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Novi kompozitni ultrazvucéni pretvaraci velike snage

U disertaciji su prikazani projektovanje, razvoj 1 realizacija dve nove
strukture kompozitnih ultrazvuénih pretvarata velike snage.
PredloZeni kompozitni pretvaraci kao novinu sadrze srednju metalnu
masu, tako da se umesto klasi¢ne strukture Langevin-ovog pretvaraca
(reflektor - aktivni piezokeramiCki blok - emitor) dobija sledeca
struktura: reflektor - aktivni piezokeramicki blok - srednja masa -
aktivni piezokeramicki blok - emitor. Aktivni blokovi se sastoje od
jednog ili vise parova piezokeramickih prstenova, koji su mehanicki
spojeni redno 1 sa suprotno su orijentisanim polarizacijama. Razlika
izmedu predlozenih struktura je u tome Sto je kod prve strukture
srednja masa spojena sa krajnjim metalnim nastavcima pomocu dva
centralna zavrtnja, dok je u drugoj strukturi prednaprezanje izvrSeno
jednim centralnim zavrtnjem, koji povezuje samo krajnje metalne
nastavke i ne dodiruje srednju masu. Upotrebom predlozenog
kompozitnog pretvaraca kod kojeg srednja masa nije u direktnom
kontaktu sa zavrtnjem mogu se izbe¢i problemi vezani za impedansno
prilagodenje potroSaca. PredloZzenim strukturama se povecava i
ukupna izlazna ultrazvu¢na snaga pretvaraca. Ukoliko se opterecenje
veze preko akustiCkog talasovoda, kompozitni pretvara¢i mogu u
radnoj sredini proizvesti debljinske, radijalne, fleksione, ivicne,
torzione 1 druge vibracione modove.

U cilju modelovanja predloZenih kompozitnih pretvaraca razvijeni su
jednodimenzionalni modeli 1 aproksimativni trodimenzionalni
matri¢ni modeli. Najpre su razvijeni generalni jednodimenzionalni
modeli koji ukljucuju sve sastavne delove pretvaraca. Takode,
razvijen je 1 jednodimenzionalni model koji ne ukljucuje uticaj
centralnog zavrtnja. Zanemarivanjem uticaja centralnog zavrtnja,
takav jednodimenzionalni model je prema svojoj strukturi pogodan za
istovremenu analizu rada oba predlozena kompozitna ultrazvucna
pretvaraca. Zbog kompleksnosti predlozenih struktura,
trodimenzionalni  matricni  elektromehanicki  modeli  celih
kompozitnih pretvaraca razvijeni su kori§¢enjem modularnih reSenja
trodimenzionalnog  modela  piezokeramiCkih  prstenova 1
trodimenzionalnog modela pasivnih metalnih nastavaka. Prednost
novorazvijenih trodimenzionalnih modela pretvarata ogleda se u
mogucénosti predvidanja debljinskih i radijalnih modova oscilovanja,
kao 1 njihove medusobne sprege. Neznatnom modifikacijom
trodimenzionalnih modela moguce je odrediti bilo koju prenosnu
funkciju posmatranog kompozitnog pretvaraca. U disertaciji je, pored
analize osnovnog debljinskog rezonantnog moda, posebna paznja
posvecena obliku i1 polozaju visih rezonantnih modova, kao 1 uticaju
razli¢itih parametara na njihove Kkarakteristike. Poredenjem
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novih kompozitnih pretvaraca i odgovarajuc¢ih simulacionih rezultata
dobijenih u programskom paketu Matlab/Simulink, potvrdena je
preciznost predlozenih trodimenzionalnih modela u poredenju sa
jednodimenzionalnim modelima.

Elektrotehnicko i raCunarsko inZenjerstvo

Elektronika

Kompozitni ultrazvuéni pretvara¢, jednodimenzionalni model,
trodimenzionalni  model,  snazan  ultrazvuk,  optimizacija
piezoelektri¢nih pretvaraca

| ((621.314.5:591.58)+62-52):004.4

T170 Elektronika

CC BY-NC-ND




Doctoral
Supervisor:

Title:

Abstract:

Data on Doctoral Dissertation

Dr. Dragan Manci¢, full professor, Faculty of Electronic Engineering
Nis

New power composite ultrasonic transducers

The dissertation presents the design, development and realization of
two novel structures of high-power composite ultrasonic transducers.
The proposed composite transducers as a novelty contain a central
metal mass, so instead of the classical structure of the Langevin’s
transducer (back mass - active piezoceramic block - front mass) the
following structure is obtained: back mass - active piezoceramic
block - central mass - active piezoceramic block - front mass. Active
blocks contain one or more pairs of piezoceramic rings, which are
mechanically connected in series and have opposite polarized
orientations. The difference between the proposed structures is that in
the first structure, the central mass is connected to the metal endings
with two central bolts, while in the second structure the prestressing is
achieved with a single central bolt, which connects only metal
endings and is not in contact with the central mass. With the proposed
composite transducer without the direct contact between the central
mass and the bolt, problems related to impedance adjustment with a
mechanical load can be avoided. The proposed structures also
increase the total output ultrasonic power of the transducers. If the
mechanical load is connected via an acoustic transmission line,
composite transducers can produce thickness, radial, flexion, edge,
torsion and other vibration modes in the working environment.

In order to model the proposed composite transducers, one-
dimensional models and approximate three-dimensional matrix
models are developed. Firstly, general one-dimensional models,
which include all the constituent parts of the transducers, have been
developed. Also, a one-dimensional model, which does not include
impact of the central bolt, has been developed. A one-dimensional
model, which neglects the central bolt impact, is, according to its
structure, suitable for simultaneous operation analysis of both
proposed composite ultrasonic transducers. Due to the complexity of
the  proposed  structures, the  three-dimensional  matrix
electromechanical models of complete composite transducers were
developed using modular solutions of the three-dimensional model of
piezoceramic rings and the three-dimensional model of passive metal
endings. The advantage of the newly developed three-dimensional
models of the transducers is reflected in the possibility of predicting
the thickness and radial oscillation modes, as well as their mutual
couplings. With a minor modification of the three-dimensional
models it is possible to determine any transfer function of the
observed composite transducer. In the dissertation, in addition to the
analysis of the basic thickness resonant mode, special emphasis is
devoted to the shape and position of higher resonant modes, as well as
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to the impact of various parameters on their characteristics. By
comparing the experimental measurements of the input electrical
impedance, of the realized novel composite transducers, and the
corresponding Matlab/Simulink simulation results, the accuracy of the
proposed three-dimensional models compared to the one-dimensional
models was confirmed.
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1 UVOD

Znacajna oblast energetske elektronike odnosi se na projektovanje i1 izradu snaznih
ultrazvucnih sistema koji se primenjuju u razli¢itim granama industrije. Specificne osobine,
kao i fizicki i hemijski efekti primene ultrazvuka na razlicite procese, uticali su na Sirenje
podrucja njegove primene u industriji. Osnovne ideje primene ultrazvuka razradene su i
prosirene u pionirskom radu lorda Rayleigh-a objavljenog 1896. godine u knjizi Theory of
Sound [1]. Krajem 19. veka beleZi se porast primena ultrazvuka u procesima podvodnog
skeniranja, nedestruktivnog testiranja i biomedicinskog snimanja. Ultrazvucni talasi koristili
su se kao efikasno sredstvo za detekciju objekata potopljenih u toku Prvog svetskog rata. U
naucno-istrazivackim radovima publikovanim u posleratnim godinama zapaza se promena
pravca istrazivanja od skeniranja velikih podvodnih povrSina okeana, do skeniranja malih

regiona od interesa.

Koncept ultrazvucnog testiranja metala prvi je predlozio Sokolov 1928. godine, iako je
nedostatak odgovaraju¢e opreme za primopredaju kratkih ultrazvuénih impulsa do ranih
1940-tih za posledicu imao veoma loSu rezoluciju. Posle perioda Drugog svetskog rata
naucnici u Sjedinjenim Americkim Drzavama i Japanu istrazivali su moguénost primene
ultrazvuka u medicinskoj dijagnostici. Vazan napredak na polju medicinske dijagnostike
primenom ultrazvuka ostvaren je od strane doktora George Ludwig-a, koji je prvi snimio i
opisao razliku brzina prolaska zvuka kroz razli¢ita tkiva i organe kod zivotinja. S obzirom da
se radi o nedestruktivnom i nejonizujuéem zracenju kratkog dometa, poslednjih godina veliki
broj nau¢nih radova o znacaju primene ultrazvuka u medicini vezuje se za njegovu

dijagnosticku i terapijsku upotrebu.

Na osnovu frekvencijskog opsega ultrazvuka i na osnovu njegovog intenziteta, odnosno



gustine ultrazvucne snage koja se predaje prenosnom medijumu u zoni zra¢enja, mogu se
izdvojiti tri podru¢ja primene ultrazvuka: podrucje ultrazvuka niskih frekvencija (podrucje
snaznog ultrazvuka), podruc¢je ultrazvuka visokih frekvencija i podrucje dijagnostickog

ultrazvuka.

Primena ultrazvuka u medicinskoj dijagnostici je neinvazivna metoda sa snagama manjim od
100 mW/cm? i frekvencijama u opsegu od 1 MHz do 10 MHz, tako da ultrazvuéni talasi ne
uticu na fizicka 1 hemijska svojstva tkiva. U terapijske svrhe koristi se niskofrekvencijsko
dozirano ultrazvuéno zraCenje, pri cemu se za dubinsko grejanje koriste snage od oko
1 W/em?, za ledenje onkoloskih oboljenja se koristi ultrazvuk snage od nekoliko desetina
W/em?, dok se ultrazvuk velike snage (oko 1 kW/cm?) kao impulsna metoda koristi za

modifikaciju tkiva [2].

Kod primene ultrazvuka visokih frekvencija iz opsega od 100 kHz do 1 MHz, male su snage
zraCenja. Naime, ultrazvuk navedenih karakteristika nema uticaj na fizicke i hemijske osobine
materijala. Danas se ultrazvuk visokih frekvencija Cesto primenjuje u procesima koji
uklju¢uju monitoring kristalizacije lipida u hrani, karakterizaciju jestivih ulja i masti,
karakterizaciju emulzije i suspenzije, monitoring rastvaranja i kristalizacije ugljenih hidrata i
gelova. Koris¢enje ultrazvuka na visokim frekvencijama je nedestruktivho i moze se
upotrebljavati 1 kod neprovidnih materijala visoke gustine, u ¢emu se ogleda njegova prednost

u odnosu na ostale metode za ispitivanje i karakterizaciju materijala.

U ovoj disertaciji se upotreba pojma ultrazvuka velike snage (snazan ultrazvuk, ultrazvuk
visokog intenziteta) odnosi na uspostavljanje ultrazvu¢nog polja koje direktno izaziva fizicke,
hemijske 1 termicke promene u ciljnom objektu, ili regionu, usled izlaganja energiji oscilacija.
Radna frekvencija ima direktan uticaj na karakteristike ultrazvu¢nog polja visokog intenziteta.
U primenama snaznog ultrazvuka koriste se znatno nize frekvencije (od 10 kHz do 1 MHz),
sa gustinom snage i od nekoliko kW/cm®. Najées¢e koris¢eni opseg frekvencija snaznog
ultrazvuka je od 20 kHz do 60 kHz. Izuzetak iz ovakve kategorizacije su sonari kod kojih se
snazan ultrazvuk koristi za prenos informacija. Takode, fokusirani ultrazvuk visokog

intenziteta koristi se 1 u razli¢itim oblastima savremene medicine.

U disertaciji je najpre dat sveobuhvatan pregled primena snaznog ultrazvuka od prvobitnog
ultrazvucnog Cis¢enja do naprednih sonohemijskih tehnika, kao i tehnika ultrazvu¢ne prerade

hrane 1 vode koje se danas koriste.



Najstarija primena snaznog ultrazvuka u industriji je ultrazvucno ciS¢enje. Zbog velike
efikasnosti metod ultrazvu¢nog ¢iS€enja koristi se i u danaSnje vreme u brojnim granama
industrije - od proizvodnje poluprovodnika, do proizvodnje delova motora. Cesto se usled
interakcije ultrazvucnih talasa velikog intenziteta sa prenosnim medijumom javljaju jake
oscilacije akustickog pritiska, Sto ukljuuje efekat kavitacije u tecnoj sredini, efekat
koagulacije u gasnoj sredini i termicko delovanje. Osnovna prednost ultrazvucnog ¢iS¢enja
nad tradicionalnim metodama je koriS¢enje efekta kavitacije za ¢iS¢enje nepristupacnih delova
predmeta. Ova prednost se povecava u slucaju generisanja kavitacije uniformno u celoj

zapremini tenosti za ¢is¢enje ili samo u ciljanim regionima [3].

Ultrazvucno ¢iscenje je efikasnije u primeni na ¢vrstim materijalima, kao Sto su metal, staklo,
keramika 1 plastika, koji imaju mnogo vecu akusticku impedansu u poredenju sa tecnim
prenosnim medijumom. Prednost se ogleda u pojacavanju pritiska po povrSini cvrstog
materijala. Tipi¢ne gustine snage koje se koriste u vecéini primena ultrazvucnog c¢is¢enja su
dosta manje u poredenju sa drugim primenama snaznog ultrazvuka. Npr. gustine snage za
ultrazvuéno  &isCenje su  0.5-3 W/em®, zavarivanje plastike 10-50 W/em®, busenje

10-100 W/cm?® i 600-6000 W/cm” kod zavarivanja metala.

Opseg frekvencija koji se koristi u ultrazvu¢nom ¢iscenju je najcesée od 20 kHz do 50 kHz u
zavisnosti od namene. Na primer, ultrazvuc¢no ¢iS¢enje na 25 kHz bice snaznije od CiS¢enja na
50 kHz zbog intenzivnije kavitacije. Medutim, ultrazvucno ¢iS¢enje na 25 kHz mozZe ostetiti
neke osetljivije delove predmeta koji se Cisti, dok se ¢iS¢enje na frekvencijama visim od
50 kHz predlaze za primenu na sitnim predmetima, npr. u poluprovodnickoj industriji.
Takode, ne preporuCuje se prekomerna upotreba ultrazvuka na nizim frekvencijama zbog

postojanja mogucnosti emitovanja energije i u zvuénom opsegu [4].

Ultrazvucno ¢iS¢enje se Cesto primenjuje i kod poroznih materijala. Kod tekstilnih materijala
ultrazvucno ¢iS¢enje pruza znacajnu prednost u odnosu na konvencionalne metode pranja [5].
Pravilnim izborom ultrazvu¢ne kade obezbeduje se ciljana intenzivna kavitacija. Poslednjih
godina se u literaturi Cesto sre¢u eksperimentalne primene ultrazvucnog ciS¢enja. Jedan od
primera je i ¢iS¢enje trupa brodova radi postizanja veéeg stepena ekonomic¢nosti u odnosu na
konvencionalno ¢is¢enje koje se odvija na suvom, i koje se neretko ponavlja na godiSnjem
nivou. U literaturi [6] prikazana je metoda ultrazvucnog ciS¢enja brodova, pri ¢emu je
eksperimentalno potvrdeno povecanje efikasnosti ¢iS¢enja uz koriS¢enje sistema za

pozicioniranje i orijentaciju samog ultrazvucnog pretvaraca. Ultrazvucno ¢iS¢enje se takode



primenjuje 1 kod ¢iS¢enja hrastovih buradi za skladisStenje alkohola, gde se pokazalo cak tri
puta efikasnijim od standardnih industrijskih metoda. Uoceno je i da se snaznim ultrazvukom
postize uniformno delovanje koje ne uti¢e na promene unutrasnje strukture drveta,

produzavajuéi na taj nacin njegov vek [7].

Medutim, da bi ultrazvucni pritisak u te¢nosti bio uniformno rasporeden, u primenjenim
metodama se koriste najmanje po dva ultrazvucna pretvaraca pobudivana na razliitim
frekvencijama [8], ili pretvaraci koji se mogu istovremeno pobuditi razli¢itim elektricnim

signalima.

Cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je projektovanje kompozitnih pretvaraca koji se mogu
istovremeno pobuditi razliCitim elektricnim signalima. Znacaj projektovanja ovakvih
pretvaraca ogleda se u postizanju veceg stepena fleksibilnosti 1 efikasnosti pri radu, $to ih ¢ini

pogodnim za primenu u razli¢itim granama industrije.

Vazna industrijska primena snaznog ultrazvuka, uspesno koris¢ena vise od pola veka, je
spajanje termoplasticnih ili metalnih elemenata koriS¢enjem ultrazvucne energije. Proces
ultrazvucnog zavarivanja je brzo napredovao od faze razvoja, u Sezdesetim godinama proslog
veka, preko upotrebe u industriji igraaka i elektricnih aparata u ranim sedamdesetim
godinama proslog veka [9], sve do upotrebe u poluprovodnickoj industriji [10]. Sam proces
ultrazvucnog zavarivanja je brz, ekoloski Cist, bez potrosnih i otpadnih materijala. Takode,
navedeni proces se lako automatizuje za serijsku proizvodnju delova kod kojih plastika
zamenjuje metal i staklo kao glavni resurs ili za proizvodnju delova od metala razli¢itih

karakteristika.

Zavarivanje plastike prvenstveno je termalni proces, jer se lokalne temperature oko spojeva
povecavaju do nivoa dovoljnog za spajanje usled mehanickih naprezanja materijala tretiranih
snaznim ultrazvukom. Medutim, za razliku od konvencionalnih tehnika, porast temperature je
lokalizovan samo oko spojeva, tako da ne postoji opasnost od deformacija ostalih delova
plasticnog elementa. Ova prednost se delimi¢no ostvaruje zbog toga Sto termoplasticne
materijale karakteriSu dobre prenosne osobine akusticke energije kao i mala termicka
provodnost. Pored toga, usled delovanja jakog ultrazvuka toplota se generiSe isklju¢ivo na
spoju delova materijala, tako da je moguce posti¢i varove i na mestima koja su nepristupacna
za konvencionalne metode zavarivanja. Zavrsni proces u proizvodnji elektri¢nih uredaja moze

biti zavarivanje delova koji sadrze ve¢ ugradenu elektroniku, i stoga ultrazvuéno zavarivanje



predstavlja pogodnu tehniku u savremenoj proizvodnji.

U ultrazvuénom zavarivanju, kao 1 u vecini primena ultrazvuénog ¢iS¢enja, koristi se opseg
frekvencija oko 20 kHz, pri ¢emu se kod zavarivanja funkcionalnost delovanja ultrazvuka ne
oslanja na efekat kavitacije. Ultrazvu¢no zavarivanje podrazumeva primenu i do deset puta
vece gustine snage u zoni zracenja u odnosu na ultrazvucno ¢is¢enje. Optimizacija u primeni
ove tehnologije postize se inovacijama u projektovanju sonotrode (metalni krajnji nastavak

ultrazvucnog pretvaraca) [11].

Ultrazvu¢no zavarivanje metala, za razliku od polimera, ostvaruje se ¢vrstom vezom na spoju
delova metala i snaznim ultrazvuénim smic¢u¢im silama, dok pravac prostiranja oscilacija
mora biti normalan u odnosu na povrsinu spoja. Ultrazvu¢no zavarivanje je narocito korisno
kod zavarivanja delova od materijala razli¢itih fizickih i hemijskih osobina, $to ima veliki

potencijal za primenu u proizvodnji kompozitnih materijala [12].

Poslednjih godina primetna je komercijalizacija procesa ultrazvucne integracije - Ultrasonic
Consolidation (UC), poznate 1 kao ultrazvucna aditivna proizvodnja - Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM). Integralni deo ultrazvu¢ne aditivne proizvodnje je ultrazvucno
zavarivanje. U ovom procesu se dobija ultrazvucno zavarena kompozitna celina od slojevito
naredanih materijala razliCitih karakteristika (npr. metalnih listova i folija nemetala) pod
pritiskom. Iako se jo$ uvek preduzimaju opsezna istrazivanja ka automatizaciji i optimizaciji
procesa i alata, prednost dobijanja kompozitnih celina navedenim postupkom ogleda se u

odsustvu varnica, topljenja i curenja materijala [13].

Ultrazvucne busilice, za razliku od konvencionalnih sistema za busenje, ne sadrze zupcanike i
rotiraju¢e elemente, 1 mogu se prilagoditi radu u Sirokom temperaturnom opsegu. Alat za
busenje ne zahteva ostrenje, tako da efikasnost buSenja ne zavisi od vremena upotrebe alata.
Velika prednost ultrazvu¢nih sistema za buSenje je i moguénost kori§¢enja alata sa poprecnim
presekom razli¢itog oblika (kruzni, pravougaoni, Sestougaoni). Pored toga, konvencionalni
sistemi za buSenje zahtevaju veliku silu u smeru busSenja. Na primer, za buSenje tvrdog
materijala klasi¢nom busilicom potrebna je sila od 100 N do 150 N. Pri tome se pri radu javlja
obrtni moment veci i od 30 Nm, kao i tangencijalne sile koje prelaze 100 N i koje se ne
javljaju kod upotrebe ultrazvucnih busilica kod kojih je potrebna sila manja od 10 N [14].
Drugim re¢ima, pri ultrazvu¢nom busenju dovoljna je sopstvena tezina ultrazvu¢nog sistema.

Ako se umesto alata za buSenje u obliku Sipke koristi alat u obliku cevi, dobija se uredaj za



busSenje i uzimanje uzoraka. Ultrazvu¢ne busilice prave otvore pre¢nika neznatno veceg od
prec¢nika samog alata za buSenje, pa se mogucénost narusavanja integriteta uzorka smanjuje na

minimum [15].

Prednost ultrazvu¢nog secenja razlic¢itih materijala, od primene u konditorskoj industriji,
preko metalurgije, do primene u medicini, nad konvencionalnim mehanizmima za secenje
prvenstveno se ogleda u velikoj preciznosti, maloj koli¢ini otpada, velikoj brzini secenja 1
manjem generisanju toplotne energije. Poslednjih godina ultrazvuéno sefenje postaje
nezaobilazan proces u medicini, narocito u oralnoj hirurgiji gde belezi znacajan porast broja

primena u ultrazvuénoj osteotomiji [16].

Najces¢i opseg frekvencija ultrazvucénog secenja je izmedu 20 kHz 1 40 kHz, pri ¢emu je radni
mod prvi debljinski mod oscilovanja ultrazvu¢nog pretvaraca. Glavni nedostatak u ovoj
primeni je radni vek samog seciva, koji proizilazi iz neprilagodenosti po impedansi izmedu
seciva 1 materijala koji se seCe, pri ¢emu se javljaju izrazeni efekti spregnutih modova, kao i
nelinearni odzivi. Ultrazvucéni pretvaraci pobudeni snagom vecom od snage praga linearnog
odziva dovode do nepredvidljivih oscilacija unapred prilagodenih seciva. Nelinearni odziv
otezava eksploataciju ultrazvuénih sistema slozenih geometrija, koje karakteriSe veliki broj
modova oscilovanja [17]. Ultrazvuc¢ni sistem pobuden u blizini rezonantne frekvencije moze
pokazati i efekte koje prouzrokuju jedan ili viSe visih rezonantnih modova koji su u sprezi sa
radnim modom [18]. Dakle, na odziv sistema uti¢e viSe rezonantnih modova. Dejstva ovakve
sprege modova se ispoljavaju visokim nivoom buke, brzim starenjem komponenata i loSim
radnim karakteristikama. Nelinearni odziv mehanickih sistema kakvi su ultrazvucni sistemi
velikih snaga se usled inherentnih izvora nelinearnosti javlja ¢ak 1 kod najprostijih
ultrazvucnih sistema [19]. Zbog kompleksnosti ultrazvucnog sistema tesko je u fazi
projektovanja predvideti njegov nelinearni odziv. Prema tome, usled nelinearnog ponasanja
ultrazvucnog sistema i njegovih sastavnih delova, ultrazvuc¢na obrada i se¢enje su nedovoljno
iskoriS¢eni u industriji. Potreba za prevazilazenjem navedenih nedostataka rezultirala je
razvojem novih tehnika projektovanja ultrazvuénih sistema 1 alata. Nove tehnike
projektovanja za dobijanje pouzdanih snaznih ultrazvuénih sistema obezbeduju uniformne
oscilacije i prihvatljive nivoe naprezanja u metalnim nastavcima ili se¢ivima. Ove tehnike se
uglavnom baziraju na smanjenju broja rezonantnih modova pravilnom upotrebom metalnih

nastavaka sa ta¢no definisanim karakteristikama [20].

Novija istrazivanja u oblasti primene snaznog ultrazvuka usmerena su ka optimizaciji dizajna



metalnih nastavaka modelovanjem numeri¢kim i analitiCkim metodama, kao i upotrebom
preciznih uredaja za merenje vibracija, mehani¢kih pomeraja i naprezanja [21]. Rezultat
navedenih istrazivanja je razvoj nove generacije ultrazvu¢nih medicinskih nozeva koji imaju

priblizno uniformne oscilacije i uzrokuju minimalni porast temperature pri radu [22].

Poslednjih godina snazan ultrazvuk frekvencije od 20 kHz do 100 kHz intenzivno se
primenjuje u hemiji, u okviru sonohemije. S obzirom na talasnu duZinu koja prevazilazi
dimenzije molekula, osnovni princip sonohemije je interakcija ultrazvucnog talasa sa
materijom koja se ne odvija na molekularnom nivou, ve¢ podrazumeva koriS¢enje ekstremnih

hemijskih i fizi¢kih efekata koji nastaju u interakciji ultrazvuka sa materijom u celini.

Sinteza polimera je u pocetku bila primarna oblast primene ultrazvuka u hemiji [23]. S
obzirom da proces polimerizacije podrazumeva konstantno usavrSavanje postojecih
materijala, kao i povecanje stepena ekonomicnosti i efikasnosti primenjenih metoda, primena
sonohemije u navedenoj oblasti je u stalnom porastu. Na polimere mogu uticati i hemijski i
fizicki efekti ultrazvuka. Kada je re¢ o fizickim efektima ultrazvuka, oni su uglavnom
izazvani strukturnim i1 morfoloSkim promenama materijala usled strujanja uzrokovanih
interakcijom ultrazvuka sa te¢no$¢u, odnosno, procesom intenzivnog mesanja, kao i lokalnim
zagrevanjem tecnosti. Takode, ultrazvuk u sonohemiji se koristi i za dobijanje novih
katalitickih materijala [24], u biotehnologiji za modifikaciju aktivnosti enzima 1 ¢elija [25],

kao 1 za biohemijske tretmane u zastiti zZivotne sredine [26].

Posebna paznja u ovoj disertaciji je usmerena ka primenama ultrazvuka niskih frekvencija i
velike snage, gde snazni ultrazvucni pretvaraci ostvaruju veliku efikasnost u prakti¢noj
primeni. Iako se ultrazvuk na visokim frekvencijama Cesto koristi u oblastima sonohemije (na
primer kod procesa oksidacije u preradi hrane, na frekvencijama oko 1 MHz) [27], u nastavku
je posebna paznja usmerena na oblasti primene ultrazvuka niskih frekvencija u prehrambenoj

industriji 1 tretmanu voda, koje su u stalnom porastu.

Prva upotreba snaznog ultrazvuka u prehrambenoj industriji zabelezena je u procesu dobijanja
emulzija. Naime, fizicki 1/ili hemijski efekti ultrazvu¢nih talasa mogu menjati svojstva
materije (fizi¢ki integritet, ubrzanje procesa hemijskih reakcija) putem generisanja snaznog
pritiska, velike snage smicanja, kao i pojave lokalnih gradijenata temperature u
propagacionom medijumu. Na taj nafin se u procesima fermentacije, sterilizacije i

pasterizacije ostvaruje pozitivan efekat delovanja snaznog ultrazvuka na modifikaciju



karakteristika namirnica, sa minimalnim uticajem na hranljive sastojke tokom obrade [28].
Takode, ultrazvucna snaga u kombinaciji sa termi¢kim i hemijskim tehnikama pri preradi
hrane smanjuje broj patogenih bakterija [29]. Dodatno, primena snaznog ultrazvuka u procesu
zamrzavanja [30], kao i u procesima koji ukljuuju zagrevanje hrane [31], stedi energiju i

obezbeduje minimalan gubitak kvaliteta namirnica.

U procesu prerade pijacih 1 otpadnih voda, radi postizanja veceg stepena efikasnosti
konvencionalnih procesa koristi se snazan ultrazvuk u predfazi prerade. Na taj nacin se
obezbeduje efikasno uklanjanje i/ili transformacija organskih zagadivaca, kao i ogranicavanje
reproduktivne sposobnosti mikroorganizama [32]. Takode, snaznim ultrazvukom u
kombinaciji sa drugim fizickim i1 hemijskim metodama ostvaruje se dekontaminacija vode u

uslovima brzog protoka [33].

Konstantan razvoj ultrazvu¢ne tehnike uticao je na intenzivnu primenu snaznih ultrazvucnih
sistema u industriji. Ultrazvucni sistemi velikih snaga sastoje se od elektromehanickih

pretvaraca i odgovarajucih izvora napajanja koji rade u zadatom frekvencijskom opsegu.

Osnovni deo elektromehanickih pretvaraca je konvertor elektriéne u mehanicku energiju,
odnosno u vibraciono kretanje, i obrnuto. Materijali koji se koriste kao izvori ultrazvuka
moraju biti u stanju da pod dejstvom pobude vrse kompresije (sabijanja) i ekspanzije (Sirenja).
Uopsteno, materijali sa ovim osobinama se prema vrsti pobude dele na materijale koji se
pobuduju magnetnim poljem (elektrodinamicki, elektromagnetni i magnetnostriktivni) i na
one koji se pobuduju elektricnim poljem (piezoelektri¢ni, dielektriéni i elektrostrikcioni) [34].
Magnetostriktivni materijali se koriste kao aktuatori ultrazvucnih pretvaraca, jer poseduju
veliku gustinu snage 1 veliku brzinu odziva. Ograni¢enost primena magnetostriktivnih
materijala proizilazi iz nemoguénosti precizne kontrole aktuatora usled prisustva inherentnog
histerezisa. Sa druge strane, piezoelektricni materijali se zbog brzog odziva, velikog
elektromehanickog faktora sprege i velikih piezoelektri¢nih konstanti, najées¢e primenjuju za

realizaciju snaznih elektrostrikcionih pretvaraca.

Za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji koriS¢eni su materijali koji poseduju piezoelektricne
osobine. U drugom poglavlju prikazane su najvaznije karakteristike ultrazvucnih sistema
velikih snaga sa stanoviSta izbora elemenata pretvaraca i same konstrukcije pretvaraca,

ukljucujuéi 1 efikasnost primene ovakvih sistema u industriji.

Inovacije u industrijskoj primeni snaznog ultrazvuka odnose se kako na procese



projektovanja, tako i1 na razvoj i izradu efikasnih ultrazvucnih pretvaraca [35]. Geometrija
mehanicke strukture, kao 1 nadin pobude pretvaraca, vazni su parametri u procesu
projektovanja snaznih ultrazvucnih pretvaraca. U literaturi se predlazu razlicite strukture
pretvaraca, pri ¢emu se neretko sendvi¢ struktura smatra osnovnim nacinom projektovanja
snaznih ultrazvucnih pretvaraca. Ultrazvucni sendvic¢ pretvaraci koji osciluju u debljinskom
(longitudinalnom, ekstenzionom ili aksijalnom) pravcu, nazivaju se Langevin-ovi sendvi¢
pretvaraci [36]. Ovaj tip pretvaraca karakteriSe odgovaraju¢a mehanicka struktura (pasivni
metalni nastavak - aktivni piezokeramicki blok - pasivni metalni nastavak), kao i uzak radni
opseg primene u okviru frekvencijske karakteristike njegove ulazne elektricne impedanse.
Aktivni piezokeramicki blok ¢ini jedan ili viSe parova piezokeramickih prstenova. Pasivni
metalni nastavci (rezonatori) su: reflektor koji predstavlja zadnji deo pretvaraca i emitor koji
prenosi oscilacije od izvora do radne sredine. Za metalne nastavke najc¢eS¢e se koriste
materijali razli¢ite gustine kako bi se povecale amplitude oscilacija na radnoj povrSini
emitora, 1 smanjile amplitude oscilacija na povrSini reflektora. Sprega izmedu
piezokeramickih prstenova i metalnih nastavaka, kao i povecanje otpornosti na istezanje
piezokeramike, postignuti su mehanickim prednaprezanjem strukture u longitudinalnom

pravcu pomocu centralnog zavrtnja.

Nedostatak sendvic pretvaraca je u tome $to mehani¢ko spajanje opterecenja sa pretvaracem
stvara znacajna priguSenja i slabljenja oscilacija. Za povecanje gustine snage u zoni zracenja
potrebno je primeniti nove piezokeramicke materijale, povecati aksijalne i poprecne dimenzije

pretvaraca, koristiti nove akusticke nastavke ili projektovati nove pretvarace.

Osnovni zadatak istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji odnosi se na procese projektovanja,
razvoja i realizacije dve nove strukture kompozitnih ultrazvucnih pretvaraca velike snage. U
drugom poglavlju prikazana je prva struktura kompozitnog pretvaraca dobijena mehanickom
serijskom vezom dva Langevin-ova pretvaraca. Predlozeni kompozitni pretvara¢ karakterise
odgovaraju¢a mehanicka struktura sa srednjom masom od metala, postavljenom izmedu dva
aktivna piezokeramicka bloka i dva krajnja metalna nastavka (reflektor - aktivni
piezokeramicki blok - srednja masa - aktivni piezokeramicki blok - emitor). Prednaprezanje
strukture je ostvareno pomocu dva centralna zavrtnja koja povezuju srednju masu sa krajnjim
metalnim nastavcima. Takode, u drugom poglavlju prikazana je 1 druga struktura
novorealizovanog kompozitnog pretvaraca koja je dobijena nadogradnjom prve strukture.

Prednaprezanje strukture je u ovom drugom slu¢aju ostvareno jednim centralnim zavrtnjem



koji nije u kontaktu sa srednjom masom. Zbog uzajamno suprotne polarizacije
piezokeramickih prstenova u aktivnim blokovima koji su povezani na isti izvor napajanja,
srednja masa osciluje u ciklusima, u skladu sa kompresijom i ekspanzijom aktivnih blokova.
Negativni efekti vezani za impedansno i frekvencijsko prilagodenje, kao i za mehanicko
spajanje opterecenja, mogu se izbeci upotrebom predloZzenog kompozitnog pretvaraca kod

koga srednja masa nije u direktnom kontaktu sa zavrtnjem.

U tre¢em poglavlju ove disertacije prikazani su matematicki principi dobijanja Mason-ovog
modela i KLM modela piezokeramike, izvedenih iz pojednostavljenih jednacina koje opisuju
piezoelektricni efekat i talasne jednacine, koris¢enjem jednodimenzionalne analize. Naime,
osnova velikog broja jednodimenzionalnih modela opisanih u literaturi za modelovanje,
projektovanje i1 optimizaciju ultrazvucnih pretvaraca je Mason-ov model [37]. Ovaj model je
predstavljen kao pasivno elektromehanicko ekvivalentno kolo ¢ija se primena zasniva na ideji
da je brzina prostiranja ultrazvucnih talasa ekvivalentna elektri¢noj struji, dok je mehanicka
sila ekvivalentna elektricnom naponu. Prema Mason-u, u jednodimenzionalnoj analizi se
problemi vezani za reSavanje sistema talasnih jednacina u elektromehani¢kim sistemima
mogu prevazi¢i primenom teorije elektricnih mreza. Medutim, ovaj model ima nekoliko
nedostataka od kojih su najuodljiviji: prisustvo negativne kapacitivnosti, nedostatak jasne
razlike izmedu elektricnih 1 mehanickih delova sistema, kao 1 kompleksnost modela koji
ukljucuje ceo viseslojni pretvarac. U cilju reSavanja ovih nedostataka razvijeno je alternativno
ekvivalentno kolo, KLM model, ¢ija primena omogucava jasniji opis ponaSanja
piezokeramike pri oscilovanju [38]. U treCem poglavlju prikazana je i jednodimenzionalna
analiza oscilovanja metalnih cilindricnih rezonatora, koja se takode oslanja na tehnike

razvijene u teoriji elektricnih mreza.

Poseban cilj istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji odnosi se na prepoznavanje korisnih
rezonantnih modova u ukupnom frekvencijskom opsegu, kao osnovnog uslova za primenu

efikasnih ultrazvuc¢nih pretvaraca.

Za potrebe prepoznavanja prirode rezonantnih modova koji se pobuduju, analiticki pristup
modelovanju moze se primeniti i sa dvodimenzionalnim modelima (gde oni obuhvataju samo
radijalne rezonantne modove) i trodimenzionalnim modelima (koji mogu obuhvatiti

debljinske, radijalne, fleksione, ivicne, torzione i druge rezonantne modove).

Novi predloZzeni kompozitni ultrazvuéni pretvaraéi su modelovani koriS¢enjem
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aproksimativnih trodimenzionalnih matricnih modela prikazanih u literaturi [39], u
programskom paketu Matlab/Simulink'. Pomoéu ovih modela koji opisuju i debljinske i
radijalne modove, kao i njihovu medusobnu spregu, piezoelektri¢ni elementi su prikazani kao
mreze sa pet pristupa (jednim elektricnim i Cetiri mehani¢ka pristupa koji odgovaraju
njihovim konturnim povrSinama). Pasivni metalni nastavci prikazani su kao mreze sa Cetiri ili
tri pristupa u zavisnosti od toga da li su u obliku prstena ili diska sa odgovaraju¢im
mehanickim veli¢inama na pristupima (sile i brzine na cilindricnim povr§inama, i sile 1 brzine
na kruzno-prstenastim povr§inama). Takode, u tre¢em poglavlju prikazana je detaljna analiza
koriséenih aproksimativnih trodimenzionalnih matricnih modela piezokerami¢kog prstena
optere¢enog na svim konturnim povrSinama, i metalnog nastavka cilindri¢nog oblika sa ili bez

otvora.

U cetvrtom poglavlju prikazani su generalni jednodimenzionalni modeli predloZenih
kompozitnih pretvaraca, koji uklju¢uju sve sastavne delove pretvaraca. Kod pretvaraca sa
malim aksijalnim dimenzijama prisustvo =zavrtnja je znacajno prilikom odredivanja
rezonantne frekvencije, dok se kod pretvarata sa veéim aksijalnim dimenzijama uticaj
zavrtnja moze zanemariti. U cilju dokazivanja ispravnosti prikazanog postupka modelovanja
pretvaraca predloZzenim generalnim jednodimenzionalnim modelima, u Cetvrtom poglavlju
prikazan je i jednodimenzionalni model koji ne ukljuCuje uticaj centralnog zavrtnja. Zbog
zanemarivanja uticaja centralnog zavrtnja, takav jednodimenzionalni model je prema svojoj
strukturi odgovarajuéi za istovremenu analizu rada oba predloZzena kompozitna ultrazvucna

pretvaraca.

U cetvrtom poglavlju prikazani su razvoj 1 implementacija modularnih reSenja
trodimenzionalnih modela piezokeramickih prstenova i trodimenzionalnih modela pasivnih
metalnih delova pretvarata u programskom paketu Matlab/Simulink. U disertaciji su
prikazani i razvijeni i trodimenzionalni modeli celih kompozitnih pretvaraca, koji su dobijeni
primenom procedure za dobijanje ekvivalentnih kola pri modularnom pristupu modelovanju.
Znacaj primene novorazvijenith modela ogleda se u jednostavnosti odredivanja bilo koje
prenosne funkcije posmatranog kompozitnog pretvaraca u Sirokom frekvencijskom opsegu.
Takode, pri modelovanju pretvaraca se pored uticaja debljinskih i radijalnih modova svakog

sastavnog dela pretvaraca mogu uzeti u obzir 1 uticaji spoljasnje sredine.

! http://www.mathworks.com/
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U cilju optimizacije strukture predloZzenih kompozitnih pretvaraca, u Cetvrtom poglavlju
prikazana je i1 analiza zavisnosti efektivnog elektromehani¢kog faktora sprege u funkciji
promena dimenzija sastavnih delova pretvaraca. Navedena analiza je obavljena koriS¢enjem
predlozenog trodimenzionalnog modela na osnovu izraunate karakteristike zavisnosti ulazne
elektricne impedanse od frekvencije. Elektromehanicki faktor sprege je najkorisniji parametar
koji u potpunosti karakteriSe konverziju energije u pretvara¢u. Njime je moguce za dati
rezonantni mod i datu geometriju sastavnih delova kompozitnog piezoelektricnog pretvaraca
proceniti sposobnost pretvaraca da konvertuje elektricnu u mehani¢ku energiju i obrnuto.
Takode, na kraju cetvrtog poglavlja date su preporuke za optimalan odnos dimenzija
sastavnih delova pretvaraca pri upotrebi dostupnih piezokeramickih prstenova sa unapred

definisanim karakteristikama i dimenzijama.

U petom poglavlju prikazane su eksperimentalne i modelovane zavisnosti ulazne elektricne
impedanse od frekvencije. Na osnovu rezultata projektovanja primenom predlozenih
trodimenzionalnih modela realizovani su novi kompozitni pretvaraci. Ispravnost koriS¢enja
predlozenih modela u postupku projektovanja pretvaraca potvrdena je simulacijama u
programskom paketu Matlab/Simulink, i eksperimentalnim merenjima ulazne elektricne

impedanse realizovanih kompozitnih pretvaraca.

Za razliku od dosadasnjih pristupa u projektovanju ultrazvu¢nih sendvi¢ pretvaraca, u ovoj
disertaciji je, pored analize osnovnog debljinskog rezonantnog moda, posebna paznja
posvecena obliku i polozaju visih rezonantnih modova, kao i uticaju razli¢itih parametara na
njihove karakteristike. U cilju identifikacije prirode rezonantnih modova oscilovanja, u petom
poglavlju je prikazana detaljna analiza uticaja dimenzija svih sastavnih delova pretvaraca, kao
1 analiza uticaja akustickog opterefenja na svim spoljasnjim povrSinama pretvara¢a na

promenu ulazne elektricne impedanse pomocu predlozenih trodimenzionalnih modela.
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2 GENERISANJE ULTRAZVUCNIH TALASA

SnaZan ultrazvuk predmet je istraZivanja od 1917. godine, kada je Langevin realizovao
ultrazvucni pretvara¢ sa kvarcom kao pobudnim materijalom [36]. Period intenzivnog razvoja
i primene ultrazvuka poklapa se sa periodom razvoja akustike. Prvi nauc¢ni rad iz oblasti
akustike publikovan je 1729. godine (ser Isac Newton - The Mathematical Principles of
Natural Philosophy). Godine 1826. Svajcarski fizi¢ar 1 inZenjer Jean-Daniel Colladon i
francuski matematicar Jacques Charles Francois Sturm odredili su brzinu zvuka u vodi sa
velikim stepenom preciznosti [40]. 1840. godine James Prescott Joule je proucavajuci pojave
elektriciteta 1 magnetizma otkrio pojavu magnetostrikcije u materijalima. Navedena naucna
istrazivanja su imala pozitivan uticaj na razvoj ultrazvuka, iako se prava revolucija u primeni
ultrazvuka dogodila neSto kasnije (1881. godine), kada su bra¢a Jacques i Pierre Curie
pronasli i objasnili piezoelektri¢ni efekat, omogucéavajuéi na taj nacin brzi razvoj ultrazvuénih
pretvaraca [41]. Lewis Fry Richardson patentira prvi aktivni sonar 1912. godine, pri ¢emu su
se do tog perioda koristili nedovoljno precizni pasivni sonari [40]. Kanadski pronalazac
Reginald Aubrey Fessenden je 1914. godine projektovao i konstruisao prvi snazni
elektroakusticki pretvara¢, koji je sluzio i kao prijemnik i kao predajnik [42]. Krajem
dvadesetog veka naucna istrazivanja vezana za snazan ultrazvuk zasnivala su se na osnovama

fizicke akustike, matematike i elektronike [43].

Za generisanje snaznog ultrazvuka koriste se elektroakusticki pretvaraci. Svaki
elektroakusti¢ki pretvara¢ sadrzi materijale koji mogu pod dejstvom odgovaraju¢e pobude
vrsSiti procese sabijanja 1 Sirenja. Predmet analize u ovoj disertaciji su piezoelektri¢ni
materijali u vidu piezokeramickih prstenova polarizovanih po debljini (sa polarizacijom u
pravcu z-ose), 1 sa metalizovanim ravnim kruzno-prstenastim povrSinama na koje se dovodi

naizmenic¢ni pobudni napon.
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2.1 Piezoelektri¢ni efekat

Delovanjem mehanickog opterecenja u odredenom pravcu na piezoelektricni materijal
generiSe se elektrostaticko naelektrisanje na povrSini materijala, §to je pojava poznata kao
piezoelektricni efekat. Suprotno tome, dovodenjem elektri¢nog napona na odgovarajuce
povrsine piezoelektricnog materijala javlja se mehanicko naprezanje 1 pomeranje tacaka
samog piezoelektriénog materijala. Ova pojava se naziva inverzni (obrnuti) piezoelektricni
efekat. Zbog navedenih pojava piezoelektri¢ni materijali spadaju u klasu aktivnih materijala
koji se brzo adaptiraju na uticaj promena iz okolne sredine [44]. Piezoelektri¢ni,
elektrostriktivni i magnetostriktivni materijali su neki od primera aktivnih materijala koji se
danas koriste. Kod materijala sa anizotropnom strukturom piezoelektricni efekat zavisi od

pravca delovanja elektri¢nog polja, odnosno mehanic¢ke deformacije materijala.

Kompleksna struktura piezoelektricnih materijala moze se predstaviti velikim brojem
parametara (koeficijenata). Broj parametara kojima se karakteriSu piezoelektricni materijali
zavisi od vrste 1 nacina primene materijala. U procesu proizvodnje, piezoelektri¢ni materijali
se zagrevaju do visokih temperatura i izlazu jakom jednosmernom elektriénom polju. Na taj
nacin, piezoelektricne materijale pored sprege elektri¢nih i mehanickih efekata karakteriSu i

termicki efekti.

Za opis ponaSanja piezoelektri¢nih materijala koriste se konstitutivne jednacine [45]. Kod
nepiezoelektri¢nog dielektriénog materijala, dielektriéni pomeraj D (C-m %) je direktno
proporcionalan proizvodu ja¢ine elektri¢nog polja E (V-m ') i dielektriéne konstante &
(Fm'=C-V''m"). Elektri¢tna polarizacija izazvana mehani¢kom deformacijom kod
piezoelektriénog materijala srazmerna je piezoelektri¢noj konstanti napona e (C-m™).
Primenom Hooke-ovog zakona elasti¢nosti pokazuje se da je relativna deformacija elasti¢nog
tela u odredenim granicama direktno proporcionalna mehani¢kom naponu 7 (N-m) koji na
njega deluje. Upotrebom ovih relacija, sprega elektricnih 1 mehanickih efekata
piezoelektricnih materijala moze se izraziti u tenzorskom obliku preko sledecih veli¢ina: D
dielektriéni pomeraj, 7" mehani¢ki napon, E elektricno polje, S mehanicka deformacija.
Navedene veli¢ine medusobno povezuju slede¢i koeficijenti materijala u matri¢nom obliku:
elasticna deformacija s, dielektricna konstanta & piezoelektricne konstante 42 1 e,

piezoelektricni koeficijent naelektrisanja d, kao i piezoelektri¢ni naponski koeficijent g:
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U izrazima (2.1) - (2.4) predstavljeni su konstitutivni skupovi piezoelektricnih jednacina.
Prikazani skupovi jednac¢ina su medusobno identi¢ni i mogu se dobiti manipulacijom matrica
koeficijenata. Za analizu ponasanja piezoelektricnog materijala uz koris¢enje poznate matrice
koeficijenata potrebno je odabrati samo jedan skup konstitutivnih jednacina. U kombinaciji sa
talasnom jednacinom, izrazi (2.1) - (2.4) predstavljaju polazne jednacine za analizu ponasanja

piezoelektricnih materijala [46].

Piezoelektri¢na konstanta je u jednacinama prikazana na Cetiri nacina, pri ¢emu se do svakog

pojedinacnog izraza moze do¢i konverzijom na slede¢i nacin:
=) o), AE) )
ot ), \oT )’ oE ) \aS ),

L8] 434542

Indeksi u parcijalnim izvodima oznacavaju da se odgovarajuéa veli¢ina smatra konstantnom

(2.5)

ili jednakom nuli.

Za reSavanje konstitutivnih jednaina potrebna su 63 razlicita koeficijenta (36 konstanti
elasti¢nosti, 18 piezoelektricnih i 9 dielektricnih konstanti). Medutim, potreban broj

koeficijenata se znacajno smanjuje u zavisnosti od vrste piezoelektricnog materijala.

U ovoj disertaciji koriS¢ene su trajno polarizovane keramike koje imaju heksagonalni kristalni

sistem, koga karakteriSe deset medusobno nezavisnih koeficijenata. Preostalih 53 koeficijenta
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su medusobno jednaki ili jednaki nuli, $to se moze videti u razvijenom obliku jednacine (2.1)

[47]:

Sl Isf sh s 0 0 0 0 0 4,7
S, s, shosh 0 0 0 0 0 d4,||L
S, S S, sn 00 0 0 0 dy|TL
S, 0O 0 0 s, 0 0 0 d; O[T
Ss|1=fo 0 0 0 s, 0 ds 0 0| (2.6)
S, 0 0 0 0 0 s 0 0 O0]|T
D, 0 0 0 0 ds 0 & 0 0]|E
D, 0 0 0 ds, 0 0 0 & 0]|E
\D| |dy dyy dy O 0 0 0 0 &5 E]

Iz prethodnih izraza moze se zakljuciti da se detaljan opis piezoelektricnog materijala moze

predstaviti primenom odgovarajucih koeficijenata.

Jedan od nacina predstavljanja slabljenja ultrazvu¢nih talasa u materijalu je preko
imaginarnog dela pojedinih koeficijenata piezoelektriénog materijala datih u kompleksnom
obliku, od kojih se svaki koeficijent odnosi na specifican izvor slabljenja. Takode, jedan od
moguc¢ih nacina predstavljanja slabljenja ultrazvucnih talasa u materijalu je preko
koeficijenata slabljenja, koji se dobijaju merenjem prostiranja ultrazvuénih talasa uz
pretpostavku da slabljenje ultrazvucnih talasa raste sa rastojanjem i da je linearno zavisno od
frekvencije [48]. Rezultati dobijeni na ovaj nacin mogu biti od velike koristi pri analizi
ponasanja materijala ako se posle niza merenja izvrSi dodatno podeSavanje polaznih

koeficijenata slabljenja.

Alternativni pristup predstavljanju slabljenja ultrazvu¢nih talasa u materijalu podrazumeva
odvojeno posmatranje elektriénih i mehanickih gubitaka. Elektri¢ni gubici se izrazavaju
faktorom gubitaka tgo, gde je O ugao u kompleksnoj ravni izmedu vektora impedanse
piezoelektricnog materijala na nerezonantnoj frekvenciji (tipicno 1 kHz) 1 negativnog dela
imaginarne ose. Na ovaj nacin se piezoelektricni materijal na nerezonantnoj frekvenciji moze
predstaviti kao redna veza idealnog kondenzatora i otpornika Cija otpornost predstavlja
ekvivalentne elektricne gubitke u materijalu [44]. Faktor gubitaka jednak je reciproc¢noj
vrednosti elektricnog faktora dobrote Q. Mehanicki gubici se najCeS¢e prikazuju preko
vrednosti mehanickog faktora dobrote Q) (koji se odreduje primenom impedansne

spektroskopije i jednadina zasnovanih na ekvivalentnim elektri¢nim kolima).
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Elektromehanicki faktor sprege piezoelektricnog materijala objedinjuje sve elasticne,
piezoelektricne 1 dielektriéne konstante materijala. Elektromehani¢kim faktorom sprege
procenjuje se sposobnost da se u pretvaratu za dati rezonantni mod i datu geometriju
pretvaraca konvertuje elektri¢na energija u mehanicku energiju, i obrnuto. Elektromehanicki
faktor sprege k (0<k<I) se definiSe kao odnos gustine medusobne elasticne i dielektricne
energije U, 1 geometrijske sredine gustine elasticne energije U, 1 gustine dielektri¢ne energije

Ua [49]:
k= (2.7)

Ukupna gustina energije u materijalu definise se kao:

U =Z[SIT]+ S [D]E]. (2.8)

1 1
2 2
Elektromehanicki faktor sprege jedan je od najvaznijih koeficijenata piezoelektricnog
materijala i izrazava korisni rad u svakom ciklusu konverzije energije [50]. NajCesée se
navode faktori sprege pomocu oznake k,,, gde m predstavlja indeks kristalografske ose duz
koje je povezano optereCenje, dok n predstavlja indeks kristalografske ose duz koje je
materijal pobuden. Na primer, k3, je elektromehanicki faktor sprege oscilacija transverzalno
pobudenog dugog Stapa i odnosi se na piezoelektricni materijal sa elektrodama normalnim u
odnosu na z-osu. Postoji veliki broj elektromehanickih faktora sprege sa razliitim
vrednostima 1 stepenima slozenosti u odnosu na geometriju i pravce polarizacije 1 pobude
materijala. U praksi se najceSce koriste faktor sprege longitudinalno pobudenog dugog Stapa
ki3 (u pravcu z-ose, 73=0), i faktor sprege debljinskih oscilacija kod tanke ploce £

(deformacije u xy-ravni jednake su nuli).

Za odredivanje elektromehanickog faktora sprege k33, piezokeramickih prstenova koji osciluju
u debljinskom pravcu, uvode se slede¢e aproksimacije: izotropna struktura piezoelementa,
polarizacija duz z-ose i skra¢eno indeksiranje tenzora mehani¢kog napona s obzirom na

simetriju u odnosu na z-osu.

S obzirom da je posmatrani materijal polarizovan duz z-ose i da se elektri¢ni napon dovodi na
metalizovane kruzno-prstenaste povrsine, vazi da je E,=E»=0 i D;=D,=0. Tako se jednacCina

(2.1) transformise u konacan oblik [47]:
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_E E E
S, =51 + 5,1, + 531 + dy) s,
E E E
S, =8, 0+ 5,1, + 53T +dy B,
(2.9)
E E E
Sy =531+ 5,1, + 53,15 +dy B,

Dy =dy T +dy T, +d;T + 83T3E3-
Ako na bo¢nim povrSinama ne deluje spoljasnja sila (ostvarena su naprezanja samo u
debljinskom pravcu), vazi da je 71=7,=0 i izraz (2.9) dobija oblik:
S, =siT+dy,Es,
S, = sy +dy By,
(2.10)
Sy =531y +dy, By,

D, =d,T; + &,E;.
Kombinacijom zadnja dva izraza, ukupna gustina energije predstavlja se na slede¢i nacin:

1 1 1 1 1
U:E%Q+EQQ=Egnﬂa§@ﬁg+5gﬁj:Q+ug+qr (2.11)

Kombinacijom jednacina (2.7) i (2.11) dobija se elektromehanicki faktor sprege za

piezoelektricne prstenove sa oscilacijama u pravcu z-ose:

d33

— (2.12)
VE3S3s

k33 =

Na slican nacin se dobija i faktor sprege debljinskih oscilacija kod tanke ploce [51]:

gE
k, = hs, C%_ (2.13)
33

U praksi se &, najéeS¢e koristi i najlakSe ga je eksperimentalno odrediti iz frekvencijske

karakteristike elektricne impedanse materijala [52].

Pored toga, parametri piezoelektricnog materijala koji se Cesto koriste pri projektovanju
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pretvaraca su: karakteristicna akusticka impedansa Z, brzina prostiranja ultrazvucnih talasa v i
gustina materijala p. Od posebnog znacaja u praksi je karakteristi¢na akusticka impedansa
koja se izracunava kao proizvod gustine materijala i brzine prostiranja ultrazvu¢nih talasa
[53], 1 izrazava se u Rayl, ili c¢es¢e MRayl, pri c¢emu vazi odnos

1 Rayl=10 Pa-s'm'=10 N-s-m~=1 kg's-m™ [54].

2.2 Piezoelektri¢ni materijali

Piezoelektricni efekat je svojstvo grupe materijala, otkriveno tokom proucavanja uticaja
pritiska na generisanje elektricnog napona na kristalima poput kvarca, tormalina i RoSelove
soli. Prva grupa piezoelektrika otkrivena je pronalaskom kalijum dihidrogen fosfata (KDP).
OgraniCene performanse ovih materijala su spre¢avale komercijalizaciju njihove primene sve
do pojave materijala sa najviSim performansama na bazi olova, odnosno do otkri¢a barijum-

titanata i olovo- cirkonijum-titanata (PZT) [45].

Piezoelektricni materijali koji se danas najviSe koriste za generisanje ultrazvuka mogu se

podeliti u Cetiri grupe: piezokeramike, piezopolimeri, piezokristali i piezokompoziti.

2.2.1 Piezokeramike

Najcesce koriS¢eni piezokeramiCki materijal za izradu snaznih ultrazvucnih pretvaraca je
olovo-cirkonijum-titanat (PZT). Kristalografski, PZT je perovskit sa heksagonalnom
simetrijom. Matrica koeficijenata materijala je simetricna u odnosu na glavnu dijagonalu, tako
da veci broj koeficijenata ima iste vrednosti, ili su jednaki nuli, §to smanjuje broj nezavisnih

koeficijenta na 11 [55], a §to je ilustrovano izrazom (2.6).

Poslednjih godina je PZT dostupan u razli¢itim geometrijskim oblicima. Najjednostavnija
klasifikacija PZT keramike prema feroelektricnim svojstvima je podela na meku i tvrdu
piezokeramiku. Meku piezokeramiku je relativno lako polarizovati, ¢ime se dobijaju: veliki
elektromehanicki faktor sprege, velike piezoelektricne 1 dielektricne konstante, 1 mali
mehanicki faktor dobrote. Najznacajniji predstavnik meke piezokeramike je PZTS5H. IzraZene
piezoelektricne karakteristike PZTSH keramike obezbeduju njenu vecu osetljivost na

oscilacije, §to je ¢ini pogodnom za senzorske primene.
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Tvrda piezokeramika ima suprotna svojstva od meke keramike, teze se polarise, Sto je Cini
pogodnom za veca mehanicka optere¢enja i vece napone napajanja. Ako se uzme u obzir i
visoka Kirijeva temperatura, tvrda piezokeramika je posebno pogodna za primene sa velikom
izlaznom snagom. Najznacajniji predstavnici tvrde piezokeramike su PZT4 i PZTS8 keramike.
Nesto manje dielektricne 1 mehanicke gubitke ima PZT8 keramika, $to je ¢ini pogodnom za

izradu pretvaraca kojima se generisu velike gustine snage u zoni zracenja.

Na trziStu postoji veliki broj razli¢itih piezokeramika neophodnih za ispunjenje specifi¢nih
zahteva pojedinih aplikacija. Jedna od piezokeramika koju karakteriSe visoka Kirijeva
temperatura, mala akusti¢ka impedansa i mali mehanicki faktor dobrote je olovni metaniobat,
PbNbO;. Keramika PbNbO; je pogodna za realizaciju Sirokopojasnih ultrazvucnih pretvaraca

1 za rad na poviSenim temperaturama.

Za istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji koriS¢eni su prstenovi napravljeni od PZT4 i PZTS8
piezokerami¢kog materijala sa parametrima i konstantama materijala prikazanim u petom

poglavlju (tabela 5.1).

2.2.2 Piezopolimeri

Najcesc¢e korisceni piezopolimer je poliviniliden fluorid (PVDF). Kristalografski on nema
izrazenu simetriju, jer se polarizacija umesto primenom elektri¢nog polja postize istezanjem.
Poliviniliden fluorid se moze predstaviti sa 17 nezavisnih koeficijenata materijala.
Piezopolimere karakteriSe mala akusticka impedansa, mali mehanicki faktor dobrote i veliki
piezoelektricni naponski koeficijent, Sto ih €ini pogodnim za izradu Sirokopojasnih sonara i

medicinskih dijagnostickih uredaja [50].

2.2.3 Piezokristali

Prvi piezoelektricni materijali koji su poceli da se primenjuju bili su piezokristali, koji su
kasnije u velikoj meri zamenjeni piezoelektricnom keramikom. Medutim, litijum-niobat
LiNbO; [56] 1 aluminijum-nitrid AIN [57] su dva piezokristala sa posebnim svojstvima koja
ih ¢ine atraktivnim za specifi¢ne primene. U kristalografskom smislu, LiNbO3 ima trigonalnu
simetriju 1 moze se predstaviti pomocu 12 nezavisnih elektroelasticnih koeficijenata.

Piezokristal LiNbO3; ima manju simetriju od PZT, ali ve¢u simetriju od PVDF. Pogodan je za
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primene pri visokim temperaturama (do 1200°C), ima male gubitke i veliku brzinu prostiranja
longitudinalnih talasa, §to ga ¢ini posebno pogodnim za primene pri visokim frekvencijama.
Piezokristal AIN ima istu kristalografsku simetriju kao PZT 1 donekle sli¢ne karakteristike
kao LiNbO;. Medutim, AIN u odnosu na PZT i LiNbO; se odlikuje velikom inertnoscu, i
primenjuje se u vidu kristala tankog filma pri minimalno invazivnom ili nedestruktivhom

testiranju materijala.

2.2.4 Piezokompoziti

Piezoelektricni kompozitni materijali (piezokompoziti) imaju specificne osobine kao §to su:
poboljSani dinamicki odziv, visoka osetljivost na slabe hidrostaticke promene i velika
otpornost na mehanicka osteéenja. Takode, lakSe se mehanicki oblikuju od same PZT
keramike. Piezokompoziti pokazuju piezoelektri¢na svojstva ako se prave od piezokeramika i

polimera.

Piezokompoziti se sastoje uglavnom od dve komponente (tzv. dvofazni piezokompoziti).
Dvofazne piezokompozite ¢ine piezokeramika (najées¢e PZT) i polimer. Polimer moze biti
piezoelektricni materijal (najées¢e PVDF) ili pasivni materijal (najéeSée epoksidna smola).
Kompozitna struktura pruza moguénost izrade raznih geometrijskih oblika piezokompozita.
Takode, pravilnim izborom kompozitnih slojeva mogu se ostvariti veliki faktor sprege u
pravcu prostiranja talasa, male akusticke impedanse za lakSe prilagodenje po impedansi sa
prenosnim medijumom, kao i veéa osetljivost i efikasnost. Nedostaci piezokompozita su:
visoka cena proizvodnje, ograni¢ena maksimalna radna temperatura, kao 1 male vrednosti
relativne dielektriéne konstante, §to otezava prilagodenje po impedansi sa elektricnim

generatorom [58].
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2.3 Piezoelektri¢ni pretvaraci velike snage

Poslednjih godina uocen je konstantan porast primena snaznog ultrazvuka zahvaljujuci
inovacijama u postupcima projektovanja i izrade efikasnih ultrazvuénih pretvaraca. Prvi
ultrazvucni pretvaraci napravljeni od piezokerami¢kog materijala imali su jednoslojnu
strukturu [59]. Jednoslojni pretvara¢ sadrzao je samo plocu od piezokeramickog materijala
koja osciluje u osnovnom debljinskom rezonantnom modu. Pretvaraci sli¢ne strukture se i
danas koriste za generisanje ultrazvuka visokih frekvencija i malih snaga u zoni zracenja.
Osnovni nedostatak ovih pretvaraca ogleda se u potrebi za impedansnim prilagodenjem.
Takode, 1 pri koriS¢enju piezokompozitnog materijala koga karakteriSe mala akusticka
impedansa, neophodan je sloj za prilagodenje. Da bi ovakav pretvara¢ oscilovao na nizim
frekvencijama, ili sa ve¢im amplitudama, potrebno je visSestruko povecéati debljinu
upotrebljene piezokeramike. Piezokeramicki materijal ima veéu mehanicku otpornost pri
kompresionom pritisku nego pri istezanju. Otpornost sastavnih delova pretvaraca na
mehanicka naprezanja i istezanja na frekvencijama ispod 100 kHz, najceS¢e se povecava
mehani¢kim  prednaprezanjem. Prednaprezanjem strukture postize se odrzavanje

piezokeramickog materijala u stanju kompresije, ¢ime se poveéava i pouzdanost pretvaraca.

Za generisanje velikih ultrazvu¢nih snaga koristi se posebna slojevita struktura (sendvic¢
struktura) u kojoj piezoelektricni materijal osciluje istovremeno sa ostalim slojevima. Na ovaj
nacin se kod pretvaraca koji radi na nizim frekvencijama odrzava ulazna elektri¢na impedansa
na zadovoljavaju¢em nivou. Prednaprezanje se moze ostvariti jednim centralnim zavrtnjem ili
sa viSe zavrtnjeva koji deluju po obodu strukture. Maksimalna sila mehani¢kog
prednaprezanja zavisi od kompozitne strukture keramike i od orijentacije mehanickog napona.
Male dimenzije pretvaraca koji rade na frekvencijama iznad 100kHz iskljucuju koris¢enje
zavrtnja, tako da je neophodno obratiti paznju na dozvoljene maksimalne vrednosti

mehanickih napona u dinamic¢kim uslovima.

Polutalasni ultrazvucni pretvaraci sa sendvi¢ strukturom koji osciluju u debljinskom pravcu
nazivaju se Langevin-ovi sendvi¢ pretvaraci [36]. U ovoj strukturi radna frekvencija zavisi ne
samo od rezonantne frekvencije piezoelektriénog materijala, ve¢ i od rezonantnih frekvencija

ostalih pasivnih delova.

U Langevin-ovom pretvaracu piezoelektricni materijal ima mali procentualni udeo u ukupnoj
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zapremini pretvaraca. Ovaj tip pretvaraCa karakteriSe odgovaraju¢a mehanicka struktura
(reflektor - aktivni piezokeramicki blok - emitor). Aktivni piezokeramicki blok ¢ine jedan ili
viSe parova piezokeramickih prstenova. Sprega izmedu piezokeramickih prstenova i metalnih
nastavaka, kao i povecanje otpornosti na istezanje piezokeramike, postignuti su mehanickim
prednaprezanjem strukture u longitudinalnom pravcu pomocu centralnog zavrtnja. lako je
znatno visi obrtni moment potreban pri koriSéenju jednog centralnog zavrtnja, preporucuje se
njegova upotreba pre nego upotreba velikog broja perifernih zavrtnjeva. Prednost je u tome
Sto je primenjeni mehanic¢ki napon ravnomernije rasporeden po popre¢nom preseku, ¢ime se
postize veca efikasnost pretvaraa [60]. Zavrtanj se bira na osnovu statickih i dinamickih

parametara (mehanickog napona 1 trenja).

Na osnovu potrebne izlazne ultrazvuéne snage odreduje se neophodan broj PZT
piezokeramickih prstenova u pretvaracu. Maksimalna snaga koja se moze dobiti od jednog
PZT prstena ne zavisi samo od kvaliteta piezokeramic¢kog materijala, ve¢ i od njegovih
dimenzija i obi¢no je izmedu 10 W/cm® i 30 W/cm®. PZT prstenovi su na trzistu dostupni u
razli¢itim dimenzijama. U praksi se uglavnom koriste PZT prstenovi sa duZinom spoljasnjeg
pre¢nika manjom od 50 mm, duZinom unutraS$njeg pre¢nika manjom od 20 mm i debljinom
manjom od 6.5 mm [60]. Ovakav izbor dimenzija PZT prstenova koji se koriste za izradu
snaznih ultrazvucnih pretvaraca predstavlja kompromis izmedu dobijanja maksimalne

ultrazvucne snage 1 minimalne pojave parazitnih ivi¢nih oscilacija.

Efikasnost u prenosu energije izmedu piezokeramike i metalnih nastavaka postize se
odgovaraju¢im izborom metalnih nastavaka. Maksimalna efikasnost u prenosu energije
postize se kada dva kontaktna materijala imaju iste akusticke impedanse [61]. Za metalne
nastavke najceS¢e se koriste materijali razli¢ite gustine, kako bi se povecale amplitude
oscilacija na radnoj povrSini emitora i smanjile amplitude oscilacija na povrSini reflektora. U
praksi je najces¢e akusticka impedansa piezokeramike jednaka geometrijskoj sredini

akusti¢nih impedansi materijala emitora i reflektora [62].

Pored gustine materijala, vazni parametri pri odabiru materijala za metalne nastavke
pretvaraca su: termicka provodljivost, mehanic¢ka ¢vrstoa materijala, kao i osetljivost na
koroziju. Najces¢e koriS¢eni materijali u praksi za izradu sendvi¢ strukture su Celik-PZT-
aluminijum (ili duraluminijum), dok je najefikasnija, ujedno i najskuplja varijanta titan-PZT-

magnezijum [63].
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2.3.1 Ogranicenja pri projektovanju klasi¢nih ultrazvucénih pretvaraca

velike snage

Primenom snazne pobude ultrazvuénog pretvaraca, u njegovim sastavnim delovima javljaju
se mehanicki naponi velikih intenziteta, zbog kojih se u odredenim delovima strukture mogu
javiti defekti 1 otkazi. U zavisnosti od konstrukcije pretvaraca, otkazi najeSée nastaju u

keramickim elementima ili u vezivnim delovima izmedu dva elementa (ukoliko su koris¢eni).

Maksimalna izlazna snaga sendviC pretvaraca ogranicena je fizickim osobinama materijala od
kojih je napravljen, kao i akustickim karakteristikama potrosa¢a. Na maksimalnu izlaznu
snagu pretvaraca najvise uticu sledece osobine piezokeramike: dinamicka ¢vrsto¢a keramike,
parazitni dielektri¢ni gubici, parazitni mehanicki gubici, kao i depolarizacija keramike usled

indukovanog jakog elektricnog polja i/ili usled velikog porasta temperature [45].

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 2.2.1, pri izradi snaznih ultrazvucnih pretvaraca najcesce se
koriste PZT4 i PZT8 piezokeramicki prstenovi, sa malim mehanickim i dielektricnim
gubicima u materijalu. Veliki mehanicki faktor dobrote ovih materijala omoguéava postizanje
velikih izlaznih amplituda. Potrebno je da se snaga elektricnog generatora koji pobuduje
ultrazvucéni pretvara¢ definiSe na osnovu broja upotrebljenih PZT prstenova. U slu€aju
upotrebe vece snage pobudnog generatora od predvidene, mogu se javiti veée amplitude
oscilacija kod neoptere¢enog pretvaraca, §to povecava naprezanje zavrtnja. Takode, u radnim

uslovima znacajno opada efikasnost pretvaraca.

Jacina elektri¢nog polja dovoljna da polariSe PZT4 i PZT8 keramiku na sobnoj temperaturi je
>1000 kV/m [64]. Maksimalni napon kojim se mozZe napajati ultrazvuéni pretvarac
jednoznacno je odreden karakteristikama keramike. U literaturi [65] se za keramike od
barijum-titanata maksimalna jaCina elektricnog polja ograni¢ava na 200 kV/m, a za PZT na
400 kV/m, dok se u literaturi [35] javljaju duplo manje grani¢ne vrednosti jacine elektri¢nog
polja za PZT keramiku (200 kV/m). Sa druge strane, primena veoma jakog elektri¢cnog polja
prouzrokuje velike dielektricne gubitke, Sto smanjuje efikasnost pretvaraca (za PZT4

keramiku pri jacini elektri¢nog polja od 200 kV/m dielektric¢ni gubici su 5 puta veci).

Porast temperature u keramici pri radu pretvaraca definiSu mehanicki i dielektri¢ni gubici. U
praksi je neophodno temperaturu u keramici odrzavati ispod vrednosti Kirijeve temperature

da ne bi doslo do gubitka piezoelektricnih osobina same keramike. Vrednosti Kirijevih
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temperatura 1 maksimalne dozvoljene vrednosti temperatura su 320-330°C 1 200°C za PZT4
keramiku, odnosno 300°C i 175°C za PZT8 keramiku, respektivno. U praksi se vrlo ¢esto pri
porastu temperature javljaju trajna oStecenja pasivnih materijala, pre nego oStecenja same
keramike (npr. oste¢enja lepkova). Izborom keramike sa manjim gubicima moze se smanjiti
rizik od pregrevanja. Npr. faktori elektricnih gubitaka PZT4 i PZT8 keramika su isti, ali
faktor mehanickih gubitaka je i do 2.5 puta manji kod PZT8 keramike u odnosu na PZT4

keramiku, tako da je povoljnija upotreba PZT8 keramike u snaznim pretvaracima.

Kako pretvaraci osciluju na rezonantnoj frekvenciji, postoji maksimalni nivo mehanic¢kog
napona koji odreduje pocetak otkaza usled zamora materijala. Mehanicki napon se odreduje
karakteristikama metalnih rezonatora kao Sto su: geometrijski oblik, karakteristike metala
(gustina, Young-ov modul elasti¢nosti), amplituda 1 frekvencija oscilovanja. Ogranicenja u
primeni snaznog ultrazvuka prisutna su zbog gubitaka usled elasti¢nih deformacija materijala.
Veli¢ina ovih gubitaka uti¢e na izbor materijala u cilju smanjenja zamora materijala. Takode,
otpornost materijala pri dinamickom optere¢enju 1 mehanicki faktor prigusenja oscilacija u
materijalu (priguSenje izazvano histerezisom ili silama trenja) vazni su parametri pri izboru

materijala za metalne nastavke.

Prisustvo kavitacije izaziva dodatna ograni¢enja u slucaju da je potrosac ili prenosni medijum
u teCnom agregatnom stanju. U tecnostima postoji kontinualno propustanje ultrazvucnih
talasa sve dok je njihova amplituda mala [66]. Pojava kavitacije dovodi do velikog broja
nezeljenih dejstava. Prisustvo velikog broja mehuri¢a u blizini mesta zracenja pretvaraca
drasti¢no smanjuje izlaznu ultrazvu¢nu snagu i povecava unutrasnje gubitke usled apsorpcije
ili rasejanja ultrazvucnih talasa [67]. Pojava kavitacije moze se spreCiti povecanjem

frekvencije, kao i smanjenjem intenziteta ultrazvuka.

Za razvoj primena snaznog ultrazvuka neophodni su ultrazvucni pretvara¢i sa vecom
amplitudom oscilacija i energetskom efikasnosc¢u, kao i sa §to manjim zagrevanjem tokom
rada [68]. Vece amplitude oscilacija dovode do jaceg akustickog pritiska npr. u te¢nom
prenosnom medijumu, 1 na taj nacin se ostvaruje jaci efekat kavitacije [69]. Takode, mali
porast temperature u pretvaratu povecava radni vek pretvaraca i smanjuje toplotu prenetu u

tretirane uzorke [70].
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2.3.2 Kompozitni ultrazvucni pretvaraci velike snage

Langevin-ovi ultrazvuéni pretvaraci mogu imati konstrukciju sa dva para, umesto sa jednim
parom piezokeramickih elemenata. Upotrebom cetiri aktivna elementa postizu se vece izlazne
snage. Medutim, moze do¢i i do znatnog pada radne frekvencije pretvaraca zbog povecanja
aksijalnih dimenzija samog pretvaraca, tako da je potrebno naknadno korigovanje duzina

metalnih nastavaka.

Langevin-ove ultrazvu¢ne pretvarace generalno karakteriSe vrlo uzak frekvencijski propusni
opseg. Nedostatak ovih pretvaraca je u tome Sto mehanicko opterecenje, njegove akusticke
karakteristike, kao 1 mehani¢ko spajanje optereenja sa pretvaracem, stvaraju znacajna
prigusenja i slabljenja oscilacija. Da bi se ostvario optimalan transfer energije od pretvaraca
do optere¢enja, neophodne su primene slozenih tehnika projektovanja za rezonantno i
impedansno prilagodenje sa optere¢enjem. Za povecanje gustine snage u zoni zracenja
potrebno je primeniti nove piezokeramicke materijale [71], [72], ili povecati aksijalne 1

poprecne dimenzije pretvaraca.

U osnovi velikog broja snaznih ultrazvuénih pretvarata nalazi se sendvi¢ struktura sa
posebnim akustickim nastavcima (konusnim, eksponencijalnim, stepenastim i dr.), koji se
mogu koristiti za pojacavanje oscilacija pretvaraca [73], [74], [75], [76]. U literaturi se moze
naci veliki broj primena u kojima se koriste novi akusticki nastavci za povecanje snage u zoni
zracenja [60], [77], [78], [79], [80]. Projektovanje akusti¢kih nastavaka zasniva se na analizi
longitudinalnih oscilacija viSeelementnih nastavaka u obliku Sipki, koji imaju cilindri¢ne
elemente 1/ili elemente promenljivih preseka [81]. U literaturi [69], zbirno su predstavljeni
principi rada pojedinih metalnih rezonatora. Radi postizanja veceg stepena efikasnosti pri
radu predlozeno je koris¢enje metalnog nastavka u obliku zvona sa velikim pojaanjem.
Takode, u analizi odnosa izmedu amplitude oscilacija i geometrijskih dimenzija ultrazvu¢nog
pretvaraca u literaturi [82], [83], [84], [85], su predloZene optimizovane metode za povecanje
izlaznog akustickog zracenja. Povecanje gustine snage u zoni zraenja moze se posti¢i i

projektovanjem novih pretvaraca [86], [87], [88], [89].

Rezonantnu frekvenciju sendvi¢ pretvara¢a odreduju parametri materijala, geometrijske
dimenzije 1 spoljasnja sredina. Nakon zavrSetka procesa projektovanja i teorijske optimizacije,
realizuje se pretvarac ¢ija je rezonantna frekvencija ve¢ odredena, pri ¢emu bi njeno naknadno

podesavanje bilo tesko izvodljivo. Nemoguénost brze promene rezonantne frekvencije
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sendvi¢ pretvaraCa moze imati negativne posledice u pojedinim primenama pretvaraca. Na
primer, u tradicionalnom ultrazvu¢nom c¢is¢enju pretvara¢ se koristi na jednoj rezonantnoj
frekvenciji, tako da se u ultrazvucnoj kadi javljaju stoje¢i talasi. U tackama maksimuma
amplituda ultrazvuénog pritiska efekat ciS¢enja je maksimalan, dok je u ¢vorovima
ultrazvucnog pritiska efekat ¢iS¢enja minimalan. Kako bi se poboljsao efekat ¢iS¢enja, delove
koji se Ciste treba dodatno mehanicki pomerati. Medutim, ako se u ultrazvuc¢noj kadi mogu
proizvesti ultrazvucni talasi razliCitih frekvencija, stojeci talasi se nece pojaviti, tako da je
ultrazvucni pritisak u te¢nosti uniformno rasporeden. Sa druge strane, trebalo bi obratiti
paznju na postojanje optimalne frekvencije za pojedine ultrazvu¢ne primene. Na primer, u
ultrazvuénim sonohemijskim reakcijama brzina reakcije je zavisna od frekvencije [90]. U
cilju proucavanja ove frekvencijske zavisnosti potrebno je razviti viSefrekvencijski i
frekvencijsko podesivi pretvarac. Danas, u cilju generisanja ultrazvuka sa razliitim

frekvencijama koristi se viSe sendvi€ pretvaraca sa razliCitim rezonantnim frekvencijama.

Jedna od metoda za promenu rezonantne frekvencije sendvic pretvaraca koristi elektricna kola
za prilagodenje izmedu elektricnog generatora i pretvaraca. U ovom postupku se redna
induktivnost kola za prilagodenje moze koristiti i kao komponenta za podeSavanje rezonantne
frekvencije. Odgovaraju¢éim povecanjem redne induktivnosti rezonantna frekvencija
pretvaraca se smanjuje [91]. Navedenom metodom se dolazi do skromnog povecanja
propusnog opsega pretvaraca koji rade na frekvencijama od nekoliko desetina kHz [92].
Kontrolisanje sile prednaprezanja moze takode promeniti rezonantnu frekvenciju sendvic¢

pretvaraca [93].

U industriji postoji veliko interesovanje za projektovanje Sirokopojasnih 1 frekvencijsko
podesivih piezoelektriénih pretvaraca primenom dve grupe piezoelektricnih keramickih
elemenata. Jedna grupa piezoelemenata se koristi kao aktivni element koji je povezan sa
elektriénim generatorom, a druga grupa piezoelemenata se koristi kao kontrolni element
povezan sa kalemom ili kondenzatorom [94], [95]. Kada se promeni induktivnost ili
kapacitivnost, rezonantna frekvencija cele strukture postaje promenljiva ili podesiva u
Sirokom opsegu frekvencija. Opseg promena rezonantne frekvencije pretvaraca zavisi od
delova pretvarada koji se nalaze izmedu aktivnih grupa piezoelemenata (pasivna grupa
piezoelemenata, elektrode, izolatori) [96]. Zbog toga je vazno da se aktivne grupe
piezoelemenata u pretvaracu nalaze izmedu pasivnih grupa piezoelemenata, §to je moguce

ostvariti u sendvi¢ strukturi sa viSe parova piezokeramika.

U ovoj disertaciji prikazani su projektovanje, razvoj i realizacija dve nove strukture
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kompozitnih ultrazvucnih pretvaraca velike snage, sa prednostima koje ¢e biti navedene u

nastavku.

Prva struktura kompozitnog pretvaraca (tip A), prikazana na slici 2.1(a), nastala je na osnovu
hibridnog magnetostrikciono-piezoelektricnog sendvi¢ pretvaraca sa konusnim nastavcima
[97], 1 bidirekcionog simetricnog sendvi¢ pretvaraca sa identicnim metalnim konusnim
nastavcima [98]. Kompozitni pretvara¢ sadrzi srednju masu (6) postavljenu izmedu dva
aktivna sloja pretvaraca (1, 2 i1 3, 4), i dva krajnja metalna nastavka (5 i 7) povezana sa
srednjom masom pomocu dva centralna zavrtnja (8 1 9). Zbog uzajamno suprotne polarizacije
aktivnih piezoelemenata povezanih na isto napajanje, srednja masa u ovakvoj konstrukciji

osciluje na nacin prikazan na slici 2.1(b).

gornji centralni zavrtanj
sa glavom zavrtnja

«—reflektor '
| i + |
piezokeramicki Ly m, +
prstenovi ; :
ki I
- srednja masa k12 12
piezokeramicki Mg g Mg
prstenovi :
donji centralni Ksy § ksa K
[ zavrtanj :
) : m :
5 «— emitor m, 5 +
s |
(a) (b)

Slika 2.1. (a) Struktura kompozitnog pretvaraca (tip A), (b) blokovski prikaz najjednostavnije

oscilatorne strukture pretvaraca tipa A

U najjednostavnijem obliku, predlozeni kompozitni pretvara¢ predstavlja jednostavnu
mehani¢ku kombinaciju dva Langevin-ova pretvaraa. S obzirom da metalni nastavci u
predlozenoj strukturi nisu od istog materijala, kompozitni pretvara¢ nije bidirekcioni.
Predlozeni pretvara¢ karakteriSe odgovarajuéa mehanicka struktura sa srednjom masom od
metala postavljenom izmedu dva aktivna suprotno polarisana piezokeramicka bloka, 1 dva
krajnja metalna nastavka (reflektor - aktivni piezokeramicki blok - srednja masa - aktivni

piezokeramicki blok - emitor). PredloZeni kompozitni pretvara¢ ima vecu fleksibilnost pri
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radu u odnosu na konvencionalne pretvarace, koja se ogleda u moguénosti nezavisne pobude

gornjeg 1 donjeg aktivnog sloja razlicitim signalima.

Druga predlozena struktura kompozitnog pretvaraca (tip B) dobijena je nadogradnjom prve
strukture posle niza sveobuhvatnih analiza rada i ponaSanja prvog kompozitnog pretvaraca sa
1 bez optere¢enja. PretvaraC tipa B predstavlja specijalni, snazni, unidirekcioni kompozitni
ultrazvucni pretvarac (slika 2.2(a)). Prednaprezanje strukture izmedu reflektora (7) i emitora
(5) ostvareno je jednim centralnim zavrtnjem (8) koji nije u kontaktu sa srednjom masom (6).
Gornji (1, 2) 1 donji (3, 4) aktivni slojevi su medusobno elektricno suprotno polarisani, i
prilikom montaze se mehanicki vezuju redno, sa suprotnim polaritetima. Zbog uzajamno
suprotne polarizacije aktivnih slojeva, gornji aktivni sloj vrs$i aksijalnu kompresiju.
Sinhronizovano sa kompresijom gornjeg aktivnog sloja, donji aktivni sloj vrsi aksijalnu
ekspanziju, i obrnuto, tako da srednja masa osciluje na nacin prikazan na slici 2.2(b).
Pretvara¢ sa metalnim rezonatorom postavljenim izmedu aktivnih slojeva se Cesto u literaturi

naziva i Hammer pretvaracem [99].

centralni zavrtanj
sa glavom zavrtnja

«— reflektor m, +
piezokeramicki m, o
prstenovi ; 7
; 12
«— Srednjamasa 12
n 4
piezokeramicki mg
prstenovi : mg +
ks, ky, ks,
-— emitor
m
s ° +

(a) (b)

Slika 2.2. (a) Struktura kompozitnog pretvaraca (tip B), (b) blokovski prikaz najjednostavnije

oscilatorne strukture pretvaraca tipa B

Brzina pomeranja ravni ¢vora oscilacija kod kompozitnog pretvaraca tipa A jednaka je nuli
usled medusobno suprotnih Sirenja i skupljanja krajnjih nastavaka. Ravan koja deli srednju
masu na polovinu predstavlja ¢vornu ravan oscilovanja. Medutim, kod kompozitnog

pretvaraca tipa B srednja masa uvek osciluje. Zbog navedenih oscilacija srednje mase tacan
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polozaj ¢vorne ravni oscilovanja se ne moze eksplicitno odrediti u vremenu, tako da

predlozZeni pretvarac tipa B predstavlja nesimetri¢nu kompozitnu strukturu.

Upotrebom predlozenog kompozitnog pretvaraca kod koga srednja masa nije u direktnom
kontaktu sa zavrtnjem (tip B) moze se izbe¢i ve¢i deo problema vezanih za impedansno i

frekvencijsko prilagodenje, kao i za mehanicko spajanje opterecenja.

Ovakvim strukturama se povecava i ukupna izlazna ultrazvucna snaga pretvaraca. Ako se
opterecenje veze preko akustickog talasovoda, kompozitni pretvara¢i mogu u opterecenju
proizvesti debljinske, radijalne, fleksione, ivi¢ne, torzione i druge vibracione modove [100].
Generisanje navedenih modova je vazno kod primena za tretiranje tecnosti, kod kojih se mora

odrzati brz protok.
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3 MODELOVANJE SASTAVNIH DELOVA
ULTRAZVUCNIH PRETVARACA

Modeli koji ukljucuju racunarske simulacije postali su osnovni deo procesa projektovanja
pretvaraca. Za modelovanje i1 analizu rada ultrazvucnih pretvaraca najceS¢e se koriste
elektromehanicka ekvivalentna kola, ¢ija se primena zasniva na ideji da je brzina prostiranja
talasa ekvivalentna elektricnoj struji, dok je mehanicka sila ekvivalentna elektriénom naponu.
Danas se veliki broj pretvaraca projektuje sa jednim dominantnim rezonantnim modom, §to

moze dodatno pojednostaviti modele 1 opravdati njihovu upotrebu.

U slucaju da su aksijalne dimenzije ultrazvu¢nih pretvaraca koji osciluju u debljinskom modu
veée od radijalnih dimenzija, moZe se primeniti jednodimenzionalna analiza u procesu
modelovanja pretvaraca. lako je ovakav odnos dimenzija uobicajen kod veéine snaznih
ultrazvuénih pretvaraca, u procesu modelovanja pretvaraca sa kompleksnom strukturom (npr.
kompozitni pretvaraci) vazno je predvideti ponaSanje pretvaraca u svim pravcima prostiranja
oscilacija. U tom slucaju potrebno je Kkoristiti trodimenzionalne modele. Dodatno, pri
modelovanju piezoelektricnih pretvaraca, polazi se od pretpostavke da ¢e se ultrazvuk
generisati ili detektovati na unapred odredenoj povrsini pretvaraca, koja je u direktnom
kontaktu sa potrosacem ili prenosnim medijumom. PovrSina pretvaraca od interesa moze biti
elektroda na samom piezoelektricnom materijalu, ali se najéeS¢e posmatrana povrSina nalazi

na metalnom nastavku ili na nastavku za prilagodenje.

Navedeni pretvaraci se mogu modelovati matematickom analizom na osnovu izraza (2.1) -
(2.4) definisanih u poglavlju 2.1, i uz pomo¢ odgovaraju¢ih fizickih zakona. U ovoj

disertaciji su prikazani modeli koji se zasnivaju na primeni konstitutivnih jednacina
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piezoelektricnog efekta. Ovim modelma se mogu analizirati viseslojne strukture koje

ukljucuju kako piezoelektricne materijale, tako i metalne nastavke.

3.1 Jednodimenzionalno modelovanje piezokeramika

Jednodimenzionalni modeli piezokeramika omogucavaju brzo predvidanje performansi, kao i
dobar uvid u ponasanje kako piezoelemenata, tako 1 celog pretvaraca tokom rada. Upotrebom
ekvivalentnih elektromehanickih kola pri modelovanju piezokeramika ne dobija se veci broj
informacija u odnosu na broj informacija dobijenih primenom konstitutivnih piezoelektri¢nih
jednacina. Medutim, na ovaj nacin se omogucéava bolja vizuelizacija prostiranja talasa u

strukturi celog pretvaraca [67].

U ovom poglavlju prikazani su jednodimenzionalni modeli piezokeramika koji ukljucuju
samo debljinske modove oscilovanja, dok su radijalne oscilacije zanemarene. Dodatno, ovi

modeli uzimaju u obzir piezoelektri¢na i anizotropna svojstva pobudnih piezokeramika [101].

Jednodimenzionalni model piezokeramika koji se i danas koristi kao osnova veceg broja
sloZenijih modela je Mason-ov model. Ovaj model predstavlja pasivno elektricno kolo u
blizini osnovne rezonantne frekvencije piezokeramike [37]. KLM model predstavljen je
sloZenijim elektricnim kolom u odnosu na Mason-ov model, i obezbeduje jasniji opis
ponasanja piezokeramike [38], [102]. Razvoj navedenih modela je detaljnije objasnjen u
nastavku ove disertacije. Jednostavnost i brzina izraCunavanja performansi celih pretvaraca
koriS¢enjem navedenih modela predstavljeni su upotrebom ekvivalentih elektricnih kola sa

transmisionim linijama (vodovima) [103], ili matri¢nim prenosnim funkcijama [104], [105].

3.1.1 Matematicka analiza talasne jednacine prostiranja longitudinalnih

talasa

Konstitutivne jednacine za piezoelektri¢ni materijal se pri zanemarivanju poprecnih dimenzija

u izrazu (2.4), mogu napisati u slede¢em obliku:

D
E:—hS+g—S, (3.1)

32



T=c"S—-hD, (3.2)

gde se mehanicki napon 7 moze odrediti deljenjem ukupne ekstenzione ili kompresione sile

sa poprecnom povrSinom P, T=F/P.

Primenom II Njutnovog zakona koji definiSe silu kao proizvod mase i ubrzanja, i koristeci

masu kao proizvod zapremine i gustine, mehanicki napon se izrazava kao:

0*u

T=pl">,
P ot?

(3.3)

gde je p gustina, / debljina piezoelektri¢nog materijala i # komponenta mehanickog pomeraja

tacaka koje osciluju. Diferenciranjem zadnje jednacine po z-osi dobija se [106]:

oT o’u
Izrazavaju¢i Hook-ov zakon u slede¢em obliku:
0
T=c" a_Z’ (3.5)

gde je koeficijent proporcionalnosti predstavljen koeficijentom tenzora konstanti elasti¢nosti

", dobija se:

0’u 0’u
bZ = _ 2 3.6
“ a2 P (3.6)

Uvodenjem brzine prostiranja longitudinalnih talasa u tankom cilindru v’=c/p, izraz (3.6) se

moze pisati kao:

’u  ,0%u
—=v —. 3.7
or’ oz’ 37

U jednodimenzionalnim modelima su od interesa samo mehanicke deformacije po z-osi:

§= (3.8)
0z

Diferenciranjem izraza (3.2) po z-osi dobija se:
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—=c"—=-h—. 3.9)

Divergencija dielektri¢nog pomeraja po z-osi definiSe se kao:

_ou _

VD=
oz

0. (3.10)
ResSavanjem jednacine (3.7) u opsStem slucaju se dobija jednacina nestacionarnog talasnog
kretanja u vidu linearne diferencijalne jednaCine drugog reda sa dve nezavisne promenljive
(po z-osi 1 po vremenu). Ukoliko se posmatra viseslojna struktura (paketni piezokeramicki
ultrazvucni pretvara¢ prikazan na slici 3.1(a)), reSenje ove hiperbolicke parcijalne
diferencijalne jednagine (determinanta je 4v*>0) se moZe napisati u opitem obliku za sloj n u
viSeslojnoj strukturi:

u, =ae’™ + B e’ (3.11)

n

Amplitude mehani¢kog pomeraja tataka u smeru prostiranja talasa oznacene su sa a,, a u
suprotnom smeru od smera prostiranja talasa sa f,, na povrsini n-tog sloja. Vreme prolaska
ultrazvucnog talasa kroz n-ti piezoelektri¢ni sloj jednako je kolicniku debljine sloja i1 brzine

prostiranja talasa, At,=l,/v,.

Za dobijanje analitickog izraza za elektriéni napon V, na n-tom piezoelektricnom sloju

jednacina (3.1) se moze pisati u slede¢em obliku:

E :—h aun + Qn

T o e (3.12)

za D=Q,/P i staticku kapacitivnost n-tog sloja C()n:g,,SP/ln.

I

V,=-h I—dﬁu” z +
'S Oz

n

Ly
}%5 -([dz = Ja, (e —1)+ B, (e —1)]+ CQO . (3.13)

Mehanicki pomeraj tacaka u, u jednacini (3.13), korisnije je predstaviti preko sila koje deluju

na povrsine normalne na z-osu Fy,, 1 Fg, [103]:

g L+ F, Ji—e )+ 9, (3.14)

vt (g
JoZ, = Co,
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gde se specificna akusticka impedansa Z., 1 amplitude mehanickog pomeraja predstavljaju

kao:

B, =—L—e (3.15)

Vota-1y Con-1

VP n COn

V1) Cogriny

_ v

(b)

Slika 3.1. (a) Izgled viSeslojne strukture paketnog piezokeramickog ultrazvu¢nog pretvaraca,

(b) ekvivalentno kolo paralelno pobudene viseslojne strukture prikazane pod (a)

Opsta analiza viSeslojne strukture paketnog pretvaraca ukljucuje vise piezoelektri¢nih slojeva
koji se ponasaju kao izvori ili kao senzori oscilacija, medusobno elektricno povezanih redno,
paralelno ili njthovom kombinacijom. U disertaciji su analizirane sloZenije redno-paralelne
kombinacije elektricnog povezivanja piezoelektricnih slojeva. Medutim, u ovom poglavlju
analiza je ograni¢ena na najcesce koris¢eno elektri¢no povezivanje piezoelektri¢nih slojeva u
praksi, na analizu jednoslojnih ili viSeslojnih struktura koje su mehanic¢ki redno vezane i
elektricno paralelno pobudene (slika 3.1). Sa slike 3.1(b) se vidi da napon paralelne veze svih
aktivnih slojeva V' ¢ine doprinosi napona na osnovu piezoelektricnog efekta V,, 1 koli¢ine
nagomilanog naelektrisanja na kapacitivnostima Cy,. Ekvivalentna kapacitivnost paralelne
veze N piezoelektricnih slojeva C,, kao 1 ukupna koli¢ina naelektrisanja Q,, koja zavisi od
napona elektricnog generatora Vg, 1 njegove impedanse jwZ,, mogu se predstaviti izrazima

[103]:

v V.-V
c. =3¢ ,0 =" ,
. Z‘ ) oz, (3.16)

Kada se ekvivalentno kolo sa slike 3.1(b) posmatra kao kapacitivni razdelnik napona,

ekvivalentni napon generisan piezoelektricnim efektom se moZze izracunati na slede¢i nacin:
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V A N
:1+ngZgCe_1—iCJOa)ch”Z C Gz Y (F, 4 i-e ) (3.17)

Ako struktura ima samo jedan aktivni sloj, tada se napon na njemu izracunava izrazom:

1 h j AL
W{V ]a)zcﬁ(F +F,)(1—e7)| (3.18)

c

Za dobijanje analitickih izraza za sile koje deluju na povrSinama piezokeramika, potrebno je
vektor relativne mehanic¢ke deformacije S u jednacini (3.2) predstaviti kao izvod mehanickih

pomeraja u po z-osi (3.8), i iskoristiti izraze za dobijanje amplituda mehani¢kog pomeraja

(3.15):

1) F o i F

F =cPpll| o _giomy B |_po. (3.19)
Ja)ch ja)ZCl’l

Jednacina (3.19) predstavlja izraz za silu na sastavu izmedu dva sloja u paketnom

piezokerami¢kom ultrazvu¢nom pretvaracu, u opstem obliku. Grani¢ni uslovi se mogu izraziti

na osnovu neprekidnosti sile i mehani¢kog pomeraja tacaka na dodirnim povrsinama [103]:

F

n

=F

z=l, n+l|z=

(3.20)

Pri prelasku ultrazvu¢nog talasa iz jednog u drugi sloj menja se brzina prostiranja. Za
eksplicitnu analizu sila koje deluju na grani¢nim povr§inama izmedu dva sloja, potrebno je
definisati koeficijente transmisije i refleksije pri prolasku ultrazvu¢nog talasa iz jednog u
drugi sloj:

u 2Z,, Z -7

' =——— g =" Zeh) 321
Y ZntZ, MYz 47 3:21)

c(n+l) cn c(n+l)

Komponente mehanickih sila koje deluju na grani¢énim povr§inama, uz definisane grani¢ne
uslove i1 uvazavanje transmisije i refleksije ultrazvuénog talasa, mogu se predstaviti slede¢im
1zrazima:
1 n —JOAL, ) n
L =—F, TI[le -K,, )-F, T'K,, +
n 1_ Tn K (n-1) (n 1)
+F, (R”l e T K )+ (3.22)

ST Gy = Cu >}
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! [F T (e“"‘”“‘”*“—KHI)—Fa(,,mT SL

B, = " By L 141 n1 i
I=TLK, e
n+l _—jwAt, n
+F, (Rn e +E+1Kn)+ (3.23)

+ T"iTlV (4,Con =1 ot )}

1_ —jwAt,
gdeje K, =h'C, ———.
2jol
Indeksi u jednacinama (3.22) i (3.23) oznacavaju da se za prvi sloj (n=1), 1 poslednji sloj
(n=N), veli¢ine sa indeksima n-1=0 i nt1=N+1 odnose na sloj reflektora i sloj emitora,

respektivno.

Komponente mehanickih sila na povr§inama neoptere¢enog paketnog pretvaraca, kojeg €ini
samo jedan piezokeramicki sloj (uticaj spoljasnjih sila na pretvara¢ je jednak nuli, F,,;=F3=0)

izracunavaju se kao:

1
F, =7 ;'K F%TOI+F[,l (Rloe"""ml +T01K)+ T°2V hC, |, (3.24)
oL .
— 1 ]
F, = ITIK FﬁszlJrFal(Rlze‘j“’At‘+T21K)+ T22V hC, |, (3.25)
Tl L i
_ JoAL
gde je K :thole—
2joZ,

Pri izracunavanju sila koje deluju na pasivne slojeve pretvaraa (materijale koji nemaju

piezoelektricna svojstva) potrebno je usvojiti da je A=0.

Izrazima (3.17), (3.22) i (3.23) moguée je formirati sistem jednacina koji opisuje
elektromehanicku strukturu prikazanu na slici 3.1. ReSavanjem ovog sistema jednacina
dobijaju se numericki rezultati koji predstavljaju mehanicke sile u svakom od slojeva
paketnog pretvaraca. Uz poznavanje karakteristika elektricnog generatora, moguce je

izraCunati i ulaznu elektri¢nu impedansu samog pretvaraca.
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3.1.2 Mason-ov model piezokeramika

Mason-ov model piezokeramika predstavlja osnovu za veliki broj jednodimenzionalnih
modela opisanih u literaturi za modelovanje, projektovanje i optimizaciju ultrazvuc¢nih
pretvaraca [37]. Osnova Mason-ovog originalnog pristupa modelovanju je upotreba teorije
elektricnih mreza u elektromehanickim sistemima za reSavanje talasnih jednacina. Ovakav
pristup modelovanju ultrazvucénih pretvaraca je vazan zbog kompleksnosti rada samog
pretvaraca, za Ciju analizu su potrebna posebna znanja iz oblasti elektronike, nauke o

materijalima i mehanike.

Mason-ov model piezokeramika predstavlja analogno elektricno kolo ekvivalentno
piezokeramici sa dimenzijama pogodnim za jednodimenzionalnu analizu. Takode, Mason-ov

model uzima u obzir primenjeno elektri¢no polje i elasti¢ne oscilacije.

Polaze¢i od konstitutivnih jednacina za piezoelektricnu keramiku (3.1) 1 (3.2), i talasne
jednacine za prostiranje longitudinalnih talasa po debljini (3.7), izvedene su jednacine koje
povezuju elektri¢ni napon i struju kroz piezokeramicki prsten, sa mehanickim brzinama i
silama koje deluju na njegovim povrSinama. Posmatrani piezokeramicki prsten pobuduje se

preko metalizovanih kruzno-prstenastih povrsina i osciluje po debljini.

Mehanicki pomeraji tataka koje osciluju u sluc¢aju pobude prostim harmonijskim oscilacijama

mogu se predstaviti slede¢im izrazom:
u = (asinkz + fcoskz)e’™, (3.26)

gde je k=w/v, talasni broj, v,=,/c)/ p brzina ultrazvucnih talasa u debljinskom pravcu, o=2nf
kruzna frekvencija, ¢ koeficijent tenzora konstanti elasti¢nosti, p gustina piezokeramike, i & 1

S amplitude mehanickog pomeraja tacaka u debljinskom pravcu. Mehanicki pomeraji tacaka u
debljinskom pravcu se mogu izraziti i preko brzina koje se javljaju na kruzno-prstenastim

povrSinama piezokeramike v; i v, u slu¢aju harmonijskog oscilovanja:

0 |
A ve'”, (3.27)
at z=0

Ll S (3.28)
ol
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Relativne mehanicke deformacije u slucaju pobude harmonijskim oscilacijama izrazavaju se
promenom vektora mehani¢kih pomeraja tacaka duz z-ose. U tom slucaju jednacine koje
opisuju elektricno polje (3.1) i mehanicki napon (3.2) za prostoperiodi¢ne oscilacije imaju

sledeéi oblik:

go—s k(_‘vz % jcoskz—Mksinkz N -, (3.29)
jw sinkl tankl jo JoPées;
D _ ‘
7= k(.—vz— ! )coskz—vlksinkz em—L[S- (3.30)
jo sinkl tankl JOP&s;

U prethodnim jednadinama hs3 i &3° predstavljaju piezoelektriénu konstantu i relativnu

dielektri¢nu konstantu keramike, respektivno.

Posmatranjem vremenski nezavisnog dela jednacine (3.30) i usvajanjem orijentacije

mehanickih sila prikazane na slici 3.2(a), mogu se predstaviti slede¢i grani¢ni uslovi:

F,=-PT

(3.31)

z=0"

F,=—PT

(3.32)

z=1"

Jednacine koje opisuju primenjene ili generisane mehanicke sile na kruzno-prstenastim

povrSinama piezokeramike i napon na elektrodama piezokeramickog prstena su:

F1=Z"( LI ]+h33[, (3.33)

j \tankl sinkl) jo

F2=Z‘( B }Lh”l, (3.34)
j \sinkl tankl jo

1
V:@vl+@v2+ . ,
Jjo  jo = joC,

(3.35)

pri ¢emu se karakteristi¢éna impedansa ra¢una kao Z.=pv.P.

Jednacine (3.33) - (3.35) su dovoljne za opisivanje opsSteg ponasSanja piezokeramickog
prstena. Medutim, u cilju pojednostavljivanja izraCunavanja veza u elektromehanickom

sistemu pogodno je uvesti ekvivalentno elektricno kolo. Kao $to je napomenuto, Mason je
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predstavio takvo ekvivalentno kolo koje je pogodno za simulaciju rada piezoelektricne
keramike u obliku Sipke, koja osciluje po duzini normalno na smer primenjenog elektricnog
polja. Kasnije, predlozene su odredene modifikacije za modelovanje piezoelektricne keramike

drugih geometrijskih oblika, ukljucujuéi i keramicke diskove [45], [107].

Z:/N° Zi/N?

v

(a) (b)
Slika 3.2. (a) Piezokeramicki prsten sa usvojenim konvencijama za smerove sila, brzina,

napona i struje, (b) opsti oblik Mason-ovog ekvivalentnog kola za prikazani piezokeramicki

prsten u debljinskom modu oscilovanja

Na slici 3.2(b) prikazano je Mason-ovo ekvivalentno kolo u opstem obliku, sa impedansama
koje su podeljene sa N* (gde je N=h33Cy), zbog kasnijeg pojednostavljivanja kola. Generisani
elektri¢ni naponi 1 struje u dve grane kola se transformiSu u odgovaraju¢e mehanicke sile i
brzine preko idealnih elektromehanickih transformatora sa prenosnim odnosima N:1.
Racunanjem napona Vy, V> 1 V u funkciji struja 1;, 1> 1 / 1 zamenom u izraze za mehanicke sile

1 brzine dobija se:

F=(N°Z,+2,+Z,, +(N*Z,+ Z, o, + NZ,1, (3.36)
F,=(N*2,+2, b, +(N*Z,+ 2, + Z, o, + NZ I, (3.37)
V=NZ,,+v,)+ZI. (3.38)

Poredenjem jednacCina koje opisuju rad kola sa slike 3.2(b) i jednacina koje opisuju ponasanje
piezokeramickog materijala (3.33) - (3.35), moze se uociti njihova identi¢nost uz sledece

Smenec:

. ’ Zz -, . -N .
joC, jsinkl joC, (3.39)

Z,=jZ,. tan%, Z,=]Z, tan%.
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Na ovaj naCin se ekvivalentno kolo sa slike 3.2(b), uz vrednosti parametara datih u
jednacinama (3.39), moze dalje pojednostaviti primenom jednog umesto dva idealna
elektromehanicka transformatora, kao i podelom impedanse Z, na kapacitivni i induktivni

deo, kao sto je predstavljeno na slici 3.3.

A | E— | S| A

jZ./sin(kl)

e
Ql—f
@)
~

1 Z(h33 Co)

Slika 3.3. Mason-ovo ekvivalentno kolo za piezokeramicki prsten u debljinskom modu

oscilovanja

Postupak dobijanja ekvivalentnog kola sa slike 3.3 ne sadrzi dodatne pretpostavke ili
aproksimacije, osim onih koje su kori§¢ene pri reSavanju konstitutivnih piezoelektricnih
jednacina (elektri¢no 1 akusti¢ko uniformno polje). Model se najc¢esce koristi za neoptere¢enu
keramiku ili keramiku optere¢enu jednom krajnjom masom (impedansom) [45], za analizu

prelaznog odziva [46], odredivanje konstanti materijala [108] i veliki broj drugih aplikacija.

3.1.3 KLM model piezokeramika

Mason-ov model i njegova Redwood-ova verzija [46], u kojoj su elementi T-mreze zamenjeni
prenosnim vodom Kkarakteristicne impedanse Z., pokazuju slede¢e nedostatke: prisustvo
negativne kapacitivnosti, nedostatak jasne razlike izmedu elektricnih 1 mehanickih delova
sistema, kao 1 mogucu kompleksnost modela koji ukljucuje ceo viseslojni pretvarac, kakav je
kompozitni pretvarac. U cilju reSavanja ovih nedostataka Krimholtz, Leedom i Matthaei su

razvili alternativno ekvivalentno kolo (KLM model) [38].

Na slici 3.4 prikazano je KLM ekvivalentno kolo za piezokeramiku koja osciluje u
debljinskom modu. Kolo se takode sastoji od elektricnog izvora i komponenata koje su
frekvencijsko zavisne, kao i idealnog elektromehanickog transformatora koji je dalje
priklju¢en na polovinu akustiCkog prenosnog voda brzine v., duzine / i karakteristicne

impedanse Z.. Ako se prenosni vod optereti akustickim impedansama Z,=F/v| 1 Z,=F>/v,
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vaze sledece jednakosti:

7., -7 Z, cos(kl/2)+ jZ, s%n(kl/Z) ’ (3.40)
Z cos(kl/2)+ jZ sin(kl/2) |
Z.,-7. Z,cos(kl/2)+ jZ, s%n(kl/2) . (3.41)
Z,cos(kl/2)+ jZ,sin(kl/2) |
B} ZT2 ZTl é
A | I | I A

5

1,$0 X
F
-
1:¢

Slika 3.4. KLLM ekvivalentno kolo za piezokeramiku u debljinskom modu oscilovanja

Reaktansa i prenosni odnos transformatora u kolu na slici 3.4 imaju slede¢e vrednosti:

2
h | lo
X, =Z || sin| — |, ¢=0)_Zc;'
wZ, v, 2hy . [ lw (3.42)
sin| ——
2v,

Sli¢no kao i kod Mason-ovog modela, KLM model je izveden iz talasne jednacine i jednacina

koje opisuju piezoelektricni efekat. Ova dva modela su takode uzajamno ekvivalentna, pri

¢emu i dalje vazi sledeée: Ze=pv:zP, v,=4/cD/p 1 Co=&33"P/1.

U KLM modelu prenosni odnos transformatora postaje funkcija frekvencije, ali su uloge
elektricnih 1 mehanickih (akustickih) delova kola jasno razdvojene. Na ovaj nacin model
omogucava uocavanje jasne razlike izmedu elektricnog 1 mehanickog ponaSanja
piezokeramike. Pored navedenog, model olakSava izracunavanje ulazne elektricne impedanse
za proizvoljno opterecenje, kao i jednostavnu analizu uticaja impedanse elektricnog

generatora na akusticki prenosni vod, Sto nije sluc¢aj kod Mason-ovog modela [67].

KLM model se najces¢e koristi za modelovanje visokofrekvencijskih pretvaraca [109],
viSeslojnih pretvaraca [110], ili modelovanje linearnog [111] i dvodimenzionalnog niza

pretvaraca [112]. Na osnovu KLM modela nastali su i komercijalno dostupni softveri za

42



simulaciju rada ultrazvuénih pretvaraca, od kojih je najpoznatiji PiezoCAD?.

Za modelovanje ultrazvu¢nih pretvaraca sa viSe parova piezokeramika, potrebno je u KLM
modelu izvrsiti korekciju vrednosti odgovaraju¢ih parametara [113]. U navedenom slucaju,
vrednosti ukupne elektri¢ne kapacitivnosti i prenosnog odnosa idealnog transformatora zavise

od broja piezoelemenata.

3.2 Jednodimenzionalno modelovanje metalnih

cilindri¢nih rezonatora

U literaturi postoji niz istrazivanja u kojima je na detaljan nacin prikazana analiza oscilovanja
metalnih cilindricnih nastavaka (rezonatora) kona¢nih duzina [114]. Analiza oscilovanja
metalnih cilindriénih rezonatora u ultrazvuénim pretvaratima zahteva poznavanje
karakteristika metala u opsegu frekvencija u kojima se javljaju rezonantni modovi, kao i
poznavanje prirode pobudenih rezonantnih modova. Rezonatori se najcesce projektuju za
oscilovanja u osnovnom debljinskom modu. Prilikom projektovanja rezonatora potrebno je
uzeti u obzir veliki broj parametara, dok radna frekvencija 1 karakteristike metala najvise uticu

na kona¢nu duzinu rezonatora.

Oscilovanje rezonatora moze se predstaviti jednodimenzionalnom talasnom jedna¢inom
prostiranja longitudinalnih talasa u talasovodu ako su popre¢ne dimenzije rezonatora male u
poredenju sa talasnom duzinom. U literaturi postoje analiticka reSenja izvedena za
eksponencijalne, konusne i katenoidalne rezonatore, rezonatore profila Gauss-ove krive, kao 1
nekih profila sa pravougaonim popre¢nim presekom [115], [116], [117]. Medutim, za
pojedine oblike rezonatora nije moguce odrediti analiticka reSenja, pa se za njihovu analizu

koriste aproksimativne metode ili numericke procedure.

Na slici 3.5 je prikazan polutalasni cilindri¢ni rezonator sa konstantnim popre¢nim presekom.
Za rezonator od izotropnog materijala, sa uniformnim prostiranjem talasa na popre¢nom
preseku, bez gubitaka u rezonatoru, ukljucujuéi i uslov linearne elasti¢nosti, talasna jednacina

prostiranja longitudinalnih talasa duz z-ose rezonatora je [67], [114]:

? http://www.sonicconcepts.com/index.php/products-1/piezocad
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u_ .

— vy 3.43
P RCIP L (3.43)

gde je u mehanicki pomeraj u z pravcu, u funkciji vremena ¢ i koordinate z. Brzina prostiranja
longitudinalnih talasa vy u tankom cilindru se uz poznavanje Young-ovog modula elasticnosti
Ey i gustine materijala p raduna kao vo’=Ey/p. U sluaju harmonijskih oscilacija reenje

jednacine (3.43) iznosi:

u= (Alefjk‘]z + A,e’ )ej " =u(z)e’™, (3.44)

gde su 4; 1 4, konstante, @ je kruzna ucestanost, a ky=w/vy je talasni broj.

—>» u(z)
(a) R I I I T R S S e s
— 10
Z
—>
< L >
A 1
i £(2)
............ e A, T
- /‘( / T~ ~
R /"-.'_.. \\ o
® %5 T %
l/ i
oo uz)
f
12(z)

Slika 3.5. (a) Polutalasni rezonator konstantnog poprecnog preseka debljine /, (b) funkcije
mehanickog pomeraja u(z), mehanickog napona 7(z) i mehanic¢ke impedanse Z(z) duz

rezonatora [114]

Uz posmatranje vremenski nezavisnog dela jednacine (3.44), za mehanicki pomeraj u(z) kod
polutalasnog rezonatora prikazanog na slici 3.5, 1 uz pretpostavku da su krajevi rezonatora sa

nultim mehanickim naponima:

0

M) _ 0, (3.45)
GZ z=0

16}
ua) 0, (3.46)
oz |
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funkcija pomeraja u(z) se moze prikazati u slede¢em obliku:
u(z)=u,, cos(k,z), (3.47)

gde u., predstavlja maksimalnu amplitudu pomeraja na krajevima rezonatora. Primenom
grani¢nih uslova dobija se jednacina (ko/=m) koja povezuje duzinu rezonatora / i rezonantnu

frekvenciju f na slede¢i nacCin:

T wy, VYV

PRy (3.48)

Mehanicki napon u z pravcu 7(z) je povezan sa mehanickim pomerajem u(z) i mehani¢kim

deformacijama u z pravcu S(z) na sledec¢i nacin:

T(z)=E,S(z) = E, 4. (3.49)
dz

Nakon sredivanja jednacine (3.49) dobija se funkcija zavisnosti mehanickog napona duz z-ose

cilindra, ¢iji je oblik prikazan na slici 3.5(b):
T(z) = —wpv,u., sin(k,z). (3.50)

Posmatrajuci izraz (3.50) moze se zakljuciti da je maksimalni dozvoljeni mehanicki napon pri
oscilovanju u rezonantnom modu odreden parametrima rezonatora, kao Sto su oblik i
karakteristike materijala (gustina i Young-ov modul elasticnosti), amplitude mehanickih

pomeraja i frekvencija.

Cvorna ravan oscilovanja cilindra nalazi se na sredini cilindra (za z=//2), gde je mehanicki

pomeraj tacaka jednak nuli.

Brzina pomeraja tacaka koje osciluju u z pravcu duz rezonatora definiSe se sledecom
jednacinom:
dI/l . jort Jjot
v:?:]a)uzm cos(koz)e =v(z)e’”. (3.51)
t
Posmatranjem vremenski nezavisnog dela jednacine (3.51), na rastojanju z, gde je osna sila
istezanja definisana kao proizvod povrSine poprecnog preseka i mehanickog napona

(F(z)=P-T(2)), moze se definisati mehanicka impedansa Z,(z) kao odnos sile F(z) i brzine
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pomeraja v(z), za dati poprecni presek:

F(z)
v(z)

Z,(z)= (3.52)

Mehanicka impedansa predstavlja najznacajniju karakteristiku u analizi prostiranja talasa u
¢vrstim materijalima. Kod posmatranog polutalasnog rezonatora mehanicka impedansa ima
nultu vrednost na slobodnim krajevima cilindra, dok u ¢vornoj ravni postaje beskonacna

[114]:
Z,(2)= jpPv, tan(k,z). (3.53)

Jednacina (3.53) je identi¢na jednacini ulazne impedanse kratkospojenog voda karakteristi¢ne

impedanse Z.=pPvj i brzine vy.

Prikazani nacin modelovanja tankih metalnih rezonatora se cCesto koristi za
jednodimenzionalno modelovanje metalnth nastavaka u kompletnim ultrazvuénim
pretvarac¢ima. Medutim, ukoliko talasna duZina nije mnogo veca u odnosu na poprecne
dimenzije rezonatora, prostiranje talasa nece biti uniformno, ve¢ izobli¢eno, usled pomeranja
u radijalnom pravcu izazvanih Poisson-ovim efektom [67]. Takode, jednodimenzionalni
modeli piezokeramickih prstenova 1 diskova nisu pogodni za odredivanje rezonantnih
frekvencija debljinskih oscilacija koje su u blizini rezonantnih frekvencija radijalnih

oscilacija.

3.3 Trodimenzionalni model piezokeramickog prstena

opterecenog na svim konturnim povrsinama

U kompozitnim ultrazvuénim pretvara¢ima najceS¢e se koriste piezokeramicki prstenovi
umesto diskova, $to je uslovljeno potrebom prednaprezanja kompozitne strukture pomocu
centralnog zavrtnja. Za preciznu analizu ove vrste pretvaraca neophodno je poznavanje
rezonantnih frekvencija piezokeramickih prstenova 1 u tu svrhu idealan bi bio
trodimenzionalni model piezokeramickog prstena koji ukljucuje spregu debljinskih oscilacija
sa radijalnim oscilacijama. Pri tome, takvim modelom bi se mogao analizirati efekat

mehanickog opterecenja prstena u razli¢itim pravcima.
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Generalno, kompletna trodimenzionalna analiza preko konstitutivnih piezoelektri¢nih
jedna¢ina dovodi do skupa nelinearnih jednacina velikog stepena sloZenosti, zbog cega
analiti¢ko reSenje tih jednaCina nije moguce pronac¢i [67]. Prvi korak u pravcu reSavanja
takvog sistema predstavljen je preko aproksimativnog trodimenzionalnog elektromehanickog
modela [118]. Ovaj model omogucava analizu sprege izmedu radijalnih 1 debljinskih modova
oscilacija. Takode, model je primenljiv za bilo koji odnos precnika i debljine piezokeramickih
diskova. Medutim, medusobno se razlikuju debljinske 1 radijalne rezonantne frekvencije diska
od frekvencija prstena istog prec¢nika i debljine. Zbog toga je uz primenu aproksimativne
metode pri zadovoljavanju mehanickih i elektricnih grani¢nih uslova [119] realizovan
aproksimativni trodimenzionalni model piezokeramickog prstena [120]. Navedenim modelom
piezokeramickog prstena, iz kojeg se moze dobiti model piezokeramickog diska, mogu se
analizirati 1 radijalne 1 debljinske oscilacije, kao i njihova medusobna sprega [121]. Model sa
velikom ta¢noS¢u predvida dinamicko ponasanje piezokeramiCkog prstena optereCenog na
spoljaSnjim povrSinama razli¢itim mehanickim optere¢enjima. Pomocu ovog modela
piezokeramicki element je predstavljen u frekvencijskom domenu preko petoprilazne mreze,
sa jednim elektricnim 1 Cetiri mehani¢ka pristupa (po jedan pristup za svaku konturnu

povrsinu).

Predmet analize u ovom poglavlju bi¢e modelovanje piezokeramickih prstenova
polarizovanih po debljini, sa spoljasnjim polupre¢nikom a, unutra$njim poluprecnikom b, 1
debljinom 24, kao i sa potpuno metalizovanim kruzno-prstenastim povrSinama na koje se
dovodi naizmeni¢ni pobudni napon. Dimenzije prstena i polarno-cilindri¢ni koordinatni
sistem sa poCetkom u centru prstena, definisani su na slici 3.6(a). Svaka povrSina je
opterecena akustickom impedansom Z;, gde su v; i F; brzine 1 sile na konturnim povrSinama

P, zai=1,2,3,4.

Piezokeramicki materijali karakteriSu se tenzorima njihovih elasticnih, piezoelektricnih i
dielektricnih konstanti. NajceSce koriS¢eni skup konstitutivnih piezoelektricnih jednacina
prikazuje tenzore mehanickih napona 7' i elektriénog polja £ unutar materijala u funkciji
tenzora relativnih mehanickih deformacija S i dielektricnog pomeraja D (3.54). U slucaju
piezokeramickog prstena sa slike 3.6(a) komponente elektricnog polja E, i Ey su jednake nuli
na dvema kruzno-prstenastim metalizovanim povr§inama i pretpostavlja se da su zanemarljive
unutar materijala. Zbog osne simetrije trodimenzionalni model piezokeramickog prstena
dobijen je uz pretpostavku da pravce nespregnutih modova prostiranja talasa sa mehanickim

pomerajima u radijalnom i debljinskom pravcu u, i u, predstavljaju koordinatne ose 7 i z, tako
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da vazi:

T, = Cl?Srr + C|D2S99 + Cll;Szz —hyD,,
T, =chS, +chS, +clS.. —h,D.,
90 12 11~ 60 13 31 (354)
T‘zz = c1D3Srr + chSSHQ + C3D3Szz - h33Dz7
Ez = _h31Srr _h31S€6’ _h33Szz +Dz /83:2’
gde su ijD koeficijenti tenzora elastiénosti, e3;° je dielektriéna konstanta prstena u pritisnutom
stanju, 1 h; su elementi tenzora piezoelektri¢nih konstanti (i, j=1, 2, 3). Relacije 1izmedu

komponenata tenzora relativnih deformacija i vektora mehanickih pomeraja su sledece:

S,.=0u,/or, Sy,=ulr,S. =0ou,/oz. (3.55)

petoprilazna
mreza | <%

v
(b)

Slika 3.6. (a) Piezokeramicki prsten opterecen na konturnim povr§inama, geometrija i

dimenzije, (b) piezokeramicki prsten predstavljen kao mreza sa pet pristupa [67]

Pretpostavljaju¢i harmonijske oscilacije, komponente mehani¢kog pomeraja u radijalnom i
debljinskom pravcu predstavljene su preko dve ortogonalne talasne funkcije. S obzirom na
navedenu pretpostavku grani¢ni uslovi ne mogu biti tacno zadovoljeni u svakoj tacki na
spoljasnjim povrSinama, ve¢ samo aproksimativno [120]:

ur (7", t) = [A Jl (krr)+ B Yl(krr)] ejwt’

~ (3.56)
u, (Z, t): [C Sin(kzZ)—l— DCOS(kzZ)] e”"’,

gde su talasni brojevi k,=w/v, 1 k-=w/v., 1 fazne brzine vi=ciY/ pi v.=c33D/ p, dva nespregnuta

talasa u radijalnom i debljinskom pravcu, respektivno. U jednacinama (3.56) sa J; i Y
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predstavljene su Bessel-ove funkcije prvog reda, prve i druge vrste, respektivno.

Konstante 4, B, C i D u jedna¢inama (3.56) izraCunavaju se primenom mehanickih grani¢nih

uslova koji podrazumevaju da su sve spoljasnje povrsine u kontaktu sa okolnom sredinom i da

postoji kontinuitet brzina na tim povr$inama:

aur =, jor aur =—v, ejCUf
ot | _, ot| _. (3.57)
auz — _V3 Jjot auz =v, e_j(ut
ot |_, ot | _,
Na osnovu primenjenih grani¢nih uslova (3.57) dobija se:
A= Av, + A4,v, B By, + B,v,
o s i >
/ / (3.58)
Ce__ V3tVe D=_ Y47V
2jewsin(k.h)’ 2jwcos(k_h)’

za sledece vrednosti novouvedenih konstanti 4;, 4», B 1 B:

e Y, (k,a)
kb)Y (ka)-J, (ka)Y,(k,b)
4 Y, (k,b)
© kb)Y (ka)- T (k.a)Y, (k.b) (3.59)
B — Jl(k a)
- Jika)Y,(kb)- (kb)Y (k.a)
J(k,b)
* " Ui(k,a)Y,(k.b) =7, (k b)Y, (k,a)

Spoljasnje ponaSanje prstena se odreduje iz uslova kontinuiteta mehanickih napona i sila na
njegovim spoljaSnjim konturama. Da bi ortogonalne funkcije (3.56) zadovoljile navedene

uslove smatra se da je sila na svakoj spoljasnjoj povrsini odredena integralom mehanickog

napona na toj povrsini, tako da se moze napisati:

h h
27b T, (b)dz =—F,, 27a [T, (a)dz=—F,,
! - (3.60)

277_[722 (h)rdr =—F, ZEJTZZ (—h)rdr=—F,.
b
Ako se pored dosadasnje analize u obzir uzme 1 zavisnost struje / od dielektricnog pomeraja
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D. (Isjon(a*-b*)D.), dobija se linearni sistem jednaina, koji napisan u matrinom obliku
opisuje spolja$nje ponaSanje piezokeramickog prstena povezujuéi elektricne (napon Vi struja

I) sa mehanic¢kim veli¢inama (sile F; i brzine v;) u frekvencijskom domenu [120]:

K Zn Zi Ziz Zi3 Z4i5 ||V
F, Zy1 Zyp 2oz Zyy Iy || W2
Fy|=lz; zy zy Zyy Zys || Vs (3.61)
£, 213 23 Zx I Zas ||V
V| |zis Zas Zys Zys Zss || L
Elementi matrice (3.61) su sledeci:
—4zh( , »p
Zn = ja) {CIZ _Cn[l_krb(AlJo(krb)"'BlYo(krb))]}’
—472'krbth
Zp = .—“[AzJo (krb)+ BzYo(krb)]’
ja
_ 27hcy] 47bhhs,
23 =" Zis=E——(/—— >
jo JjoP
—4rk.ahc]
21 z.—a)“[Al‘]O(kra)+BlY()(kra)]’
/ (3.62)
4h
Zy = ]_a) {Clg - chl[l + kra(AzJo (kra)+ Bzyz)(kra))] }»
D
= 27r‘acl3 . 4rahh,, ’
jo JjoP
B C3D3kZP B cngP hy,
Z33 = Zyy = 235 =
Jjortg(2k.h) Jjosin(2k_h) Jjo
. 1
> JjoC, ’

pri ¢emu je P=n(a’-b®) povrdina prstena, Co=&55°P/(2h) je tzv. kapacitivnost pritisnute

keramike.

Elektri¢ni grani¢ni uslov takode je zadovoljen preko aproksimativnog integralnog uslova.

Medutim, tako dobijeni napon V je funkcija » koordinate, Sto je u suprotnosti sa
pretpostavkom da su povrSine koje su normalne na z-osu (P3 i P4) metalizovane i, prema

tome, i ekvipotencijalne. Napon V' se jo$ jednom integrali duz r-ose kako bi se ucinio

nezavisnim od r. Kao posledica ovog aproksimativnog integralnog uslova na spoljasnjim
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povrSinama prstena mogu se posmatrati samo srednje vrednosti sila i brzina, pri ¢emu se ne

mogu uociti njihove vrednosti u svakoj tacki povrsine.

3.4 Trodimenzionalni matri¢ni model metalnih prstenova

Najces¢e se pri konstrukciji snaznih ultrazvuénih pretvarada koriste metalni nastavcei
cilindricnog oblika sa ili bez otvora. Kod metalnih nastavaka koji osciluju na debljinskoj
rezonantnoj frekvenciji u proracunima se ¢esto zanemaruje prisutnost otvora, tako da su sami
proracuni nedovoljno precizni. Na osnovu jednodimenzionalne talasne jednacine prostiranja
longitudinalnih oscilacija u dugackom metalnom cilindru, mogu se na jednostavan nacin
pronaci analiticka reSenja za odredivanje rezonantnih frekvencija. U slucaju kra¢ih metalnih
nastavaka, kod kojih se talasna duzina longitudinalnih oscilacija moze uporediti sa radijalnim
dimenzijama nastavka, prostiranje talasa nije uniformno na popre¢nom preseku zbog uticaja
radijalnih pomeraja izazvanih Poisson-ovim efektom. Pored toga, brzina prostiranja talasa
opada zbog ovog disperzionog efekta [122]. Tada su amplitude debljinskih oscilacija
neuniformne, pa je potrebno analizu oscilovanja metalnih cilindara vr$iti trodimenzionalnim

modelima [123].

Predmet analize u ovom poglavlju je modelovanje metalnih cilindara sa spoljasnjim
polupre¢nikom a, unutras$njim poluprecnikom b, i debljinom 24. Dimenzije prstena i polarno-
cilindriéni koordinatni sistem sa pocetkom u centru prstena, definisani su na slici 3.7(a).
Svaka pojedinacna povrSina cilindra je optere¢ena akustiCkom impedansom Z;, gde su v; 1 F;

brzine i sile na tim konturnim povrS$inama P; (za i=1, 2, 3, 4).

Na osnovu trodimenzionalnog modela piezokeramickih prstenova prikazanog u poglavlju 3.3,
u nastavku ¢e biti prikazan trodimenzionalni model metalnih nastavaka cilindri¢énog oblika sa
ili bez otvora u sredini. Trodimenzionalni model metalnih nastavaka se dobija
zanemarivanjem piezoelektri¢nih konstanti /3 1 433 u izrazima (3.62). Za konstante materijala

se usled izotropnosti materijala mogu usvojiti sledece relacije [124]:
e =C3 =4, +21, ¢, =¢5=4,, (3.63)

pri ¢emu se Lame-ovi koeficijenti 4,, 1 u, dobijaju preko Poisson-ovog odnosa v, i Young-

ovog modula elasti¢nosti Ey, na slede¢i nacin:
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vk, E,

o) i-20) 4 20 0)

(3.64)

Sto dodatno pojednostavljuje izraze (3.62).

O

. \CJ A v1 Vz
A i z o=> —=o
L, | E 2% etvoroprilazna
2 | v, Vi y v,
: o= mreza |
P 1 1L
o— Lo

(b)
Slika 3.7. (a) Metalni cilindar u obliku prstena opterecen na konturnim povrSinama,

geometrija i dimenzije, (b) Metalni cilindar predstavljen kao mreza sa Cetiri pristupa [123]
Na ovaj nacin se sistem linearnih jednacina koje povezuju mehanicke veli¢ine na spoljasnjim
povrSinama metalnog cilindra (sile F; i brzine v;) u frekvencijskom domenu svodi na slede¢i

sistem jednacina [123]:

F Zn Zin 4z I ||
F. Zyy Zyy Zyy Z v
2 - 21 22 23 23 2 ) (365)
Fy 213 Zp3 Zyy Zy || Vs
£y 213 Z3 Zu Zn s
Elementi matrice impedansi u sistemu jednacina (3.65) definisani su na slede¢i nacin:
— 4nh
= ]60 {C12_Cn[l_kb(AlJO(kb)_'_BlY;)(kb))]}’
fp = TR ORO Ly g )+ B (k) 2 = 20
jo Jo
2y =T AR, (ka) B k) (3.66)
Ah 2mac
Z, = .—{012 —c,,[1+ ka(4,J,(ka)+ B,Y,(ka))] }, zy=—"77%,
jo J@

cllkﬁ(a2 —b2) c“kﬂ(a2 —bz)
233 A Z34 s
Jjtan(2kh) Jjasin(2kh)
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Iz grani¢nih uslova koji podrazumevaju da su sve spoljasnje povrsine u kontaktu sa okolnom
sredinom, kao i postojanja kontinuiteta brzina na tim povrSinama (3.57), odredene su

vrednosti integracionih konstanti 4;, 4, By 1 B iz jednacina (3.66), na slede¢i nacin:

- Y, (ka)
' (kb)Y (ka) I (ka) Y, (kb)

- Y, (kb)
* (kb)Y (ka)~J (ka)Y, (kD)

(3.67)
B — Jl(ka)
' I (ka)Y,(kb)~J, (kb)Y (ka)

B J,(kb) _
T (k)Y (kD)= (kb)Y (ka)
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4 MODELOVANJE KOMPOZITNIH
ULTRAZVUCNIH PRETVARACA VELIKE SNAGE

Pri mehanickom spajanju opterecenja sa pretvaracem, akusticke karakteristike mehanickog
optere¢enja menjaju grani¢ne uslove na radnoj povrSini pretvaraca, tako da se stvaraju
znacajna priguSenja i slabljenja oscilacija. Dodatno, usled ovih uticaja menja se i rezonantna
frekvencija pretvaraca [125]. Vazan preduslov za realizaciju efikasnih pretvaraca je

predvidanje ponasanja pretvaraca u sprezi sa optere¢enjem u radnim uslovima.

U ovom poglavlju prikazan je nov pristup modelovanju kompozitnih ultrazvuénih pretvaraca
velike snage. IzvrSeno je najpre modelovanje kompozitnih pretvaraca razli¢itih dimenzija, sa
razli¢itim kombinacijama materijala, koriS¢enjem jednodimenzionalne analize prikazane u
poglavlju 3.1. Veliki broj jednodimenzionalnih modela predloZzenih u literaturi ne razmatra
uticaj zavrtnja za prednaprezanje, ili ukljuuje uticaj samo dela zavrtnja [126]. Novi
realizovani generalni jednodimenzionalni model kompozitnih pretvaraca ukljucuje sve

sastavne delove pretvaraca, kao i piezoelektri¢na svojstva pobudne keramike.

S obzirom na potrebu prepoznavanja prirode rezonantnih modova koji se pobuduju, u
disertaciji su prikazani novi trodimenzionalni matri¢ni modeli kompozitnih ultrazvuc¢nih
pretvaraca velike snage. Kompozitni pretvaraci su modelovani primenom aproksimativnog
trodimenzionalnog matricnog modela piezokeramickih prstenova, prikazanog u poglavlju 3.3,
1 primenom trodimenzionalnog matri¢nog modela metalnih prstenova prikazanog u poglavlju

3.4.

Pri izradi modela kompozitne strukture pretvaraca koji sadrzi veliki broj viSepristupnih mreza,

kod medusobnog povezivanja viSepristupnih mreza potrebno je ispuniti uslov da amplituda
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oscilacija na svakoj kontaktnoj povrSini ostane kontinualna [127]. Prema tome, amplitude
oscilacija na kontaktnim povrSinama izmedu dva dela ultrazvu¢nog pretvaraca izraunate u
modelima moraju biti medusobno jednake. Isti uslov vazi i za mehani¢ke napone i brzine na
kontaktnim povrSinama. Dakle, medusobnim povezivanjem modela piezokeramickih
prstenova, metalnih nastavaka i zavrtnja, realizovani su novi trodimenzionalni modeli

kompletnih kompozitnih ultrazvu¢nih pretvaraca.

4.1 Novi jednodimenzionalni modeli kompozitnih

ultrazvucnih pretvaraca velike snage

Kompozitni ultrazvucni pretvaraCi velike snage u najjednostavnijem obliku su u ovoj
disertaciji predstavljeni jednodimenzionalnim modelima koji predstavljaju mreze sa jednim
elektricnim 1 dva mehanicka pristupa. Medutim, kada se pri modelovanju uzmu u obzir uticaj
zavrtanja i razlicita elektricna povezivanja pretvarac¢a dolazi do povecanja broja elektri¢nih i

mehanickih pristupa u elektromehanickom ekvivalentnom kolu.

U literaturi [128], [129] 1 [130] uticaj zavrtnja nije uziman u obzir jer je njegov efekat smatran
zanemarljivim, dok su u literaturi [131] ekvivalentne mreze pojedinih pasivnih elemenata jos§
viSe pojednostavljene. U literaturi [132] i1 [133] je analiziran uticaj samo dela zavrtnja koji
prolazi kroz keramiku u vidu paralelne veze odgovaraju¢ih Cetvoropola. Deo zavrtnja koji
prolazi kroz keramiku predstavljen je zajedno sa impedansama cetvoropola u mehanickom
delu ekvivalentnog elektromehani¢kog kola u literaturi [134] i [135], ili direktno preko

talasnih jednacina u literaturi [60].

Generalni jednodimenzionalni modeli piezoelektricnih kompozitnih pretvaraca, prikazani u
ovoj disertaciji, uzimaju u obzir sve sastavne delove pretvaraCa, sa posebnim osvrtom na
uticaj zavrtnja 1 glave zavrtnja, kao i1 piezoelektri¢na svojstva pobudne keramike [136].
Generalni modeli razvijeni su uz pomo¢ jednodimenzionalne teorije i adaptirani su na osnovu
struktura kompozitnih pretvaraa prikazanih na slikama 2.1 i1 2.2. Realizovani generalni
modeli prikazani su pomoc¢u ekvivalentnih elektromehanickih kola prikazanih na slikama 4.1 1

4.2.

Elementi elektromehanickih kola koji odgovaraju izotropnim i asimetricnim metalnim
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delovima napravljenim od razlicitih materijala izraCunavaju se kao:

kil —JjZ.
Zy= 20880, 2, =T

2777 sin(kl)’ @D

gde su karakteristicne impedanse odgovarajuc¢ih metalnih elemenata Z.=p;v;P; i odgovarajuci
talasni brojevi ki=w/v; (za i=1, 2, 3, ... , 9, slika4.1,1za =1, 2, 3, ... , 6, slika 4.2). Dodatno,

pi su gustine, /; 1 P; su duzine i povrSine poprecnih preseka, a v; su brzine prostiranja

longitudinalnih ultrazvuénih talasa kroz odgovarajuée elemente.

Slika 4.1. Generalni jednodimenzionalni model kompozitnog pretvaraca tipa A

Elementi kola koji odgovaraju piezokeramickim prstenovima (PZT;, i PZT34) odreduju se na

slede¢i nacin:

nkplp
2

Zpl = ]Zcptg

2

' (4.2)
- .]Zcp

2 sin(nk 1)

gde su Z,=p,v,P, 1 k,=w/v, karakteristicne impedanse i odgovaraju¢i talasni brojevi,
respektivno. Sa p,, [,, P, 1 v, predstavljene su gustina, debljina, povrSina poprecnog preseka
piezokeramika i brzina prostiranja longitudinalnih ultrazvucnih talasa, respektivno. Broj
piezokeramickih prstenova koji se nalaze u odgovaraju¢em aktivnom sloju pretvaraca
obelezen je sa n, dok su ulazni elektri¢ni naponi i struje obelezeni sa V, I, 1 I;4. Modeli se
sastoje od kapacitivnosti C0=n833SPp/Zp i idealnih transformatora sa prenosnim odnosima
N=h33Cy/n. Piezoelektricna svojstva aktivnih slojeva pretvaraca predstavljena su
piezoelektricnom konstantom /33 1 relativnom dielektriénom konstantom pritisnute keramike

S
€33 .
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Piezokeramicki prstenovi, zajedno sa srednjom masom, su mehanicki redno povezani sa
emitorskim 1 reflektorskim nastavkom. Emitorski i reflektorski nastavci su zatvoreni
akustickim impedansama Zz i Zz. U posmatranom slucaju impedanse Zg i Zz su zanemarljive

zato $to se odnose na slobodne neoptere¢ene pretvarace koji osciluju u vazduhu.

le le Z 2o Zsi Zsi
—H gy

Z22

PZTi2 PZTs4

b OO b [

Slika 4.2. Generalni jednodimenzionalni model kompozitnog pretvaraca tipa B

U Semi predstavljenoj na slici 4.1 postoje dva metalna zavrtnja. Gornji metalni zavrtanj se
prostire duz reflektora (3), gornjeg aktivnog sloja (PZT),) i dela srednje mase (4), dok se
donji centralni zavrtanj prostire duz dela srednje mase (6), donjeg aktivnog sloja (PZTs34) 1
dela emitora (8), zbog Cega su vezani paralelno sa pomenutim elementima u Semi. U
elektromehani¢kom ekvivalentnom kolu kompozitnog pretvaraca tipa B (slika 4.2) metalni
zavrtanj se prostire duz cele strukture, zbog ¢ega je vezan paralelno sa ostalim elementima u

Semi.

Kao §to je ve¢ napomenuto na pocetku ovog poglavlja, veéina jednodimenzionalnih modela
ne ukljucuje uticaj zavrtanja za prednaprezanje, ili ukljucuje samo deo zavrtnja. Na taj nacin
dolazi do smanjenja preciznosti modela u predvidanju ponaSanja pretvaraca, kako sa kra¢im,
tako 1 sa duzim metalnim nastavcima. Radi dokazivanja ispravnosti postupka modelovanja
predlozenim generalnim jednodimenzionalnim modelima koji ukljucuju uticaj zavrtnja za
prednaprezanje, u nastavku disertacije prikazan je analiticki model kompozitnog pretvaraca

koji zanemaruje uticaj centralnog zavrtnja.

Ako se izuzme uticaj centralnog zavrtnja, elektromehanic¢ko ekvivalentno kolo prikazano na
slici 4.3 odgovara strukturama oba kompozitna pretvara¢a. Na osnovu prikazane Seme
ekvivalentnog kola, Ciji se elementi izraCunavaju na osnovu jednacina (4.1) i (4.2), ulazna

elektricna impedansa pretvaraca moze se odrediti kao:
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ZIZZ34

Z, = : , (4.3)
N? (le + Z34)+ J20C,Z\,Z,,

gde je w=2nfkruzna ucestanost, a ulazne elektri¢cne impedanse odgovarajuc¢ih aktivnih slojeva

pretvaraca su Z;,=V/I12 1 Z3a=V/l34. Ulazne elektricne impedanse aktivnih slojeva se dobijaju

na osnovu izraza:

VA
Z —7262 Z Ze3 - = ZeZ
e5 Z e6
ZlZ zTe}’ Z34 :+ (44)
ZL4 ol Ze6 Z et Z

U poslednjim izrazima se novouvedene ekvivalentne impedanse dobijaju na slede¢i nacin:

Zpl +Z, +2,, N Z,

Zel = 1 + N
Ze7 Zgg
L \p+Z, +72Z
Ze2:ZZ2+ZP2+Zp1+Z21+ pZ( 2 A 21),
Ze7
Z 2222
Ly =2yt pZ )
- 4.5)
Z . +Z2,,+72,, 7
Ze4 :1+ pl 21 22 + 22 ,
Z€8 Ze7
YAA
Zoys=2Ly+ e )
Ze7
VAR VARE VANE VA
296=222+ZP2+Z]11+ZZI+ pZ( = 2! 21),
ZES
pri ¢emu vazi:
Z . +Z, )Z Z,+Z, )2
67=M+Z“+Zpl,268=M+Z31+Zp1' 4.6)
Zy+Z,+2Z, Zy+Zy+Zy,
Na osnovu jednacine (4.3) mogu se izvesti izrazi za dobijanje rezonantnih frekvencija:
Z,2,,=0, (4'7)
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1 antirezonantnih frekvencija:

N*(Z,+2Z,,)+ j20C,Z,,Z,, =0. (4.8)

PZTi» PZT34

centralni zavrtanj __,
sa glavom zavrtnja

T e T

reflektor

srednia masa piezokeramicki
) prstenovi

ZZ1 221 Z 1 Z 1 231 231

piezokeramicki
prstenovi
1 Z 1

2

iezokeramicki . iezokeramicki .
reflektor Ple2OXCIaIG srednja masa p : emitor
prstenovi prstenovi

\.\l//

donji centralni
zavrtanj

gornji centralni zavm&,

sa glavom zavrtnja

PZTi2 PZTs4

Slika 4.3. Elektromehanicko ekvivalentno kolo kompozitnih pretvara¢a u kome je zanemaren

uticaj zavrtnja

Jednacine (4.7) 1 (4.8) potvrduju da frekvencijske karakteristike pretvarata u
jednodimenzionalnoj teoriji zavise od karakteristika materijala sastavnih delova kompozitnih

pretvaraca i njihovih geometrijskih dimenzija.

U praksi se jednodimenzionalno modelovanje najcesce koristi zbog velike fleksibilnosti 1
efikasne implementacije modela. Fleksibilnost i1 efikasnost jednodimenzionalnih modela

dolaze do izrazaja pri analizi rada pretvaraca koja ukljucuje veliki broj parametara.

Predlozeni jednodimenzionalni modeli kompozitnih pretvaraca ne ukljucuju mehanicke i
elektricne gubitke u materijalu. Medutim, gubici se mogu analizirati ukoliko se
piezoelektricne konstante i konstante elasticnosti metalnih delova pretvaraca predstave u

obliku kompleksnih brojeva, pri ¢emu njihovi imaginarni delovi predstavljaju gubitke.
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4.2 Novi trodimenzionalni matri¢ni modeli kompozitnih

ultrazvucnih pretvaraca velike snage

Realizacija i implementacija novih trodimenzionalnih matricnih modela kompozitnih
ultrazvuénih pretvaraca izvrSena je u programskom paketu Matlab/Simulink. Zbog velikog
stepena kompleksnosti samih struktura kompozitnih pretvaraca i upotrebe trodimenzionalnih

modela prethodno su razvijena slede¢a modularna resenja:

e  Prvo modularno reSenje - model piezokeramickih prstenova [137]. Ovim modelom se
vr$i predvidanje i debljinskih i radijalnih modova oscilovanja, kao 1 njihove
medusobne sprege. Piezokeramicki prstenovi u ovom modelu su predstavljeni kao
mreze sa Cetiri mehanicka pristupa koja odgovaraju njithovim glavnim povrSinama
(sile 1 brzine na cilindricnim povrSinama, 1 sile i brzine na kruzno-prstenastim

povrS§inama), i jednim elektri¢nim pristupom (napon i struja).

e Drugo modularno reSenje - model pasivnih metalnih nastavaka [138]. U ovom modelu
metalni delovi su predstavljeni mrezama sa Cetiri ili tri pristupa (sile i brzine na
kruzno-prstenastim povrSinama, i1 sile i brzine na obe cilindricne povrSine za
posmatrani metalni prsten, kao 1 sila i brzina samo na jednoj cilindri¢noj povrSini za

posmatrani metalni disk).

Kombinacijom redno-paralelnog mehanic¢kog i paralelnog elektriénog povezivanja sastavnih
elemenata pretvara¢a dobijeni su trodimenzionalni elektromehani¢ki modeli kompozitnih
pretvaraca sa brojem pristupa koji zavisi od toga da li je posmatrani pretvarac tipa A ili je
pretvarac tipa B. U nastavku su predstavljeni postupci realizacije i implementacije modela
pretvaraca tipa A i tipa B. S obzirom na modularni pristup modelovanju pretvara¢a moguce je
koristiti iste module za oba pretvaraca, tako da je prvo prikazan model pretvaraca tipa B, koji

je jednostavnije blokovske strukture u odnosu na model pretvaraca tipa A.

Blokovski izgled Matlab/Simulink modela kompozitnog pretvaraca tipa B prikazan je na slici
4.4. Modeli sastavnih elemenata pretvaraca sastoje se iz dva osnovna dela. U prvom delu
modela se na osnovu karakteristika materijala izraCunavaju svi elementi matrice impedansi

(jednacina (3.61) za piezokeramiku, i jednacina (3.65) za metalne nastavke). U drugom delu
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modela se racunaju nepoznate vrednosti sila 1 brzina. Dodatno, modeli sadrze 1 blokove za
zadavanje inicijalnih vrednosti nepoznatih sila i brzina koje deluju na grani¢nim povrSinama

posmatranog elementa.

Modeli piezokeramickih prstenova su predstavljeni blokovima 1 i 2 u gornjem aktivhom
sloju, 1 blokovima 3 i 4 u donjem aktivnom sloju kompozitnog pretvaraca. Mehanicke sile
koje deluju na sastavnim povrSinama izmedu dva elementa su medusobno jednake, dok su
mehanicke brzine istog intenziteta i pravca, a suprotnog smera. U modelu piezokeramickog
prstena racuna se elektricna impedansa Z, koja je paralelno povezana sa elektricnim
impedansama ostalih piezokeramickih prstenova (navedeno vazi samo u slucaju paralelnog
elektricnog povezivanja svih piezokeramika). Takode, izlazne veli¢ine iz modela
piezokeramickih prstenova su nepoznate mehanicke sile 1 brzine koje deluju na

odgovaraju¢im kruzno-prstenastim povrsinama.

U posmatranim modelima piezokeramickih prstenova je primenjen sledeci sistem jednacina

za izraCunavanje nepoznate sile F3, brzine v4, kao 1 ulazne elektri¢ne impedanse Z:

0 Ay Ay Ay A As || v

0 0 a, a, a; ayl|v

G,|=| 0 0 by by by} (4.9)
G, 0 O ;O |l vy
1G] [0 O ¢y oy || 1]

Novouvedene veli¢ine racunaju se na slede¢i nacin:

4=z, (i,j=12345),
4= A ;0 4; _AI,IA

i+1,1

i+1, .9 = 1729374 >
i+1,j+1 (l ] ) (4.10)

bi,j =4y i — 1%, (l: J= 1’2’3)’

G = bl,j+1bi+1,1 _b1,1b1+1,/+1 (l,J = 1’2)9

1,j+

gde z; (za i, j=1, 2, 3, 4, 5) odgovaraju izrazima (3.62), i vazi da je:

G, = 4,a,,F,
G, = 4,a,b,F,— 4,a,b,F, (4.11)
Gs = 4,,a,,b,F; — 4,,a,,b,U.
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Slika 4.4. Trodimenzionalni model kompozitnog pretvaraca tipa B



Modeli emitora 1 reflektora kompozitnog pretvaraca sastoje se iz dva dela implementirana u
blokovima 5 1 6 (emitor), i u blokovima 7 1 8 (reflektor), dok je model srednje mase
predstavljen blokom 9. Definisanje medusobnih veza poznatih i nepoznatih veli¢ina u
pomenutim blokovima prikazano je na slici 4.4. Na osnovu geometrijskih karakteristika
navedenih metalnih delova, nadina njihove medusobne mehani¢ke povezanosti 1 na osnovu
mehanickih veza sa ostalim elementima posmatranog kompozitnog pretvaraca, u nastavku je

prikazan sistem jednacina implementiran u blokovima 5, 6, 7, 8 1 9:

G, A4y A, A Ay ||y
G, _ 0 a, a, a;||w, . 4.12)
G, 0 0 b, b,||w
G, 0O 0 0 ¢ l|lwv

Novonastale promenljive su definisane slede¢im relacijama:

G=F1, Go=AnF, Gs=AnanF1-AsianFi+Ananfs i
Gy=F\(A21a21b21—-Az1a11b21-Ax1a13b11+As1an b ) tAnanba Fi-Anan by Fy za blok 5,
G1=G>=G3=01 G4=—A1a11b11F4 za blok 6,

G\=F\, Go=AnF1, Gy=AnanF1-AsianFi+Anants i G=F(Azai3-Aqan) za blok 7,
G1=0, Gy=—A11F, G=—A11F31 Gs——A1F4 zablok 8, 1

G1=G,=0, G3=A11a11F5 1 G4=Ay1a,1F4 za blok 9.

S obzirom na rednu mehanicku vezu kruzno-prstenastih delova reflektora sa prvom
piezokeramikom u gornjem aktivhom sloju, njihova medusobna sprega predstavljena je
pomocu kola za sabiranje vrednosti mehanickih sila reflektora. Izracunate vrednosti
mehanicke brzine na kruzno-prstenastoj povrsini piezokeramike u bloku 1, dovode se na ulaze

blokova 71 8.

Zavrtanj je predstavljen blokovima 10, 11, 12 1 13. Zbog fizi¢kih veza koje odgovarajuci
delovi zavrtnja ostvaruju sa ostalim elementima kompozitnog pretvarata moze se uociti
analogija blokova 11 i 13. Izlazi iz ovih blokova su mehanicke brzine koje deluju na kruznim
povrSinama prema srednjem delu zavrtnja (bloku 12). Dodatno, u pomenutim blokovima se
izraCunavaju 1 mehanicke sile koje deluju na cilindricnim povrSinama zavrtnja prema
unutras$njoj cilindri¢noj povrsini dela glave zavrtnja (prema bloku 10), kao i prema delu

emitora (bloku 5).
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Sistem jednacina koji u frekvencijskom domenu karakterise blokove 11 1 13 dat je izrazom:

1=l 0 a, a, |V, (4.13)
0

Novonastale promenljive definisane su slede¢im relacijama:
G=F\, G=AnF1—Anky i Gs=Fi(Aaan-Az1a11)-Anaxn Fa.

Model srednjeg dela zavrtnja (blok 12) ima najjednostavniju strukturu definisanu jedna¢inom

(4.13), gde su novonastale promenljive definisane na slede¢i nacin:
G1=0, Gy=A11F> 1 Gz=AnanFrtAnanks.

Prstenasti deo glave zavrtnja, koji se u mehanickoj strukturi kompozitnog pretvaraca nalazi
iznad reflektora, u modelu je predstavljen ¢etvoroprilaznom mrezom (blok 10). U bloku 10 se
izraCunava sistem jednacina (4.12), pri ¢emu vaze isti izrazi za novonastale promenljive date

za blok 7.

Blokovski izgled Matlab/Simulink modela kompozitnog pretvaraca tipa A prikazan je na slici
4.5. Pomoc¢u analogije izmedu blokova modela kompozitnih pretvaraca tipa A i tipa B
prikazane u tabeli 4.1 moze se zakljuciti da model pretvaraca tipa A sadrzi tri nova bloka koji
karakteriSu srednju masu: blokovi 9, 17 1 18. U sva tri bloka je implementiran sistem

jednacina (4.12), pri ¢emu su za blokove 9 i 18 novonastale promenljive:
G1=F1, Gy=A2F, G=Fi(Az1a21-Az1a11)tAnai1F3 1 G=GstAnan(Fs—F3),
dok za blok 17 vaze slede¢i izrazi: G1:G2:O, G3=A11a11F3 1 G4:A116111F4.

U ovim blokovima racunaju se: mehanicka sila na kruZno-prstenastoj povrsini prema donjem
aktivhom sloju, mehanicka brzina na kruZno-prstenastoj povrsini prema gornjem aktivnhom
sloju, kao 1 mehanicke brzine na delovima unutrasnje cilindricne povrSine koji su u

kontaktima sa zavrtnjima.

Za analizu rada kompozitnih pretvaraca pri razli¢itim kombinacijama povezivanja elektri¢nih
ulaza Cesto je neophodna modifikacija odredenih delova samog modela. Tacnije, brza

modifikacija odredenih delova modela opravdava nadin modularnog pristupa modelovanju
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pretvaraca koji je u ovoj disertaciji koriS¢en. U kompozitnim pretvara¢ima su piezokeramicki
prstenovi u gornjem i donjem aktivhom sloju povezani mehanicki redno. Dodatno, preko
kontaktnih metalnih folija i upotrebom odgovarajucih elektri¢nih izolatora pretvaraci se sa
pobudnim generatorom mogu povezati razliitim redno-paralelnim kombinacijama.

Primenom navedenih elektri¢nih povezivanja povecava se slozenost modela pretvaraca.
Tabela 4.1. Analogija izmedu blokova modela pretvaraca tipa A i tipa B

Tip A blok blok blok blok blok blok blok blok blok blok blok blokovi
5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 9,17118

TipB |blok blok blok blok blok blok blok blok blok blok blok
5 6 7 8 10 11 12 11 11 11 12

U cilju efikasnijeg modelovanja razvijen je novi blok kojim se izra¢unavaju vrednosti napona
i struja odredenih grana u kolu napajanja pretvarac¢a. Na slici 4.6 prikazan je kompozitni
pretvara¢ sa N=N; Ny piezoelemenata, pri ¢emu je N deljivo sa cCetiri, tako da se u svakom
aktivnom sloju nalazi paran broj piezokeramickih prstenova. Na slici 4.7 prikazana je
ekvivalentna Sema proizvoljnog redno-paralelnog elektricnog povezivanja piezoelemenata
pretvaraca sa slike 4.6. U prikazanoj ekvivalentnoj Semi svaki piezokeramicki prsten
predstavljen je svojom ulaznom elektricnom impedansom Z; (i=1, 2, ... , N). Dodatno,
primenjeni novi blok u modelu pretvarada izraCunava i ekvivalentnu ulaznu elektri¢nu
impedansu Z, celog ultrazvu¢nog pretvaraca na osnovu pobudnog elektriénog napona V,

koristeci izraz (4.14).

N, +Ny N, +Ny
A,a,b, NV + b, Zvls —4,,a,,b;, ZE’4 (4.14)
Z — i=l1 i=1
¢ N, bV

U jednacini (4.14) v i Fi4 predstavljaju mehanic¢ke brzine i sile na odgovarajué¢im kruzno-
prstenastim povrSinama i-tog piezokeramickog prstena (sa usvojenim smerovima prikazanim
na slici 3.6(a)), pri ¢emu b; 1 b, predstavljaju koeficijente koji se racunaju na slede¢i nacin:
b1=b31b12-b31b22 1 by=bb33-b31b13. Sume u jednacini (4.14) predstavljaju algebarski zbir
vrednosti odgovaraju¢ih brzina u zavisnosti od orijentacije piezokeramike, i odgovarajucih
mehanic¢kih napona. U slucaju upotrebe piezokeramickih prstenova istih karakteristika 1
dimenzija, poslednja jednacina vazi za oba kompozitna pretvaraca realizovana u ovoj

disertaciji.
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Slika 4.5. Trodimenzionalni model kompozitnog pretvaraca tipa A



Reflektor

Slika 4.6. Izgled kompozitnog pretvaraca kod koga se u svakom aktivnom sloju nalazi paran

broj piezokeramickih prstenova
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Slika 4.7. Ekvivalentna Sema proizvoljnog redno-paralelnog elektricnog povezivanja

piezoelemenata kompozitnog pretvaraca prikazanog na slici 4.6

4.3 Efektivni elektromehanicki faktor sprege kompozitnih

pretvaraca

Elektromehanicki faktor sprege 4k, definisan izrazom (2.7), odreduje efikasnost
elektromehani¢ke strukture kao pretvaraca [139]. Elektromehanic¢ki faktor sprege je
najkorisniji parametar koji u potpunosti karakteriSe konverziju energije u pretvaracu [140], i
za dobar pretvara¢ je uvek vec¢i od 50% [52]. Elektromehanicki faktor sprege pretvaraca koji
osciluje slobodno, odnosno koji je mehanicki izolovan od okolne sredine, moze se odrediti za
bilo koje dimenzije pretvaraca primenom jednodimenzionalne teorije [141], reSavanjem
dvodimenzionalnih jednacina spregnutih oscilacija [51], [142], [143], ili koriS¢enjem
trodimenzionalnih modela prstenova [144]. Elektromehanicki faktor sprege moze se odrediti za
piezokeramiCke elemente bez gubitaka pri debljinskom ili radijalnom modu oscilovanja [145],

ili sa prisutnim gubicima u materijalu [146].
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Medutim, u praksi se naj¢esce koristi prosta empirijska formula za odredivanje faktora sprege,
koji se u tom slucaju naziva efektivnim elektromehanickim faktorom sprege koy [147]. Ovaj
faktor se moze za svaki rezonantni mod odrediti primenom klasi¢ne relacije (4.15), u kojoj za
posmatrani mod oscilovanja pretvaraca bez gubitaka f, i f predstavljaju frekvencije na kojima

ulazna elektri¢na impedansa pretvaraca dostize maksimum i minimum, respektivno [148]:

fo -1
k2 _—2.

2 = 4.15
i 7 (4.15)

Model frekvencijske zavisnosti mehani¢kih gubitaka optimizovanog piezoelektri¢nog
pretvaraca, kao 1 elektromehanic¢ki faktor sprege u funkciji dimenzija piezokeramickih
elemenata i njihovih poloZaja u strukturi pretvaraca, prikazani su u literaturi [149]. Dodatno,
analitiCka optimizacija odnosa dimenzija pretvaraCa moze se ostvariti ekvivalentnim
elektromehanic¢kim kolima za debljinski mod oscilovanja pretvaraca bez optereé¢enja [150], ili
opterecenog pretvaraca [151]. Istrazivanja prikazana u navedenim literaturama u velikoj meri
su doprinela razvoju razli¢itih tehnika optimizacije ultrazvu¢nih pretvaraca. Medutim, pri
realizaciji pretvaraca sa specificnim karakteristikama evidentan je relativno mali efektivni

elektromehanicki faktor sprege [152].

Poslednjih godina predlaze se realizacija piezoelektricnih ultrazvu¢nih pretvaraca sa
modifikovanijim strukturama u odnosu na klasi¢ne Langevin-ove pretvarace. Najcesce se
istrazivanja oslanjaju na konstrukciju novih metalnih rezonatora [153]. Za vecu efikasnost
pretvaraca neophodno je izvrSiti analizu uticaja pojedinih parametara na efektivni
elektromehanicki faktor sprege cele strukture pretvaraca. U literaturi [154] je predlozeno
reSenje ultrazvuénog linearnog motora u obliku slova ,,U*“, sa pobudnim piezoelektricnim
pretvaracem koji osciluje u debljinskom modu sa efikasnos¢u od 21.09%. Elektromehanicki
faktor sprege pretvaraca sa eksponencijalnim metalnim nastavcima pravougaonog popre¢nog
preseka ima vrednost od 37.5% do 42.59%, nakon optimizacije vezane za polozaj pobude
sastavljene od Ccetiri piezokeramike [155]. Kod Langevin-ovog pretvaraa sa novim
optimizovanim metalnim nastavcima postignuta je maksimalna efikasnost od 40% [156]. Kod
ultrazvucnih piezoelektriénih pretvara¢a sa modifikovanim strukturama i novim metalnim
nastavcima elektromehanicki faktori sprege su 14.5% [157], 34.51% [115] 140.93% [100]. U
pojedinim istrazivanjima prikazanim u navedenim literaturama nisu izvrSeni procesi

optimizacije novih struktura, tako da je faktor sprege realizovanih pretvaraca mali.
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Razvojem racCunarskih sistema i1 novih softverskih alata, numericke metode postaju sve
prisutnije u oblasti razvoja novih ultrazvuénih pretvara¢a. Medutim, do rezultata pomocu
numerickih metoda se dolazi posle velikog broja izracunavanja, §to sam proces razvoja i
optimizacije pretvaraca ¢ini nefleksibilnim [158], [159]. U poredenju sa numerickim
metodama, analiticke metode imaju prednosti koje se ogledaju u ve¢em stepenu fleksibilnosti,

kao 1 ve¢oj brzini optimizacije pretvaraca.

U ovoj disertaciji analiziran je efektivni elektromehanicki faktor sprege pretvaraca
koriS¢enjem analitickog modela sa slike 4.4, na osnovu izracunate zavisnosti ulazne elektri¢ne
impedanse pretvaraca tipa B od frekvencije. Pomoc¢u ovog modela moze se odrediti efektivni
elektromehanicki faktor sprege za svaki rezonantni mod oscilovanja. Medutim, poSto se
pretvarac u praksi pobuduje u prvom debljinskom modu oscilovanja, u nastavku je primenom
izraza (4.15) analiziran uticaj odnosa debljina metalnih nastavaka na efikasnost

elektromehanicke konverzije pretvaraca za njegov radni, debljinski rezonantni mod.

Na slikama 4.8 - 4.10 prikazane su modelovane zavisnosti efektivnog elektromehanickog
faktora sprege pretvaraca tipa B od geometrijskih dimenzija metalnih nastavaka za prvi
rezonantni mod. U analizi su kao piezoelektri¢ni pobudni elementi koriS¢eni piezokeramicki
prstenovi od PZT4 materijala (tabela 5.1), sa dimenzijama #38/@15/5 mm. Reflektor, srednja
masa i centralni zavrtanj su od nerdajuc¢eg Celika, dok je emitor od duraluminijuma sa
standardnim parametrima materijala prikazanim u tabeli 5.2. Svi piezokeramicki prstenovi su
elektricno povezani paralelno. Odnos unutrasnjeg i spoljaSnjeg precnika cilindri¢nih metalnih
nastavaka je 8/40, dok su spoljasnji pre¢nici glave zavrtnja i tela zavrtnja 13 mm i 8 mm,

respektivno.

Na slici 4.8 prikazane su dve modelovane zavisnosti efektivnog elektromehanickog faktora
sprege u funkciji odnosa debljine reflektora i srednje mase (Lry~=L7/Lo, za L7=Lg). U prvoj
modelovanoj zavisnosti usvojena je debljina emitora jednaka debljini srednje mase
(LstLe=Lo). U drugoj modelovanoj zavisnosti usvojena je debljina emitora jednaka debljini
reflektora (Ls+Le=L7). Dodatno, za izraCunavanje navedenih zavisnosti uzete su u obzir i
promene duzine odgovaraju¢eg dela centralnog zavrtnja (L;2). Ocekivana vrednost
optimalnog odnosa debljina reflektora i srednje mase nalazi se u opsegu 0.7-2.5 za
predefinisanu debljinu emitora. Takode, sa slike se jasno vidi dominantan uticaj debljine
emitora na efikasnost strukture pretvaraca, tako da je potrebno dodatno utvrditi uticaj debljine

emitora na efektivni elektromehanicki faktor sprege.
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Slika 4.8. Modelovane zavisnosti efektivnog elektromehanickog faktora sprege k. za prvi
rezonantni mod pretvaraca tipa B, u funkciji odnosa debljina reflektora i srednje mase Lgy, za

usvojeno Ls+Le=Lg, odnosno Ls+Ls=L7

Na slici 4.9 prikazana je modelovana zavisnost efektivnog elektromehani¢kog faktora sprege
u funkciji odnosa debljina emitora i reflektora (Lgr=(Lst+L¢)/L7), za debljinu srednje mase
jednaku debljini reflektora (L,=Ls=Lo), pri C¢emu je uzeta u obzir i promena duzine
odgovarajuceg dela centralnog zavrtnja (L3=Ls). Sa slike se jasno moZe videti da efektivni
elektromehanicki faktor sprege ima maksimalnu vrednost kada je debljina emitora 1.7 puta

veca od debljine reflektora.
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Slika 4.9. Modelovana zavisnost efektivnog elektromehanickog faktora sprege k.5 u funkciji
odnosa debljina emitora i reflektora Lgg za prvi rezonantni mod pretvaraca tipa B, pri

jednakim debljinama reflektora i srednje mase
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Dosadasnje analize odlikuju se jednostavnos$c¢u i velikom brzinom dobijanja rezultata zbog
ukljuc¢ivanja malog broja parametara. Kao takve, mogu biti veoma korisne za optimizaciju
pretvaraca manje slozenih struktura. U daljem procesu optimizacije kompozitnog pretvaraca
tipa B, potrebno je pri analizi uticaja dimenzija na efektivni elektromehanicki faktor sprege

ukljuciti vise parametara.

Krajnja optimizacija predlozenog pretvaraca ostvarena je analizom zavisnosti efektivnog
elektromehanickog faktora sprege od odnosa debljina emitora 1 srednje mase
(Ley=(LstLe)/Lg), 1 odnosa debljine reflektora i srednje mase (Lgy~=L7/Lo, za L7=Lg) (slika
4.10). Za kratke krajnje metalne nastavke elektromehanicki faktor sprege je veoma mali.
Debljina reflektora ima znatno manji uticaj na prvi rezonantni mod od debljine emitora.
Prema tome, na efektivni elektromehanicki faktor sprege veci uticaj ima odnos Lgy, od odnosa
Lgy. Dobijena maksimalna vrednost efektivnog elektromehanickog faktora sprege u

prikazanoj analizi je k,;=0.5802, za odnose Lgy=1.7 i Lrpy~=0.9.
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Slika 4.10. Modelovana zavisnost efektivnog elektromehanickog faktora sprege k.5 u funkciji
odnosa debljine emitora i srednje mase Lgy, 1 odnosa debljine reflektora i srednje mase Lgys, za

prvi rezonantni mod kompozitnog pretvaraca tipa B

Na osnovu rezultata iz prethodne analize moguce je optimizovati strukturu kompozitnog

pretvaraca tipa B. Kao rezultat toga, realizovana su dva pretvaraca €iji odnosi geometrijskih
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dimenzija odgovaraju tackama oznacenim na slici 4.10. Prvi pretvaraC (pretvara¢ 2, sa
kona¢nim dimenzijama prikazanim u tabeli 5.3) ima proizvoljno odabran odnos dimenzija
(Lgn=3.36 1 Lry=1), dok drugi pretvarac (pretvara¢ 4, sa konacnim dimenzijama prikazanim
u tabeli 5.3) predstavlja optimalno resenje dobijeno na osnovu prethodne analize (Lg,~1.7 1

Liy=0.9).
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5 POREDPENJE NUMERICKIH I
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

U cilju poredenja rezultata dobijenih pomocu prikazanih razvijenih modela sa
eksperimentalnim merenjima nad realizovanim pretvara¢ima, analizirana je frekvencijska
zavisnost modula ulazne elektriéne impedanse kompozitnih pretvara¢a. Povezivanjem
akustickih impedansi na spoljasnjim povrSinama pretvaraca moze se lako odrediti ulazna
elektricna impedansa z,=U/I. Zbog velikog opsega promene impedanse analizirana je
funkcija slabljenja u decibelima (Z,=20log|z,/[Q]| [dB]). Ukoliko je okolna sredina vazduh,

akusticke impedanse na spoljasnjim povrSinama su Z=400 Rayl [46], [54].

Parametri i konstante koriS¢enih piezokeramickih prstenova prikazani su u tabeli 5.1, a u
tabeli 5.2 su dati parametri materijala koriS¢enih za metalne nastavke i zavrtanj. Vrednosti
dimenzija pojedinacnih sastavnih delova realizovanih kompozitnih pretvaraca date su u tabeli

5.3.

Eksperimentalne karakteristike zavisnosti ulazne elektricne impedanse od frekvencije za
realizovane kompozitne pretvarace izmerene su slede¢im mernim instrumentima: HP4194A
Impedance/Gain-Phase Analyzer, HP3042A Automatic Network Analyzer i AGILENT
4284A precision LCR meter (slika 5.1). Navedene eksperimentalne karakteristike uporedene
su sa analognim karakteristikama dobijenim pomocu predlozenih modela u programskom
paketu Matlab/Simulink. Izmerene i modelovane karakteristike, koje obuhvataju osnovne i

nekoliko visih rezonantnih modova, takode su prikazane u ovom poglavlju.

U cilju poredenja rezultata dobijenih modelovanjem pretvaraca, koriS¢ena su eksperimentalna

merenja ulazne elektricne impedanse realizovanih kompozitnih pretvara¢a sa navedenim
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dimenzijama i kombinacijama materijala. Kada se kompozitni pretvara¢ pobudi naizmeni¢nim
naponom, mogu biti pobudeni svi izmereni rezonantni modovi podeSavanjem frekvencije

pobudnog generatora.

Tabela 5.1. Parametri piezokeramika [160]

Simbol Jedinica PZT2 PZT4 PZTS5A  PZT5H  PZT8

&3/ & - 260 635 830 1470 600
et 10"°N/m?> 135 13.9 12.1 12.6 14.9
et 10"N/m*  6.79 7.78 7.54 7.59 8.11
et 10"°N/m*>  6.81 7.43 7.52 8.41 8.11
eyt 10°N/m*>  11.3 11.5 11.1 11.7 13.2
c1i? 10"°N/m*>  13.6 14.5 12.6 13 15.2
e’ 10"°N/m*  6.93 8.39 8.09 8.28 8.41
e’ 10"°N/m*  6.12 6.09 6.52 7.22 7.03
¢33’ 10"N/m*  14.8 15.9 14.7 15.7 16.9
siF 102 m*N  11.6 12.3 16.4 16.5 11.5
st 102 m*¥N 333  -4.05 -5.74 -4.78 3.7
st 102 m* N -497 -531 -7.22 -8.45 4.8
s33E 10 m* N 14.8 15.5 18.8 20.7 13.5
saat 102 m*/N 45 39 47.5 43.5 31.9
31 C/m? -1.86 -5 54 -6.55 4.1
33 C/m? 9 15.1 15.8 23.3 14
B3 10° V/m 8.1 92 7.3 -5.05 7.7
h33 10% V/m 392 26.8 215 18 26.4

k, - 047  -0.58 -0.6 -0.65 -0.51
ks - 028 -0.334 -0344  -0.388 0.3
ka3 - 0.625 0.7 0.705 0.752 0.64
P kg/m’ 7600 7500 7750 7500 7600

Tabela 5.2. Fizicke osobine materijala koji se koriste za metalne nastavke

Veli¢ina p[10°kg/m’]  w[m/s] Ey[10" N/m’] B
Materijal
Celik 8000 5250 1.8 0.305
Duraluminijum 2800 5130 0.68 0.34
Magnezijum 1740 4800 0.42 0.28

Verifikacija predloZzenih modela pretvaraca izvrSena je najpre modelovanjem karakteristika
zavisnosti ulazne elektri¢ne impedanse od frekvencije za realizovani neoptereceni ultrazvuéni
kompozitni pretvarac sa strukturom tipa A, a potom i za realizovane pretvarace sa strukturom

tipa B.
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Tabela 5.3. Geometrijske dimenzije sastavnih delova realizovanih kompozitnih pretvaraca

kori$¢enih u analizi

Kompozitni

Tip pretvaraca: pretvarac Kompozitni pretvarac tipa B
tipa A

Dimenzije (mm) Pretvarac 1 PretvaraC 2 PretvaraC 3 PretvaraC 4
201=20,=215=2L4 6.35 5 6.35 5
2L5=2L13 16 16 16 17
2L 21 21 21 1.7
2L7=2Lg 11 11 11 10
2L 4 11 11 11
2L 1 0=2L1 1 8 8 8 8
2L 23.7 42 42 41
2L14=2L15=2L18 4 - - -
2L16 12.7 - - -
2L17 3 - - -
2a1=2a,=2as=2a. 38 38 50 38
2as=2a¢=2a7;=2aq9 40 40 50 40
2as=2a 13 13 13 13
2a11=2a12=2a13 8 8 8 8
26114:26115:26116 8 - - -
2a 17 =2a 18 40 - - -
2b1=2b,=2b3=2b,4 13 15 20 15
2b5 =2b6=2b10 8 8 8 8
2b; 13 13 13 13
2bg 9 9 9 9
2by 8 9 9 9
2b1 7 =2b18 8 - - -

5.1 Analiza kompozitnog pretvaraca tipa A

Na slici 5.2 su prikazane eksperimentalne i modelovane zavisnosti ulazne elektricne
impedanse od frekvencije kompozitnog pretvaraca 1. Karakteristike materijala i dimenzije
sastavnih delova pretvaraca 1 prikazane su u tabelama 5.1 1 5.3. Sastavni delovi pretvaraca 1
su: pobudni PZTS8 piezokeramicki prstenovi, emitor od duraluminijuma, dok su reflektor,
srednja masa i zavrtnji napravljeni od Celika. Zavisnosti impedanse od frekvencije racunate
su: predlozenim generalnim 1D modelom (slika 4.1), jednodimenzionalnim modelom koji u
analizi ne uzima u obzir uticaj zavrtanja (slika 4.3) i predloZzenim trodimenzionalnim
matriénim modelom (slika 4.5). Na slikama na kojima nisu prikazane elektricne Seme

povezivanja pretvaraca uz karakteristike zavisnosti ulazne elektricne impedanse, pobuda
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pretvaraca ostvarena je paralelnim elektricnim povezivanjem svih piezokeramika.

Slika 5.1. (a) HP4194A Impedance/Gain-Phase Analyzer, (b) HP3042A Automatic Network
Analyzer i (¢) AGILENT 4284A precision LCR meter

Postoji velika sli¢nost modelovanih i eksperimentalnih zavisnosti, §to se moze videti na slici
5.2. Posto se radi o kompozitnom pretvaracu sa ve¢im odnosom duzine 1 popre¢nih dimenzija,
oba jednodimenzionalna modela daju zadovoljavajuce rezultate tokom analize pretvaraca u
slucaju prvog rezonantnog moda. Izmerena rezonantna frekvencija osnovnog rezonantnog
moda je 24.16kHz. Izratunata rezonantna frekvencija primenom oba predlozena
jednodimenzionalna modela je 24.95 kHz, pri ¢emu je greska koju prave jednodimenzionalni

modeli u odredivanju ove rezonantne frekvencije 3.17%. Kada je re¢ o antirezonantnoj
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frekvenciji (27.12 kHz), bolji rezultat se dobija koriS¢enjem predlozenog generalnog 1D
modela (28.35kHz) u odnosu na model koji ne ukljucuje uticaj zavrtanja (28.7 kHz).
Predlozenim jednodimenzionalnim modelima se moze predvideti opsti oblik drugog
rezonantnog moda, ali sa velikim odstupanjima. Merena rezonantna frekvencija drugog
rezonantnog moda je 43 kHz, dok su rezonantne frekvencije dobijene jednodimenzionalnim
modelima 47.1 kHz (generalni 1D model) i 47.65 kHz (model koji ne ukljucuje uticaj

zavrtanja).

©
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o

trodimenzionalni model | \y/
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Slika 5.2. Ulazna elektri¢na impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvucni

pretvara¢ 1 sa pobudnim PZT8 piezokeramickim prstenovima

Takode, na slici 5.2 je prikazana 1 modelovana zavisnost ulazne elektricne impedanse
koriS¢enjem trodimenzionalnog matriénog modela. PredloZzeni trodimenzionalni model sa
velikom ta¢no$¢u moze predvideti rezonantnu frekvenciju osnovnog debljinskog moda, jer
ona iznosi 24.3 kHz (greska koja nastaje upotrebom trodimenzionalnog modela je 0.58%).
Dodatno, predlozenim trodimenzionalnim modelom se mogu predvideti i vis§i rezonantni
modovi sa zadovoljavaju¢éom tacnoS¢u, $to nije slucaj kod primene jednodimenzionalnih

modela pretvaraca.

Karakteristika impedanse pretvaraca prikazana na slici 5.2 sadrzi pet rezonantnih modova u
posmatranom frekvencijskom opsegu. Ne moZze se sa sigurnoscu tvrditi za svaki od navedenih
modova da li je odreden isklju¢ivo jednom dimenzijom sastavnih delova pretvaraca, zbog

eventualne medusobne sprege oscilacija. Najvaznije je ponasanje najnizih rezonantnih
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modova, posebno prvog rezonantnog moda koji je ujedno i radni rezonantni mod pretvaraca.
U cilju prepoznavanja prirode svakog rezonantnog moda upotrebom predloZenog
trodimenzionalnog modela, izvrSena je analiza promene ulazne elektricne impedanse
kompozitnog pretvaraca 1 preko uticaja dimenzija svih njegovih sastavnih delova, kao i

uticaja akustickog optere¢enja na svim spoljaSnjim povrSinama.

U nastavku disertacije prikazana je analiza zavisnosti ulazne elektricne impedanse od

dimenzija u debljinskom i radijalnom pravcu za realizovani kompozitni pretvara¢ 1.

Najpre je na slici 5.3 prikazana zavisnost ulazne elektricne impedanse kompozitnog
pretvaraca 1 u funkciji frekvencije i debljine (duzine) dela emitora koji ne dodiruje centralni
zavrtanj (2Le). Pri malom povecanju debljine emitora dolazi do smanjenja frekvencija prvog i
drugog rezonantnog moda, dok frekvencije tre¢eg i Cetvrtog rezonantnog moda ne zavise od
ove promene. Na peti rezonantni mod postoji uticaj poveéanja debljine emitora u vidu blagog

smanjenja frekvencija.
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Slika 5.3. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvuénog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i debljine dela emitora (2L¢)

Sli¢na analiza moze biti sprovedena ukoliko se na radni kraj emitora (njegova kruzno-
prstenasta povrsina) prikljuce razlicita akusticka opterecenja. Karakteristika ulazne elektricne

impedanse kompozitnog pretvarata 1 u tom slucaju prikazana je na slici 5.4. Rezultati
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primene predloZzenog trodimenzionalnog modela ukazuju da prvi, drugi, Cetvrti 1 peti

rezonantni mod zavise od promena akustickog optere¢enja emitora, dok treci rezonantni mod

ne zavisi od ovih promena.
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Slika 5.4. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 1 u

funkeciji frekvencije 1 akustickog opterecenja Zg3 na radnoj povrSini emitora

Na slici 5.5 prikazana je zavisnost ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog pretvaraca 1 u
funkciji frekvencije i1 debljine reflektora. Pri povecanju debljine reflektora dolazi do
smanjenja frekvencija prvog, drugog, a narocCito petog rezonantnog moda, dok frekvencije
treCeg 1 Cetvrtog rezonantnog moda ne zavise od ove promene. Pri velikim debljinama
reflektora, frekvencije petog rezonantnog moda postaju bliske frekvencijama cetvrtog moda.
Sa porastom debljine reflektora u posmatranom opsegu javlja se i Sesti rezonantni mod, ¢ije se
frekvencije pri velikim debljinama reflektora toliko smanjuju da se Sesti mod priblizava
prvom rezonantnom modu. U praktiénim primenama pretvaraa nije pozeljno prisustvo
modova koji se nalaze u blizini osnovnog rezonantnog moda. Prisustvo nepoZzeljnih modova u
blizini radne frekvencije moze znaCajno uticati na kvalitet rada pretvaraca, npr. kod

ultrazvucnog ¢iSc¢enja ili zavarivanja [67].

Na slici 5.6 prikazana je karakteristika ulazne elektricne impedanse kompozitnog

pretvaraca_1 u slucaju kada se na kruzno-prstenastoj povrsini reflektora prikljucuju razlicita
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akusticka optere¢enja. U ovom slucaju se moze uociti da akusticko optere¢enje na kruzno-

prstenastoj povrSini reflektora, suprotnoj od povrSine zracenja ultrazvucnih talasa u radnu

sredinu, ne utice ni na jedan mod u posmatranom frekvencijskom opsegu. Na osnovu
posmatrane karakteristike se moze zakljuciti da se pri upotrebi bilo koje aksijalne sile na

posmatranoj povrsini ponasanje kompozitnog pretvaraca u radnom rezimu nece promeniti.
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Slika 5.5. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvuénog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i debljine reflektora

Na frekvencije prvog, drugog i1 petog rezonantnog moda znacajan uticaj ima debljina srednje
mase (slika 5.7). Navedeni uticaj se vidi kroz smanjivanje rezonantnih frekvencija pri porastu
debljine srednje mase. KoriSéenjem predloZzenog trodimenzionalnog modela moze se
zakljuéiti da se pri porastu debljine srednje mase peti rezonantni mod spusta ka nizim
frekvencijama, 1 izjednacava se sa Cetvrtim rezonantnim modom pri debljini srednje mase od
35 mm. Daljim povecanjem debljine srednje mase, peti rezonantni mod bi se naSao izmedu
treceg 1 Cetvrtog rezonantnog moda. Dodatno, na osnovu prikazane karakteristike moze se
videti da se povecanjem debljine srednje mase smanjuje udaljenost izmedu prvog i drugog

rezonantnog moda, §to je nepovoljno sa stanovista pobude pretvaraca. Na frekvencije treceg 1

cetvrtog rezonantnog moda pomenute dimenzije nemaju uticaj.
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Na karakteristike kompozitnih ultrazvucnih pretvaraca moze se najvise uticati preko izbora
karakteristika 1 dimenzija metalnih nastavaka. Pri tome, podrazumeva se da ¢e u procesu
projektovanja biti koriS¢eni dostupni piezokeramicki prstenovi sa unapred definisanim

karakteristikama i dimenzijama koje predstavljaju konstantu u daljem projektovanju [67].

Nacin na koji upotreba debljih piezokeramickih prstenova utice na karakteristike analiziranog
kompozitnog pretvaraca 1 prikazan je na slikama 5.8 1 5.9. Sa slika se jasno vidi da debljina
piezokeramike ima veliki uticaj na frekvencije prvog i drugog rezonantnog moda. Na treci
rezonantni mod imaju uticaj samo debljine piezokeramickih prstenova koji se nalaze u
gornjem aktivnom sloju, pri ¢emu se sa povecanjem debljine posmatrani mod razdvaja na dva
rezonantna moda (slika 5.8). Na Cetvrti rezonantni mod posmatrane promene nemaju uticaj.
Male promene debljine piezokeramickih prstenova nemaju uticaj na peti rezonantni mod, dok

se pri ve¢im debljinama frekvencije petog moda priblizavaju ¢etvrtom rezonantnom modu.

U svim prethodnim analizama uticaja promena dimenzija u debljinskom pravcu na ulaznu
elektricnu impedansu, uzimane su u obzir i promene odgovaraju¢ih delova centralnih

zavrtnja.

U nastavku disertacije su analizirani uticaji promena dimenzija svih sastavnih delova
pretvaraca_1 u radijalnom pravcu na ulaznu elektri¢nu impedansu. Na slici 5.10 prikazane su
promene ulazne impedanse u funkciji frekvencije 1 spoljasnjeg precnika emitora. Pri porastu
spoljasnjeg precnika emitora rezonantne frekvencije prvog moda opadaju, dok rezonantne
frekvencije drugog moda rastu. Prema tome, prvi i drugi mod se medusobno udaljavaju, Sto je
povoljno sa stanovista pobude kompozitnog pretvaraca. Uticaj posmatrane dimenzije emitora
na prva dva moda je manji pri ve¢im radijalnim dimenzijama emitora, i moze se pretpostaviti
da je usvojena vrednost spoljasnjeg precnika emitora od 40 mm optimalna za posmatrani
kompozitni pretvara¢ sa PZT8 keramickim prstenovima dimenzija ©¥38/(13/6.35 mm. Na

tre¢i, Cetvrti 1 peti rezonantni mod promena spoljasnjeg precnika emitora nema uticaja.

U primenama u kojima postoje radijalna optere¢enja na emitoru ili talasovodu pozeljna je
upotreba pretvaraca Cije se karakteristike ne menjaju, ili se neznatno menjaju pod uticajem
navedenih opterecenja. S obzirom da je potvrdeno da velika mehanicka optere¢enja na
cilindri¢noj povrsini emitora imaju neznatan uticaj samo na drugi i ¢etvrti mod (slika 5.11),

realizovani pretvara¢ 1 pogodan je za navedene primene.
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Slika 5.9. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i debljina piezokeramika u donjem aktivnom sloju
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Slika 5.10. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 1 u
funkciji frekvencije 1 spoljasnjeg precnika emitora
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Slika 5.11. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 1 u
funkeciji frekvencije 1 akustickog optere¢enja na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini emitora,

pri ¢emu vazi da je Zs;=Z¢
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Na slici 5.12 je prikazana promena ulazne impedanse u funkciji frekvencije i spoljasnjeg
pre¢nika reflektora, koji se menja u opsegu od 18 mm do 40 mm. U prikazanom slucaju se
rezonantne frekvencije prvog i petog moda smanjuju sa povecanjem spoljasnjeg precnika
reflektora, dok frekvencije drugog, tre¢eg i1 Cetvrtog moda ostaju nepromenjene. Ista
karakteristika u slu¢aju promene opterecenja na spoljasnjoj cilindricnoj povrsini reflektora

prikazana je na slici 5.13. Promene radijalnih optere¢enja reflektora izazivaju blage promene

samo petog rezonantnog moda.
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Slika 5.12. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije 1 spoljasnjeg precnika reflektora

Poslednja dva slu€aja prikazana su samo u cilju kompletiranja karakteristika ponasanja
pretvarata u funkciji dimenzija reflektora, i nemaju praktiCan znacaj jer je u svim
ultrazvuénim primenama reflektor neoptere¢en na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini. Takode,
dosadasnje analize uticaja promena dimenzija sastavnih delova pretvaraca na ulaznu

elektricnu impedansu pokazuju da karakteristike pretvaraca u ve¢oj meri zavise od dimenzija

emitora u odnosu na dimenzije reflektora.

Na slici 5.14 prikazana je zavisnost ulazne elektricne impedanse pretvaraca u funkciji
frekvencije 1 spoljasnjeg pre¢nika srednje mase, koji se menja u opsegu od 18 mm do 40 mm.

Sa slike se jasno vide promene rezonantnih frekvencija prvog, drugog i petog moda pri
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porastu spoljasnjeg precnika srednje mase. Pri spoljaSnjem precniku srednje mase u opsegu
od 32 mm do 40 mm slabi navedeni uticaj, tako da se moze zakljuciti da dalje promene

radijalnih dimenzija srednje mase nece uticati na promenu ni jednog moda.
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Slika 5.13. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i akusti¢kog optereéenja Z;, na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini reflektora

Isti zakljucak se moze izvesti na osnovu zavisnosti ulazne elektricne impedanse u funkeciji
frekvencije 1 akustickog optereCenja na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini srednje mase (sa
usvojenim spoljasnjim precnikom od 40 mm), koja je prikazana na slici 5.15. Akusticko
optere¢enje na posmatranoj povrs$ini ima neznatan uticaj samo na peti rezonantni mod.
Poslednja analiza pokazuje da je moguce ostvariti pri¢vrs¢ivanje (fiksiranje) kompozitnog
pretvaraca u radnim uslovima preko spoljasnje cilindricne povrSine srednje mase, uz

zanemarljive promene rezonantnih frekvencija posmatranih modova.

Na slikama 5.16 1 5.17 prikazane su zavisnosti ulazne elektricne impedanse posmatranog
pretvaraca u funkciji frekvencije i spoljasnjeg precnika piezokeramika u gornjem i donjem
aktivnom sloju, respektivno. Posmatrane promene kod keramika u gornjem aktivnom sloju ne
uticu na frekvencije treeg i Cetvrtog rezonantnog moda, dok promene kod keramika u
donjem aktivnom sloju veoma uti¢u na cetvrti rezonantni mod. Dodatno, kada su analizirane
radijalne dimenzije bliske dimenzijama izabrane keramike (spoljasnji pre¢nik je 38 mm), ne

postoji uticaj na frekvencije prvog i drugog rezonantnog moda.
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Slika 5.14. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i spoljasnjeg precnika srednje mase
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Slika 5.15. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 1 u
funkciji frekvencije i akustickog optereéenja Zy, na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini

srednje mase
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Slika 5.16. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije 1 spoljasnjeg precnika piezokeramika u gornjem aktivnom sloju
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Slika 5.17. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 1 u

funkciji frekvencije i spoljasnjeg precnika piezokeramika u donjem aktivnom sloju
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Rezonantni modovi zavise od sprege vise pojedinacnih modova. Dakle, rezonantni modovi
istovremeno zavise od viSe dimenzija, gde se iz prethodne analize moZe uociti koje dimenzije

sastavnih delova kompozitnog pretvaraca 1 najviSe uti€u na posmatrani rezonantni mod.

Na osnovni rezonantni mod najviSe uticu promene debljina srednje mase, emitora i svih
piezokeramickih prstenova. Takode, na ovaj mod u manjoj meri uti¢e i promena debljine
reflektora, kao 1 promena dimenzija reflektora i emitora u radijalnom pravcu. Drugi
rezonantni mod je takode debljinski, ali je u jakoj sprezi sa tre¢im rezonantnim modom.
Najve¢i uticaj na frekvencije drugog rezonantnog moda imaju promene dimenzija svih
piezokeramiCkih prstenova, i to u svim pravcima. Na tre¢i mod, pored dimenzija
piezokeramickih prstenova u gornjem aktivnom sloju, veliki uticaj imaju radijalne promene
dimenzija piezokeramickih prstenova u donjem aktivnom sloju. Ovim je potvrdena analiza
rezultata prikazanih na slici 5.2 koja je sprovedena pomocu jednodimenzionalne teorije.
Jednodimenzionalnom teorijom uzeti su u obzir samo debljinski rezonantni modovi i
napravljena su velika odstupanja u predikciji frekvencija spregnutih rezonantnih modova. S
obzirom da na Cetvrti rezonantni mod jedino imaju uticaj promene spoljasnjih precnika
piezokeramicCkih prstenova u donjem aktivnhom sloju, moze se zakljuciti da je cetvrti mod
¢isto radijalni mod. U prethodnoj analizi dokazano je da na peti mod prvenstveno imaju uticaj
dimenzije srednje mase (i radijalne i1 debljinske), kao i radijalne dimenzije piezokeramickih
prstenova u gornjem aktivnom sloju. 1z toga sledi da peti rezonantni mod takode zavisi od
medusobne sprege radijalnih i debljinskih modova. Takode, analizom uticaja promena
akusti¢kih optere¢enja na spolja$njim povrSinama pretvara¢a 1 na promene ulazne elektri¢éne

impedanse potvrdeni su prethodno navedeni zakljucci.

Na slikama 5.18 - 5.22 prikazane su mogucnosti predlozenih modela izra¢unavanjem
frekvencijskog spektra kompozitnog pretvaraa 1 sa razliCitim elektriénim povezivanjima.
Takode, prikazana je i karakteristika zavisnosti ulazne elektricne impedanse od frekvencije
dobijena eksperimentalnim merenjima. Na slikama su prikazana samo prva dva debljinska
moda vazna sa prakticnog aspekta pobude, pri cemu se kompozitni pretvara¢ povezan kao na
slici 5.18(b) pri radu pobuduje na frekvenciji drugog rezonantnog moda. Za ostala prikazana

elektri¢na povezivanja najbolje je pobudni generator podesiti na frekvenciju osnovnog moda.

Na slici 5.18(a) prikazane su zavisnosti ulazne elektricne impedanse od frekvencije
realizovanog pretvaraca 1 elektricno povezanog kao na slici 5.18(b). Rezonantne 1

antirezonantne frekvencije prvog moda pretvaraca 1 su 24 kHz i1 24.22 kHz, odnosno
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39.5 kHz i 43 kHz za drugi mod, respektivno. PredloZzenim jednodimenzionalnim modelima
dobijene su iste rezonantne frekvencije: 24.8 kHz (prvi mod) 1 43.8 kHz (drugi mod), dok se u
slucaju antirezonantne frekvencije drugog moda predlozeni generalni jednodimenzionalni

model pokazao kao bolji.

Trodimenzionalnim modelom se dobijaju precizniji rezultati pri modelovanju ulazne
elektriéne impedanse u odnosu na rezultate dobijene jednodimenzionalnim modelima (slika
5.18). Modelovane rezonantne i antirezonantne frekvencije prvog moda su 24.2 kHz i

24.4 kHz, odnosno 38.8 kHz i 42.8 kHz kod drugog moda, respektivno.
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Slika 5.18. (a) Ulazna elektricna impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni
pretvara¢ 1 sa pobudnim PZTS piezokeramiCkim prstenovima,

elektricno povezan kao na slici (b)

Na slici 5.19 prikazane su karakteristike zavisnosti ulazne elektriéne impedanse od
frekvencije za kompozitni pretvara¢ 1 dobijene modelovanjem i merenjem. Izmerena
rezonantna frekvencija osnovnog moda pretvaraca je 25.89 kHz. Predlozenim generalnim
jednodimenzionalnim modelom dobijena je rezonantna frekvencija osnovnog moda
26.95 kHz, tako da je izracunata greska u odnosu na merenu rezonantnu frekvenciju 4.09%. U
slu¢aju upotrebe modela koji ne uzima u obzir uticaj zavrtnja, rezonantna frekvencija je
27.15 kHz, sa greskom od 4.87%. Greske koje prave predlozeni jednodimenzionalni modeli
pri predvidanju rezonantne frekvencije drugog moda u odnosu na izmerenu vrednost od

40.39 kHz su 9.31% za generalni jednodimenzionalni model, 1 9.56% za model bez zavrtnja.
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Izracunate rezonantne frekvencije predloZzenim trodimenzionalnim modelom za prvi i drugi
mod su 26.25 kHz i 39.55 kHz, dok greske koje se prave u odnosu na merene rezultate iznose
1.39% 1 2.08%, respektivno. Predlozenim trodimenzionalnim modelom se prave zanemarljivo
male greske u odnosu na eksperimentalne rezultate, kako za prvi, tako i za drugi rezonantni
mod. Dakle, velika prednost trodimenzionalnog modela, u odnosu na modele koji se oslanjaju
na jednodimenzionalnu teoriju, u ovom slucaju se ogleda u dobrom predvidanju drugog moda

koji je takode debljinski.
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Slika 5.19. (a) Ulazna elektricna impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni
pretvara¢ 1 sa pobudnim PZTS piezokeramiCkim prstenovima,

elektricno povezan kao na slici (b)

Na slici 5.20(a) prikazane su zavisnosti ulazne elektricne impedanse od frekvencije
realizovanog kompozitnog pretvaraa 1, elektricno povezanog kao na slici 5.20(b).
Rezonantne frekvencije prvog i drugog moda realizovanog pretvarata su 24.18 kHz i
39.63 kHz, respektivno. Predlozenim jednodimenzionalnim modelima dobijene su iste
rezonantne frekvencije za prvi 1 drugi mod: 24.95 kHz 1 43.9 kHz, sa greSkama od 3.18% 1
10.77%, respektivno. Za predvidanje antirezonantnih frekvencija oba moda se predloZeni

generalni jednodimenzionalni model pokazao kao bolji.

Rezonantna frekvencija prvog moda realizovanog pretvaraca 1 dobijena trodimenzionalnim
modelom jednaka je izmerenoj, dok je rezonantna frekvencija drugog moda 38.78 kHz, tako
da je greska pri predvidanju posmatranog moda 2.14%. Uticaj kratkospajanja

piezokeramickog prstena u donjem aktivnom sloju se na slikama 5.19 1 5.20 moze uociti iz
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pomeranja rezonantnih frekvencija oba debljinska moda ka nizim frekvencijama.
Kratkospojnikom implementiranim kao na slici 5.20(b), u ovakvoj strukturi kompozitnog
pretvaraca bez postavljenih izolatora na elektrodama piezokeramika u donjem aktivnom sloju,
ostvaruje se napon jednak nuli bez obzira na piezoelektricni efekat. Piezokeramike se u
posmatranom slucaju ponasSaju kao pasivni elementi i na taj nacin se menjaju elektricni
granic¢ni uslovi, §to uz promene dimenzija pretvaraca takode ima veliki uticaj na debljinske

modove.
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Slika 5.20. (a) Ulazna elektricna impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni
pretvarac¢ 1 sa pobudnim PZTS piezokeramickim prstenovima,

elektri¢no povezan kao na slici (b)

Rezonantna frekvencija prvog moda realizovanog kompozitnog pretvaraca 1, elektri¢no
povezanog kao na slici 5.21(b) je 25.1 kHz. PredloZzenim jednodimenzionalnim modelima
dobijene su jednake rezonantne frekvencije osnovnog moda 26.05 kHz, sa greSkom od 3.78%.
Za predvidanje drugog rezonantnog moda oba jednodimenzionalna modela prave veliku
gresku 1 po pitanju frekvencija i po pitanju oblika (modelovani drugi mod ima veoma uzak

frekvencijski opseg prikazane karakteristike - izdvojeni deo na slici 5.21(a)).

Rezonantna frekvencija osnovnog moda dobijena trodimenzionalnim modelom je veoma
bliska izmerenoj i iznosi 25.28kHz, a greska koja se pri tom pravi je 0.72%. Kada je re¢ o
drugom modu, trodimenzionalnim modelom se takode prave zanemarljive greske u
odstupanju modelovanih frekvencija od merenih, u odnosu na modele koji se oslanjaju na

jednodimenzionalnu teoriju.
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Slika 5.21. (a) Ulazna elektricna impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni
pretvarac¢ 1 sa pobudnim PZTS piezokeramickim prstenovima,

elektri¢no povezan kao na slici (b)

Na slici 5.22(a) prikazane su karakteristike zavisnosti ulazne elektricne impedanse od
frekvencije za kompozitni pretvara¢ 1, elektricno povezan kao na slici 5.22(b). Izmerena
rezonantna frekvencija osnovnog moda je 24.28 kHz. PredloZenim jednodimenzionalnim
modelima dobijena je rezonantna frekvencija osnovnog moda 24.95 kHz, tako da je greska u
odnosu na merenu rezonantnu frekvenciju 2.76%. Rezonantna frekvencija posmatranog moda
dobijena trodimenzionalnim modelom jednaka je izmerenoj. GreSka koju prave
jednodimenzionalni modeli pri predvidanju rezonantne frekvencije drugog rezonantnog moda,
u odnosu na izmerenu vrednost 39.75 kHz, je 10.44%. Predvidanje drugog rezonantnog moda
trodimenzionalnim modelom je dosta preciznije, pri ¢emu modelovana rezonantna frekvencija

iznosi 38.72 kHz.

Kada se primeni kratkospojnik kao na slici 5.22(b), napon na elektrodama piezokeramika u
gornjem aktivnom sloju jednak je nuli, bez obzira na piezoelektri¢ni efekat koji postoji zbog
vibracione energije koju emituje donji aktivni sloj. Piezokeramicki prstenovi se i u ovom
slucaju ponasaju kao pasivni elementi. S obzirom da na drugi rezonantni mod uticaj imaju
promene debljina posmatranih piezokeramickih prstenova, njihovo kratkospajanje ima manji
uticaj na osnovni rezonantni mod u odnosu na drugi rezonantni mod. Sa slika 5.19 - 5.22 se
moze videti 1 da je uticaj kratkospajanja piezokeramika u gornjem aktivnom sloju na radni
rezonantni mod (slike 5.21 i1 5.22) manji od uticaja kratkospajanja piezokeramika u donjem

aktivnom sloju (slike 5.19 1 5.20).
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Slika 5.22. (a) Ulazna elektricna impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni
pretvara¢ 1 sa pobudnim PZT8 piezokeramickim prstenovima,

elektri¢no povezan kao na slici (b)

U svim prikazanim sluc¢ajevima su modelovane rezonantne frekvencije viSih debljinskih
modova uz pomo¢ jednodimenzionalne teorije uglavnom manje od merenih rezonantnih
frekvencija. Uzrok tome je prisustvo modova koji nisu obuhvaceni modelom, odnosno
prisustvo radijalnih rezonantnih modova i mogucih ostalih tipova oscilatornih modova, Cije se

postojanje moze uociti primenom odgovarajuce visedimenzionalne teorije.

Prisustvo rezonantnih modova koji nisu obuhvaceni jednodimenzionalnom teorijom se
najbolje vidi na slici 5.2. Tre¢i i Cetvrti rezonantni mod u okolini modelovanog drugog moda
ne predstavljaju debljinske modove, tako da je modelovana zavisnost drugog debljinskog
moda na viSim frekvencijama od merene zavisnosti. Postojanje radijalnih modova, kao i
sprege debljinskih i radijalnih modova u prikazanim slucajevima, moze se najbolje uociti

koris¢enjem predlozenog trodimenzionalnog modela.
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5.2 Analiza kompozitnih pretvaraca tipa B

U nastavku ove disertacije verifikacija predloZenih modela izvrSena je modelovanjem
kompozitnih pretvaraa kod kojih srednja masa ne dodiruje centralni zavrtanj. Dimenzije

realizovanih pretvaraca sa kompozitnom strukturom tipa B date su u tabeli 5.3.

Na slici 5.23 prikazane su eksperimentalne i modelovane zavisnosti ulazne elektricne
impedanse kompozitnog pretvaraca 2 sa karakteristikama materijala prikazanim u tabelama
5.1 15.2. Za realizaciju pretvaraca 2 koriS¢eni su PZT4 piezokeramicki prstenovi, emitor od
duraluminijuma, dok su reflektor, srednja masa i zavrtanj od ¢elika. Kompozitni pretvarac je
elektricno povezan na takav nacin da su svi piezokeramicki prstenovi vezani paralelno. Moze
se videti na slici 5.23 da postoji velika slicnost modelovanih i eksperimentalnih zavisnosti.
Oba jednodimenzionalna modela daju zadovoljavajuce rezultate u analizi pretvaraca u slucaju
osnovnog rezonantnog moda. Izmerena rezonantna frekvencija prvog rezonantnog moda je
25.26 kHz. Dobijena rezonantna frekvencija uz pomo¢ generalnog jednodimenzionalnog
modela je 26.2 kHz, a greSka koja se pravi u odredivanju ove rezonantne frekvencije je
3.72%. Jednodimenzionalnim modelom koji ne uzima u obzir uticaj zavrtnja dobija se
rezonantna frekvencija 25.8 kHz, sa greSkom od 2.14%. Analiza viSih rezonantnih modova
jednodimenzionalnim modelima omogucéava predvidanje opsSteg oblika Cetvrtog rezonantnog
moda (sa izmerenom rezonantnom frekvencijom 52.23 kHz), uz velika odstupanja

rezonantnih frekvencija.

Prilikom projektovanja pretvaraca jednodimenzionalnim modelima greske u predvidanju
rezonantnih frekvencija osnovnog moda su zanemarljive. Vaznije je odgovaraju¢im modelom
predvideti sve debljinske modove, naro¢ito modove bliske radnom modu, koji mogu uticati na
ponasSanje pretvaraca pri radu. Predvidanje svih debljinskih rezonantnih modova u
posmatranom frekvencijskom opsegu ostvareno je samo predlozenim generalnim
jednodimenzionalnim modelom. Na osnovu poredenja dve modelovane karakteristike
dobijene jednodimenzionalnim modelima, moze se zakljuciti da drugi rezonantni mod koji je
dobijen samo predlozenim generalnim jednodimenzionalnim modelom, poti¢e od uticaja

zavrtnja. Isti zaklju€ak vazi i za rezultate prikazane na slikama 5.38 - 5.44.

Takode, na slici 5.23 prikazana je moguénost primene trodimenzionalnog modela za
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izraCunavanje frekvencijskog spektra kompozitnog pretvaraca 2. Predlozeni trodimenzionalni
matriéni model sa velikom preciznos¢u moze predvideti rezonantnu frekvenciju osnovnog
debljinskog moda od 25.36 kHz (greska koju pravi trodimenzionalni model je 0.4%). Pored
toga, predlozenim trodimenzionalnim modelom sa visokim stepenom preciznosti mogu se
predvideti 1 svi viSi rezonantni modovi, Sto nije bio slucaj sa prethodno analiziranim

jednodimenzionalnim modelima pretvaraca.
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Slika 5.23. Ulazna elektri¢na impedansa u funkciji frekvencije za kompozitni ultrazvuéni

pretvara¢_2 sa pobudnim PZT4 piezokeramickim prstenovima

Karakteristika impedanse pretvaraca prikazana na slici 5.23 sadrzi Cetiri rezonantna moda u
posmatranom frekvencijskom opsegu. Dosadasnjim analizama potvrdeno je da ponasSanje
najnizih rezonantnih modova, posebno radnog rezonantnog moda, najvise uti¢e na ponaSanje
pretvaraca pri radu. Pomoc¢u predlozenog trodimenzionalnog modela izvrSena je analiza
rezonantnih modova kompozitnog pretvarata 2 preko uticaja dimenzija svih njegovih
sastavnih delova na promenu ulazne elektri¢ne impedanse pretvaraca. Takode, izvrSena je i
analiza uticaja akustickog optere¢enja na svim spoljaSnjim povrSinama na promenu ulazne
elektriéne impedanse pretvaraca. lako se na slici 5.23 jasno vidi da su prvi i drugi rezonantni
modovi debljinski, pomo¢u navedene analize moguce je izvrsiti identifikaciju prirode svakog
rezonantnog moda i moze se utvrditi eventualno postojanje sprega izmedu modova.

Zavisnosti ulazne elektricne impedanse od dimenzija sastavnih delova kompozitnog
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jinskom pravcu, kao i zavisnosti od delovanja odgovarajuc¢ih akusti¢nih

a 2 u debl

pretvarac

impedansi, prikazane su na slikama 5.24 - 5.29.

Na slici 5.24 prikazana je zavisnost ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog pretvara¢a 2 u

funkciji frekvencije i debljine dela emitora koji ne dodiruje centralni zavrtanj (2L¢). Pri

malom povecanju debljine emitora dolazi do znacajnog smanjenja frekvencija prvog

rezonantnog moda, dok se uticaj na Cetvrti mod ogleda u vidu blagog smanjenja frekvencija.

Frekvencije drugog i treCeg rezonantnog moda ne zavise od ove promene. Pri velikim

debljinama emitora javlja se jo$ jedan mod izmedu drugog i tre¢eg rezonantnog moda, $to se

moze negativno odraziti na kvalitet pretvaraca.

Analiziraju¢i uticaj promena akustiCkog opterecenja na radnoj povrSini emitora na ulaznu

5.25), moZe se zakljuciti da posmatrane promene

ca 2 (slika

elektricnu impedansu pretvarac

maju uticaj.

v

najvise uti¢u na prvi i Cetvrti rezonantni mod, dok na drugi mod n
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Slika 5.24. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 2 u

funkeciji frekvencije i debljine dela emitora (2L)

Zavisnost frekvencija rezonantnih modova od promena debljine reflektora (slika 5.24), je

manja u odnosu na zavisnost od promena debljine emitora (slika 5.26). Opseg promena

debljine reflektora (slika 5.26) ve¢i je od opsega promena debljine emitora (slika 5.24), dok
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su promene frekvencija prvog rezonantnog moda skoro identi¢ne. Takode, za vece duzine
reflektora (duplo vece od pocetne) znatno se smanjuje zavisnost prvog rezonantnog moda.
Posmatrane promene imaju veliki uticaj na Cetvrti rezonantni mod, ¢ije se frekvencije toliko
smanjuju da bi se pri velikim debljinama reflektora ¢etvrti mod naSao izmedu prvog i drugog
moda. Promene debljine reflektora nemaju uticaj na tre¢i rezonantni mod, dok su promene
frekvencija drugog moda zanemarljive. Pove¢anjem duZine reflektora peti rezonantni mod se
priblizava tre¢em modu usled sprege sa Cetvrtim modom. Sa povecanjem debljine reflektora
prvi rezonantni mod se udaljava od drugog. Medutim, usled daljeg povecanja debljine
reflektora u blizini osnovnog moda pojavljuje se Cetvrti rezonantni mod, §to ima nepovoljan

uticaj na kvalitet samog pretvaraca.
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Slika 5.25. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 2 u

funkeciji frekvencije 1 akustickog optereéenja Zg3 na kruzno-prstenastoj povrsini emitora

Izrazen uticaj na frekvencije prvog, drugog i Cetvrtog rezonantnog moda imaju promene
debljine srednje mase, na taj nacin Sto frekvencije opadaju pri porastu debljine srednje mase
(slika 5.27). Primenom analize pomoc¢u predlozenog trodimenzionalnog modela potvrduje se
uticaj povecanja debljine srednje mase na frekvencije Cetvrtog rezonantnog moda. Kao
posledica navedenog uticaja Cetvrti rezonantni mod se izjednaCava sa tre¢im rezonantnim
modom za debljinu srednje mase od 40 mm. Prate¢i trend pomeranja Cetvrtog i petog

rezonantnog moda, koji pri velikim debljinama srednje mase ulazi u posmatrani opseg
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cekivati da bi se sa daljim povecanjem debljine srednje mase Cetvrti

, moze se o

frekvencija

mod naSao izmedu drugog i tre¢eg rezonantnog moda. Na rezonantne frekvencije tre¢eg moda

pomenute dimenzije nemaju uticaj.
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Slika 5.26. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pre

funkeciji frekvencije i debljine reflektora
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Slika 5.27. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pre

funkciji frekvencije i debljine srednje mase
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Promene ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 2 u funkeiji
frekvencije 1 debljine piezokeramika u gornjem i donjem aktivhom sloju prikazane su na
slikama 5.28 1 5.29, respektivno. Uocljiv je veliki uticaj debljine piezokeramika na smanjenje
frekvencija prvog i Cetvrtog rezonantnog moda. Pri velikim debljinama nestaje Cetvrti
rezonantni mod, a pojavljuje se novi rezonantni mod izmedu drugog i treCeg moda. Na treci

rezonantni mod promene debljina piezokeramika nemaju uticaj.

U dosada$njoj analizi pokazano je da na tre¢i mod ne uti€u promene debljina nijednog
sastavnog dela pretvaraca 2, tako da se sa sigurno§¢u moze tvrditi da tre¢i mod nije debljinski

rezonantni mod.

Male promene debljina piezokeramika u gornjem aktivnom sloju uticu na pad frekvencija
drugog moda, dok pri velikim debljinama navedene promene nemaju uticaj (slika 5.28).
Situacija je obrnuta u slucaju zavisnosti posmatranih karakteristika od promena debljina
piezokeramika u donjem aktivnom sloju (slika 5.29). Male promene debljina piezokeramika u
donjem aktivnom sloju nemaju uticaja na drugi rezonantni mod, dok se pri velikim

debljinama ovih piezokeramika frekvencije drugog rezonantnog moda smanjuju.

PredloZenim trodimenzionalnim modelom potvrden je i uticaj promena dimenzija sastavnih
delova pretvaraca u radijalnom pravcu na rezonantne modove, kako na izolovane, tako i na
spregnute modove. Zavisnosti ulazne elektricne impedanse od dimenzija sastavnih delova
kompozitnog pretvaraca 2 u radijalnom pravcu, kao i od delovanja odgovarajuc¢ih akustic¢kih

impedansi, prikazane su na slikama 5.30 - 5.37.

Smanjenjem spoljasnjeg precnika emitora povecavaju se frekvencije prvog rezonantnog
moda, $to je nepovoljno zbog njegovog priblizavanja drugom modu na koji ove promene
nemaju uticaj (slika 5.30). Situacija je obrnuta u slucaju treceg i ¢etvrtog moda kod kojih se
javlja neznatan pad frekvencija sa posmatranim promenama dimenzija emitora. U celom
opsegu promene spoljasnjeg pre¢nika emitora ponasanje trec¢eg i Cetvrtog moda je identi¢no,

na osnovu ¢ega se moze zakljuciti postojanje sprege izmedu ova dva moda.

Sli¢na analiza moze biti sprovedena u sluc¢aju promene akustickog optere¢enja na spoljasnjoj
cilindri¢noj povrsini emitora (slika 5.31). Velika optere¢enja na posmatranoj povrsini emitora
imaju slab uticaj na prvi, treci i ¢etvrti mod, bez njihovih znacajnijih promena. Takode, i ova
zavisnost pokazuje da promene dimenzija emitora u radijalnom pravcu nemaju uticaj na drugi

mod.
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Slika 5.28. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pre

funkciji frekvencije 1 debljine piezokeramickih prstenova u gornjem aktivnom sloju
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¢ne impedanse kompozitnog ultrazvuénog pre

Slika 5.29. Promena ulazne elektri

funkciji frekvencije i debljine piezokeramickih prstenova u donjem aktivnom sloju
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Slika 5.30. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 2 u

funkciji frekvencije i spoljasnjeg precnika emitora
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Slika 5.31. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 2 u

funkciji frekvencije 1 akusti€¢kog opterec¢enja na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini emitora,

pri ¢emu vazi da je Zs;=Zg
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Na slici 5.32 prikazana je promena ulazne elektricne impedanse u funkciji frekvencije i

spoljaSnjeg precnika reflektora. Rezonantne frekvencije prvog, drugog i Cetvrtog moda se
smanjuju povecanjem spoljaSnjeg precnika reflektora, dok frekvencije tre¢eg moda ostaju
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5.32. Promena ulazne elektricne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 2 u
funkeciji frekvencije i1 spoljasnjeg precnika reflektora

promene samo cetvrtog rezonantnog moda. Kod posmatranog kompozitnog pretvaraca 2, kod
Na slici 5.34 prikazana je zavisnost ulazne elektricne impedanse pretvaraca u funkciji

frekvencija prvog i Cetvrtog moda. Pri dimenzijama spoljasnjeg precnika srednje mase

bliskim konacno usvojenoj vrednosti (40 mm) slabi navedena zavisnost, tako da se moze
zakljuéiti da dalje promene radijalnih dimenzija srednje mase nece uticati na promenu ni

koga srednja masa ne dodiruje centralni zavrtanj, ve¢i uticaj na oblik i poloZaj rezonantnih
frekvencije 1 spoljasnjeg precnika celicne srednje mase. Sa slike se jasno vide promene

Analogna zavisnost ulazne elektricne impedanse pri promeni opterecenja na spoljasnjoj
cilindri¢noj povrsini reflektora prikazana je na slici 5.33, pri ¢emu se uocavaju neznatne

modova ostvaruje se preko dimenzija emitora.

Slika
jednog moda.
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Dodatno, moze se izvrSiti i1 analiza zavisnosti ulazne elektricne impedanse u funkciji
frekvencije 1 akusti¢kog opterecenja na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini srednje mase (slika
5.35). Navedenom analizom se potvrduje da promene akustickog optereéenja na spoljasnjoj
cilindriénoj povrSini srednje mase nemaju uticaj na posmatrane rezonantne modove.
Promenom opterecenja na posmatranoj povrsini srednje mase neznatno se menja oblik samo
cetvrtog moda, tako da bi eventualno fiksiranje kompozitnog pretvaraca preko srednje mase

imalo uticaja u dinamickim uslovima samo na ovaj debljinski rezonantni mod.
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Slika 5.33. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 2 u

funkciji frekvencije 1 akustickog opterecenja Z7, na spoljasnjoj cilindri¢noj povrsini reflektora

Na osnovu uticaja spoljaSnjeg precnika piezokeramickih prstenova u gornjem aktivnom sloju
na promene ulazne elektricne impedanse u funkciji frekvencije (slika 5.36), moze se zakljuciti
da rezonantna frekvencija treCeg moda ne zavisi od radijalnih promena dimenzija
piezokeramika u posmatranom opsegu. Sa smanjenjem spoljasnjeg precnika, smanjuju se i
vrednosti rezonantnih frekvencija drugog moda. Na prvi 1 ¢etvrti mod ove promene imaju
uticaj tek pri odnosu spoljasnjeg i unutrasnjeg precnika (a/b) manjem od dva, pri cemu daljim
smanjivanjem duzine spoljasnjeg precnika vrednosti rezonantnih frekvencija prvog moda

opadaju, dok se Cetvrti mod gubi.
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Slika 5.34. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvucnog pretvaraca 2 u

funkciji frekvencije i spoljasnjeg prec¢nika srednje mase
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Slika 5.35. Promena ulazne elektri¢ne impedanse kompozitnog ultrazvu¢nog pretvaraca 2 u
funkeciji frekvencije 1 akustickog opterecenja Zy, na spoljasnjoj

cilindri¢noj povrsini srednje mase
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Prikazanom analizom uticaja promena dimenzija sastavnih delova kompozitnog pretvaraca 2
na oblik 1 poloZaj rezonantnih modova pokazano je da prvi rezonantni mod zavisi od
dimenzija svih sastavnih delova pretvara¢a samo u debljinskom pravcu. S obzirom na
pokazanu zavisnost moze se zakljuciti da je prvi rezonantni mod debljinski mod. U praksi se
najlakSe na osnovni mod moze uticati korigovanjem debljine emitora. Takode, analizom je
potvrdeno da je i drugi rezonantni mod debljinski. Na drugi mod, pored promena debljina
piezokeramickih prstenova u gornjem aktivhom sloju, uticaj imaju 1 radijalne promene
dimenzija piezokeramickih prstenova u donjem aktivnom sloju. Postojanje sprege izmedu
drugog (debljinskog) i tre¢eg (radijalnog) rezonantnog moda moze se videti na osnovu
zavisnosti posmatranih modova od radijalnih promena dimenzija piezokeramickih prstenova u
donjem aktivnom sloju. Postojanje sprege izmedu treceg (radijalnog) i cetvrtog (debljinskog)
rezonantnog moda moze se videti na osnovu zavisnosti posmatranih modova od radijalnih
promena dimenzija emitora. Dodatno, na ¢etvrti mod uticaj imaju i promene debljina svih
sastavnih delova pretvaraca, kao 1 radijalne promene dimenzija srednje mase. Na ovaj nacin je
potvrden deo analize koji se odnosi na odredivanje prirode prikazanih izmerenih 1
modelovanih rezonantnih modova (slika 5.23). Takode, analizom uticaja promena akusti¢kog
opterecenja na spoljasnjim povrsinama pretvaraca 2 na promene ulazne elektricne impedanse

potvrdeni su prethodno navedeni zakljucci.

Prisustvo rezonantnih modova koji nisu obuhvadeni prikazanim jednodimenzionalnim
modelima se najbolje vidi sa zavisnosti prikazane na slici 5.23. Tre¢i izmereni rezonantni
mod ne predstavlja debljinski mod, tako da su modelovane zavisnosti tre¢eg debljinskog
moda na nizim frekvencijama od merenih. Sli¢no, modelovana zavisnost drugog debljinskog

moda generalnim jednodimenzionalnim modelom je na viSim frekvencijama od merenih.

U nastavku ove disertacije graficki su prikazane rezonantne frekvencije kompozitnog
pretvaraa 3 sa razliCitim elektricnim povezivanjima, izraCunate uz pomo¢ predlozenih
modela. Sastavni delovi pretvarata 3 su PZT8 piezokeramicki prstenovi, emitor od
duraluminijuma, i reflektor i srednja masa od ¢elika. Dimenzije sastavnih delova pretvaraca 3
date su u tabeli 5.3. Na slikama 5.38 -5.44 prikazane su vrednosti rezonantnih i
antirezonantnih frekvencija svih izmerenih i modelovanih modova koji se nalaze u opsegu do
60 kHz. Takode, Sematski prikaz elektricnog povezivanja kompozitnog pretvaraca sa

pobudom predstavljen je na istim slikama.

Na slici 5.38 prikazane su vrednosti rezonantnih i antirezonantnih frekvencija za kompozitni
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pretvara¢ 3 dobijene predlozenim modelima 1 eksperimentalnim merenjima. Jednake
vrednosti rezonantnih 1 antirezonantnih frekvencija se dobijaju sa i bez kratkospojnika
prikazanog na istoj slici. Greske koje prave predlozeni modeli pri predvidanju rezonantne
frekvencije osnovnog moda su zanemarljive. Dodatno, primenom trodimenzionalnog modela
prave se minimalne greSke kako u predvidanju prvog, tako 1 u predvidanju ostalih rezonantnih
modova. Razli¢itim kombinacijama elektricnog povezivanja kompozitnog pretvaraca na isti
pobudni generator, ili kombinacijom razli¢itih pobuda, mogu nastati snazne sprege modova,
pri ¢emu je moguce generisanje i drugih rezonantnih modova. Kod ovakvih slozenih struktura
pretvaraca, odgovaraju¢om pobudom najcesce se javljaju torzioni, ivi¢ni i fleksioni modovi. S
obzirom da tre¢i izmereni mod sa rezonantnom frekvencijom od 44.16 kHz nije obuhvacen
predlozenim modelima, moZe se zakljuciti da nije ni radijalne ni debljinske prirode. Greske
koje se prave generalnim jednodimenzionalnim modelom u predvidanju drugog i Cetvrtog
moda, kao i1 greske koje se prave predlozenim trodimenzionalnim modelom u predvidanju

cetvrtog moda, nastaju zbog prisustva tre¢eg moda.

Na slikama 5.39 i 5.40 prikazane su izmerene i modelovane vrednosti rezonantnih i
antirezonantnih frekvencija za pretvara¢ 3 pri razliitim kombinacijama elektricnog
povezivanja ulaza. Izmerene frekvencije prvog rezonantnog moda pretvaraca 3 elektri¢no
povezanog kao na slikama 5.39 1 5.40 su 24 kHz i 24.23 kHz, respektivno. Posmatrani prvi
mod u oba slucaja ne predstavlja radni mod pretvaraca. PretvaraC je potrebno pobuditi na
rezonantnoj frekvenciji drugog moda 33.98 kHz (slika 5.39), odnosno 33.5 kHz (slika 5.40), u
odnosu na koju predlozeni generalni jednodimenzionalni model pravi veliku gresku.
Medutim, jednodimenzionalni model koji ne ukljuCuje uticaj zavrtnja ne moze predvideti
posmatrani mod. Trodimenzionalni model pri predvidanju radnog moda pravi minimalne
greSke. Navedene greSke u izracunavanju su posledica nemoguénosti modela da predvide

izmerene tre¢e modove pretvaraca 3 elektricno povezanog kao u posmatranim slu¢ajevima.

Na slikama 5.41 - 5.44 prikazana su analogna poredenja za pretvara¢ 3, preko uticaja
kratkospajanja piezokeramickih prstenova u gornjem i donjem aktivnom sloju na rezonantne
modove. Uticaj kratkospojnika na ponaSanje kompozitnih pretvaraca pri promeni frekvencije
pobudnog napona najuocljiviji je pri posmatranju rezonantnih frekvencija osnovnog moda, pri
¢emu su rezonantne frekvencije pretvaraca sa kratkospojnikom nize od onih bez
kratkospojnika. Oblik modova, izracunate vrednosti impedansi, kao 1 izraCunate vrednosti

rezonantnih frekvencija priblizni su odgovaraju¢im eksperimentalno dobijenim rezultatima.
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Slika 5.38. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima
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Slika 5.39. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima
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Slika 5.40. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima

Merene rezonantne frekvencije prvog moda realizovanog pretvaraca 3 elektriéno povezanog
kao na slikama 5.41 - 5.44 su: 26.58 kHz, 24.41 kHz, 26.08 kHz 1 24.48 kHz, respektivno.
Greske koje pravi generalni jednodimenzionalni model su minimalne 1 iznose 0.83% za
modelovanu rezonantnu frekvenciju od 26.8 kHz, 2.01% za modelovanu rezonantnu
frekvenciju od 24.9 kHz, 1.23% za modelovanu rezonantnu frekvenciju od 26.4 kHz, i 1.72%
za modelovanu rezonantnu frekvenciju od 24.9 kHz, respektivno. Jednodimenzionalnim
modelom koji ne uzima u obzir uticaj zavrtnja se prave slede¢e greske u predvidanju
rezonantne frekvencije osnovnog moda: 1.58% za modelovanu rezonantnu frekvenciju od
27 kHz, 2.42% za modelovanu rezonantnu frekvenciju od 25 kHz, 1.61% za modelovanu
rezonantnu frekvenciju od 26.5 kHz, 1 1.92% za modelovanu rezonantnu frekvenciju od
2495 kHz, respektivno. Dakle, u svim prikazanim slu¢ajevima  generalnim
jednodimenzionalnim modelom predvidaju se tacniji rezultati rezonantnih frekvencija
osnovnog rezonantnog moda. Greske koje se prave izraCunavanjem rezonantnih frekvencija
uz pomo¢ trodimenzionalnog modela su zanemarljive, i u slu¢aju osnovnog moda su u opsegu

od 0.38% do 0.94% za posmatrana Cetiri slucaja.
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Slika 5.41. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih

frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima
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Slika 5.42. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima
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Slika 5.43. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8
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Slika 5.44. Poredenje modelovanih i merenih vrednosti rezonantnih i antirezonantnih
frekvencija za prikazani kompozitni pretvara¢ 3 sa pobudnim PZT8

piezokeramickim prstenovima
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Sli¢no razmatranjima u analizi ponasanja pretvaraca 1, rezonantne frekvencije kompozitnog
pretvaraca_3 zavise od dimenzija i1 karakteristika materijala sastavnih delova pretvaraca, ali 1
od promena elektricnih grani¢nih uslova. Na slikama 5.43 1 5.44 se jasno vidi uticaj
kratkospojnika na tre¢i rezonantni mod, ta¢nije uticaj kratkospajanja drugog piezokeramickog
prstena u gornjem aktivnom sloju. Tre¢i rezonantni mod, ¢ija je frekvencija 44.8 kHz (slika
5.43), u potpunosti se gubi kratkospajanjem drugog piezokeramickog prstena u gornjem

aktivnom sloju (slika 5.44).

U tabeli 5.4 prikazane su vrednosti rezonantnih i antirezonantnih frekvencija prvog
debljinskog moda dobijene simulacijom uz pomo¢ predlozenih modela (f; i f, respektivno), i
merenjem ulazne elektricne impedanse (f, 1 fu, respektivno) za kompozitni pretvarac 4.

Prikazane vrednosti u tabeli vaZe za sledece relacije: A,= | S = four |/ for 1 A= | Ja-Jma |/ fna-

Tabela 5.4. Rezonantne i antirezonantne frekvencije za kompozitni pretvara¢ 4 sa pobudnim

PZT4 piezokeramickim prstenovima elektri¢éno paralelno povezanim sa pobudom

Kompozitni pretvara¢ 4  f, (Hz) f,(Hz) f.-(Hz) fua(Hz) A (%) AL (%)

trodimenzionalni model 31280 38680 0.1 12.82
generalni 1D model 33230 38680 31250 34286 6.34 12.82
1D model bez zavrtnja 34200 49500 9.44 4437

Kod pretvarata 4 sa kra¢im metalnim nastavcima najbolje se vide ogranicenja
jednodimenzionalnog modelovanja. Greske koje se prave prilikom navedenog modelovanja su

veoma izrazene, tako da je preporucljivo koriS¢enje viSedimenzionalnih modela.

Tacniji rezultati modelovanja kompozitnih pretvaraca prikazanih u ovoj disertaciji dobijaju se
predlozenim generalnim jednodimenzionalnim modelom u odnosu na rezultate dobijene

jednodimenzionalnim modelom koji ne uzima u obzir uticaj zavrtnja.

S obzirom da predloZzeni modeli ne uzimaju u obzir mehani¢ke i dielektricne gubitke,
minimalne i maksimalne vrednosti modelovanih impedansi izraZenije su na modelovanim
zavisnostima u odnosu na one kod merenih zavisnosti. Takode, na razliku izmedu merenih i
modelovanih vrednosti uticaj ima upotreba tipi¢nih umesto realnih (aktuelnih) vrednosti

koeficijenata materijala sastavnih delova pretvaraca.
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6 ZAKLJUCAK

Koris¢enje snaznog ultrazvuka u oblasti industrijske elektronike u stalnom je porastu, kako

zbog primene novih, tako i zbog stalnog usavrSavanja postojecih ultrazvucnih sistema.

Karakteristike materijala sastavnih delova snaznih ultrazvucnih pretvaraca u elektricnom,
mehani¢kom i termickom pogledu definiSu efikasnost, kvalitet i pouzdanost pretvaraca tokom
njegovog rada. Postupci projektovanja, modelovanja i optimizacije pretvarata omogucavaju
njihovu realizaciju, koja zadovoljava najviSe kriterijume u pogledu efikasnosti i jaine
ultrazvucne snage u zoni zra¢enja. Odredivanje optimalne strukture pretvaraca predstavlja
kompleksan zadatak s obzirom da su u prakticnoj primeni pretvaraci izlozeni razliCitim

radnim uslovima.

U ovoj disertaciji su prikazani projektovanje, razvoj i realizacija dve nove strukture
kompozitnih ultrazvucnih pretvara¢a velike snage. Pored primarnih aspekata vezanih za
primenu ultrazvuénih sistema u industriji, pruzen je i uvid u osnovne konstrukcije najcesce

kori$¢enih ultrazvucnih sendvic pretvaraca.

Novorealizovane kompozitne pretvarace karakteriSu mehanicke strukture koje predstavljaju
nadogradnju Langevin-ovih sendvi¢ pretvaraca, $to je detaljno opisano u drugom poglavlju.
Predlozeni kompozitni pretvaraci kao novinu sadrze srednju metalnu masu, tako da se umesto
klasi¢ne strukture Langevin-ovog pretvaraca (reflektor - aktivni piezokeramicki blok - emitor)
dobija sledeca struktura: reflektor - aktivni piezokeramicki blok - srednja masa - aktivni
piezokeramicki blok - emitor. Razlika izmedu predlozenih struktura je u tome $to je kod prve
strukture srednja masa spojena sa krajnjim metalnim nastavcima uz pomo¢ dva centralna

zavrtnja, dok je u drugoj strukturi prednaprezanje izvrSeno jednim centralnim zavrtnjem koji
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povezuje samo krajnje metalne nastavke. U drugoj strukturi srednja masa nije u direktnom
kontaktu sa zavrtnjem i ima ve¢i stepen slobode pri oscilovanju izmedu aktivnih
piezokeramickih blokova. Aktivni blokovi se sastoje od jednog ili viSe parova mehanicki
redno spojenih piezokeramic¢kih prstenova sa suprotno orijentisanim polarizacijama. Pri
mehanickom spajanju sastavnih delova pretvaraca oba aktivna sloja moraju biti medusobno

suprotno polarisana.

Navedene karakteristike predlozenih kompozitnih ultrazvucnih pretvaraca omogucavaju vecu
fleksibilnost 1 efikasnost koriS¢enja pretvaraca u brojnim industrijskim primenama. Takode,
kombinacijom razli¢itih elektri¢nih pobudnih signala predlozenih kompozitnih pretvaraca,

kao 1 kombinacijom polariteta napajanja aktivnih blokova, mogu se dobiti razlicite oscilacije.

U ovoj disertaciji je razraden pristup modelovanju koji zahteva direktno reSavanje talasne
jednacine. U cilju modelovanja navedenih pretvaraca koriS¢eni su analiticki
jednodimenzionalni i trodimenzionalni modeli. U tre¢em poglavlju dat je pregled modela i
tehnika modelovanja sastavnih delova ultrazvu¢nih pretvaraca. Prikazan je razvoj
jednodimenzionalnih modela piezokeramika, od klasi¢nog Mason-ovog modela do KLM
modela. Takode, u tre¢em poglavlju prikazana je analiza oscilovanja metalnih cilindri¢nih
nastavaka kona¢nih duzina, kao i1 razvoj jednodimenzionalnog modela metalnih nastavaka.
Prikazani modeli oslanjaju se na tehnike razvijene u teoriji elektricnih mreza i pogodni su za

upotrebu u savremenim programskim paketima za analizu elektri¢nih kola.

Za jednodimenzionalne modele potreban je ograni¢en skup fizi¢kih karakteristika materijala
sastavnih delova pretvarata. Prema tome, jednodimenzionalne modele je preporucljivo
upotrebljavati u situacijama projektovanja pretvaraca sa novim materijalima, i u situacijama u
kojima spoljasnji faktori (temperatura i1 pritisak) imaju jak uticaj na promene parametara
materijala. Dodatno, jednodimenzionalnom analizom se vrSi aproksimacija pod
pretpostavkom da su radijalne dimenzije posmatranog elementa visestruko manje od
aksijalnih, tako da se zanemaruju svi drugi rezonantni modovi, sem debljinskog. Medutim, u
slucaju projektovanja pretvaraca kod koga se odnos aksijalnih i radijalnih dimenzija ne moze

zanemariti, potrebno je koristiti viSedimenzionalne modele.

Na osnovu detaljne analize zavisnosti ulazne elektricne impedanse od frekvencije predlozenih
pretvaraca koja je prikazana u ovoj disertaciji, potvrdeno je da jednodimenzionalni modeli

nisu pogodni za odredivanje rezonantnih frekvencija debljinskih modova koji su u blizini
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radijalnih modova. Prema tome, za preciznu analizu prikazanih kompozitnih pretvaraca

neophodno je poznavanje rezonantnih frekvencija radijalnih modova.

U disertaciji su koriS¢eni trodimenzionalni matricni modeli piezokeramickog prstena i
metalnog cilindricnog rezonatora optereCenih na svim konturnim povrSinama. Znacaj
koris¢enja navedenih modela prikazanih u tre¢em poglavlju ogleda se u predvidanju kako

debljinskih, tako i radijalnih rezonantnih modova, kao i njthove medusobne sprege.

U cetvrtom poglavlju prikazan je postupak modelovanja predloZenih kompozitnih pretvaraca
sa sastavnim delovima od razli¢itih materijala, koriS¢enjem jednodimenzionalne teorije i
trodimenzionalnog matricnog modela. Zbog kompleksnosti izraza za ulaznu elektricnu
impedansu kompozitnih pretvarata razvijen je generalni jednodimenzionalni model
predstavljen kao pasivno elektromehanicko ekvivalentno kolo. Dodatno, razvijen je 1 slican
jednodimenzionalni model koji ne ukljucuje u analizu uticaj zavrtnja. Prednost novorazvijenih
jednodimenzionalnih modela, koji ukljucuju piezoelektricna svojstva piezokeramike i
karakteristike pasivnih materijala, ogleda se u jednostavnosti njihove primene pri
modelovanju celog kompozitnog pretvaraca. Na osnovu koriS¢enja generalnog
jednodimenzionalnog modela pretvaraca koji ukljucuje sve sastavne delove pretvaraca, i na
osnovu kori§¢enja modela u kojem je uticaj zavrtnja zanemaren, potvrdeno je da u
kompozitnoj strukturi tipa B uticaj zavrtnja ne treba zanemarivati. Ukoliko bi se u
odgovaraju¢éem modelu pretvaraca tipa B uticaj zavrtnja zanemario, ne bi bilo moguce
predvidanje drugog debljinskog rezonantnog moda, $to bi za posledicu imalo loSu procenu
performansi pretvaraca tokom njegovog rada. Takode, u pretvara¢ima sa malim aksijalnim

dimenzijama, prisustvo zavrtnja postaje znac¢ajno u odredivanju radne rezonantne frekvencije.

Zbog kompleksnosti predlozenih kompozitnih struktura i1 upotrebe trodimenzionalnog
modela, koriS§¢ena su modularna reSenja trodimenzionalnog modela piezokeramickih
prstenova, kao i trodimenzionalnog modela pasivnih metalnih sastavnih delova pretvaraca.
Njihova implementacija u programskom paketu Matlab/Simulink prikazana je u Cetvrtom
poglavlju. Medusobnim mehanic¢kim rednim i paralelnim vezivanjem modela svih sastavnih
delova pretvaraca, dobijeni su trodimenzionalni elektromehanic¢ki modeli celih kompozitnih
ultrazvucénih pretvaraca. Prednost navedenih novorazvijenih trodimenzionalnih modela ogleda
se u mogucnosti da se uz neznatnu modifikaciju modela odredi bilo koja prenosna funkcija

posmatranog kompozitnog pretvaraca.
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Na kraju cetvrtog poglavlja prikazan je postupak optimizacije strukture predloZenih
kompozitnih pretvara¢a na osnovu primene trodimenzionalnog modela. Optimizacija je
ostvarena analizom zavisnosti efektivnog elektromehani¢kog faktora sprege u funkciji

dimenzija sastavnih delova pretvaraca.

Na osnovu dobijenih rezultata u procesu optimizacije realizovan je pretvarac koji predstavlja
optimalno reSenje. Pretvara¢ optimalne strukture je napravljen od PZT4 piezokeramickih
prstenova dimenzija ©@38/@15/5 mm. Reflektor, srednja masa i centralni zavrtanj su od
nerdajuceg Celika, dok je emitor od duraluminijuma. Odnos debljine emitora i srednje mase
pretvaraca optimalne strukture iznosi 0.9, dok odnos debljine reflektora i srednje mase iznosi

1.7.

Poredenje eksperimentalnih merenja ulazne elektricne impedanse projektovanih i realizovanih
kompozitnih pretvaraca sa rezultatima simulacije prikazano je u petom poglavlju ove
disertacije. U slu¢aju kompozitnih pretvaraca sa dugim metalnim nastavcima, predlozeni
generalni jednodimenzionalni model se pokazao korisnim za predvidanje njihovog ponaSanja
tokom rada. Medutim, poredenjem merenih karakteristika realizovanih kompozitnih
ultrazvucnih pretvaraca sa rezultatima simulacije, potvrdena je preciznost predlozenih

trodimenzionalnih modela u poredenju sa jednodimenzionalnim modelima.

Za razliku od vecine postojecih analitickih pristupa u projektovanju pretvaraca, u ovoj
disertaciji posebna paznja posvecena je obliku i poloZaju viSih rezonantnih modova, kao i
uticaju razlic¢itih parametara na njihove karakteristike. U cilju identifikacije prirode samog
moda oscilovanja, uz pomo¢ predlozenog trodimenzionalnog modela izvrSena je analiza
rezonantnih modova kompozitnih pretvaraca preko uticaja dimenzija svih sastavnih delova na
promenu ulazne elektricne impedanse. Dodatno, u cilju Sto tacnijeg odredivanja prirode
posmatranih rezonantnih modova i dokazivanja postojanja njihove eventualne sprege,

izvrSena je 1 analiza uticaja akustickog opterecenja na promenu ulazne elektricne impedanse.

Realizovani pretvaraC sa prvom predlozenom strukturom (pretvara¢ 1) u posmatranom
opsegu frekvencija (0-60 kHz) sadrzi pet rezonantnih modova. Prva dva moda su debljinske
prirode, dok tre¢i, Cetvrti 1 peti mod predstavljaju radijalne rezonantne modove. Prikazanom
analizom potvrdena je jaka sprega izmedu drugog i treeg rezonantnog moda, kao i sprega
izmedu treceg i Cetvrtog rezonantnog moda, pri ¢emu svi navedeni modovi nemaju uticaj na

rad posmatranog pretvaraca u osnovnom modu.
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Realizovani pretvara¢ sa drugom predlozenom strukturom (pretvarac 2) u navedenom opsegu
frekvencija sadrzi Cetiri rezonantna moda. Prvi, drugi i Cetvrti mod predstavljaju debljinske
rezonantne modove, dok je tre¢i mod radijalne prirode. Takode, potvrdena je jaka sprega koju

tre¢i mod ostvaruje sa oba susedna rezonantna moda.

U petom poglavlju posebna paznja posvecena je analizi rada pretvaraca pri razliCitim
kombinacijama elektricnog povezivanja ulaza. Primenom razliitih redno-paralelnih
kombinacija elektri¢nog povezivanja piezokeramickih prstenova dodatno se usloznjava model

pretvaraca.

Modelovanjem razli¢itih kombinacija elektri¢cnog povezivanja ulaznih krajeva i upotrebom
kratkospojnika potvrdeno je da na rezonantnu frekvenciju pretvarata pored promene
dimenzija uti¢u i promene elektri¢nih grani¢nih uslova. Rezonantna frekvencija predlozenih
pretvaraca u sluc¢aju promene elektri¢nih grani¢nih uslova postaje promenljiva ili podesiva u
odredenom opsegu. Prikazanim analizama potvrdena je ispravnost i efikasnost upotrebe
predlozenih trodimenzionalnih modela pomocu kojih se sinteza pretvaraca i ocena kvaliteta
pojedinac¢nog pretvaraca moze brzo izvrsiti, Sto ove modele €ini pogodnim pri projektovanju

snaznih ultrazvu¢nih pretvaraca specifiéne namene.

Buduéa istrazivanja treba nastaviti u pravcu dalje analize prirode rezonantnih modova
oscilovanja, posebno analize prirode spregnutih rezonantnih modova. Da bi se dalje
analizirala priroda rezonantnih modova, potrebno je izvrSiti adaptaciju predloZenih
trodimenzionalnih modela kompozitnih pretvaraca kako bi se odredile komponente
mehanickih pomeraja tataka sastavnih delova pretvaraca u debljinskom i radijalnom pravcu
oscilovanja. Preciznost adaptiranih trodimenzionalnih modela moze se potvrditi poredenjem
rezultata dobijenih simulacijama u programskom paketu Matlab/Simulink, i eksperimentalnim

merenjima mehanickih pomeraja pobudenih kompozitnih pretvaraca.
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