordw: preta drgajszcego podiuznie

i dysku drgajzcego radialnie, o rozmiarach odpowiadaj:cych kon-
werterowi "zestrojonemu" np. wg kryterium z wzoru /G.1/. Czesto~

tliwosci drgan wtasnych dla kcnwertera wynosz?:
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- dla modu przeciwfazowego drgan - fa = 47.441[Bﬂ

- dla modu wspdéifazowego drgan - fs = 56.944[94
Czestotliwosci drgan wtasnych preta drgajgcego podituznie i dysku
drgajacego radialnie wynoszg odpowiednio:

- dla pregta - f = 41.239[?4

- dla dysku - f = 51,007 Eiz]

Sprzgzenie obydwu rezonatoréw tworzagcach konwerter powoduje, ze
czestotliwoééi drgaft wtasnych zmieniajz sie.

Czestotliwosc drgant wlasnych konwertera dla modu przeciwfazowego
drgan jest wigksza od czestotliwodci drgan wlasnych rezonatora
pretowego i mniejsza od czestotliwo$ci drgan wltasnych rezonatora
dyskowego, natomiast dla modu wspdéifazowego czgstotliwosé fs jess
wieksza od czgstotliwosci drgan wtasnych obu rezonatoréw rozpa-
trywanych oddzielnie. Otrzymane wyniki uzyskano dla takiego spo-
sobu podzialu na elementy rezonatora pretowego i rezonatora dys-

kowego ,w|jaki s one podzielone w ukladzie konwertera typu R-L,
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6.2. Konwerter typu R-L niejednorodny.

Na rys. 37 przedstawiono zalezno$c czgstotliwos$ci drgan wtasae:
nych konwertera niejednorodnego typu R-L od dlugosci rezonatora
prgtowego, VWykres ten ma podobny przebieg do wykresu z rys. 21
dla konwertera jednorodnego z tym, zZe krzywe fa i fs lezg tu bli-
2ej siebie, Wynika to'z faktu, ze rozmiary cz¢séci sprzezonej
/czesci céntralnej konwertera/ sg dla tego konwertera mniejsze;
ze wzrostem rozmiardw cz¢s$ci sprzezonej rdéznica czgstotliwosci
fs - fa rosnie. Jest to zgodne z wynikami badan uzyskanymi przez
G.F.Powolockaja([?ﬂ) .

Rys. 39 przedstawia obliczonz i zmierzons zaleznos$c Af:fswfa
od dlugosci rezonatora prgtowego, /Sposéb pomiaru zostal przedsta-
wiony w dodatku B/, Obie krzywe majz taki sam charakter, wystgpu-
je natomiast réznica w potozeniu minimum krzywych. Powodem tego
jest m.in. rozbiezno$¢ miedzy wartoéciami rzeczywistymi i katalo-~
gowymi staltych materiatowych ceramiki piezoelektrycznej i tytanu.
Do budowy konwertera uzyto bowiem stopu tytanowegoc o nieznanych
dokladnie parametrach E,g , i Y.

Na rys. 40+43 przedstawiono wplyw t 5% zmiany wartosci modulu
Younga E i gestosci g tytanu i ceramiki PXE-4 na przebieg charsa!
terystyki réznicy czgstotliwosci modu wspélfazowego i przeciwfazue
wego drgan jako funkcji diugosci rezonatora pretowego., Z przedstae
wionych wykreséw wynika, Zze nawet niewielka zmiana tych wartoséci
powoduje przesunigcie minimum réznicy fs - fa'
Rys. 38 przedstawia modul stosunku amplitudy przesunigcia powierzs
chni czotowej rezonatora prgtowego i powierzchni bocznej rezona-
tora dyskowego jako funkcji diugo$ci rezonatora protowego, Prze-

1 o5 i b4

civeie krzywyoh pozwala znale?c upIymaLne rozZmiary Eanaecrtoera,
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dla ktérych {%51- = 4551- /wzér 6,1/, Dla takiego konwertera
Ra4'len SRM fs

przedstawiono na rys. 41 i rys. 45 obliczone przemieszczenia
wgztoéw poszczegdlnych elementdéw, na ktére podzielono konwerter;

w rezultacié otrzymano postac drgan konwertera dla mcdu przeciw~
fazowego i wspéifazowego drgarn.

Na rys., 46 przedstawiono rozkiad przemieszczen wzdiuz promienia
rezonatora dyskowego, a na rys. 47 - wzdluz osi rezonatora proto-
wego dla konwertera zestrojonego wg zaleznosci /6.1/. Charakter
tych rozktadéw jest podobny do rozktaddéw dla konwertera jednorod-
nego /rys.32-33/.

Rys., 48 przedstawia rozklad przemieszczers wzduz promienia rezona-
tora dyskowego wystgpujzacych na powierzchni i wzdluz osi symetrii
omawianego konwertera. Charakterystyczne jest tu rdéwniez wystg¢po-
wanie maksimum przemieszczen dla modu przeciwfazowego drgan w od-
legtosci ok, 0,8 + 0,9 2 . Przemieszczenie wystgpujsce wzdluz osi

Ro

s2 wigksze od przemieszczen na powierzchni /dla cbu modow drgan/
Viartosc przemieszczen dla modu przeciwfazowego jest wicksza niz

dla modu wspdifazowego.

Na rys. 49 zestawiono rozklad przemieszczen wzdluz unormowanych

rozmiaréw rezonatora prgtowego i rezonatora dyskowego. Z rysunku
widad, ze przemieszczenie wzd}uz promienia rezonatora drgajacego

radialnie s3 wiecksze niz wzdluz rezonatora drgajacego podiuznie,
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6.3. \inioski koncowe.,

Otrzymane wyniki czg$ciowo daja si¢ poréwnac¢ z wynikami po-
danymi w pracach K,Itoh i E Mori ([17] , [20]) .
Na przyktad K,Itoh i E.Mori badajzc eksperymentalnie konwerter
jednorodny wykonany ze stali S45C /wg oznacz.japy o rozmiarach:
Fpreta =52,4[nn} &

otrzymali dwie czgstotliwosci wlasne odpowiadajzce modowi prze-~

= 15[mm], 1 =68 [mm} h =20 [mm]

prota dysku dysku

ciwfazowemu drgan fa=5O 225[Hz] i modowi wspdlfazowemu fs=60 487Hz)
. Réznica Af = f_ - f_ wynosi tu 10 252 [Hz] . Otrzymane za

pomocz metody elementdw skoriczonych wyniki wskazujz, Zze nie byly

to warunki optymalne dla otrzymania konwertera “zestrojonego"

wg ktoregokolwiek z przyjetych kryteridw zestrojenia; najblizszy

wynik odpowiada zestrojeniu I typu /wzdér 6.1/; odpowiednie wiel-~

kosci dla tego typu zestrojenia wynosz::

ﬁprqta =15 [mm}, lprcta=62,80mﬂ ¢dysku=68ﬂm@ hdysku=20[mﬂ

f = 47 241 [Hz] , f, = 56 944 [Hz] , Af = 9 503 [HZ].

Pewien wplyw na réznicy wynikdéw pomiardw uzyskanych przez auto-

réw w pracy [17:] i wynikéw obliczen otrzymanych za pomocz FEM

w niniejszej pracy moze miec¢ niezgodnos$dé statych materialowych,
Przeprowadzony test prawidXowosci dziatania programu FEM2

praktycznie wyklucza mozliwo$éc wystapienia bledu w programie

/patrz dodatek C/.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych do projektowania rezong-
toréw o konwersji kierunku drgai pozwala na swobodn: manipulacj:
poszczegblnyri rozmiarami rezonatordéw w celu uzyskania zzdanych
parametroéw.,

V'ydaje sic, ze jednym z najwaznicjszyrh zagadnic#t nrzy obliczaniu



rezonatordw tego typu jest, obok czg¢stotliwosci drgan wtasnych,

dobdr rozmiaréw pod katem uzyskania odpowiedniego wspodlczynnika

wzmocnienia amplitudy drgan /patrz rys. 23/.

Otrzymane wyniki obliczert i ich analiza przedstawione w rozdz.5

i rozdz. 6 pozwalaja na sformutowanie kilku zasadniczych wnios-

kéw wynikajacych z niniejszéj pracy:

- Metoda elementéw skonczonych dobrze nadaje si¢ do analizy
rezonatordw o konwersji kierunku drgan. Sposréd wielu éech wy -
rézniajacych t¢ metode w analizie rezonatoréw o konwersji kie=-
runku drganf nalezy wyréznic:

- mozliwo$¢ dowolnej penetracji obszaru rezonatora
- mozliwoséc¢ wyznaczania skladowej poprzecznej drga#
~ Rezonator o konwersji kierunku drgan typu R-L /L=-R/ ma dwie

podstawowe cz¢stotliwoéci rezonanscwe fa i f_ odpowiadaj2ce

5

modowi przeciwfazowemu i modowi wspdtfazowemu drgarn , przy czym

f, <f.

~ Z analizy rezonatoréw o konwersji kierunku drgaf typu R-L /L-R/
wynikaja nastgpuj2ce typy zestrojenia:

°, Zestrojenie I typu zachodzi wéwczas, jesli modul stosunkdw

1
amplitud przemieszczenia powierzchni czolowej rezonatora
drgan podluznych i amplitud przemieszczenia powierzchni
bocznej rezonatora drgan radialnych dla modu przeciwfazowe-

go i modu wspdifazowego drgan s3 sobie réwne co mozna zapi-

sa¢ w postaci warunku:

8Zpowierzchni czolowej protall Ehpowierzchni czotowe j prgté’
;
i

SRpowierzchni bocznej dysku ngowierzchni bocznej dysku;

o &
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2°, Zestrojenie II typu zachodzi wéwczas, jesli dla modu prze=-
ciwfazoﬁego drgan moduly stosunkdéw amplitudy przemieszczenia
powierzchni czolowej rezonatora drgan podluznych i amplitudy
przemieszczenia powierzchni bocznej rezonatora drgan radial-
nych do maksymalnej amplitudy przemieszeczenia sz sobie réw=-

ne, co mozna zapisac w postaci warunku:

E&powierzchni czoloweij preta __lgﬂpowierzchni bocznej dysku

I 5 max , S max

fa

fa

3° Zestrojenie III typu zachodzi wowczas, jes$li dla modu wspdi-
fazowego drgan moduly stosunkéw amplitudy przemieszczenia
powierzchni czolowej rezonatora drgan podtuznych i amplitu-
dy przemieszczenia powierzchni bocznej rezonatora drgan ra-
dialnych do maksymalnej amplitudy przemieszczenia s2 sobie

réwne, co mozna zapisac w postaci warunku:

S‘Zpowierzchni czolowej;pretal==,E¥powierzchni bocznej dysku

Smax , l S max

fs fs
- Rezonator o konwersji kierunku drgad typu Ral /L-R/ moze byc

wykorzystany jako wzmacniacz amplitudy drgan. Za pomocz FEM
mozna wyznaczy¢ wielkos$c tego wzmocnienia przy zalozonych parsz
metrach wejsciowych, jak rowniez mozna znale?¢ cz¢stotliwo$é
drgan wlasnych konwertera, dla ktérej wystgpujec maksimum wzmoc-
nienia przy okredlonych rozmiarach rezonatora.

- Ze wzrostém dtugos$ci rezonatora drgan podiuznych /przy staltych
rozmiarach pozostatych/ zmieniajz sig czgstotliwosci fa i fs

/rys. 21 i rys., 37/ krzywa fa ma ksztait paraboli wypuklej nate-

miast krzywa f_ ~ parnbeli wkloslei. ' obeszarfze naimniginze]
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odlegtoséci migedzy krzywymi /min Af:fs-fa/istnieje optymalna
dtugosc reéonatora drgan podiuznych, dla ktérej moduly sto=-
sunku amplitud  przemieszczef powierzchni czolowej preta i po=-
wierzchni bocznej dysku dla modu wspdifazowego i przeciwfazo-
wego sa sobie réwne /zestrojenie I typu/.

Ze wzrostem s$rednicy rezonatora drgan podtuznych /przy statych
rozmiarach pozostaiych/ czestotliwosci fa i fs zmieniaje sieg
jak na rys. 30,

Ze wzrostem grubos$ci rezonatora drgan radialnych /przy sta-
tych rozmiarach pozostalych/ czgstotliwosci fa 2l fs zmieniaja
si¢ jak na rys. 31.

Cz¢stotliwoé¢ drgan wtasnych rezonatora. o konwersji kierunku
drgan typu R-L znacznie rézni si¢ od czgstotliwosci drgah
wtasnych rezonatordéw tworzacych konwerter rozpatrywanych oda
dzielnie.,

Wartos¢ przemieszczen wzdluz osi rezonatora pretowego i wzdiuz
promienia rezonatora dyskowego sz wig¢ksze dla modu przeciwfa-~
zowego drgan niz dla modu wsodéifazowego.

Przemieszczenia wzdluz promienia rezonatora dyskowego na osi
symetrii s3 wigksze od przemieszczen na powierzchni tego rezo-
natora /odpowiednioc dla obu modéw drgan/.

Przemieszczenia wzd}uz osi symetrii rezonatora prgtowego s2
wigksze od przemieszczen na powierzchni /odpowiednio dla obu

modéw drgan/,
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7 . ZAKONCZENIE

Rezonatory o konwersji kierunku drgan stanowiz pewng alterna=-
tywg dla stosowanych do tej pory zrdédel drgan ultradZwigkowych,
zwtaszcza $rednich i duzych mocy. Znajomos$¢ zachowania sig¢ tego
typu rezonatordéw podczas drgan pozwoli z pewno$ci2 na ich szer=-
sze zastosowanie w praktyce. VW niektérych przypadkach, np. przy
kaskadowym }aczeniu kilku konwerteroéw ([}@) mozliwe jest uzyska=-
nie efektu suﬁowania energii, a tym samym uzyskanie duzej ampli-
tudy drgan powierzchni roboczej. Przy ograniczonych mozliwosciach
uzyskiwania duzych mocy z pojedynczych Zrdédet ultradzwigkowych
stosowanie takich uktadéw ma duzz perspektywe rozwoju. Nie bez
znaczenia jest réwniez mozliwo$¢ wykorzystania efektu odwrotnego,
tj. dzielenie energii z jednego Zrdédla poprzez konwerter bad:z
uktad konwerterdéw do kilku obcizzen,

Duze zastosowanie praktyczne mog3 znalez¢ zardéwno konwertery
jednorodne jak i niejednorodne, w ktérych jednym z rezonatoréw
moze byc¢ element aktywny. Do prawidlowego ich obliczania i pro=-
jektowania niezbgdna jest dokladna znajomo$é sposobu ich zachowa-
nia si¢ podczas drgan,

Celem niniejszej pracy bylo m.in, stworzenie aparatu oblicze=-
niowego, za pomoé@ ktérego mozna przewidziec niektére wktasnosci
projektowanego rezonatora przed jego realizacj2, a takze mozna
przeprowadzac¢ pewng korekte po realizacji. Wazne jest by ta koreks
ta byla prowadzona we wtasciwym kierunku,

Wydaje sig, 2e cel ten zostal osiggnigty. Przedstawiony sposéb
rozwigzania zagadnienia wraz z programem na EMC /patrz zatacznik
do pracy/ umozliwia niemal bezpo$rednie stosowanie wynikéw pracy,

Przeprowadzone obliczenia wykonano dla rzeczywistych materialdw
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co pozwala ma zorienfowanie sie w rzedach poszczegdélnych wiel-
kosci.

Praca stanowi zakoficzenie pierwszego waznego etapu badahh nad moz-
liwoscig wykorzystania rezonatoréw o konwersji kierunku drgan

w praktyce, potwierdzajac przydatnosc¢ zaproponowanej metody do
ich analizy.

Jak wynika z doniesiefl literaturowych badania takich rezonatordéw
prowadzone byly jedynie w Japonii i w ZSRR; w Polsce =~ poza
Instytutem Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej =~
nie prowadzono do tej pory zadnych prac naukowo-badawczych na ten
temat.

Autor pragnie wyrazic gleboke wdzi¢cznos$c¢ mgr inz. Z.Janellemu

za pomoc w kodowaniu programu i realizacji obliczen na EMC.



Dodatek A

Réwnanie ruchu dysku piezcelektrycznego w metodzie elementdw

skoniczonych ([23],[24]).

)z

Rys. Al., Dysk piezoelektryczny.,

Zakladajzc, ze pole elektryczne w dysku piezoelektrycznym jest

"

réwnolegte do osi "z" i niezalezne od "r” i "B " réwnanie stanu

opisujace material piezoelektryczny mozna zapisaé w postaci:

p— - -~ -

] [0 -fe}| |{€]
D, {e]T E:z Ez| (A1)

gdzie: _
J)z- indukcja elektryczna
{e]- wektor piezoelektryczny napregzenia
[Dq- tensor sprezystosci, gdy E; = O
E;z- przenikalnoéé elektryczna gdy {6} =0

E; - pole elektryczne w kierunku osi z :

_ Ve
£2= 2h,

(Vsszzdz =2h,E, )

(A.2)



natomiast ( Q; 3
Z

{G} = | " i | (A.3)

——

.{e} €zr (A.4)

Macierz[D?] ma postac:

[ _E E E
Dy Dags Dy O
o Dy Dn O
DE = (A.5 )
D, O
(sym) c
- Dl“'—a

/Gdy element jest czysto sprezysty zaleznos$é (A.1) sprowa-
dza sig¢ do postaci danej wzorem (4.9) /.
Funkcja Lagrange’a ([?AJ , E4é]) dla rozwazanego systemu okres$-

lajzca jego energie jest dana zaleznosciz:

oC-‘-‘g(\‘);—He— Té—\/\é) (A.6)

gdzie:
Je - energia odksztalcenia zwi2zana z elemenfem"e"
He- energia elektrostatyczna zwizzana z elementem “e”
T, - enérgia kinetyczna zwigzana z elementem 'e"

We ~ praca sit zewnetrznych na okrcgach weztowych elementu ‘e
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Energi¢ odksztalcenia /zgodnie z wzorem (4.19) i korzystajec
z zaleznosci (4.8) ,(A.1) ,(4.11) i (A.2)/ mozna wyznaczyd

w sposdb nastepujacy:

v, = %J({E}Y{G}ede drdz =
[ ] (07 e~ {e} ) ao ar iz =

: (A7)
= 35167 9 6308 (550 (e} 25 e -
= TSIV 1TSS — & 2 (ST [oT {e)
[6]" =2 WJ[B]Tr dr dz (A.8)

e
[K]— dana wzorem (4.46)

Wprowadzajac tzw. wektor wspodlczynnikéw sprzgzen {P} w postaci

(P} =1[of (e} (4.9)

otrzymamy koficowe wyrazenie na energic odksztalcenia

T

U= FUT K" (8§ 28T (P (n.10)

p

Energia elektrostatyczna He zwizzana z elementem "e” jest dana

zaleznoscizo:

bk

He:%—/;Dz £, 49 drdz |



Podstawiajzc P, z réwnania (A.1) oraz korzystajzc z zasady prze-
miennoéci iloczynu skalarnego wektoréw / a takze z wzoréw (4.8)

i przeksztalcen podanych we wzorze (A.7)/ otrzymamy:

I

He %f({e?{a}e + €., E,) E.dedr dz =
=7 f [({E}e)T{E} +€5, Ez] E,d0dr dz =
%'f[({})([B]){} CoeEr| do dr dz =

2 2
V, v
L 3T (e + 1 ZTEmAR

(A.12)

Energia kinetyczna le dana jest zaleznosciz:

To= 3/ 5 {i} {i} do ar oz .

b
W

gdzie

{f}—-—f(r,z,t)
Viprowadzajac

f(r.z.t) = f(rz) L

i korzystajzc z wzoru (4.40) i(4.51) otrzymamy
—~—fg=e ({8]°) NN {S) 0o dr dz =
=3 () M)

(A.14)
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gdzie:

e
DA - macierz mas elementu dana wzorem (4,51).

Prace sil zewnetrznych na okregach wgzlowych elementu "e" mozna

zapisa¢ w postaci:

we= ({8} {F]° (A.15)

e Zﬂ'l‘iﬁl
}— 2T F171

R; = wektor si} radialnych w wegzle " ("

gdzie:

M

{

NI

{ - wektor si} dziatajacych wzdluz osi Z w wezle "L

Podstawiajac otrzymane w wzorach (A,10),(4.12),(A.14) i (A.15)
wyrazenia na poszczegdlne rodzaje energii do wzeru (A,6) i mini-
malizujzac funkcjonal Lagrange'a J; wzgledem wszystkich parametréw

{S}Otrzymuje si¢ rownanie ruchu w postaci ( @3 ) :

([K] - ?[M]) {5} = %{P} + {F} (A.15)

V¢ - napigcie elektryczne
{P}a wektor wspétczynnikéw sprzezen /wzér (A.9) /
{F}~ wektor sik zewngtrznych odpowiadajacych prze-
mieszczeniom {5} .
Jedli zaciski elementu piezoelektrycznego sz zwarte | Ve=0 )
i gdy pominigte sz silty zewngtrzne réwnanie ruchu uprosci sig

o
L3 e



([K] = M]) {5} = 0 (A.17)

Jest to rdéwnanie charakterystyczne ukladu mechanicznego przy
okresowym wzbudzeniu, Rozwizzanie tego rdéwnania jest mozliwe

tylko dla okreslonych wartesci W, dla ktérych wyznacznik

detl (K] — [M][ =0 (A.18)

Wyznacznik ten jest rzgdu N /dla macierzy o wymiarach n*n /;
istnieje wigec N pierwiastkéw bedacych rzeczywistymi wartoscia-
mi W .

W dziedzinie drgan mechanicznych pierwiastki réwnania (A,1¢

@
o
]

rzeczywiste,



Dodatek B

Pomiar charakterystyki czestotliwosSciowej modulu admitancii

elektrycznej konwertera niejednorodnego tvpu R-L,

Autor w pracach [9}) Bé] przedstawi} niektére wyniki badan
eksperymentalnych rezonatoréw o konwersji kierunku drgan typu
L-L i typu R-L., Przedmiotem badan byl m.in. konwerter niejedno-
rodny typu R-L sktadajzcy si¢ z dysku piezoelektrycznego wykona-
nego z ceramiki PXE-4 i preta tytanowego. Pret i dysk byly polg-
czone z soba za pomoc2 kleju cyjanoakrylowego firmy Hotinger Z-70,
ktéry zapewnia dobr3 sztywnos3c¢ polsczenia, niezbedn3 przy prze-
noszeniu drgan. Dlugosc preta zostala tak dobrana by jego podsta-
wowa czgstotliwos$¢ rezonansowa drgan podiuznych znajdowala sig
w zakresie rezonansu radialnego dysku.

Jedna z wielkosdci charakteryzujacych taki konwerter jest jego
admitancja elektryczna wejéciowa. Rys., B.1 przedstawia uklad do
pomiaru modulu admitancji elektrycznej konwertera typu R-L.

W uktadzie wykorzystano miernik immitancji elektrycznej wspéipre-
cujacy z analizatorem heterodynowym firmy Brllel -~ Kjaer typu 2010

i rejestratorem poziomu typu 2Z205.

we |wzm. , .
AL Analizator Wy Wzl ) ) .
heterodyn ‘Miernk Rejestrator
we komp. BzK wy gen. immitancji LA Bek

F-=t--



Przyktadowz charakterystyke¢ moduiu admitancji elektrycznej

przedstawiono na rys. B,2

95 forapotoz 60
Rys. B.2. Przyktad charakterystyki czg¢stotliwosciowe]

modutu admitancji elektrycznej wejsciowej kon-

wertera niejednorodnego typu R-L,

Maksima tej charakterystyki znajdujz si¢ w poblizu czgstotliwos~
ci wtasnych konwertera. Mniejsza czgstotliwo$c odpowiada modowi
przeciwfazowemu, wigcksza - modowi wspéifazowemu. Odstgp migdzy
czgstotliwosciami zalezy od rozmiardw czgsci wspdlnej dla obyd-
wu rezonatordw ; jest on tym wig¢kszy im rozmiary te sz wigksze,

Wiartosci maksymalne modulu admitancji elektrycznej konwertera

zalezz od diugos$ci rezonatcra prgtowego.
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Dodatek C

Sprawdzenie programu FEM2

YW/ celu przetestowania programu dokonano pordwnania wynikow
obliczen z wynikami otrzymanymi przez Gladwella([?]).
Gladwell analizowal m.in. ptaskz piytke okrzglg o rozmiarach

P = 80 [mm] i grubosci d = 1[mm]o nastgpujacych stalych materialo=-

wych:
E = 13,69 - 102° [P4]
y = 0,384

i

g = 10 000 [kg/n’)

Kiasyczna analiza drgan radialnych wyrazona poprzez funkcje
Bessla dala rezultat czestotliwosci drgan wtasnych f = 33 484 [HZ]
([8]). Stosujzc podzial na 10 i 16 elementdédw octrzymano odpowied-
nio f. = 33 529[Hz] i f = 33 514 [Hz] .

Obliczenia przeprowadzone z zastosowaniem programu przedstawione-
go w niniejszej pracy z podzialem na clementy tréjkatne przynios-
ty rezultat f = 33 532 [Hz] . Stanowi to wzrost czestotliwosci

o 0,2 % w stosunku do wyniku uzyskanego przez Gladwella.

Inny sprawdzian dotyczyl pierscienia o przekroju trapezowym,

Tu wyniki przedstawiajs sig¢ nastepujaco:

0,718 - 101 [pd]

stale materiaiowe E

Y = 0,34

S

czestotliwo$é zmierzona:

2 800 [kg/n°]

f = 30 100 [HZ]

]

Stosujzc elementy trapezoidalne Gladwell otrzymal nastgpujsce

voyniki;



i
[N
-
w

i

podzia} na 4 elementy = f = 29 750 [Hz]
podziat na 12 elementdw- f = 29 630 [HZ]
podzial na 16 elementéw- f = 29 6820 [Hz]

Obliczenia przeprowadzone przez autora pracy Z podzisiem na
elementy tréjkatne /przy podziale na 20 elementdéw/ daly rezul-
tat f = 29 530 [Hz] do daje bad 0,1 % w stosunku do cstatniego
wyniku Gladwella.

Wyniki te potwierdzasjz poprawno$¢ obliczen programu FEM 2 ,
Y g
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NYs

Analysis of Resonators with Directional Converter by Finite

Elements Method exampled to R-L type Converter

In ultrasonic technology to obtain medium and high amplitude
vibrations, two types of transducers are applied generally: mag-
netostrictic and piezoceramnic transdusers, Maximum value of vib-
ration amplitude for magnetostrictic tfansdusers are limited vy
magnetostrictic effect nonlinearity, whereas for piezoceramic
transducer - by low mechanical strength of piezoceramic material.
One method of increasing the vibration amplitude upper limite is
using of radiating source of special design.

Four resonator types with directional converter have been propo-
sed by K.Ito and I.Mori /Japan/: L-L type, L-L-L~ type, R-L type
and L-R type /L - longitudinal, R - radial/. The aim of this work
was to performe analysis of R-L type converter. One of the newesct
method /Finite Elements Method - FEM/ has been adapted. This met-
hod permits to find the displacement and stress values in any
particular point of a resonator, It s possible to determine two
components of displacement - longitudinal and transversial,

From analysis three types of resonator tuning have resulted, and
these types can be used for another type convertors. For all typ
of tuning the modal patterus in antiphase and inphase vibration
modes have been presented, The choise of particular tuning depends
on the way of converter using. Moreover in the paper the influen-
ce of rode and disc resonator dimensions on converter vibration
proper frequences have been described. The displacement distri-
butions along symetry axis and on the surface of the rod resonator
and along disc resonator radius /on symetry axis and on the sur-
face/ have been determined. The uniform and nonuniform convertcrs

have been analysed. The obtained results confirm the usefulness
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of the finite elements method to analysis this type resonators

- the better information on resonator vibrations can be achieved.
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