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Streszczenie

Utylitarnym celem pracy bylo opracowanie metody syntezy modeli matematycznych
uktadow piezoelektrycznych. Ponadto weryfikowana jest takze mozliwo$¢ zastosowania
metody nieklasycznej, bazujacej na grafach oraz algebrze liczb strukturalnych, do analizy
uktadow piezoelektrycznych. Syntezowane modele mechatronicznych uktadow kaskadowych
sag odwzorowaniem stosow piezoelektrycznych ztozonych z ptytek o réznych parametrach
geometrycznych lub wiasciwosciach materialowych. Podstawg syntezy jest metoda Cauera,
polegajaca na rozbiciu funkcji transmitancji uktadu na utamek tancuchowy. Wielomiany
transmitancji utworzono na podstawie przyjmowanych w pracy czestotliwosci rezonansowych
oraz antyrezonansowych. Wspotczynniki wyznaczonego metoda Cauera utamka fancuchowego
odpowiadajg parametrom (sztywnosci oraz masy) elementéw wstepnie syntezowanego,
mechanicznego uktadu kaskadowego. Parametry elementow thumigcych okreslono stosujac
wzory Rayleigha. Oddzialywania elektrycznej cze$ci ukladu piezoelektrycznego
zamodelowano jako sity elektromotoryczne, przytozone do cztondéw uktadu mechanicznego.
Czgstotliwosci  rezonansowe utworzonych modeli poréwnano z zatozonymi w pracy
docelowymi czestotliwosciami przy pomocy metody macierzowej oraz metody grafow i liczb
strukturalnych. Odpowiedzi amplitudowe wyznaczono metoda macierzowa, rozwigzujac
rozniczkowe rownania ruchu. Analogiczne odpowiedzi obliczono stosujac takze metode
grafow oraz algebr¢ liczb strukturalnych. Wyniki analizy odpowiedzi zamodelowanych
uktadow poréwnano pod katem wyznaczonych amplitud przemieszczenia poszczegdlnych
stopni swobody. Przygotowane w pracy algorytmy komputerowe przeanalizowano rowniez
w konteks$cie mocy obliczeniowej oraz pamigci RAM potrzebnej do przeprowadzenia obliczen.
Poprzez zastosowanie rownan konstytutywnych, przeksztalcono syntezowane uktady
mechaniczne do postaci uktadéw mechatronicznych, modelujac zachowanie rzeczywistych
uktadow piezoelektrycznych. Stosujac zalezno$ci fizyczne okreslajace wiasciwosci materiatow
piezoelektrycznych, wyznaczono wzory umozliwiajace obliczenie charakterystycznych
parametrow ptytek piezoelektrycznych na bazie utworzonych uktadow mechatronicznych.
Przygotowane modele matematyczne wykorzystano do sporzadzenia aplikacji komputerowe;j
przeznaczonej do automatycznej syntezy uktadow piezoelektrycznych w programie Matlab
R2019b. Utworzono takze modut do analizy syntezowanych uktadow na podstawie metody
macierzowej. W ramach weryfikacji doktadnosci syntezowanych uktadéw utworzono

stanowisko laboratoryjne majace na celu zbadanie zachowania ptytek piezoelektrycznych oraz



stosow wzbudzanych napigciem elektrycznym o statej amplitudzie oraz zmiennej
czestotliwosci. Badaniu poddano zbiér elementoéw piezoelektrycznych o réznych parametrach
geometrycznych. W ramach badania przeprowadzono analiz¢ odpowiedzi amplitudowej
w dziedzinie czestotliwosci uktadow pod postacia pojedynczych plytek oraz stosow.
Wyniki uzyskane metodami analitycznymi oraz empirycznymi poréwnano ze sobg
I sformutowano na tej podstawie wnioski dotyczace skutecznosci zaproponowanej metody
syntezy. Na podstawie otrzymanych wynikow przedstawiono réwniez propozycje dalszego
kierunku pracy naukowe;.

Opracowana autorska metoda syntezy uktadoéw piezoelektrycznych jest oparta na ciggle
rozwijanych przez Pracownikéw naukowych Politechniki Slgskiej metodach analizy oraz
syntezy zlozonych uktadow mechanicznych oraz elektrycznych. W swojej pracy autor
uwzglednia rowniez prowadzone mig¢dzynarodowe badania dotyczace metod modelowania
uktadow piezoelektrycznych przy uzyciu analogii mechanicznych oraz elektrycznych.
Niniejsza praca dotyczy zastosowania przedstawionych metod w  syntezie
i analizie uktadow piezoelektrycznych ztozonych z moduléw 0 roéznych parametrach
geometrycznych i wlasciwosciach materiatowych. Badania w tym obszarze nie Sg jeszcze
dostatecznie rozwinigte i nadziejg autora jest utworzenie fundamentéw nowych metod syntezy
ztozonych uktadow piezoelektrycznych przy uzyciu ptytek o réznych parametrach
technicznych.

Prowadzone badania moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju technologii aktywnego ttumienia
drgan $rodkoéw technicznych oraz poszerzenia zastosowan istniejagcych juz technologii
w nowych gateziach przemystu. Opracowywana metoda syntezy moze pozwoli¢ na utworzenie
bardziej ztozonych ~ ukladow  piezoelektrycznych, zdolnych  do dzialania
w szerszym zakresie czgstotliwosci. Nowe rozwigzania moga poszerzy¢ zakres zastosowan
uktadow piezoelektrycznych w przemysle motoryzacyjnym, automatyce przemystowej oraz

precyzyjnych uktadach pozycjonowania.



