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STRESZCZENIE

Prezentowana praca stanowi kontynuacj¢ prac wcze$nie prowadzonych przez autorow
i dotyczy wpltywu sekwencji aktywowanych elementow oraz wielkosci przyktadanego napigcia na
poziom promieniowanej energii akustycznej. W odrdznieniu od poprzednich prac aktywatory
rozmieszczone byly w sposob rozproszony. Analiza prowadzona byla metoda elementéw skonczonych
dla drgan strukturalnych oraz metoda elementéw skonczonych i alternatywnie nat¢zeniowa metoda
hybrydowa dla oceny poziomu promieniowanego dzwigku. Elementem strukturalnym wykonujacym
drgania byta stalowa ptyta, z naklejonym nan ukladem aktywatoréw, utwierdzona wzdtuz jednego
z brzegdw i pobudzona do drgan przez harmonicznie zmienna sil¢ skupiona o statej amplitudzie.

1. WSTEP

Zagadnienie minimalizacji energii akustycznej promieniowanej przez drgajace
elementy strukturalne typu powierzchniowego, jest problemem wciaz aktualnym
w zastosowaniach praktycznych. Jezeli wielko$¢ elementow uktadu mechanicznego na to
pozwala, to jedna ze wspotczesnych metod zmniejszania ich wibroaktywnosci jest aktywne
thumienie drgan przy zastosowaniu powierzchniowych elementéw piezoelektrycznych
w formie elementow piezoceramicznych badz folii piezoelektrycznych.

Efekt piezoelektryczny polega na tym, iz po przytozeniu napigcia do przeciwleglych
powierzchni elementu wykonanego z materiatu wykazujacego takie cechy, doznaje on
odksztatcenia. W przypadku odpowiedniego zamocowania takiego elementu do powierzchni
zewngtrznej drgajacego elementu strukturalnego, generowane sa sity powierzchniowe, ktore
moga zmienia¢ charakterystyke dynamiczna catego uktadu [1, 2, 9, 10].

Prezentowana praca stanowi kontynuacj¢ prac wezesnie prowadzonych przez autorow
[4,6,6] 1idotyczy wplywu sekwencji aktywowanych elementow oraz wielkoSci
przykladanego napigcia na poziom promieniowanej energii akustycznej. W odréznieniu od
poprzednich prac aktywatory rozmieszczone byly w sposob rozproszony. Analiza
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prowadzona bylta metoda elementéw skonczonych dla drgan strukturalnych oraz metoda
elementow skonczonych oraz alternatywnie natezeniowa metoda hybrydowa [5] dla oceny
poziomu promieniowanego dzwigku. Elementem strukturalnym wykonujacym drgania byta
stalowa ptyta, z naklejonym nan ukladem aktywatoréw, utwierdzona wzdtuz jednego
z brzegéw 1ipobudzona do drgan przez harmonicznie zmienng sitg¢ skupiona o statej
amplitudzie.

2. ANALIZA NUMERYCZNA UKLADU

Przedmiotem analizy byla kwadratowa ptyta stalowa o wymiarach 100x100x2 mm,
utwierdzona wzdtuz jednego z brzegéw. Na obydwu jej powierzchniach zewngtrznych
umieszczono 4 pary aktywatoréw piezoelektrycznych, tworzace z ptyta integralng catosé.
Plyta byla pobudzana do drgan zewngtrzna sita punktowa. Wymuszenie miato charakter
harmonicznie zmienny. Stanowita je sita skupiona o amplitudzie 1 N, przylozona w $rodku
krawedzi przeciwleglej do krawedzi utwierdzenia i dziatajaca w kierunku Oz. Potozenie
uktadu wspoétrzednych przyjeto w taki sposob, ze poczatek uktadu znajduje si¢ w jednym
narozu utwierdzonej krawedzi plyty. Osie x, y wyznaczaja krawedzie plyty a o z jest
prostopadta do powierzchni ptyty. Wszystkie punkty ptyty posiadaja dodatnie wspotrzedne.

Do analizowanego modelu zamocowano 4 pary aktywatorow piezoelektrycznych
o wymiarach 10x10x1mm, wykonanych z materialu PZT 4. Elementy te zamocowane
zostaly po obu stronach plyty symetrycznie. Potencjal na powierzchni elementéw
piezoelektrycznych podano w taki sposob aby na elektrodzie zewngtrznej byta wartos¢
dodatnia, a na elektrodzie wewngtrznej bylo zero. Dla catego modelu przyjeto wspotezynnik
thumienia wewngtrznego rowny 0,0003. Analiza drgan metoda elementow skonczonych
zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu pakietu obliczeniowego ANSYS. W obliczeniach
zastosowano element brylowy dla pol sprzezonych SOLID45 i SOLIDS. Warstwy
piezoelektryczne byly modelowane przez dwie warstwy elementow skonczonych, a sama
plyta stalowa przez cztery warstwy elementow. Substancja laczaca w postaci kleju nie
podlegata modelowaniu

Analiza obejmowata promieniowanie akustyczne wskutek drgan wymuszonych plyty
w stanie ustalonym dla czterech pierwszych form jej drgan wiasnych. Obliczenia poziomu
cisnienia akustycznego w wybranych punktach przeprowadzono przy zastosowaniu
hybrydowej metody natgzeniowe oraz metoda elementéw skonczonych (modut Fluid-
Structure Interactive)

W przypadku metody hybrydowej [5] analizowana ptyta dzielona jest na mniejsze
powierzchnie zgodnie z podzialem wykonanym MES. Na podstawie wyznaczonych warto$ci
predkosci normalnej do powierzchni zewngtrznej plyty okreslonej jako sktadowe w kierunku
osi Oz, predkosci w weztach poszczegoélnych podobszaréw lezacych na powierzchni gornej
plyty okreslono warto$¢ sktadowej z-towej wektora natg¢zenia akustycznego w okreslonych
punktach. Na podstawie uzyskanych warto$ci oszacowano warto$¢ cisnienia akustycznego,
przyjmujac, ze wypadkowa fala akustyczna ma charakter fali ptaskiej. W tym przypadku,
dzwigki strukturalne, zwiazane z drgajaca plyta promieniowane byly w pole swobodne.

Do obliczen wypromieniowanej energii akustycznej programem ANSYSS zatozono, ze
dzwigki strukturalne, zwigzane z drgajaca plyta promieniowane byly do przestrzeni
o wymiarach 2x2x2 m. Na pigciu zewngtrznych powierzchniach ograniczajacych przestrzen
akustyczna umieszczono material pochtaniajacy o wspotczynniku pochtania rownym 0.95.
W ptaszczyznie XY, w ktorej zachodza drgania plyty umieszczono materiat o bardzo matym
wspotczynniku pochlaniania réwnym 0.01. Objgtos¢ akustyczng zamodelowano elementami
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brytowymi typu FLUID30. Wyglad uktadu po podziale na elementy skonczone, wraz
z miejscem potozenia drgajacej plyty pokazano na rysunku 1.
AN

TN

Rys. 1. Model plyty w elementach skonczonych z 4 parami elementami piezoelektrycznych
3. WYNIKI BADAN

Na podstawie obliczen wykonanych dla 15 wartosci harmonicznie zmiennych napigé
przylozonych do powierzchni aktywatorow piezoelektrycznych oraz przeprowadzonych
analiz rozkladu amplitudy drgan na powierzchni ptyty wybrano 3 wartosci napigeia 50 V,
120 V 1 220 V. Dla tak wybranych warto$ci napi¢¢ przeprowadzono dalsze obliczenia
rozktadu ci$nienia akustycznego w rozpatrywanej objgtosci. Zgodnie metoda hybrydowa, na
podstawie wyznaczonych wartosci predkosci normalnej do powierzchni zewngtrznej ptyty
okreslonej jako sktadowe w kierunku osi Oz, predkosci w weztach modelu lezacych na
powierzchni gérnej ptyty okre$lono metoda nat¢zeniowa wartos¢ sktadowej z-towej wektora
nat¢zenia akustycznego w punktach o wspdirzednych xyz: 0.5,0.5,0.5 oraz 0.0,0.1,1.0.
Na podstawie uzyskanych wartosci oszacowano wartos$¢ ci$nienia akustycznego, przyjmujac,
ze wypadkowa fala akustyczna ma charakter fali plaskie;j.

Dla wymienionych punktow wykonano réwniez obliczenia rozkladu ci$nienia
akustycznego metoda MES przy uzyciu programu Ansys. Uzyskane wyniki w postaci
poziomu dzwigku dla okreslonych postaci drgan i rozpatrywanych wartosci przylozonego
napigcia zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Estymowany poziom dzwieku dla punktow o wspotrzednych: 0.0,0.1,1.0 oraz 0.5,0.5,0.5

Model I (ANSYYS) Model 1T
Numer | Czestot. Poziom dZzwigku [dB] Poziom dZzwigku [dB]
modu [Hz] Amplituda napigcia Amplituda napigcia
OV | 50V | 140V [220V |0V [50V [ 140V |220V
punkt o wspétrzednych xyz: 0.0,0.0,1.0
1 192,6 63.0 60.8 54.9 47.5 623 [60.8 | 52.6 | 46.3
2 471,2 52.2 50.3 46.1 4477 |54.8 |52.0 | 48.0 | 51.8
3 1097,2 52.5 51.7 52.2 544 |557 [53.0 | 589 | 63.6
4 14594 54.2 54.3 56.2 589 |56.2 |554 | 62.5 | 67.0
punkt o wspétrzednych xyz: 0.5,0.5,0.5
1 192,6 63.1 60.9 54.9 47.6 622 [60.7 | 52.6 | 46.3
2 471,2 54.8 52.8 48.7 473 |54.6 |51.8 | 47.8 | 51.4
3 1097,2 49.7 49.1 49.1 62.6 |54.8 |51.9 | 57.7 | 624
4 14594 59.6 59.7 62.7 65.6 |54.7 |53.5 | 60.5 | 65.1
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Analiza uzyskanych rezultatow wskazuje na mozliwo$¢ redukcji poziomu drgan
strukturalnych, co powoduje wyrazne zmniejszenie poziomu dzwigku promieniowanego
przez element. W zaleznos$ci od badanej czestotliwosci i od przylozonego napigcia poziom
cisnienia akustycznego obnizono o okoto 15 dB dla czestotliwosci 192,6 Hz i 8 dB dla
czgstotliwosci 471,2 H

4. WNIOSKI

1. Analiza uzyskanych rezultatdow wskazuje na mozliwo$¢ redukcji poziomu drgan
strukturalnych poprzez zastosowanie aktywatorow piezoelektrycznych. Redukcja ta
przektada si¢ bezposrednio na zmniejszenie poziomu promieniowanego dzwigku.

2. Pokazano, ze istotnym parametrem wplywajacym na skuteczno$¢ redukcji jest ksztatt,
rozmieszczenie elementdw na powierzchni plyty oraz wartos¢ amplitudy napigci don
przyktadanego. Parametry te zaleza od postaci poszczegdlnych modéw i moga podlegaé
optymalizacji badz by¢ czynnikami poddanymi sterowaniu w uktadzie aktywnej redukcji
hatasu poprzez aktywna redukcje drgan strukturalnych..

3. Rezultaty analiz promieniowanego dzwigku uzyskane metoda elementow skonczonych
i natgzeniowa metoda hybrydowa wykazuja duza zgodnos¢.
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