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IVADAS

Pastaruoju metu yra didelis susidoméjimas jvairiy tipy preciziniy
vykdikliy ir jutikliy, naudojamy mechaninése ir mechatroninése sistemose,
konstrukceijy tyrimu. Aktyviyjy skyséiy jvedimas Siek tiek pagerino $iy didelio
tikslumo vykdikliy ir jutikliy funkcionaluma. Sis tyrimas sutelktas j trijy
skirtingy prietaisy funkcionalumo tobulinima, taikant aktyviuosius skyscius
(ERF ir MRF):

1. Konsolinés gembés (CB) slopinimas, naudojant elektroreologinio
skyscio (ERF) reologiniy savybiy pokycius kaip slopinancia terpe;

2. Pjezoelektrinio energijos generatoriaus daznio palaikymas, naudojant
magnetoreologinio skysc¢io (MRF) reologiniy savybiy pokycius kaip minksta
smiiging terpe;

3. Sferinio 3D rotacinio pjezoelektrinio deflektoriaus (RPD) stabdymas,
naudojant aktyviuosius skys¢ius (ERF ir MRF) kaip stabdymo terpe.

Pirmasis pritaikymas suteiké biida naudoti ERF kaip slopinancia
(amortizuojancig) terpe mazoms konstrukcijoms. Augantis vidutinio dydzio
mechaniniy ir mechatroniniy konstrukcijy taikymo poreikis sukélé didelj
mokslininky susidoméjima. Sios konstrukcijos daznai biina veikiamos vibracijy,
todel, norint kad jos veikty jvairiomis salygomis, pavyzdziui, veikiant
dinaminémis apkrovomis, reikia tvirtesnés konstrukcijos. Gerai zinoma, kad
vibracijos geriau valdomos slopinant sistema. Taikant mazos galios valdymo
signala, aktyvieji skysciai gali biiti naudojami kintamai slopinimo jégai sukurti
[2].

Antrasis pritaikymas buvo pjezoelektrinio energijos generatoriaus i§¢jimo
galios padidinimas, naudojant vibracinio smiigio metodg. Pjezoelektrinés
energijos rinkimas yra procesas, kai aplinkoje esanti mechaniné energija
renkama ir paverciama elektros energija. Pjezoelektrinés medziagos gali paversti
mechaninj vibracinj poslinkj ] elektros jtampa ir atvirksCiai. Tai taikoma
daugelyje Siuolaikiniy belaidziy telekomunikacijy prietaisy, tuo paciu ir
mobiliuosiuose telefonuose.

Treciasis pritaikymas, kai aktyviis skys€iai naudojami 3D rotacinio
pjezoelektrinio deflektoriaus (RPD) stabdymui. Sukamojo tipo deflektoriai,
pavyzdziui, optinio spindulio deflektoriai, turi daug taikymo sri¢iy. Didéjant
palydovy sistemy miniatitirizavimo poreikiui, reikia suprojektuoti nedidelius,
kompaktiskus, mazai energijos sunaudojancius, judrius ir tvirtus mikro-optinius
komponentus [10]. Vienas i§ Siy miniatiliriniy 3D sukamyjy pjezoelektriniy
deflektoriy buvo sukurtas Kauno technologijos universitete. 3D RPD yra jtaisai,
paverciantys pjezoelektriniy keitikliy daugiakrypcius rezonansinius virpesius j



labai tiksly (iki 0,1 pm) nuolatinj arba Zzingsninj veidrodzio judéjimg ir
naudojami tiksliam lazerio spindulio valdymui.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: Atlikti teorinius ir eksperimentinius aktyviyjy skys¢iy (MRF ir ERF)
taikymo tyrimus, siekiant pagerinti mechatronikos sistemy funkcionaluma.

UZdaviniai Siam tikslui pasiekti:

1. Atlikti aktyviyjy skysciy tyrimy, modeliy ir pritaikomy sri¢iy literatiiros
ir patenty apzvalgas.

2. Atlikti vibruojancios konsolinés gembés, naudojamos rezonansiniuose
jutiklivose ir kituose prietaisuose, teorinius ir eksperimentinius tyrimus,
slopinimui naudojant aktyvuota ERF kaip slopinimo terpe.

3. Suprojektuoti ir eksperimentiSkai istirti MRF, kaip minkstosios
smuginés terpés, panaudojimg bimorfinio pjezoelektrinés energijos
generatoriaus i$¢jimo galios didinimui.

4. Atlikti teorinius ir eksperimentinius tyrimus, pritaikant ERF ir MRF
reologiniy charakteristiky poky¢ius 3D sukamojo pjezoelektrinio
deflektoriaus stabdymo, kuris turi jtakos jo kampinio pozicionavimo
tikslumui, pagerinimui.

Metodai ir jranga

Disertacija buvo paremta teoriniais, analitiniais ir eksperimentiniais
tyrimais. Teoriniai skai¢iavimai atlikti naudojant MATLAB matematinés analizés
programing jrangg. BEM analiz¢ buvo atlikta programa ,,COMSOL
Multiphysics®.

Eksperimentiniam ir simuliaciniy ERF konsolinés gembés ir MRF
pjezoelektrinio energijos generatoriaus rezultatams gauti pasirinkti bimorfinés
pjezoelektrinés gembés parametrai.

3D sukamojo (rotacinio) pjezoelektrinio deflektoriaus eksperimentai buvo
paremti prototipu, suprojektuotu Kauno technologijos universiteto Mechatronikos
institute. Visi Sioje disertacijoje pateikti eksperimentai buvo atlikti Kauno
technologijos universiteto Mechatronikos institute.

Mokslinis naujumas

e Patobulintas vibruojan¢ios gembés virpesiy valdymas, gembés gale
pritaikant aktyvuota ERF kaip slopinimo terpe.



e [Stirta nauja koncepcija, naudojant aktyvuota MRF kaip minkstg smiigio
terpe vibruojanc¢io PEG dazniy derinimui ir galios didinimui; o
rezultatai rodo, kad buvo pasiekta padidéjusi ir stabili iS¢jimo galia.

e Sukurta nauja ERF ir MRF kaip stabdymo terpés panaudojimo 3D RPD
koncepcija, o rezultatai parodé reik§minga stabdymo pageréjima, kuris
turi jtakos kampinio pozicionavimo tikslumui.

Praktiné verté

Istirtas vibruojancios konsolinés gembés slopinimas, gembés gale
pritaikant aktyvuota ERF kaip slopinimo terpe.

Sukurtas naujas metodas, panaudojant aktyvinta MRF kaip minksta
smiiging terpe, vibruojancio pjezoelektrinio energijos generatoriaus dazniy
derinimui ir galios didinimui.

Buvo sukurtas ir iSanalizuotas ERF ir MRF, kaip stabdymo terpés,
poveikis 3D RPD. Taip pat atliktas analitinis ir eksperimentinis stabdymo
reiskinio tyrimas.

Gynimui pateikiami darbo rezultatai

1. Sukurtas naujas CB slopinimo su ERF metodas ir CB virpesiy slopinimas,
lokalizuojant elektroreologinj skystj konsolinés gembés gale.

2. Sukurtas naujas metodas, panaudojant aktyvuota MRF kaip minksta terpe ir
vibruojancio PEG dazniy derinimui bei galios didinimui.

3. Sukurtas naujas 3D RPD kampinio pozicionavimo valdymo metodas taikant
ERF ir MRF kaip stabdymo terpe.

Darbo aprobavimas

Moksliniai rezultatai buvo pristatyti 4 publikacijose Web of Science zurnaluose
su citavimo indeksu, taip pat § tarptautinése mokslinése konferencijose.

Trumpin | AngliSka reik§mé LietuviSka reikSmé

ys

CB Cantilever Beam konsoliné gembé

ERF Electrorheological Fluid elektroreologinis skystis

MRF Magnetorheological Fluid magnetoreologinis skystis

PEG Piezoelectric Energy Generator pjezoelektrinis energijos
generatorius

RPD Rotational Piezoelectric Deflector sukamasis pjezoelektrinis
deflektorius

SF Smart Fluids aktyvieji skysciai
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Slopinimo prietaisai

Mechaninés konstrukcijos ar prictaisai, pvz., dinaminiai virpesiy
slopintuvai, naudojami transporto priemoniy varikliy voztuvuose, vaziuoklése ir
daugelyje kity sri¢iy [11, 12]. Siy konstrukcijy virpesiy slopinimas yra
vadinamas aktyviu daugiasluoksniu slopinimu. ERF ir MRF daugiasluoksnése
aktyviose struktiirose savasis daznis ir slopinimo savybés yra valdomi taikant
iSorinj lauka — elektrinj arba magnetinj [13—17]. Jy veikimo principas parodé
dinamines ERF ir MRF daugiasluoksniy struktiry charakteristikas: jas galima
sureguliuoti taip, kad padidéjus elektriniam ar magnetiniam laukui, biity gautas
norimas slopinimo ir savojo daznio santykis.

(a) (b)

Aluminium

Aluminium

Electrodes

Acrylic

Polyethylene
terephthalate Aluminium

Rubber

1.1 pav. Daugiasluoksnés gembés schemos su (a) ERF ir (b) MRF sluoksniais

[13-17]
Close Loop
J:fﬁionatar Electronics
. « Piegoelectric o aop .
Elecfromagnetic Ammror Rz
Coil 1 3 | y

Iron Core
MRF

Piezoelectric

I s &
S
B B i = 1 mm
: s

Electromagnetic
Coil 2

1.2 pav. Slyties jtempiy matavimo sistema: a) nuotrauka; (b) schema [23]



Tyréjy atlikto tyrimo metu rezonansinio tipo jutiklyje naudojamas
rezonansu vibruojantis elementas. Rezultatai rodo, kad rezonansinio tipo jutiklis
yra labai stabilus, turi didel¢ skiriamaja geba ir kvaziskaitmeninj i$¢jima [20].
Sie prietaisai yra labai veiksmingi, kuomet yra naudojami kaip matavimo
prietaisai ir prietaisai fizikiniams, cheminiams ir biologiniams dydziams matuoti
[21-23].

1.2. Vibracinis elektros energijos Saltinis

Mazos galios, belaidziy prietaisy ir jutikliy poreikio didéjimas skatina
tvarios zaliosios atsinaujinancios energijos gamybos sistemy, kurios pakeisty
tradicinj akumuliatoriy energijos Saltinj, kiirimg. Butent dél Sios priezasties
prietaisams, kuriems reikia mazo galingumo, naudojami vibraciniai elektros
energijos Saltiniai [28, 29].

s o= a Stainless steel mass
Unimorph piezoelectric
1.3 pav. Vibracinio elektros energijos $altinio, sumontuoto grindy plytelése,

schema [37]

Pjezoelektriniy vibraciniy elektros energijos Saltiniy generuojamos galios
galimybés priklauso nuo daugelio veiksniy, pavyzdziui, medziagos savybiy,
konsoliniy gembiy formy, struktiiriniy parametry ir daugelio kity [31-33].

1.3. Sukimesi tipo pjezoelektrinis deflektorius

Varikliai ir vykdikliai dazniausiai sukuria vieno laisvés laipsnio sukamaji
arba tiesiaeigj judesj. Siuolaikinés rotacinés maginos pasizymi sudétingesnémis
struktiiromis ir sudétingais judesiais, kad biity galima sékmingai atlikti uzduotis,
kurios dar niekada nebuvo automatizuotos, pavyzdziui, humanoidiniai robotai,
chirurginiai robotai, elektrinés transporto priemonés ir daugelis kity. Sferinio
judesio sistema turi kompaktiska daugiafunkcinj standaus kiino judéjima sferiniu
pavir§iumi su pastoviu sukimosi centru. Pramoninio tipo pavyzdzius galima rasti
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stebéjimo prietaisuose, automatikos irankiuose, automobiliuose ir buitingje
technikoje. Sferinio judesio generavimo jtaisai daznai projektuojami derinant du
ar tris sukamuosius vykdiklius su nuosekliai arba lygiagreciai sujungtais
mechanizmais.

(a) (b)

1.4 pav. Sukimosi tipo deflektoriai: (a) mikroveidrodziai [55]; (b)
eksperimentinio deflektoriaus su vienu veidrodziu vaizdas [56]

1.4. Aktyviosios medZiagos

Kuriant  Siuolaikines mechatronikos inzinerijos, telekomunikacijy
inzinerijos, automatikos inzinerijos ir kt. sudétingus jrenginius ir struktiras,
reikia sukurti tobulesnes ir specializuotas medziagas Siems taikymams. Viena i$
pastaraisiais deSimtmeciais atrasty ir sukurty medziagy yra aktyviosios
medziagos, galinCios konvertuoti, pavyzdziui, fotoelektring, termoelektring,
pjezoelektring, fotoliuminescencing ar elektrostrikcing energija [58].

1.4.1. Aktyviuju skysciy savybés

Bendrai SF reakcijos yra panasios. Vienintelis skirtumas yra tas, kad,
pavyzdziui, MRF turi magnetinj prisotinima, o ERF riboja dielektrinés savybés
[81]. Taikant elektrinj lauka, ERF viduje esancios dalelés poliarizuojamos ir turi
didesne dielektring konstanta nei jj supantys skyséiai. Sis reiskinys sukelia
dipoliy momentus, kurie traukia vienas kita ir sudaro daleliy iSlyginima, kad
sumazinty dipolio-dipolio sgveikos energija lauko kryptimi [67]. Kita vertus,
MREF yra kur kas stabilesni, vartoja maziau energijos ir turi didesnius Slyties
jtempius [82]. ERF ypatingas tuo, kad jis pasizymi didesnémis atsako
charakteristikomis, palyginti su MRF [84].



Electromagnetic
Particles Dispersed

Carrier Fluid

1.5 pav. Aktyvusis skytis (SF), nepridéjus iSorinio lauko

Electromagnetic
Particles Aligned

Carrier Fluid

LT 11

1.6 pav. Aktyvus skytis (SF), pridéjus iSorinj lauka (elektrinj arba magnetinj)

1.5 pav. parodytas Binghamo klampaus skyscio elgesys, kai dalelés SF plinta be
elektrinio / magnetinio lauko. Pritaikius atitinkama lauka, dalelés sulyginamos j
grandines, kaip parodyta 1.6 pav.

1.4.2. Aktyviyju skys¢iu modeliavimas

Norint pritaikyti SF mechatronikos prietaisuose, reikalinga atitinkama
valdymo sistema. Todél modeliavimas sickiant numatyti netiesinj skyscio elgesi
bus neatsiecjama SF prietaisy projektavimo dalis. Buvo pristatyta daugybé
fenomenologiniy modeliy, apibiidinan¢iy SF jrenginiy elgsena.

MRF taikomi sukimo momento perkélimo jtaisuose, pavyzdziui,
stabdziuose ir sankabose. ,,Lord Corporation” prekiavo MRF mankstos ir sporto
prietaisais [92-96]. Kita valdomy skys¢iy taikymo sritis yra amortizatoriai
(slopintuvai) ir pakabos elementai, skirti naudoti pusiau aktyviai arba adaptyviai
virpesiams valdyti.

1.4.3. ,,Bingham* modelis

»Bingham modelis — dazniausiai naudojamas modelis apibtidinant SF
elgesj / elgsena. SF elgiasi kaip niutoninis skystis, kur skyscio kirpimo jtempio ir
kirpimo tempimo santykis yra tiesinis.
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Ideali Binghamo teorija SF elgseng apibrézia kaip kieta medziaga, kol
vir§ijama takumo riba ty, ir tada yra tiesinis rySys tarp jtempio ir Slyties ar
deformacijos greicio. Didéjant taikomam laukui, didéja ir jtempiai. 1.7 paveiksle
(a) parodytas budingas SF elgesys be pritaikyto lauko ir (b) parodytas Slyties
itempio ir tariamosios klampos pokytis keiCiant pritaikyta lauka. Todél Slyties
jtempis SF yra pateiktas 1.7 paveiksle, parodant takumo jtempio ir tariamosios
klampos pokytj keiciant taikoma lauka. Todél Slyties jtempis SF pateikiamas
formule:

T =1y sgnly) + 07, (1.1)

kai: ¥ yra gaunamasis $lyties jtempis, valdomas taikomojo lauko, 1 yra skyséio
plastiné klampa, taigi Niutono biisena be pritaikyto lauko [85].

a) b)
Shear | ‘ Shear
Stress Stress
Bingham
Newtonian Fluid
Fluid

Increase Electric Field (E)

-

Shear Rate Shear Rate
1.7 pav. a) budingas SF elgesys be pridéto elektrinio lauko; b) MRF slyties
jtempio ir Slyties deformacijos kitimas esant skirtingiems magnetinio lauko
stipriams [85]

Aktyviy skysCiy sistemy Binghamo slopinimo modelio mechanizmas
susideda 1§ Coulombo trinties elemento, jdéto lygiagreciai su klampiu
slopintuvu, kaip parodyta 1.7 paveiksle. Diagramoje parodytas modelis turi jéga
F, kuri sukuriama SF jtaiso, gali biti iSreikSta:

F = f. sgn(x) + €y, (1.2)
kur % yra greitis dél iSorinio suzadinimo, £y yra slopinimo koeficientas ir f; yra
trinties jéga.
1.4.4. ISpléstinis ,,Bingham* modelis
Tyrimus, pateikian¢ius i$pléstinj Binghamo modelj, parodantj SF elgsena

pries derliy, po derliaus ir po derliaus tasko, atliko [130]. Todél Sios sistemos
jéga suteikia:

11



Cody + fp sgn (%)
hyCey —x ) + € 0, — )

F= b Gy — x2) HoE L s
kylry —x )+ €y m
k:{xg_.r::]

kur £y yra slopinimo koeficientas ir trinties jéga, fi yra atitinkamai
plastinés klampos ir takumo jtempis. Nuo lauko priklausantys parametrai £ , k;

and k- yra skyscCio elastinés savybés prie§ derliaus sritj, parodytos 1.8 paveiksle
[131].

X1

& l_’ . I-—o I-—-)

i |
aled

b A AA, + F
- AR ka
f‘ k1
1.8 pav. I$pléstas Binghamo modelis [132]

AN

-15

T I
Predicted

|

-10fF -

Experimental |~~~ | A

Force (N)

1

1

1
_____ - - ———

1 1

1 1

1 1

10 ! .
B 1| g ——-== ym———

r 1 1

1 1

! 1 ! 1 1

-15 L ] L L

30 20 -10 0 10 20 30

Velocity (cm/s)
1.9 pav. Prognozuojamos ir eksperimentiskai jégos greicio, biidingo Binghamo
modeliui, palyginimas [129]

1.4.5. Vibracinis elektros energijos Saltinis

Pjezoelektrinés medziagos pavercia mechaning deformacija i elektros
kraivi arba atvirksciai. [taisai su pjezoelektrinémis medziagomis skirstomi | tris
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pagrindines kategorijas: jutikliai, pavaros ir vibraciniai elektros energijos
Saltiniai [154].

Tension

Compression

1.10 pav. Tiesioginio pjezoelektrinio reiskinio (efekto) schema: a)
nedeformuojama pjezoelektriné medziaga; elektros kriivio susidarymas esant (b)
itempimui ir (c) suspaudimui [155]

Tiesioginis pjezoelektrinis efektas naudojamas vibraciniuose elektros
energijos Saltiniuose. Mechaniniai virpesiai, kurie paprastai yra nepanaudojama
energija, paverciami elektros energija per tokj jtaisa. Viena i§ mechaninés
energijos sri¢iy, i$ kurios galima generuoti elektring energija, yra pasikartojantys
zmogaus kiino judesiai. Pjezoelektrinés plytelés dedamos ant Sokiy aiksteliy
[172] ir gelezinkelio sto¢iy grindy [173], kur iS¢jimo energija kaupiama
akumuliatoriuje ir naudojama kai kuriems objektams apsviesti. Pjezoelektrinés
energijos rinkimas dabar vaidina svarby vaidmenj daikty internete, nes
kiekvienam jutikliui reikés maitinimo Saltinio.

Padidéjo pjezoelektrinio elemento, naudojamo vibraciniuose elektros
energijos Saltiniuose, projektavimo poreikis. D¢l to reikia modeliy, kurie galéty
numatyti bet kurios grandinés, sujungtos per pjezoelektrinio jtaiso elektrodus,
sugeneruoty jtampa. Pjezoelektriniy prietaisy projektavimas ir modeliavimas
reikalauja keliy projektavimo proceso etapy. Pjezoelektriniai ekvivalentiniai
grandiniy modeliai paprastai naudojami atlieckant bendrus sistemos tyrimus

ankstyvuose projektavimo etapuose.
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2. MAZU KONSOLINIU GEMBIU VIRPESIU VALDYMAS,
NAUDOJANT ERF KAIP SLOPINIMO TERPE

2.1. Ivadas

Siame tyrime buvo pasiiilyta nauja pavara, naudojanti ERF kaip
slopinancig terpg. Pagrindiné siiilomos pavaros koncepcija yra sustiprinti jéga,
atsirandanciag dél elektrinio lauko, kurj sukuria naudojama jtampa naudojant
ERF.

2.2. ERF CB projektavimas ir modeliavimas

Sitloma konsolinés gembés (CB) su ERF aktyvigja slopinancia terpe
struktiira yra parodyta 2.1 pav. Sistema pagaminta i§ vibruojancios konsolinés
gembés, kurio galas veikiamas ERF. ERF sluoksnis, storiu F; = 0,7 mm, dedamas
ant staciakampio skyscio laikiklio su elektrodu dugne. Skyscio sluoksnio storis F;
buvo pasirinktas atsizvelgiant j prietaiso pobud]. Veikiamas elektrinio lauko ERF
sukietéja, taip tarnaudamas kaip aktyvus vibruojancios konsolinés gembeés
slopintuvas.

Clamped Area

B
MRF
Bottom Electrode/
Fluid Holder
2.1 pav. Konsolinés gembeés su elektroreologinio skyscio slopintuvu (CB-ERF)
aktyviosios palaikymo sistemos konfigiiracija

2.2.1. SpaudZziamo elektroreologinio sluoksnio analizé

2.1 pav. rodo, kad apatinis elektrodas yra pritvirtintas prie skyscio
pagrindo plokstés, o wvirSutinis elektrodas Siuo atveju yra aukStyn—zemyn
vibruojanti konsoliné gembé¢. Slopinimo jéga jau yra ir tada, kai ERF dar néra
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veikiamas elektrinio lauko [197]. Slopinimo jéga, susidaranti dél ERF klampos,
gali biiti uzrasyta taip:

F;(t) = E(t) + Fpe (8], (2.1)
kur Fz (£} yra bendra slopinimo jéga. F, (£} yra klampi slopinimo jéga, o
Fegz (£) — valdoma slopinimo jéga, susijusi su veikiangiu elektriniu lauku. Sias

slopinimo jégas apibiidina Sios lygtys:

E@® = =2 i)

Thg+h(O1 ; 2.2)
Fene (8) = [i:ni::rliﬁT{Ehgﬂ(Mﬂ) ; (2.3)

kur h{t) ir A(t)" yra atitinkamai poslinkis ir greitis tarp elektrodo ir
gembeés; hy yra pradinis tarpas tarp elektrody; L ir w, atitinkamai yra elektrodo
ilgis ir plotis, o 4 yra pagrindiné ERF klampa, kai elektrinis laukas yra lygus
nuliui; 7(E) — jtampa, suteikianti ERF $lyties jtempius.

2.2.2. Dinamiskas konsolinés gembés ir elektroreologinio skys¢io sistemos
atsakas

Konsolinés gembés judé¢jimas vaizduojamas kaip vieno laisvés laipsnio
priverstinis harmoninis svyravimas, iSreikstas kaip [200]:

R(E) + (caps /m)A(E) + (Kogp /m)R(E) = By(£)/m + Fy (0)/m, (2.5

kur Ceff = Cheam T Czar  — suminis efektyvus sistemos
slopinimas; kgrr = Kpeam + Kzae — suminis efektyvus sistemos standumas,
F,(t) — pjezoelektriné jéga, kur kpgnm yra laisvai vibruojandios konsolinés
gembes kontakto standumas.

2.2 pav. parodyta virpancios konsolinés gembés schema. 2.2 (a) pav.
konsoliné gembé laisvai vibruoja be aktyvuoto ERF. Konsolinés gembeés
standumas CB kpgzzm yra pastovus poslinkio metu, o virpesiy elgesys yra tiesinis.
2.2 (b) pav. parodytas pusiau kietas aktyvus stabdis, sudarytas i§ aktyvinto ERF,
esancio po vibruojancios konsolinés gembés galu. Kai vibruodama ji paveikia
aktyvuota sukietéjusj ERF sluoksnj (stabdj), konsolinés gembés standumas buvo
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konvertuotas i8 Kpeomi kzar, Kur Kzge # Kpeam . Suteikus ta Kzpr 3 Kpeam .,
padidéja sistemos efektyvusis rezonansinis daznis. Toje vietoje, kai aktyvus ERF
stabdis dél elektrinio lauko intensyvumo, ERF veikiant suspaudimo rezimu,
elgiasi kaip pusiau kietas, tada standumas tampa kgppe(kpgpp = Kpeam) kaip
parodyta 2.2 pav. (c), todél efektyvus konsolinés gembés (po smiigio) standumas
pasikei¢ia i§ kpeam | (kgre + Kpeam).

2.2 pav. Konsoliniy gembiy (CB) schemos su ERF atrama ir dinaminiais
modeliais. (a) néra ERF, (b) ERF suspaudimas ir (c) ERF tempimas

ERF daleliy grandinés standumas (kggg) nustatomas [204]:
Ii'Fl RE

kgrp = | = (Lwe (B) + 22, (2.12)

hit)

Aktyvios konsoliniy gembiy su ERF atrama (CB-ERF) stabdziy sistemos
rezonansinis daznis nurodomas taip:

L (hkeir
=1 [Kem
tip 2 | iy (2.13)

2.3. Eksperimentinis konsoliniy gembiy su ERF atrama tyrimas

Konsolinés gembés virpesiy valdymo schema ir eksperimentiné saranka,
naudojant aktyvig ERF atramg gale, parodyta 2.3 ir 2.4 pav. Eksperimenting
jranga sudaro signalo generatorius (,,Tabor WW5064) ir galios stiprintuvas
(EPA-104), prijungtas prie prispaustos pjezoelektrinés konsolinés gembés.
Zadinimo daznis buvo nuo 160 Hz iki 300 Hz. Lazerinis poslinkio jutiklis
(,,Keyence LK G82%) buvo nustatytas vir§ vibruojancios konsolinés gembés
laisvo galo. Analoginis jtampos signalas, uzfiksuotas poslinkio jutikliu,
siunc¢iamas valdikliui (,,Keyence LK-G3001P*), tada apdorojamas ir filtruojamas
»PicoScope-3424* analoginiu / skaitmeniniu osciloskopu. Galiausiai virpesiai
analizuojami kompiuteriu, prijungtu prie osciloskopo.

2.3.1 Eksperimentinis tyrimas
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Pagal lygti E=V/h apskai¢iuotas atitinkamas elektrinio lauko stiprumas E:
0 kV/mm (be itampos ERF), 1,6 kV/mm, 1,8 kV/mm ir 2kV/mm. Atitinkamas
Slyties jtempis t (E) yra atitinkamai 0 kPa, 0,7 kPa, 0,8 kPa ir 1 kPa.

Pico Scope LK-G3001P || DC Power
3424 Controller Supply Signal
I Generator
PC 1
LK-G82 Power
Sensor Amplifier

|

CB:

."\ “ 50 mm n
-

kg = 0.5mm ~C
ERF

Base
Variable Electrode
Power DC
Supply

2.3 pav. Charakteristiky matavimo schema

2.4. Konsolinés gembés su ERF atrama (CB-ERF) dinaminio
modeliavimo tyrimas su COMSOL Multiphysics

»COMSOL Multiphysics 5.4 Simulation” programinéje jrangoje buvo
imituojamas lygiavertis modelis, siekiant tiksliai numatyti laisvai vibruojancio
CB rezonanso daznj, klampy ERF slopinimg ir spaudimo rezimo smigio
reiSkinius. Pirmyjy dinaminiy modeliavimy tikslas buvo nustatyti gembés mody
formas ir natiiralius daznius. Modeliuojamos nattiralaus daznio (wps) vertés:
wy sl = 247 Hz, w,52 = 1551 Hz ir w,53 = 2.4089 kHz. 2.4 pav. Iliustruojami
imituoti konsoliniy gembiy mikrostruktiiros lenkimo rezonanso rezimai.

(a) (b) (©)

2.4 pav. Modeliuojamos pirmosios trys lenkimo rezimo modos, kuriy dazniai (a)
247 Hz, (b) 1551 Hz ir (c) 2,4089 kHz
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2.5. Rezultatai ir diskusijos

2.5.1. Konsolinés gembés su ERF atrama (CB-ERF) sistemos modeliavimo
rezultatai

Konsoliniy gembiy (CB) daznio atsakas priklauso nuo konstrukcijos
elementy standumo ir masés pasiskirstymo. Pirmiausia buvo

tirlami
rezonansiniai natlralls dazniai, esant skirtingoms elektrinio lauko
konfigiiracijoms.
l—— Simulated (Comsol) "
049~ - Calc.(Matlab) ;
= = Experimental |] "'
E o Ljj 1
g” |
2 Ll
£ i L
z 02 1
: 1
y!
0,1 f v
4
2/ \\\,
00 = -

"180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Frequency (Hz)
2.5 pav. Konsolinés gembés (CB-ERF) amplitudés priklausomybé nuo daznio,
kai néra ERF atramos

0,40
—— Simulated(Comsol)
0354— - Calc.(Matlab) -
=« Experimental ’ .I
0,30 ]
E
E 025 'n’
]
< [
2 020 +—-
H JAER
E oo1s ,'.\ -
0,10 Tl \
ARA
0,05 N
TN
0,00 .
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Frequency (Hz)

2.6 pav. Konsolinés gembés su ERF atrama (CB-ERF) amplitudés
priklausomybé nuo daznio, kai elektrinio lauko stiprumas yra 0 kV/mm



2.6. Eksperimentiniai konsolinés gembés su ERF atrama (CB-ERF) sistemos
tyrimai laiko atzvilgiu

Kaip nurodyta modeliuotuose ir analitinivose bandymuose, duomenys,
gauti i§ CB su ERF atrama, buvo tiriami be elektrinio lauko ir buvo lyginami su
taikomu elektros lauku. CB Zadinimo daznis svyravo nuo 160 Hz iki 300 Hz.

CB-ERF sistemos laisvo galo virpesiy kreivés parodytos 2.7 ir 2.8,
paveiksluose. Sie rezultatai rodo CB-ERF atramos peak to peak (dvigubos
amplitudés) svyravimus, kai néra elektrinio lauko arba jis yra (atitinkamai 1,6
kV/mm, 1,8 kV/mm ir 2 kV/mm). Laiko atsako grafikuose parodyta atsako
skilimo greit] galima apibtdinti pagal slopinimo santykj, kaip parodyta 2.15
lygtyje. Slopinimo santykis, jei néra magnetinio lauko, yra 0,20 %; 2kV/mm
lauke jis padidéja iki 0,45 %.

Displacement (mm)

—¥ v

Time (s)
2.7 pav. Virpesiai Eksperimentiniai MCB rezultatai be EMF paramos

Displacement (mm)

5 4z 0.430’{[‘4;‘1&’[:).&45513.460.47 0.480.490.50
2.8 pav. Virpesiai Eksperimentiniai MCB rezultatai be ERF palaikymo su
aktyvuota ERF esant 0 kV/mm.
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3. PIEZOELEKTRINES ENERGIJOS GENERATORIUS DAZNIO
DERINIMAS PAGAL VEIKIAMA MRF

3.1 Jvadas

Siame skyriuje trumpai apzvelgiami pjezoelektrinio energijos generatoriaus
daznio derinimo baidai ir bus nustatyta, kad taikant MRF poveikj gali buti
kei¢iamas daznis.

3.2 Matematiné pjezoelektrinio energijos generatoriaus studija

Sitilomas pjezoelektrinis bimorfinis energijos generatorius ir jo veikimo
budas parodytas 3.1 pav. Sistema susideda i§ vibruojancios pjezoelektrinés
bimorfinés gembeés ir dviejy nuolatiniy magnety, sumontuoty prieSingose gembeés
pusése. MRF kaip smiiginis elementas pritvirtintas prie vieno i§ nuolatiniy
magnety. Nuolatiniai magnetai yra iSdéstyti taip, kad biity nukreipti vienas j kita
priesingais poliais tarpu €, horizontalioje plok§tumoje x a$imi. Sistema buvo
sumodeliuota magnetais, i8déstytais 0.8 laisvo pjezoelektrinio bimorfo gembeés
ilgio.

™ Magnet
Piezoelectric Bimorph /. 3
Cantilever Beam AwR_Ij

Adjustable Clamp

3.1 pav. Sitlomas MRF energijos generatorius

Pjezoelektriné medziaga iSsaugo didzigja dalj pagamintos energijos.
Elektros energijai generuoti reikalinga varziné apkrova. Elektriné apkrova
modeliuojama kaip vienas rezistorius. Vidutiné galia, kurig sukuria bimorfiné
pjezoelektriné gembé pagal [219], nurodomas kaip:

2 22 22
Wy Tep™ W 837X

z
gy f
4[L+11'|'|?£33><—P—"': . ]I
P

Power = xR, (3.14)
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kur w,y. yra MRF pagristos sistemos rezonansinis kampinis daZnis, s
yra tarpinio sluoksnio storis, W' yra gembés plotis, x* yra maksimali deformacija
ir ¢, yra pjezoelektrinio sluoksnio storis; €3; yra pjezoelektriné konstanta.
Atsparumas apkrovai B pjezoelektrinés medziagos pateikiama kaip [220]:

R=——, (3.15)

Cpldsys

kur £, yra pjezoelektrinio bimorfo talpa.

Sistemos efektyvumas priklauso nuo mechaninés energijos pavertimo
elektros energija Siame darbe buvo naudojamas efektyvumo modelis, kurj
pasitile [221]. Sioje formuléje energijos konversijos efektyvumas eff buvo
apibréztas kaip sukurto elektros energijos (Fi} apkrovos rezistoriuje R; ir

sunaudotos galios (f:) santykis visame energijos generatoriaus jtaise, jskaitant
apkrovos rezistoriy, esant & = ey, kuris gaunamas kaip:

off = BEEE (3.16)

F N G N

kur @y yra pjezoelektrinio bimorfo mechaninis kokybés faktorius. Atsparumas
apkrovai R; kaip duota lygtyje (3.15). kzz yra pjezoelektrinio sukabinimo
koeficientas.

3.3 Pjezoelektrinio energijos generatoriaus tyrimas baigtiniy elementy
metodu

Sukurta pjezoelektrinio bimorfo galia priklauso nuo magnetinio lauko
intensyvumo MRF, kuris atitinka tarpa (d;) tarp dviejy nuolatiniy magnety ir
MREF stabdzio. 3.3 pav. rodo magnetinés grandinés modeliavima, kad sukurty
reikiamg magnetinj lauka, kuris turi jtakos MRF charakteristikoms COMSOL
Multiphysics.

MRF ir pjezoelektrinio bimorfo gembés modeliavimas buvo
klasifikuojamas taip: laisvi gembés virpesiai (i) be skyscio, su skyséiu, kai 0T;
kai tarpas tarp nuolatiniy magnety (i) d,, = 1mm, atitinkantis 0,3 T, (iii)
dym = 2,3 mm, atitinkantis 0,2 T, ir (iv) &y, = 3.3 mm, atitinkantis 0,1 T.
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Steel Clamp

Permanent

Permafien Magnet

Magnet
3.3 pav. FEM magnetinio srauto tankio modeliavimas esant skirtingiems tarpams
(dm =1 mm, dym = 2,5 mm ir dm = 3,5mm)

3.4 Eksperimentinis tyrimas

Signal Generator {ogtec Laser Dopplet
PiscoScope-3424 Agilent 33220A /ibrometer system
e OFV512/5000

2 Permanent

Piezoelectric Bimorph
Cantilever Beam

3.4 pav. Eksperimentiniai smiigio pagrindu atliekamo daznio didinimo,
naudojant vibruojancio bimorfo pjezoelektrinés energijos generatoriy,
nustatymai

Adjustable Clamp ~ Clamp

Pagrindiné eksperimente naudojama jranga yra bimorfiné konsoliné
gembé, du nuolatiniai magnetai Nd-Fe-B (N42), stiprintuvas, signalo
generatorius, lazerinis vibrometras ir osciloskopas. Magnetinio lauko srautui
matuoti buvo naudojamas magnetinis laukas ,,Gauss Meter“ (HHG191).
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Signalinis generatorius (,,Signal Generator Agilent 33220A) buvo
naudojamas suzadinti pjezoelektring bimorfing gembé su nustatytu sinusinio
jjungimo dazniu, svyruojanciu nuo 0 Hz iki 300 Hz. Pjezoelektrinés bimorfinés
gembés virpesiy atsakas buvo matuojamas bekontakéiu lazerinio doplerio
vibrometru (,,Polytec Laser Doppler Vibrometer* sistema OFV512 / 5000).

3.5 Rezultatai ir juy aptarimas

Daznio padidéjimas buvo pastebétas, kai padidéjo magnetinis laukas,
pritaikytas MRF. Remiantis analizés rezultatais, matyti, kad laisvos
vibruojancios gembés daznis padidéjo 4 % be smigio | MRF stabdj iki
didziausio magnetinio lauko, esant 0,3T, taikant MRF stabdj. FEM imitavimo
modelio rezultatai parodé, kad daznis padidéjo 3,8 %, kai MRF taikomas 0,3T
magnetinis laukas. Eksperimentiniai rezultatai, kita vertus, parodé, kad taikant
0,3T magnetinio lauko udainis padidéjo 6,5 %.

4.

= Computed (Matlab)
35 = « «FEM (Comsol) H
=+ = Experiment
3,0 L
z |
g 25 Tt
£ ]
< -4
=
T 20 i\
= HRY
= fil
E 15 -. !‘
1,0 {l
05 r*jl \'\
0,0 . -
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Frequency (Hz)

3.5 pav. Pjezoelektrinés bimorfinés konsolinés gembés su MRF stabdziu daznio
atsakas, esant 0,2 T

Siame darbe gauti i§¢jimo galios rezultatai sutampa su kitais rezultatais,
pateiktais pjezoelektriniy dazniy derinimo jtaisams. Rezultatai, kuriuos pateiké
[217], pateiké pjezoelektring gembe, kurios natiiralus daznis buvo 26 Hz,
naudojamos energijos surinkimui, kuri sékmingai sureguliuotas 22—-32 Hz dazniy
diapazone, kad bity uztikrinta nuolatiné galia 240280 uW per visg iSbandyta
dazniy diapazona.
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250 7 . . v
—— Computed (Matlab)

=— =FEM (Comsol)

= -Experiment

Power (pW)
-
jr
=]

'--n_.-'

P

50 4 \
0 / ‘\
200 210 220 230 240 250 260 270 280

Frequency (Hz)
3.6 pav. Pjezoelektrinés bimorfinés gembés be MRF is¢jimo galia, palyginti su
daznio atsaku
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4. SU AKTYVAUS SKYSCIO STABDIS 3D PASUKAMAM SFERINIS
PJEZOELEKTRINIAM DEFLEKTORIUI

4.1. Ivadas

Aktyviyjy skysCiy savybés ir charakteristikos, aprasytos 2 ir 3 skyriuose,
paskatino 3D (rotacinio pjezoelektrinio deflektoriaus) MRF ir ERF sferiniy
stabdziy konstrukcijos tyrinéjima. Siame skyriuje pateikiamas 3D RPD dizainas,
sprendziant pagrinding Sio jrenginio konstrukcijos problema - kampinés padéties
nuokrypius dél sferinio kiino inercijos momento. Aktyviy skysciy jvedimas j 3D
RPD sudaré salygas tiksliam kampiniam padéties nustatymui.

4.2 3D RPD projektavimas naudojant aktyvius skyscius

Pjezoelektrinio 3D optinio spindulio deflektoriaus prototipas yra pagrjstas
ankstesniais tyrimais, pateiktais [225], 4.1 ir 4.2 pav. Parodytas 3D RPD
prototipas, kurj sudaro dvi dalys: PZT-8 pjezoelektrinio keitiklio Ziedas su aSine
poliarizacija ir tus¢iaviduris feromagnetinis pusrutulio rotorius.

Tokio sudétingo mechanizmo triitkumai yra tada, kai varomasis vykdiklis
yra jau iSjungtas, o dél rotoriaus inercijos jégy sunku nuolat ir sklandziai valdyti
jéga bei tiksliai nustatyti padéti. Butent dél Sios priezasties kuriama naujas
sferinis stabdymo mechanizmas, pagrjstas aktyviaisiais skys¢iais (ERF ar MRF).

Hollow Ferromagnetic
Hemispherical Rotor

High Friction
Element

Piezoelectric Ring
Transducer

Support

Base Non-Ferromagnetic  Permanent ‘Magnetorheological Fluid
Concave Fluid Holder Magnet

4.1 pav. Sukamojo pjezoelektrinio deflektoriaus su MRF stabdymo terpe
(priemone, stabdziu) principas
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Hollow Ferromagnetic
Hemispherical Rotor

High Friction Element

High Voltage 500-

1000V DC Piezoelectric

Ring Transducer

Base Cu Concave Fluid Holder Electrorheological Fluid Support
4.2 pav. Sukamojo pjezoelektrinio deflektoriaus su ERF stabdymo terpe
(priemone, stabdziu) principas

4.2.1. RPD stabdymo analiz¢ naudojant MRF

4.3 (a) paveiksle parodytas 3D RPD skerspjuvis. % yra pusrutulio rotoriaus
spindulys, g yra MRF, uzpildyto tarp rotoriaus ir feromagnetinio skyscio
laikiklio, aukstis, o # — atraminio didelés trinties elemento spindulys. Aukstis
tarp trinties elemento ir pjezoelektrinio Ziedo keitiklio f1;, o aukstis tarp lenktos
rotoriaus pjezoelektrinio Ziedo keitiklio — h-. Kampai, atitinkantys apatinio
rotoriaus lanko dalis prie skys€io ir pjezoelektrinio ziedo keitiklio, zZymimi
atitinkamai fygg ir §,,. Todél galima gauti $ig lygti:

S M + WP sing da df = o o 70+ W) sing da df =
cos(f, + B.) + ::l::ls(,[i-'_g + 5.+ ﬁpr] — coslByzs) = cos B,

4.1)
Remiantis, gaunamos $ios priklausomybés:
r
sinfi, = e (4.2)
B+ 8, + ﬁpr = Buar> (4.3)

h, = (5 + g)lcospB, — coslf, + B,)), (4.4)
hy = ( + g)lcos(B, + B,) — coslf. + By + Bpr ). (49)
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High Friction
‘Element

Rotation about
the x/y-axis

L Rotation sbout the z-axis

Non-Ferromagnetic Concave 3 -
Fluid Holder (Stator) Permancht Magnet  Magnetotheological Fluid (MRF)

(a) (b)
4.3 pav. Sukamojo pjezoelektrinio deflektorius. a) siilomo 3D RPD schema; b)
sukimo momento modelio sferiné koordinaciy sistema

[8¢jimo sukimo momentas Tyyepyy susidaro pusrutulio rotoriaus, todel:
Tourpue =+ T, + T, (4.9)

kur T;, yra mechaniné trintis ir Tr yra valdomas sukimo momentas, nurodytas
kaip:

T = [y, 5, (B)dA; . (4.10)

T,, yra klampus sukimo momentas, nurodytas kaip:

T, = [ navda, | 4.11)

kur A; Zymi sferos paviriaus plota, kurj aktyvuoja magnetinis laukas, #%
yra momento svirtis, kuri yra atstumas nuo sferos pavirsiaus tasko iki sukimosi
aSies. Programoje 3D RPD sukimosi greitis yra létesnis, todél T, yra
proporcingas kampiniam greiciui ir tai yra nereikSminga.

4.3 Eksperimentiné analizé

Eksperimentiné darbo vieta, pateikta 4.4 pav., rodo 3D RPD su MREF ir
ERF prototipa. Gauti kampinio poslinkio rezultatai buvo suzadinant
pjezoelektrinio keitiklio Zieda. Gautas signalas buvo 22 cikly gestanciy virpesiy
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tipo harmoniniy virpesiy signalas, kuris kartojamas kas 0,5 sekundés. Operacinis
daznis, generuojamas is ,,Agilent 33220A* ir linijinio stiprintuvo EPA-104, buvo
nustatytas 32,5 kHz. Rezultatai palygino atvejus, kai nebuvo aktyvaus skys¢io ir
kai jis buvo aktyvuotas.

PC with PicoScope Oscilloscope Signal Generator ~ Polytec Laser Doppler
and Polytec Software ~ PicoScope 3424 Agilent 33220A  Vibrometer system
OFV512/5000

Linear Amplifier ~ Controller
EPA-104

Piezoelectric 3D
S Deflector with

Hemispherical Rotor

4.4 pav. Eksperimentinis RPD nustatymas, naudojant MRF kaip stabdymo terpg

4.4 Rezultatai ir jy aptarimas

4.5 ir 4.6 paveiksluose pavaizduoti grafikai rodo kampinio poslinkio
teorinius rezultatus, atliktus Matlabe, kai aktyvuotas MRF. 3D RPD be MRF
hemisferinio rotoriaus sukimasis yra apie 40 urad pereinamuoju laiku apie 350
ms, kita vertus, grafikai rodo, kad kampinis poslinkis yra apie 37 urad, esant
pereinamam laikui apie 340 ms, kai naudojama aktyvuotas MRF.

Grafikuose, pavaizduotuose 4.7 ir 4.8 pav.,, yra FEM COMSOL
modeliuoti 3D RPD rezultatai be ir atitinkamai su MRF pritaikymu. 3D RPD
kampinis poslinkis netaikant MRF, vieno Zingsnio skiriamoji geba yra apie 38
urad, o pereinamasis laikas yra apie 750 ms. 3D RPD poslinkis, kai naudojama
aktyvuotas MRF, vieno zingsnio skiriamoji geba yra apie 34 wrad, o
pereinamasis laikas — apie 740 ms.
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BENDROSIOS ISVADOS

Tyrimo tikslas — pateikti teorinius ir eksperimentinius tyrimus, kaip

pagerinti rezonansiniuose jutikliuose naudojamos gembés funkcionaluma,
padidinti pjezoelektrinio generatoriaus i$¢jimo galig ir sukuriant 3D sukamojo
pjezoelektrinio deflektoriaus stabdymo terpe. Rezultata ir iSvada galima
apibendrinti pabréziant Siuos dalykus:

1. Ivertinus aktyviyjy skyscCiy reologines savybes, jie tampa tinkamu medZiagos

pasirinkimu, padedanciu pagerinti mechatroniniy prietaisy funkcionaluma.
Rezonansinis jutiklis, kuris buvo suprojektuotas naudojant daugiasluoksnes
aktyviy skysCiy gembes, nepasieké reikiamo slopinimo efekto, kai skysc¢iui
buvo pritaikyti aktyvuojantys laukai. Taip pat buvo iSsiaiskinta, kad kieto
objekto naudojimas pjezoelektriniy energijos generatoriy daznio derinimui
nebuvo pakankamai efektyvus, atsizvelgiant | konsolinei gembei padaryta
zala vibruojant.

2. CB su ERF slopinancia terpe modeliavimo, analitiniy ir eksperimentiniy

rezultaty analizé, esant elektrinio lauko stipriui 1,6 kV/mm, 1,8 kV/mm ir 2
kV/mm, rodo, kad CB standumo ir slopinimo charakteristikos buvo
valdomos. Gautas daznio padidé¢jimas ir amplitudés sumazejimas, lyginant
su neaktyvuotu ERF. Didziausias CB daznio padidéjimas buvo esant
elektrinio lauko stipriui 2kV/mm: eksperimentiniuose rezultatuose 12,4 %,
modeliavimo ir analizés rezultatuose atitinkamai 16,2 % ir 13,46 %.

3. Buvo sukurtas naujas metodas naudoti reologinius MRF pokycius kaip

minkstg smiiging terp¢ PEG daznio derinimui. Rezultatai parod¢ PEG
daznio ir galios padidéjima, kai MRF yra aktyvuotas, palyginti su laisvai, be
MREF terpés, vibruojancia konsoline gembe. Maksimaliis galios rezultatai
analizés, modeliavimo ir eksperimentiniams tyrimais, kai MRF aktyvuotas
esant 0,3 T, atitinkamai buvo 410 pW, 405 uW ir 403 uW; o be MREF,
atitinkamai buvo 240 pW, 250 uW ir 239 pW.

4. Teorinis ir eksperimentinis ERF ir MRF 3D rotacinio pjezoelektrinio
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deflektoriaus stabdymo terpiy tyrimas rodo didesnj kampinio pozicionavimo
tikslumga esant stabdymo terpei, negu nesant terpei. Taikant MRF stabdymo
terpe, teoriniai, modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai rodo atitinkamai
8 %, 11 % ir 20 % didesn¢ 3D RPD kamping skiriamaja geba, negu nesant
terpés. Taikant ERF stabdymo terpe, teoriniai ir eksperimentiniai 3D RPD
rezultatai, rodo 68 % ir 56% didesn¢ kampine skiriamajg geba, negu nesant
terpes.
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Summary:
Structure of the dissertation:

This dissertation is composed of four chapters. This dissertation contains
an introductory chapter that gives a brief introduction on smart fluids (MRF,
ERF), piezoelectric material and their behaviour under the influence of various
field applications. The research as well presented the application of these smart
fluids to improve the functionalities of three novel Mechatronic devices. The
introductory chapter as well talked about the previous research findings, leading
to the objectives of this study. Each chapter in this dissertation ends with a brief
conclusions outlining the achievements and findings that were established in the
chapter. The remainder of this dissertation is organized as follows:

Chapter 2. Vibration Control in Cantilever Beam Structures Using an
ERF as Damping Media. This chapter presents topics related to controlling
vibrations in CB, using ERF as a damping medium. It provides a mathematical
and experimental evaluation of the system. The results, discussion, conclusions
and summary were given at the end of the chapter.

Chapter 3. Frequency Tuning of a Piezoelectric Energy Generator via
the Application of MRF Impacting. This chapter introduces a mathematical and
an experimental study of the MRF soft impacting form of frequency enhancer for
piezoelectric energy generator. The mathematical analysis of the mechanical and
electrical characteristics of the bimorph piezoelectric device was presented. This
analysis was based on the material properties, geometry and boundary conditions
(mechanical and electrical). The results, discussion, conclusions and summary
were provided at the end of the chapter.

Chapter 4. Spherical Brake with Smart Fluid for 3D Rotational
Piezoelectric Deflector. This chapter introduces a comprehensive experimental
study on the effect of smart fluids (MRF and ERF) on the 3-dimensional
rotational piezoelectric deflector (3D RPD) as a braking media and an overview
of the operational principle of the 3D RPD and discusses how the model
describing the operation of the 3D RPD has derived. This theoretical work is a
damping medium by the corresponding experimental results. The results,
discussion, conclusions and summary were provided at the end of the chapter.

Chapter 5. Conclusions. This chapter summarizes the covered topics and
gives conclusions that can be used for the future works related to the application
of SF devices.

Aim and objectives of the dissertation
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The aim is to conduct theoretical and experimental studies by applying
smart fluids (MRF and ERF) to improve the functionality of Mechatronic
systems.

The objectives to achieve this aim are as follows:

1. To evaluate the effects of the change of smart fluids and how their
application will improve the functionality of devices that are used in
mechatronic systems.

2. To perform theoretical and experimental studies using an activated ERF
as a damping medium for a vibrating cantilever beam, which are used in
resonant sensors and other devices.

3. To design and experimentally investigate the use of MRF as a soft
impacting medium for increasing the output power of a bimorph
piezoelectric energy generator.

4.  To perform theoretical and experimental studies applying the change in
the rheological characteristics of ERF and MRF to improve the braking,
which affects the precision of angular positioning of 3D Rotational
Piezoelectric Deflector.

Methods and equipment

This dissertation was based on the theoretical, analytical and experimental
research. The theoretical calculations were carried out in MATLAB
mathematical analysis software. The FEM analysis was done in COMSOL
Multiphysics software.

For the experimental and simulation results of ERF CB damper and the
MREF piezoelectric energy generator, the parameters of bimorph piezoelectric
cantilever beam were selected.

The experiments were based on a prototype of a 3D Rotational
Piezoelectric Deflector that was designed at the Institute of Mechatronics. All
experiments presented in this dissertation were conducted at the Institute of
Mechatronics, Kaunas University of Technology.

Scientific novelty

e The control of a vibrating cantilever beam was improved by introducing
an activated ERF as a damping medium, localised at the end of the beam.

e A new concept using activated MRF as a soft impacting medium for
frequency tuning and power enhancement for a vibrating PEG was
researched, and the results show that an increased and stable output
power was achieved.
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e A new concept of using ERF and MRF as a braking medium in 3D RPD
was created, and the results showed a significant improvement in the
braking, which affects the precision of the angular positioning.

Practical value

The control of a vibrating cantilever beam was investigated by applying
activated ERF as a damping medium, localised at the end of the beam.

A new method of using an activated MRF as a soft impacting medium for
vibrational frequency tuning and power enhancement of a vibrating Piezoelectric
Energy Generator was developed and analysed.

The application of the effects of ERF and MRF as a braking medium on
the 3D RPD was developed and analysed. The analytical and experimental study
of the braking phenomenon was performed as well.

Research results provided for the defence

1. A new method of damping CB with ERF and vibration damping of CB by
applying ERF and localising it at the end of the CB was created.

2. A new method of using rheological change in MRF as a soft impacting
medium for frequency tuner for PEG was created.

3. A new method for controlling the angular positioning of 3D RPD by applying
ERF and MREF as a braking medium was created.

General conclusions

The research work that was conducted within the scope of this dissertation
was aimed at providing theoretical and experimental studies for using SF to
improve the functionality of a cantilever beam used in resonant sensors,
enhancing the output power of a piezoelectric generator and serving as a braking
medium for 3D Rotational Piezoelectric Deflector. The outcome and conclusions
can be summarized by highlighting the following points:

5. The evaluation of the rheological properties of smart fluids makes
them a good choice as a material to help improve the functionalities in
mechatronic devices. A resonant sensor was designed by using sandwiched SF
cantilevers that did not achieve the needed damping effects, when the field is
applied to the fluid. It has been found that the use of a solid object as frequency
tuner for piezoelectric energy generators was not effective enough in terms of
damages caused to the cantilever beam when vibrating. The 3D Rotational
Piezoelectric Deflector has some limitations in the precision of angular
positioning when it brakes.

6. The analysis of simulation, the analytical and experimental results of
CB with ERF as damping medium at 1.6 kV/mm, 1.8 kV/mm and 2kV/mm for a
vibrating CB shows that the stiffness and damping characteristics of the CB were
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controlled. An increase of frequency and a decrease of amplitude were obtained
by comparing to non-activated ERF. The maximum increase of the frequency of
CB was at 2kV/mm: in the experimental results, 12.4 %, in the simulation and
the analytical results, 16.2 % and 13.46 %, respectively.

7. A new method of using rheological change in MRF as a soft

impacting medium for frequency tuner for PEG was created. The results showed
an increase in the frequency and power output of the PEG when MRF is
activated, compared to the free vibrating beam without the presence of the MRF
medium. The maximum power output results for analytical, simulation and
experimental investigation, when the MRF was activated at 0.3T, were
410 pW,405 pW and 403 pW, respectively, compared to the one without the
presence of MRF, the results were 240puW, 250pW and 239, W respectively.
A theoretical and experimental study of the ERF and MRF as a braking medium
for 3D Rotational Piezoelectric Deflector shows a higher precision of angular
positioning of the 3D RPD, compared to them without the presence of the
braking medium. The theoretical, simulation and experimental results, when
MREF is applied, show 8 %, 11 %, and 20 % higher angular resolution of the 3D
RPD, compared to the one without the presence of the MRF braking medium.
The theoretical and experimental results of 3D RPD when ERF is applied show
68 % and 56 % higher angular resolution, compared to the one without the
presence of the ERF braking medium
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