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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

_____________________________________________________ 

 Παρόλο που τα «ευφυή» υλικά ανακαλύφθηκαν στις αρχές του προηγούµενου 
αιώνα, εντούτοις η εφαρµογή τους επεκτάθηκε την τελευταία δεκαετία από πολλούς 
ερευνητές. Οι «ευφυές» κατασκευές αποτέλεσαν την απαρχή για τη λειτουργία 
αυτόνοµων συστηµάτων. Με τα «ευφυή» υλικά αναπτύχθηκαν µη καταστροφικές 
µέθοδοι ελέγχου, αλλά και µέθοδοι ελέγχου που µπορούσε ο ερευνητής να επέµβει κατά 
τη διάρκεια της λειτουργίας ενός «ευφυούς» συστήµατος, πράγµα που αποτελεί µεγάλο 
πλεονέκτηµα στην αλλαγή των παραµέτρων ενός πειράµατος και την προσαρµογή τους 
στις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής.  

Στις τελευταίες δεκαετίες αναπτύχθηκαν µέθοδοι για τον µη καταστροφικό έλεγχο 
των υλικών που πήγαζαν από τις εφαρµογές της καθηµερινότητας. Στις Η.Π.Α. 
χρησµοποιήθηκαν µέθοδοι ακουστικών εκποµπών για να ελεγχθούν τυχόν ρωγµές στις 
ράγες των σιδηροδροµικών γραµµών. Επίσης, χρησιµοποιούνται µέθοδοι ακουστικών 
εκποµπών και υπερήχων, για τον έλεγχο διαρροών και τυχόν ρωγµών σε σωλήνες 
ύδρευσης και αποχέτευσης. Τέλος εφαρµογές µη καταστροφικού ελέγχουν έχουν 
αναπτυχθεί και για τον έλεγχο δικτύου φυσικού αερίου µε εκποµπή ακουστικών 
κυµµάτων.  

 
Στην εργασία αυτή θα γίνει χρήση της µεθόδου της ηλεκτροµηχανικής εµπέδησης 

για την ανάλυση της µηχανικής κατάστασης των υλικών. Η µέτρηση της εµπέδησης θα 
γίνει καταρχήν µε τη χρήση αυτόµατου αναλυτή εµπέδησης και στη συνέχεια µε την 
ανάπτυξη πρότυπου συστήµατος µέτρησης. Επίσης θα γίνει µη καταστροφικός έλεγχος 
υλικών. 
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 Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται οι έννοιες της «ευφυούς» 
κατασκευής και των «ευφυών» υλικών και επικεντρώνεται στα πιεζοηλεκτρικά υλικά και 
την ιστορική τους ανάπτυξη. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο διαχωρίζονται τα «ευφυή» υλικά ανάλογα µε τη χρήση τους 
ως ενεργοποιητές και αισθητήρες και παρουσιάζονται τα υλικά που ανήκουν σε κάθε µια 
από αυτές τις κατηγορίες. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πιεζοκεραµικά, που είναι και τα υλικά 
που χρησιµοποιούνται στην πειραµατική διαδικασία. Παρουσιάζονται, συνοπτικά, οι 
διαµορφώσεις των υλικών αυτών, οι εφαρµογές τους και τα µοντέλα που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των χαρακτηριστικών τους. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα αναλυτικό, θεωρητικό µοντέλο και οι 
υπολογισµοί που γίνονται όταν το πιεζοηλεκτρικό χρησιµοποιείται για τη µέτρηση σε 
πλάκα . 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική διαδικασία και µε τους δύο 
τρόπους µέτρησης, ο µη καταστροφικός έλεγχος υλικών µε την έµµεση µέθοδο µέτρησης  
και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Τέλος παρατίθενται τα συµπεράσµατα της 
εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

«ΕΥΦΥΗΣ» ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ-«ΕΥΦΥΗ» ΥΛΙΚΑ 

______________________________________________________ 

2.1. «Ευφυής» κατασκευή 

Η έξυπνη ή ευφυής κατασκευή χρησιµοποιείται σαν όρος για να καλύψει µια 
οµάδα κατασκευών και συστηµάτων που όλα έχουν σαν σκοπό να αισθάνονται το 
περιβάλλον τους, να αποφασίζουν ποιος τύπος διορθωτικών µέτρων πρόκειται να 
ληφθούν και να λαµβάνουν αυτά τα µέτρα. Το ιδανικό θα ήταν αυτό να γινόταν 
αυτόνοµα και αυτόµατα, δηλαδή το σύστηµα να ελέγχει µια δοµή, να εντοπίζει τον 
κίνδυνο και να επεµβαίνει µε διορθωτικές  κινήσεις αυτόµατα.  

 
Ένα παράδειγµα αυτού του συστήµατος είναι οι φακοί τύπου photogrey για 

γυαλιά. Αυτοί οι φακοί έχουν την αίσθηση των περιβαλλοντικών συνθηκών και ανάλογα 
µε τη φωτεινότητα του περιβάλλοντος «ανοίγουνε» ή  σκουραίνουνε αυτόµατα. Σε αυτό 
το παράδειγµα, και τα τρία συστατικά, η µονάδα αισθητήρων, η µονάδα ενεργοποιητών 
και η µονάδα ελέγχου, είναι και τα στοιχεία που αποτελούν ένα υλικό ευφυούς δοµής 
(Neumann, 1996). Το σύστηµα είναι απολύτως αυτόνοµο και δεν απαιτεί  πρόσθετες 
µονάδες για την λειτουργία του. Τα περισσότερα συστήµατα εντούτοις δεν φθάνουν σε 
αυτό το επίπεδο αυτονοµίας και οι έξυπνες δοµές είναι ένα υποσύστηµα ενός ευρύτερου 
συστήµατος. 
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   Ο Crawley (1994) 
παρουσίασε τις έξυπνες ή 
ευφυές κατασκευές ως 
υποσύνολο µιας ευρύτερης 
κατηγορίας κατασκευών. Αυτό 
φαίνεται στην Εικόνα 1. Μια 
δοµή ενεργοποιητών είναι 
αυτή η δοµή που διανέµει τους 
ενεργοποιητές σε όλο το εύρος 
της. Αυτοί οι ενεργοποιητές θα 
χρησιµοποιηθούν για να 
τροποποιήσουν και τα 
χαρακτηριστικά της δοµής.  

 
Εικόνα 1 Οµάδες και υποσύνολα «ευφυών» υλικών (Littlefield Andrew George) 

 
Μια κατασκευή θεωρείται αισθητήριος, όταν διανέµει τους αισθητήρες καθ’ όλο 

το εύρος της. Οι αισθητήρες θα ανιχνεύουν τις τάσεις, τις θερµοκρασίες, τις µετατοπίσεις 
και άλλα µεγέθη που σχετίζονται µε τις ιδιότητες του υλικού.   

 
Η υπερκάλυψη µεταξύ αυτών των δύο τοµέων περιέχει τρεις τύπους κατασκευών. 

Οποιαδήποτε δοµή που µπορεί να τροποποιήσει τις ιδιότητές του µέσω ελέγχου 
συστηµάτων κλειστού βρόγχου ανήκει στην κατηγορία ελεγχόµενων δοµών. Καθώς 
οδηγείται η δοµή από ελεγχόµενη, σε ενεργή και σε έξυπνη ο βαθµός ολοκλήρωσης των 
αισθητήρων και των ενεργοποιητών συνεχίζει να αυξάνεται.  
 

Μέχρι σήµερα, τα περισσότερα από τα συστήµατα που θεωρούνται συχνά ως 
έξυπνα ή ευφυή περιέρχονται στην ενεργή ή ελεγχόµενη περιοχή. Λίγα συστήµατα, όπως 
τα γυαλιά photogrey, προσδιορίζονται ως έξυπνη ή ευφυής δοµή. Εντούτοις, η τάση είναι 
να καταστούν περισσότερα συστήµατα ευφυή. Ο τελευταίος στόχος ενός συστήµατος 
ευφυής κατασκευής είναι η µίµηση του ανθρώπινου σώµατος, µε τους αισθητήρες να 
ενεργούν ως νεύρα, οι ενεργοποιητές ως µύες, και το σύστηµα ελέγχου να λειτουργεί ως 
εγκέφαλος. 

 

2.2. «Ευφυή» υλικά 

Πολλά υλικά, όπως τα πιεζοηλεκτρικά υλικά, υλικά σχήµατος µορφής, οπτικές 
ίνες, ηλεκτρορεολογικά υλικά, έχουν τη µοναδική ικανότητα να ανταποκρίνονται στα 
ερεθίσµατα.  
 

Στα πιεζοηλεκτρικά υλικά εφαρµόζεται τόσο το ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, 
όσο και αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό. Το ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο (όταν 
εφαρµοστεί µια µηχανική τάση παράγεται ηλεκτρικό πεδίο) χρησιµοποιείται σε 
πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες και το αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό (όταν εφαρµοστεί ένα 
ηλεκτρικό πεδίο, παράγεται µηχανική τάση), χρησιµοποιείται στους πιεζοηλεκτρικούς 
ενεργοποιητές. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι αξιόπιστα και αποδοτικά για εφαρµογές µε 
αισθητήρες, αλλά οι θερµικές αλλαγές επηρεάζουν την ακρίβεια των µετρήσεων. Τα 
πιεζοκεραµικά περιέχουν ένα µεγάλο αριθµό κρυστάλλων που πολώνονται µε την 
εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου. 

 12



 
Η µαγνητοσυστολή είναι η ικανότητα ενός υλικού να παρουσιάζει µηχανική τάση 

µε την παρουσία µαγνητικού πεδίου. Τα µαγνητοσυστολικά υλικά έχουν βελτιωµένες 
δυνατότητες σε σχέση µε τα πιεζοκεραµικά.  
 

Τα ηλεκτρορεολογικά υλικά οφείλουν την δράση τους στη µεταβολή των 
ρεολογικών ιδιοτήτων τους, όπως το ιξώδες, η ελαστικότητα ή η πλαστικότητα, όταν 
βρίσκεται κάτω από την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου. 

 
Πολλά εφυή υλικά βασίζονται στα σύνθετα υλικά. Τα σύνθετα µε βάση κάποιο 

πολυµερές υλικό βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή λόγω της ευλυγισίας των πολυµερών, της 
εύκολης κατασκευής και εφαρµογής τους. 
 

2.3. Ιστορία του πιεζοηλεκτρισµού 

Πριν από αιώνες, µοναχοί από την Κεϋλάνη και την Ινδία παρατήρησαν κάποια 
ιδιαίτερη ιδιότητα κάποιων κρυστάλλων. Πέταξαν αυτούς τους κρυστάλλους σε στάχτη 
και ενώ στην αρχή τις έλκυαν, αργότερα τις απέβαλλαν. 
 

Αυτό το υλικό ήρθε στην Ευρώπη από Ολλανδούς θαλασσοπόρους στις αρχές του 
18ου αιώνα. Το υλικό αυτό, tourmaline, ονοµάστηκε µαγνήτης Κεϋλάνης. Το 1756, η 
ηλεκτρική συµπεριφορά του υλικού καταδείχθηκε από το Γερµανό φυσικό Aepinus. Αυτή 
η συµπεριφορά ονοµάστηκε πυροηλεκτρισµός από το Σκοτσέζο φυσικό D.Brewster το 
1824. Το πυροηλεκτρικό φαινόµενο προσδιορίζεται ως επαγωγή της πόλωσης µε τη 
θερµική απορρόφηση ενέργειας. Η παραγόµενη πολικότητα είναι ανάλογη της αλλαγής 
της θερµοκρασίας.  
 

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο αναφέρθηκε από το Γάλλο µεταλλειολόγο Ren´e 
Just Ha το 1817. Η πρώτη εφαρµογή έγινε από τους Pierre και Jacques Curie το 1880. Τα 
πειράµατά τους τούς οδήγησαν να διατυπώσουν τη θεωρία του πιεζοηλεκτρισµού. Αυτή 
η θεωρία συµπληρώθηκε από την περαιτέρω εργασία των G.Lippman, W.G.Hankel, Lord 
Kelvin και W.Voigt στις αρχές του 20ου αιώνα, όπου ο  πιεζοηλεκτρισµός συνεχίζει τις 
εφαρµογές του στα εργαστήρια. Οι πρώτες εφαρµογές εµφανίστηκαν κατά τη διάρκεια 
του πρώτου παγκόσµιου πολέµου µε τα σόναρ στο οποίο ο πιεζοηλεκτρικός χαλαζίας 
χρησιµοποιείται για να παραγάγει τα υπερηχητικά κύµατα (P.Langevin) και η χρήση του 
γίνεται ως αισθητήρας.. Στη δεκαετία του '20, προτάθηκε η χρήση του χαλαζία για να 
ελέγξει τη συχνότητα αντήχησης των ταλαντωτών από έναν αµερικανό φυσικό: W. G. 
Cady. Κατά τη διάρκεια της περιόδου µετά από τον πρώτο παγκόσµιο πόλεµο , 
ανακαλύφθηκαν οι περισσότερες από τις πιεζοηλεκτρικές εφαρµογές που 
εξοικειωνόµαστε τώρα (µικρόφωνα, επιταγχυσιόµετρα, υπερηχητικοί µετατροπείς, 
πένσες κ.λ.π.). Εντούτοις, τα υλικά διαθέσιµα στο χρόνο περιόρισαν συχνά την απόδοση 
συσκευών. Η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής, ειδικά κατά τη διάρκεια του δεύτερου 
παγκόσµιου πολέµου και η ανακάλυψη της σιδηροηλεκτρικής κεραµικής αύξησαν τη 
χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών. 
 

Το άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο αποτελείται από τη δυνατότητα ορισµένων 
κρυστάλλινων υλικών (δηλ. κεραµική) για να παραγάγει µια ηλεκτρική τάση στην 
εφαρµογή µιας εξωτερικής δύναµης. Το άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο έχει 
χρησιµοποιηθεί ευρέως στο σχεδιασµό µετατροπέων (επιταγχυσιόµετρα, µετατροπείς 
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δύναµης και τάσης κ.λ.π.). Σύµφωνα µε το αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, ένα 
ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί µια παραµόρφωση του πιεζοηλεκτρικού υλικού. Το 
αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο έχει εφαρµοστεί στο σχεδιασµό ενεργοποιητών. 

 
Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών ως ενεργοποιητές και ως αισθητήρες για 

τον έλεγχο του θορύβου και της δόνησης έχουν καταδειχθεί εκτενώς τα τελευταία χρόνια  
(Forward, 1981; Crawley & de Luis, 1987). Υπάρχουν δύο κατηγορίες πιεζοηλεκτρικών 
υλικών που χρησιµοποιούνται στον έλεγχο δόνησης: κεραµικά και πολυµερή σώµατα. Το 
πιο γνωστό πιεζοκεραµικό είναι ο µόλυβδος ζιρκονίου τιτανίου (PZT), το οποίο έχει µια 
ανακτήσιµη τάση 0.1% και χρησιµοποιείται ευρέως ως ενεργοποιητής και ως αισθητήρας 
για ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, συµπεριλαµβανοµένων των υπερηχητικών εφαρµογών 
και έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια. Τα πιεζοπολυµερή χρησιµοποιούνται κυρίως ως 
αισθητήρες και το πιο γνωστό είναι το PVDF. Το PVDF µελετήθηκε αρχικά από τον 
Kawai στα τέλη της δεκαετίας του 60 και έγινε εµπορικά διαθέσιµος στις αρχές της 
δεκαετίας του 80. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

«ΕΥΦΥΕΙΣ» ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΤΕΣ-ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

_____________________________________________________ 

 
 

Ένα βασικό πρόβληµα που παρουσιάζεται στη δυναµική λειτουργία των δοµών 
είναι η ανεπιθύµητες δονήσεις. Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες και ενεργοποιητές 
χρησιµοποιούνται σε ελέγχους δοµών που υποβάλλονται σε εναλλασσόµενες φορτίσεις. 
Οι αισθητήρες είτε ενσωµατώνονται, είτε συγκολώνται στις δοµές. Οι αισθητήρες που 
συγκολώνται στη δοµή δεν είναι παρεισφρητικοί, δεν αλλοιώνουν τις  ιδιότητές της, 
αλλά δεν έχουν και µεγάλη αντοχή. Τα κύρια πλεονεκτήµατα των πιεζοηλεκτρικών 
αισθητήρων είναι η γρήγορη απόκρισή τους, το µικρό τους µέγεθος, η µεγάλη πυκνότητα 
ισχύος και µεγάλη δύναµη. Έχουν τη δυνατότητα να ενεργούν και ως ενεργοποιητές, 
αλλά και ως αισθητήρες. Η ικανότητά τους να ανιχνεύουν τάσεις κάτω από τη φόρτιση 
µέσω δυναµικών φορτίων, επιτρέπει την προβολή των αποτελεσµάτων σε πραγµατικό 
χρόνο.  
 

Οι πιεζοκεραµικοί ενεργοποιητές έχουν γίνει πολύ δηµοφιλείς. Το κύριο 
χαρακτηριστικό του σχεδιασµού τους είναι η µεταφορά της τάσης µέσω ενός στρώµατος 
κόλλας. Οι αισθητήρες είναι σύνθετα υλικά, που αποτελούνται από ένα µη αγώγιµο υλικό 
και ενα φίλτρο σύνδεσής του µε το υπό εξέταση υλικό. Κάτω από την έκταση του, 
αυξάνεται το διάκενο ανάµεσα στο παρακείµενο υλικό πληρώσεως και αυξάνει την 
ηλεκτρική αντίσταση του σύνθετου και το αντίστροφο ισχύει στην συµπίεση. Το 
πρόβληµα είναι η µη γραµµικότητα ανάµεσα στην αλλαγή της αντίστασης και της τάσης.  
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Οι αισθητήρες οπτικών ινών προσφέρουν µια αυξηµένη ευαισθησία, µόνωση από 
την ηλεκτροµαγνητική επιρροή και τις ιδιότητες της σύνδεσής τους µε τα υπάρχοντα 
οπτικά δίκτυα. Οι αισθητήρες αυτοί µετρούν την τάση, την θερµοκρασία, την πίεση και 
άλλες φυσικές παραµέτρους και µπορούν να λειτουργήσουν καλά είτε χρησιµοποιηθούν 
ως ενσωµατωµένοι, είτε ως συσσωρεµένοι στην επιφάνεια της δοµής. Το υλικό που 
δέχεται τον αισθητήρα µπορεί να έχει ως βασική σύσταση πυρήνα µετάλλου, 
σκυροδέµατος ή να είναι πολυµερές. Οι αισθητήρες οπτικών ινών που συνδέονται σε 
σύνθετα υλικά είναι ικανοί να ανιχνεύσουν αλλαγές στην τάση και στη θερµοκρασία της 
δοµής. Με τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µπορούν να βρεθούν οι θεωρήσεις 
που γίνονται για την µη συµβατότητα του υλικού του αισθητήρα µε το σύνθετο και στις 
οποίες λαµβάνονται υπόψη και οι αυτεντατικές καταστάσεις  της κατασκευής τους.  

 
Τα υλικά σχήµατος µορφής είναι µια νέα κατηγορία υλικών στα οποία τα φορτία 

µπορούν να ελεγχθούν κατά την εφαρµογή τους. Αυτά τα σύνθετα συµπεριέχουν έναν 
ενεργοποιητή SMA (Shape Memory Alloys), που ενσωµατώνεται σε µήτρα σύνθετου 
υλικού. Η διαφορά  θερµοκρασίας µεταξύ των δύο υλικών και τις φάσεις του 
µαρτενσίτη/ωστενίτη οδηγούν σε µικρορωγµές. Αυτές οι διεργασίες µπορούν να 
µελετηθούν µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 
  

Έχουν εφαρµοστεί αναλύσεις, γραµµικές και µη γραµµικές, quasi-static και 
µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων για ενεργοποιητές και αισθητήρες για µια συσκευή ή 
µια σειρά συσκευών. Με τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µελετήθηκε η 
αξιοπιστία των ενεργοποιητών/αισθητήρων στις εφαρµογές τους σε κατασκευές. Με τους 
αισθητήρες και τους ενεργοποιητές αυτούς έχουν γίνει µετρήσεις σε θερµοελαστικά 
φαινόµενα, διατµητικές τάσεις, δόνηση και κρούση, αλλαγή στη συχνότητα, αλλαγές 
στην πίεση, στο ηλεκτρικό ρεύµα κ.λ.π..  
 

Οι αισθητήρες και ενεργοποιητές που χρησιµοποιούνται είναι: πιεζοκεραµικοί 
αισθητήρες και ενεργοποιητές,  θερµοπιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες και ενεργοποιητές, 
πιεζοηλεκτρικοί υπερηχητικοί µετατροπείς, πιεζοηλεκτρικοί ενεργοποιητές 
κατευθυντήριας δύναµης,  µετατροπείς πιεζοαντίστασης,  πιεζοσύνθετοι αισθητήρες και 
ενεργοποιητές,  πιεζοσύνθετοι υδροστατικοί µετατροπείς,  πιεζοσύνθετες υπερηχητικές 
σειρές,  πιεζοαντιστατικοί αισθητήρες πίεσης πυριτίου, πιεζοηλεκτρικές µηχανές, 
πιεζοηλεκτρικές υπερηχητικές µηχανές, αισθητήρες αντηχείων πυριτίου αφής, 
αισθητήρες πυριτίου αφής, αισθητήρες µονολιθικά επιταχύµετρα πυριτίου, αισθητήρες 
πίεσης πυριτίου, αισθητήρες οπτικών ινών, αισθητήρες οπτικών ινών που 
ενσωµατώνονται στα σύνθετα, παρεµβαλλόµετρα ινών, σιδηροηλεκτρικοί ενεργοποιητές, 
κεραµικοί ενεργοποιητές RES, αντηχεία/µετατροπείς  κυµάτων ακουστικής επιφάνειας,  
µαγνητοσυστολικοί ενεργοποιητές κραµάτων, πολυστρωµατικοί ηλεκτροσυστολικοί 
ενεργοποιητές, επιταχύµετρα που χρησιµοποιούν τα µαγνητοσυστολικά ή πιεζοανθεκτικά 
αποτελέσµατα, µετατροπείς, ηλεκτροακουστικοί µετατροπείς, ενεργοποιητές 
σωληνοειδών, ηλεκτροµηχανικοί αισθητήρες δοµών µικροϋπολογιστών (MEMS), 
ενεργοποιητές κινήσεων, γραµµικοί ενεργοποιητές,  µικροαισθητήρες πίεσης, αισθητήρες 
γυροσκοπίων, µη καταστρεπτικοί αισθητήρες δοκιµής (NDT), υπερηχητικές µηχανές, 
υπερηχητικοί µετατροπείς, αισθητήρες ροής, διακινούµενες υπερηχητικές µηχανές 
κυµάτων, Ενεργοποιητές SMA κλπ 
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3.1.Ενεργοποιητές 

Οι ενεργοποιητές, οι 
οποίοι αποτελούν τµήµα των 
ευφυών συστηµάτων πρέπει να 
είναι σε θέση να λάβουν τα 
δεδοµένα  και να τα µετατρέψουν 
σε φυσικές ποσότητες, των οποίων  

Εικόνα 2 Τύποι ενεργοποιητών 

η επίδραση αλλάζει το σύστηµα. Οι ενεργοποιητές θα πρέπει, για τη σωστή τους 
λειτουργία, να είναι διανεµηµένοι σε όλο το εύρος της δοµής. Ο ενεργοποιητής λαµβάνει 
ένα ηλεκτρικό σήµα και το µετατρέπει σε µια τάση ή µια µετατόπιση, δηλαδή σε ένα 
φυσικό µέγεθος. Τα φυσικά αυτά χαρακτηριστικά αποτελούν και τους παράγοντες που 
χαρακτηρίζουν το σύστηµα. 

 

Εικόνα 3 Ενεργοποιητές κυλινδρικού σχήµατος 

Η τάση που προκαλείται από έναν ενεργοποιητή καλείται τάση ενεργοποίησης. 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους µπορούν να εφαρµοστούν οι τάσεις 
ενεργοποίησης, όπως οι αλλαγή της θερµοκρασίας η έκθεση σε υγρασία, αλλά µόνο 
µερικοί από αυτούς είναι χρήσιµοι και δυνατό να ελεγχθούν. Συνηθέστεροι τρόποι 
εφαρµογής µιας τάσης σε µια δοµή µέσω ενός ενεργοποιητή είναι ο πιεζοηλεκτρισµός, η 
ηλεκτροσυστολή, η µαγνητοσυστολή, και η επίδραση µνήµης µορφής. Αυτοί οι τέσσερεις 
είναι και οι βασικοί ενεργοποιητές που χρησιµοποιούνται στις ευφυείς δοµές, και µαζί µε 
τα MEMS  (µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα) είναι αυτά που θα παρουσιαστούν, 
εκτενέστερα, σε παρακάτω παραγράφους. Στο παρακάτω διάγραµµα παρατίθενται  οι 
ιδιότητες αυτών των ενεργοποιητών.   
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  PZT-G 1195 PVDF PMN-BA Nitinol Tenefol-D 

Actuation Method Piezoceramic Piezo 
Film Electrostrictor Shape Memory 

Effect Magnetostrictor

Max Strain (ppm)  300 300 600 20000 1800 
E psix106 9 0.3 17 4ma, 13ab 7 
T max(oC) 360 100 Hign 45 380 
Hysterisis (%) 10 >10 <1 5 2 
Bandwidth KHz KHz KHz 1 Hz 100Hz 
Temp sens. (%/oC) 0.05 0.8 0.9 - 0.3 

m:martensite, a: austenite 

Εικόνα 4 Πίνακας σύγκρισης «ευφυών» υλικών(Littlefield Andrew George) 

 

3.1.1.Πιεζοηλεκτρικά Υλικά 

Το 1880, ο Zak και ο Pierre Curie ανακάλυψαν ένα 
ασυνήθιστο χαρακτηριστικό ορισµένων κρυστάλλινων 
µεταλλευµάτων: όταν υποβάλλονται σε µια µηχανική 
δύναµη, τα κρύσταλλα έγιναν ηλεκτρικά πολωµένα. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάστηκε πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και 
είναι µια βασική ιδιότητα ορισµένων φυσικών ή σύνθετων 
κρυστάλλων, οι οποίοι όταν καταπονούνται εµφανίζουν 
ηλεκτρικά φορτία αντίθετου σηµείου στις απέναντι 
επιφάνειές τους. Τα ηλεκτρικά φορτία αλλάζουν πρόσηµο 
ανάλογα µε τη συχνότητα που αλλάζει φορά η καταπόνηση.  

Εικόνα 5 Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες και ενεργοποιητές 

 

Για παράδειγµα ένας κρύσταλλος που καταπονείται σε εφελκυσµό και θλίψη 
(εναλλακτικά), παράγει ένα εναλλασσόµενο ηλεκτρικό δυναµικό στις επιφάνειές του. 

 Στη συνέχεια, επιβεβαιώθηκε και το αντίστροφο αυτής της σχέσης (αντίστροφο 
πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο): Όταν εφαρµοστεί ένα ηλεκτρικό δυναµικό στις απέναντι 
επιφάνειες ενός πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου, ο κρύσταλλος θα παραµορφωθεί 
εφελκυστικά η θλιπτικά, ανάλογα µε τη φορά του ηλεκτρικού δυναµικού. Εάν το 
δυναµικό αυτό είναι εναλλασσόµενο, τότε και ο κρύσταλλος διαδοχικά θα εφελκύεται ή 
θα θλίβεται µε την ίδια συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος . 

Αν και τα µεγέθη των πιεζοηλεκτρικών τάσεων, των µετατοπίσεων, ή των 
δυνάµεων είναι µικρά και απαιτούν συχνά την ενίσχυση τους, (π.χ. ένας χαρακτηριστικός 
δίσκος πιεζοηλεκτρικού υλικού θα αυξηθεί ή θα µειωθεί στο πάχος από ένα κλάσµα  
χιλιοστού), τα πιεζοηλεκτρικά υλικά έχουν βρει εφαρµογή σε πολλές δραστηριότητες. Τα 
πιεζοηλεκτρικά υλικά χρησιµοποιούνται στους αισθητήρες δύναµης ή µετατοπίσεων 
εφαρµόζοντας το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και για την ανίχνευση των υπερηχητικών 
ελαστικών κυµάτων. Το αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο εφαρµόζεται όταν ο 
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κρύσταλλος χρησιµοποιείται για την παραγωγή των υπερηχητικών κυµάτων. Στην πράξη 
ο ίδιος κρύσταλλος χρησιµοποιείται και σαν ποµπός και σαν δέκτης των υπερηχητικών 
ελαστικών κυµάτων. 

Από τους φυσικούς κρυστάλλους που εµφανίζουν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, 
ευρέως διαδεδοµένος είναι ο κρύσταλλος χαλαζία  (quartz (SiO2)3), που έχει τη µορφή 
εξαγωγικού πρίσµατος. Στις πλάκες χαλαζία µπορεί να δοθούν, ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις διάφορα σχήµατα, όπως τη µορφή κυκλικών, τετραγωνικών ή ορθογωνικών 
λεπτών δίσκων. Υπάρχει, όµως, περιορισµός ως προς το µέγεθος αυτό, δεδοµένου ότι οι 
φυσικοί κρύσταλλοι χαλαζία δεν απαντώνται στη φύση σε µεγάλο µέγεθος.  

Στον 20ό αιώνα η ανακάλυψη νέων πιεζοηλεκτρικών κεραµικών και άλλων 
σύνθετων υλικών επέτρεψαν στους σχεδιαστές να υιοθετήσουν την πιεζοηλεκτρική 
δράση και την αντίστροφη πιεζοηλεκτρική επίδραση σε πολλές νέες εφαρµογές. Αυτά τα 
υλικά είναι γενικά φυσικά ισχυρά και χηµικά αδρανή, και είναι σχετικά ανέξοδα να 
κατασκευάσουν. Τέτοια υλικά είναι τα κεραµικά πιεζοηλεκτρικά. 

Τα πιεζοηλεκτρικά φαινόµενα, όπως προαναφέρθηκε, µπορεί να χαρακτηριστούν 
ως µεταφορά µεταξύ ηλεκτρικής και µηχανικής ενέργειας. Τέτοιες µεταφορές µπορούν 
να προκληθούν όταν τα υλικά είναι ηλεκτρικά φορτισµένα και µπορεί να πολωθούν. Για 
ένα υλικό που παρουσιάζει ανισότροπη συµπεριφορά, όπως το πιεζοηλεκτρικό υλικό, η 
κρυσταλική του δοµή δεν έχει κέντρο συµµετρίας ( van Randeraat & Setterington, 1974). 
Οι κρυσταλλικές δοµές που υπάρχουν και παρουσιάζουν µη κεντρική συµµετρία 
αποτελούν το ποσοστό 21 από 32. Ένας κρύσταλλος που δεν παρουσιάζει κέντρο 
συµµετρίας έχει έναν ή περισσότερους κρυσταλλογραφικούς άξονες. Οι 20 από τους 21 
κρυσταλλικές δοµές που παρουσιάζουν ασυµµετρία σε σχέση µε το κέντρο της δοµής 
τους, παρουσιάζουν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο κατά µήκος του άξονα κατεύθυνσής 
τους. Από τις παραπάνω είκοσι δοµές, οι δέκα έχουν µόνο ένα άξονα συµµετρίας. Τέτοιοι 
κρύσταλλοι ονοµάζονται πολωµένοι αφού παρουσιάζουν στιγµιαία πόλωση. Η τιµή της 
στιγµιαίας πόλωσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Αυτό καλείται πυροηλεκτρικό 
φαινόµενο. Οι πυροηλεκτρικοί κρύσταλλοι, για τους οποίους η διεύθυνση της 
πολικότητας µπορεί να µεταβληθεί µε την επιβολή εξωγενούς ηλεκτρικού πεδίου, λέγεται 
ότι παρουσιάζουν φεροηλεκτρική συµπεριφορά. 
 

Τα περισσότερα από τα πιεζοηλεκτρικά υλικά είναι στερεά κρυστάλλων. Αυτά 
µπορούν να είναι µονοί κρύσταλλοι είτε σχηµατισµένοι φυσικά ή µε συνθετικές 
διεργασίες, είτε πολυκρυσταλλικά υλικά, όπως τα φεροηλεκτρικά κεραµικά και δίνοντάς 
του, σε µακροσκοπική κλίµακα, µια συµµετρία µονού κρυστάλλου µε τη διαδικασία της 
πόλωσης (µε την εφαρµογή ενός ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου σε θερµοκρασία κοντά στη 
θερµοκρασία Curie). Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο µπορεί να παρουσιαστεί σε 
κρυστάλλους που αποτελούνται από ένα είδος στοιχείου (σε αυτήν την περίπτωση η 
πόλωση είναι ανάλογη µε την ηλεκτρική τάση). Τα πολυµερή µπορεί να λειτουργήσουν 
ως πιεζοηλεκτρικά κάτω από την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου. 
 
3.1.2.Ηλεκτροσυστολή-Σιδηροηλεκτρικά υλικά  
 

Η ηλεκτρική συµπεριφορά των ενεργών διηλεκτρικών είναι αποτέλεσµα της 
άµεσης αλληλεπίδρασης µεταξύ εξωτερικών παραγόντων (π.χ. µηχανικής τάσης, 
έντασης ηλεκτρικού πεδίου, θερµοκρασίας κ.α.) και εσωτερικών µεταβολών που 
συντελούνται στα υλικά (π.χ παραµόρφωση, πόλωση, εντροπία κ.α.). Για παράδειγµα η 
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µεταβολή της ηλεκτρικής πόλωσης ενός υλικού το οποίο υφίσταται παραµόρφωση υπό 
την επίδραση µηχανικής τάσης ονοµάζεται πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. Επίσης το 
φαινόµενο της παρουσίας µόνιµης πόλωσης µετά από την αποµάκρυνση του ηλεκτρικού 
πεδίου από ένα υλικό ονοµάζεται σιδηροηλεκτρισµός. 
 

Ο κατάλογος των ενεργών διηλεκτρικών είναι µεγάλος και ολοένα αυξάνεται. Η 
σηµαντική ερεύνα που γίνεται στον τοµέα αυτό συνεχώς ανακαλύπτει και προωθεί στις 
εφαρµογές νέα υλικά που προέρχονται κυρίως από την κατηγορία των ηλεκτρικών 
κεραµικών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν τα σιδηροηλεκτρικά διηλεκτρικά µιας και 
αποτελούν πρώτης τάξεως υλικά για την κατασκευή δυναµικών µνηµών (non-volatile 
memories) για εφαµογές υψηλής τεχνολογίας. 

 
Όπως τα πιεζοηλεκτρικά, έτσι και τα σιδηροηλεκτρικά υλικά µεταβάλλουν το 

σχήµα τους όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο  εφαρµόζεται στα άκρα του ή παράγεται µια 
ηλεκτρική τάση όταν εφαρµοστεί µια µηχανική τάση. Η διαφορά είναι ότι η προκληθείσα 
τάση είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, έτσι η 
µετατόπιση δεν είναι ανάλογη του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται, ανεξάρτητα από 
την πολικότητα.  

 
Τα σιδηροηλεκτρικά υλικά παρουσιάζουν αυθόρµητη πόλωση απουσία 

ηλεκτρικού πεδίου. Το υλικό θεωρείται ότι αποτελείται από µικροσκοπικές 
σιδηροηλεκτρικές περιοχές ή τοµείς (domains) µέσα στις οποίες τα δίπολα 
προσανατολίζονται αυθόρµητα προς την ίδια κατεύθυνση.  

 

 
Εικόνα 6 Φάση σιδηροηλεκτρικών υλικών 

 
Πριν την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου ο προσανατολισµός της πόλωσης κάθε 

περιοχής είναι τυχαίος µε αποτέλεσµα η συνολική πόλωση του υλικού να είναι µηδέν. 
Υπό την επίδραση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, τα δίπολα κάθε τοµέα τείνουν να 
προσανατολιστούν προς τη διεύθυνση του πεδίου µε αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση 
της πόλωσης του υλικού. Αυτό συµβαίνει µε µετακίνηση των ορίων των 
σιδηροηλεκρτικών περιοχών µέσα στον κρύσταλλο. Όπως δείχνει η Εικόνα 7 η µεταβολή 
της πόλωσης P µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι γραµµική, για χαµηλά 
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πεδία, αυξάνεται µε γρήγορο ρυθµό για µεσαία και εµφανίζει κορεσµό για πολύ υψηλά 
πεδία. Τότε όλοι οι τοµείς έχουν προσανατολιστεί πλήρως προς τη διεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου. Με την αφαίρεση του εξωτερικού πεδίου η πόλωση δεν επιστρέφει 
στο µηδέν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι προσανατολισµένες περιοχές αδυνατούν 
να επιστρέψουν στην αρχική αυθόρµητη πόλωσή τους χωρίς να δεχτούν επιπλέον 
ενέργεια µε επιβολή ηλεκτρικού πεδίου αντίθετης πολικότητας. Η ενέργεια αυτή 
απαιτείται για την αλλαγή του προσανατολισµού των σιδηροηλεκτρικών τοµέων. 

 
Εικόνα 7 Μεταβολή της πόλωσης συναρτήσει του ηλεκτρικού πεδίου 

 
Η µέγιστη πόλωση Ps εµφανίζεται όταν όλες οι περιοχές ίδιας πόλωσης 

προσανατολίζονται προς τη διεύθυνση του πεδίου, και ονοµάζεται πόλωση κορεσµού 
(saturation polarization). Η πόλωση Pr που παραµένει στο υλικό µετά την απoµάκρυνση 
του πεδίου ονοµάζεται παραµένουσα πόλωση (remnant polarization). Η ένταση πεδίου Εc 

αντίθετης διεύθυνσης που πρέπει να εφαρµοστεί στο υλικό για το µηδενισµό της 
παραµένουσας πόλωσης ονοµάζεται πεδίο αποπόλωσης (coercive field). Ο πλήρης 
κύκλος πόλωσης – αποπόλωσης ορίζει µια κλειστή καµπύλη που ονοµάζεται βρόγχος 
υστέρησης σιδηροηλεκτρικού υλικού. 
 

Η σιδηροηλεκτρική συµπεριφορά εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Πάνω από µια 
κρίσιµη θερµοκρασία, θερµοκρασία Curie, η σιδηροηλεκτρική συµπεριφορά 
εξαφανίζεται και έχουµε µετάβαση φάσης από τη σιδηροηλεκτρική στην παραηλεκτρική 
κατάσταση. Η θερµοκρασία Curie αντιστοιχεί σε µεταβολή της κρυσταλλικής 
συµµετρίας των κρυστάλλων µε αποτέλεσµα η διηλεκτρική, ελαστική, πιεζοηλεκτρική 
και ηλεκτροοπτική συµπεριφορά των υλικών να εµφανίζει απότoµα µέγιστα ή ελάχιστα 
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(Εικόνα 12). Η µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς σιδηροηλεκτρικού υλικού για 
θερµοκρασίες Τ>Τc ακολουθεί το νόµο των Curie-Weiss: 
 

o

c

TT
C
−

+= οεε
 

 
Cc είναι η σταθερά Curie και Τo µια κρίσιµη θερµοκρασία η οποία είναι γενικά λίγο 
διαφορετική από την Τc. Για µεταβάσεις πρώτης τάξεως η Το είναι λίγο µικρότερη της Τc 

ενώ για µεταβάσεις δεύτερης τάξεως ισχύει Το=Τc. 
 

 
Εικόνα 8 Μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς συναρτήσει της θερµοκρασίας 

 
Το φαινόµενο της ηλεκτροσυστολής είναι παρόν σε όλα τα διηλεκτρικά υλικά, 

αλλά είναι µικρότερο σε σχέση µε το επικρατέστερο στα υλικά αυτά πιεζοηλεκτρικό 
φαινόµενο. Επιπλέον κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των πιεζοηλεκτρικών εφαρµογών 
το φαινόµενο της ηλεκτροσυστολής αµελείται στις περισσότερες εφαρµογές. Παρόλα 
αυτά τα υλικά που έχουν υψηλή διηλεκτρική σταθερά (µεγάλη πόλωση) όπως τα 
φεροηλεκτρικά υλικά µπορούν να επιτύχουν πολύ µεγάλες ηλεκτροσυστολικές τάσεις. 
 

Το νιόβιο µαγνησίου-µολύβδου (PMN), ή οι συµπαγείς του µορφές µε τιτάνιο 
µολύβδου (PMN-PT), είναι τα πιο σηµαντικά φεροηλεκτρικά που χρησιµοποιούνται στις 
περισσότερες εφαρµογές. Το PMN είναι διαθέσιµο και σε φύλλα όπως και τα PZT και 
µπορεί να ενσωµατωθεί στο υλικό προς µέτρηση ή να τοποθετηθεί στη επιφάνειά του. 
Έχει ευρεία χρήση στην βιοµηχανία οπτικών για τη ρύθµιση των φακών σε επίπεδο 
µικρών. Χρησιµοποιείται επίσης από κοινού µε τα PZT για τον έλεγχο ακρίβειας των 
δοµών. 
 

Το 1958, οι Smolenski and Agranovskaya ανακάλυψαν πρώτοι το  PMN, το οποίο 
χαρακτηρίζεται µε µια µέση θερµοκρασία Curie γύρω στους  0.C. Έχει µεγάλη 
διηλεκτρική σταθερά µε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασίας. Υλικά µε βάση PΜΝ 
λειτουργούν µε θερµοκρασία πάνω από τη σύνηθες και έχουν µεγαλύτερες τάσεις 
(>0.1%) και χαµηλότερη υστέρηση (<5%) σε πεδία εφαρµοζόµενων τάσεων περίπου (1 
MV/m). Τα ηλεκτροσυστολικά υλικά δεν είναι καθαρά πιεζοηλεκτρικά υλικά και το 
ηλεκτροσυστολικό φαινόµενο δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο.  

 
Εντούτοις, τα ηλεκτροσυστολικά υλικά να είναι πιο αξιόπιστα από τα 

πιεζοηλεκτρικά υλικά, αφού βασίζονται σε ορισµένες φυσικές ιδιότητες όπως η 
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υστέρηση, ο συντελεστής πολικότητας, η επίδραση της θερµοκρασίας, εξωτερική 
παρέµβαση  και αναλύονται παρακάτω: 

 
1. Το ηλεκτροσυστολικό  PMN έχει αµελητέα υστέρηση (<1%), η οποία είναι βασική για 
τις ελεγχόµενες ανοιχτού τύπου αποκρίσεις.  
 
2. Τα υλικά PMN δεν απαιτούν πόλωση, το οποίο σηµαίνει ότι διατηρούν τη 
σταθερότητά του σε φαινόµενα γήρανσης και ερπυσµού, τα οποία παρατηρούνται σε 
συσκευές µε πιεζοηλεκτρικά υλικά. 
 
3. Τα υλικά PMN έχουν µεγάλο µέτρο ελαστικότητας (17 × 106 psi), το οποίο συνδέεται 
µε την ακαµψία του υλικού και είναι ο λόγος της τάσης προς την παραµόρφωση. 
 
4. Οι ενεργοποιητές PMN έχουν αµελητέα αύξηση της θερµοκρασίας, επειδή ο 
συντελεστής θερµικής επέκτασης είναι µικρός. Η υψηλή µέγιστη θερµοκρασία 
λειτουργίας της επιτρέπει στις συσκευές PMN για να λειτουργήσουν σε πολύ αντίξοα 
περιβάλλοντα. 
 
5. Το PMN έχει βελτιωµένη την ευαισθησία πίεσης που µειώνει τη τάση λειτουργίας 
κάτω από 150 V. 
 
6. Τα υλικά PMN παράγουν ελάχιστη ή καµία ηλεκτρική ή µαγνητική αλληλεπίδραση µε 
άλλα στοιχεία της συσκευής. 
 

Συνεπώς, τα υλικά PMN έχουν αντικαταστήσει πολλούς πιεζοηλεκτρικούς 
ενεργοποιητές χρησιµοποιούµενους σε συσκευές ακρίβειας επειδή η απόκλιση των 
υλικών PMN είναι λιγότερο από 3% για πάνω από δύο ηµέρες λειτουργίας σε σύγκριση  
µε το 10–15% µιας πιεζοηλεκτρικής συσκευής που βρίσκεται υπό φόρτιση. 

 
Οι ενεργοποιητές ακρίβειας και οι µετατροπείς µετατοπίσεων είναι ιδανικές 

εφαρµογές για υλικά PMN. Σηµειώνεται ότι και τα ηλεκτροσυστολικά και τα  
πιεζοηλεκτρικά υλικά παρέχουν ακριβείς  µετατοπίσεις µε έναν γρήγορο χρόνο 
απόκρισης στις εφαρµογές ενεργοποιητών. Συγκρινόµενα µε τους ηλεκτροµαγνητικούς  
ενεργοποιητές, τα ηλεκτροσυστολικά ή πιεζοηλεκτρικά συστήµατα είναι πιο σταθερά, 
καταναλώνουν τη λιγότερη ενέργεια, και έχουν λιγότερα προβλήµατα υπερθέρµανσης. 
Κατά συνέπεια, αυτά τα υλικά είναι καταλληλότερα για µια ευρεία ποικιλία των 
εµπορικών εφαρµογών. Οι πρακτικές εφαρµογές PMN περιλαµβάνουν τους 
ενεργοποιητές µετατοπίσεων, τις µηχανές, τις αντλίες, συστήµατα οπτικής ανίχνευσης, 
µονωτές δόνησης, κοµµάτια εργαλείων κλπ. Μια εφαρµογή στις οπτικές συσκευές είναι 
στον προσδιορισµό θέσης των παραµορφώσιµων καθρεφτών, όπως εκείνοι στο 
διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble.  Οι PMN ενεργοποιητές λειτουργούν σε σειρά στο πίσω 
µέρος της επιφάνειας καθρεφτών, η οποία µπορεί να ελέγξει την επιφάνεια της 
αντανάκλασης. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στον έλεγχο ακρίβειας στην περίπτωση 
λέιζερ υψηλής ισχύος φωτός.. Η πρόσφατη ανάπτυξη  εστιάζει στα ηλεκτροσυστολικά 
πολυµερή σώµατα και τις πολυεπίπεδες θεωρίες συζεύξεων. 
 
3.1.3.Μαγνητοσυστολή-Σιδηροµαγνητικά υλικά 
 

Το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής παρουσιάζεται σε ορισµένα υλικά, τα 
λεγόµενα σιδηροµαγνητικά υλικά, όπως είναι το νικέλιο, ο σίδηρος, το καβάλτιο και 
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διάφορα άλλα κράµατα, τα οποία εµφανίζουν αυτή τη συµπεριφορά. Στο φαινόµενο 
αυτό, όταν µια ράβδος από σιδηροµαγνητικό υλικό, αφού µαγνητιστεί και τοποθετηθεί σε 
ένα πηνίο, βραχυνθεί ή επιµηκυνθεί, τότε στα άκρα του πηνίου εµφανίζεται µια 
µαγνητεγερτική δύναµη. Αντιστρόφως, εάν ένα εναλλασσόµενο δυναµικό εφαρµοστεί 
στο πηνίο που περιβάλει τη µαγνητισµένη σιδηροµαγνητική ράβδο, τότε η ράβδος 
ταλαντώνεται κάτω από την επίδραση του µαγνητικού πεδίου του πηνίου. 

Η ανηγµένη παραµόρφωση της ράβδου, είναι πολύ µικρή και της τάξης του 10-4-
10-6. Το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής εξαρτάται από τη θερµοκρασία και 
εξαφανίζεται πάνω από τη θερµοκρασία του υλικού που είναι γνωστή σαν σηµείο Curie. 
Το σηµείο Curie για το νικέλιο είναι 3600C. 

Μαγνητοσυστολή είναι η αλλαγή του µεγέθους ενός αντικειµένου εξαιτίας ενός 
εξωτερικού εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ χρήσιµη για 
την κατασκευή τηλεµηχανισµών εφαρµογής (remote actuator systems), µετατρέποντας 
ένα µαγνητικό σήµα (είσοδος) σε µηχανική έξοδο. Μια τυπική, τέτοιου είδους 
διαµόρφωση, είναι µια πρόβολος µικροδοκός ή µεµβράνη που επικαλύπτεται απ’ τη µια 
πλευρά της µε µαγνητοσυσταλτικό υλικό. Παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου 
δηµιουργείται συσσώρευση τάσεων και η µικροκατασκευή κάµπτεται σε κάποιο σηµείο. 
Χαρακτηριστικά µαγνητοσυστολικά υλικά είναι κράµατα NdFe, TbCo και 
πολυστρωµατικά υµένια TbFe/TbCo, καθώς έχουν υψηλό συντελεστή µαγνητοσυστολής. 
Ένα άλλο υλικό που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι το Tefonel-D (Tb0.3Dy0.7Fe2) και 
χρησιµοποιείται κυρίως στους µικρό-αισθητήρες. 
 

H σύγχρονη εποχή του φαινόµενου της µαγνητοσυστολής ξεκίνησε το 1963 όταν 
η παραµόρφωση των σπάνιων υλικών της γης, όπως του τερβίου (Tb) και του 
δυσπροσίου (Dy), πλησίασε το 1% σε κρυογενικές θερµοκρασίες. Μέχρι τότε πολλά 
υλικά είχαν παρουσιάσει µαγνητοσυστολική συµπεριφορά, συµπεριλαµβανοµένων 
ορισµένων υλικών σε θερµοκρασίες δωµατίου, αλλά η µέγιστη µαγνητοσυστολή 
παρατηρήθηκε στα κράµατα, σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από τις θερµοκρασίες 
δωµατίου, πράγµα που τα καθιστά ιδανικά για τις κρυογονικές συσκευές. 

Με το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής, παράγονται υπερηχητικές ταλαντώσεις 
υψηλής ενέργειας, µικρών όµως συχνοτήτων µέχρι 100KHz 

 

Εικόνα 9 Πόλωση σιδηροµαγνητικού υλικού(Piefort Vincent 2000-2001) 
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Οι ταλαντωτές µαγνητοσυστολής, είναι συχνά φτιαγµένοι από λεπτά φύλλα 
σιδηροµαγνητικών υλικών, τα οποία συγκολλούνται µε κατάλληλες ουσίες ή έχουν 
µορφή σωλήνων και όχι το σχήµα της ράβδου, επειδή µε τέτοια σχήµατα επιτυγχάνονται 
µικρότερες απώλειες από επαγωγικά ρεύµατα ή λόγω µαγνητικής υστέρησης. 

Σ΄ ένα στοιχείο µαγνητοσυστολής το µαγνητικό πεδίο δηµιουργείται είτε από 
µόνιµο µαγνήτη, είτε από ένα πρόσθετο συνεχές ρεύµα, που εφαρµόζεται στο ίδιο πηνίο 
στο οποίο εφαρµόζεται και το εναλλασσόµενο ρεύµα και το οποίο δηµιουργεί την 
ταλάντωση του πυρήνα. 

Καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται εάν ο πυρήνας του στοιχείου 
µαγνητοσυστολής γίνει από φερίτες. Οι φερίτες είναι κράµατα του τύπου MOFe 2O3, 
όπου Μ είναι µέταλλο όπως το νικέλιο, το µαγγάνιο ή το µαγνήσιο. Για αυτό και οι 
φερίτες ονοµάζονται και φερίτες νικελίου, µαγγανίου κ.λ.π. Οι φερίτες επειδή έχουν 
µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση εµφανίζουν µικρές απώλειες  λόγω επαγωγικών ρευµάτων 
και εποµένως µπορούν να κατασκευάζονται µε συµπαγείς πυρήνες και όχι µε φύλλα, 
όπως γίνεται µε τα σιδηροµαγνητικά υλικά. Το σηµείο Curie φτάνει για ορισµένους 
φερίτες και τους 5000C. 

Μια µελέτη της NASA του 1992 πρότεινε 
ότι οι µαγνητοσυστολικοί ενεργοποιητές 
φύλλων αλουµινίου είναι ανώτεροι από τα 
πιεζοηλεκτρικά σε τέσσερις περιοχές: 
αξιοπιστία, σταθερότητα, δυνατότητα να 
κατασκευαστούν και ευελιξία.  
Θεωρήθηκε πιο αξιόπιστη µέθοδος επειδή 
στερείται τους ενσωµατωµένους 
µολύβδους και χρησιµοποιεί της χαµηλής 
τάσης       
 

Εικόνα 10 Πείραµα της NASA (Littlefield Andrew George)                       
 
παροχές ηλεκτρικού ρεύµατος. Είναι σταθερότερη µέθοδος λόγω της ευαισθησίας 
χαµηλής θερµοκρασίας, του χαµηλού ερπυσµού, και της αντίστασής του στο να σπάσει 
κάτω από τα υψηλής έντασης ηλεκτρικά πεδία. Η έλλειψη ηλεκτροδίων για τη χρήση 
του, η ανθεκτικότητα που παρουσιάζουν όταν διαµορφωθούν σε καλώδια, οι µορφές και 
η ευελιξία ήταν λόγοι για την ανώτερη βιοµηχανική παραγωγή της.  
 

 Με όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα, θα ήταν λογικό να υπήρχαν πολλές εφαρµογές 
για τα µαγνητοσυστολικά υλικά. Παρόλα αυτά οι εφαρµογές τους είναι περιορισµένες για 
το λόγο ότι για την ενεργοποίησή τους πρέπει να εφαρµοστεί κάποιο µαγνητικό πεδίο 
στη δοµή των υλικών. Η πιο πρόσφατη χρήση των µαγνητοσυστολικών υλικών είναι για 
την ανίχνευση διάβρωσης στους σωλήνες. 
  
3.1.4.Κράµατα µνήµης µορφής  
 

Τα κράµατα µνήµης µορφής είναι υλικά που αλλάζουν την µορφή τους όταν 
θερµαίνονται. Η θερµότητα µπορεί να αποδοθεί µε οποιαδήποτε µέσα 
συµπεριλαµβανοµένου θέρµανσης µε ηλεκτρική αντίσταση. Εντούτοις, το εύρος ζώνης 
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του ενεργοποιητή περιορίζεται από την ταχύτητα µε την οποία µπορεί να ψυχθεί µεταξύ 
των θερµάνσεων.  

 
Ο µηχανισµός αυτός βασίζεται στην κίνηση των περιοχών των κρυστάλλων υπό 

την επίδραση εξωτερικού θερµικού πεδίου, όταν το υλικό ευρίσκεται σε πλήρη 
µαρτενσιτική κατάσταση (complete martensite state). Όταν το MSM υλικό υπόκειται σε 
εξωτερική θέρµανση τα δίπολα που είναι προσανατολισµένα σε ευνοϊκή κατεύθυνση 
(παράλληλη ή σχεδόν παράλληλη) σχετικά µε την κατεύθυνση του πεδίου αυξάνονται σε 
βάρος των άλλων διπόλων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στην αλλαγή του σχήµατος του 
υλικού. 

 
 
Το Nitinol, ένα κράµα 

τιτανίου νικελίου, είναι το πιο κοινό 
των κραµάτων µνήµης µορφής και 
µπορεί  να έχει  τη θερµοκρασία 
µετασχηµατισµού του κάτω από τη 
θερµοκρασία -100 ºC και πάνω από 
+ 100 ºC, ανάλογα µε  το ποσοστό 
του νικελίου στο κράµα.  

 
 

          
Εικόνα 11 Μετασχηµατισµός από φάση µαρτενσίτη σε ωστενίτη (Littlefield Andrew 
George) 

 
Ο µετασχηµατισµός πραγµατοποιείται µεταξύ µιας πιο χαµηλής θερµοκρασίας 

φάσης µαρτενσίτη και µιας υψηλότερης θερµοκρασίας φάση ωστενίτη. Η αύξηση 
ακαµψίας µεταξύ αυτών των δύο φάσεων µπορεί να είναι τριπλάσια ή πολλαπλάσια σε 
σχέση µε άλλους ενεργοποιητές όπως φαίνεται στον πίνακα.  
 

 Για να αξιοποιηθεί αυτή η επίδραση µνήµης µορφής, το υλικό θερµαίνεται στην 
µορφή που προτιµάται και διατηρείται ανωτέρω η θερµοκρασία µετασχηµατισµού του, 
στη φάση του ωστενίτη, για ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Έπειτα ψύχεται στη 
θερµοκρασία χρήσης του, όπου είναι στη φάση του µαρτενσίτη. Το υλικό µπορεί έπειτα 
να παραµορφωθεί. Θερµαίνοντας πάνω από τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού του, το 
υλικό επανέρχεται στην αρχική του µορφή. Η αποκατάσταση της µορφής είναι που κάνει 
τα κράµατα µνήµης µορφής χρήσιµα και ως ενεργοποιητές. Η διαδικασία µπορεί να 
φανεί σχηµατικά στην Εικόνα 15 . 

 
Τα κράµατα µνήµης µορφής είναι διαθέσιµα σε ποικίλες µορφές και 

διαµορφώσεις. Σχηµατικά συναντιόνται ως καλώδια, κορδέλες, φύλλα και ελατήρια. 
Μπορούν επίσης να συνδυαστούν µε σχηµατισµό δύο µορφών αντί ενός. Αυτό καλείται 
διπλής κατεύθυνσης επίδραση µνήµης µορφής. Βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στη 
βιοϊατρική, επειδή παρουσιάζουν βιοσυµβατότητα  Έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης για 
εφαρµογές σε γυαλιά, τα πλαίσια και τους θερµοστάτες καφετιέρων, έως και σε 
δορυφορικές συσκευές. 

  
Τα σηµαντικότερα προβλήµατα µε τη χρησιµοποίηση των ενεργοποιητών 

κραµάτων µνήµης µορφής είναι ότι περιλαµβάνουν χαµηλό εύρος ζώνης (bandwidth). Ο 
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χρόνος αντίδρασης του ενεργοποιητή µπορεί να είναι ταχύς αλλά προτού να µπορέσει 
δράσει εκ νέου θα πρέπει να ψυχθεί εως την αρχική του µορφή. Αυτός ο χρόνος ψύξης 
µπορεί να µειωθεί µε µεθόδους όπως η υδρόψυξη, αλλά συνήθως το κόστος για τέτοιες 
τεχνικές αντισταθµίζουν τα οφέλη. Αυτό αποτελεί και ένα σοβαρό µειονέκτηµα της 
χρήσης κραµάτων µνήµης µορφής. 
 

Άλλα προβλήµατα µε τους ενεργοποιητές SMA περιλαµβάνουν την υστέρηση 
στην πορεία φόρτισης, απαραίτητο µέγεθος, ώστε ο ενσωµατωµένος ενεργοποιητής, να 
µεταφέρει άµεσα τη θερµότητα στην περιβάλλουσα δοµή. Η υστέρηση είναι ένα 
πρόβληµα που µπορεί να περιοριστεί από την προσθήκη χαλκού στο κράµα. Το µέγεθος 
του ενσωµατωµένου ενεργοποιητή παίζει σηµαντικό ρόλο και πρέπει να προσεχθεί ώστε 
να µην δηµιουργεί αλλοίωση στις µηχανικές ιδιότητες του υλικού. Τέλος, προσοχή πρέπει 
να δοθεί και στην επιλογή της θερµοκρασίας µετασχηµατισµού, έτσι ώστε η θερµότητα 
που παράγεται να µην αλλοιώσει τη δοµή του υπό µέτρηση υλικού.  
 
3.1.5.Ηλεκτρορεολογικά υλικά 
 

Η παρατήρηση των χαρακτηριστικών των 
ηλεκτρορεολογικών υλικών οφείλεται στον Winkler 
1784. Έτσι η συµπεριφορά µερικών υλικών, των 
ηλεκτρορεολογικών υλικών χαρακτηρίζεται ως 
συµπεριφορά Winkler. Τα ρευστά  
ηλεκτρορεολογικά υλικά αποτελούν µια αιώρηση 
πολωµένων σωµατιδίων σε µη αγώγιµο 
διανεµηµένο διαλύτη. Τα ηλεκτρορεολογικά υλικά 
αποτελούνται από διαλύτη όπως κάποιο 
σιλικονούχο υλικό ή ορυκτό έλαιο και τα 
αιωρούµενα σωµατίδια από εστέρα πυριτικού οξέως 
ή πολυαµίδιο.  

Εικόνα 12 Πόλωση ηλεκτρορεολογικών υλικών  (Piefort Vincent 2000-2001) 
 
Χωρίς την εφαρµογή κάποιου ηλεκτρικού πεδίου, το ηλεκτρορεολογικό υλικό 

συµπεριφέρεται όπως ένα νευτώνειο ρευστό, εντούτοις µόλις εφαρµοστεί ένα 
ικανοποιητικό ηλεκτρικό πεδίο το ρευστό υποβάλλεται σε αλλαγή των ιδιοτήτων του.  
 

Όταν εφαρµοστεί ένα ηλεκτρικό πεδίο τα αιωρούµενα σωµατίδια σχηµατίζουν 
αλυσίδες που προκαλούν αντίσταση στη ροή ή αντίσταση στη µετακίνηση. Η αύξηση 
στην αντίσταση είναι στενά συνδεδεµένη  µε την αύξηση του ιξώδες του ρευστού και µε 
την αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Το αρνητικό στη χρήση των 
ηλεκτρορεολογικών υλικών είναι ότι απαιτείται ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο για να 
ενεργοποιηθούν οι ηλεκτρορεολογικές του ιδιότητες.  

 
Τα ηλεκτρορεολογικά υλικά κάτω από την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου 

γύρω στα 3 kV/mm. συµπεριφέρονται όπως τα πλαστικά Bingham, µε µια τάση της 
τάξης των 10 kPa. Επιπλέον, ο χρόνος µετασχηµατισµού που απαιτείται για τα 
χαρακτηριστικά όπως το ιξώδες του είναι µερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου. Επίσης τα 
ηλεκτρορεολογικά υλικά µπορούν να µεταβάλλουν τη φάση τους από υγρό σε σχεδόν 
συµπαγή δοµή σχεδόν ακαριαία, γεγονός που οφείλεται στη ευρεία τους εφαρµογή στη 
βιοµηχανία.. 
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Παρόλα αυτά τα ηλεκτρορεολογικά ρευστά έχουν προταθεί και έχουν 
χρησιµοποιηθεί σε αρκετές εφαρµογές. Μεταξύ αυτών είναι οι αποσβεστήρες  
(Neumann, 1996), υποστηρίγµατα µηχανών, και απόσβεση των λεπίδων ελικοπτέρων 
(NASA, 1992).  

 
3.1.6.Μαγνητορεολογικά υλικά 
 

Τα µαγνητορεολογικά υλικά περιέχουν µαγνητίσιµα µόρια: ινώδης άνθρακας που 
αιωρείται σε ένα ρευστό διαλύτη. 

 
Τα φεροµεταλικά µόρια, όπως ο σίδηρος καρβονυλίων και άλλες ενώσεις 

χρησιµοποιούνται ως µαγνητίσιµα µόρια και το σιλικονούχο πυρίτιο χρησιµοποιείται ως 
φέρων ρευστό.  Το µαγνητορεολογικό ρευστό µπορεί επίσης να περιέχει ένα  µέσο 
επιβολής για να ενισχύσει την αναστολή των µαγνητισµένων στερεό-φεροµεταλικών 
µορίων. Όταν ένα ηλεκτρικό ρεύµα εφαρµόζεται σε αυτά τα ρευστά, τα χαρακτηριστικά 
ροής αλλάζουν σχεδόν αµέσως. Κατά συνέπεια, ένα ρευστό µε χαµηλό ιξώδες µπορεί να 
αυξήσει το ιξώδες του µε την εφαρµογή ενός µαγνητικού πεδίου, ελεγχόµενο ηλεκτρικά. 
Ο βαθµός στον οποίο αλλάζει το ιξώδες είναι ανάλογος προς το µέγεθος του 
εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. 
 

 
Εικόνα 13 Πόλωση µαγνητορεολογικών υλικών(Piefort Vincent 2000-2001) 

 
Η σηµαντικότερη διαφορά µεταξύ των ηλεκτρορεολογικών και των 

µαγνητορεολογικών ρευστών είναι η εφαρµοσµένη τάση. Τα ηλεκτρορεολογικά υλικά 
αποκρίνονται στα υψηλής τάσεως και χαµηλής έντασης ηλεκτρικά πεδία ενώ τα 
µαγνητορεολογικά υλικά αποκρίνονται στα µαγνητικά πεδία, που αναπτύσσονται µέσω 
της τάσης µπαταριών, και παράγει την υψηλή διατµητική τάση στη δοµή των ρευστών. 
Υπάρχει µια άλλη διαφορά σχετικά µε την αποδοτικότητά τους. Τα ηλεκτρορεολογικά 
ρευστά απαιτούν χιλιάδες βολτ για τις χαµηλές διατµητικές τάσεις λειτουργίας και 
παραγωγής. Με αυτήν την ενέργεια που απαιτείται, υπάρχει κίνδυνος κατά την χρήση 
των ηλεκτρορεολογικών υλικών και καθιστούν δύσκολη την εφαρµογή τους. Επειδή τα 
µαγνητορεολογικά. ρευστά αποκρίνονται σε µαγνητικά ερεθίσµατα, δεν χρειάζονται 
υψηλή τάση, όπως τα ηλεκτρορεολογικά υλικά, και παράγουν συνήθως πολύ υψηλότερη 
διατµητική τάση σε σχέση µε τα ηλεκτρορεολογικά υλικά. Τα µαγνητορεολογικά υλικά 
παρουσιάζουν ως πλεονεκτήµατα πολύ χαµηλή διατµητική τάση, όταν δεν εφαρµόζεται 
µαγνητικό πεδίο, υψηλές διατµητικές τάσεις όταν εφαρµόζεται η µέγιστη µαγνητεργετική 
δύναµη του µαγνητικού πεδίου, µικρή υστέρηση, χηµική αδράνεια, θερµοκρασιακή 
σταθερότητα και  γρήγορο χρόνο απόκρισης. 
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Υπάρχουν τρεις τρόποι  που τα ηλεκτρορεολογικά και τα µαγνητορεολογικά 
υλικά χρησιµοποιούνται σε συσκευές και συστήµατα. Ο πρώτος είναι η άµεση 
διατµητική δράση (ή ο τρόπος πιάτων ολίσθησης) στον οποίο µια από τους µόνιµους 
πόλους µαγνητών ή ηλεκτροδίων και το ρευστό προκαλούν διατµητική δράση. Ο 
δεύτερος είναι ο τρόπος βαλβίδων (ή ο σταθερός τρόπος ηλεκτροδίων) στον οποίο το 
ρευστό βρίσκεται µεταξύ δύο στάσιµων µόνιµων µαγνητών ή ηλεκτροδίων µε συνέπεια 
τη δηµιουργία ενός πεδίου ροής µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ο τελευταίος τρόπος είναι ο 
τρόπος ταινιών συµπιέσεων (ή ο σταθερός τρόπος όγκου) όπου η δύναµη και η 
µετατόπιση του ρευστού είναι παράλληλες στους µαγνητικούς πόλους ή τα ηλεκτρόδια.  

 
Η µαγνητορεολογική απόκριση είναι αποτέλεσµα της πόλωσης που προκαλείται 

στα σωµατίδια από την εφαρµογή του εξωτερικού πεδίου. Η πόλωση των σωµατιδίων 
οδηγεί τις αλυσίδες των διπόλων να προσανατολιστούν στη φορά του εφαρµοζόµενου 
µαγνητικού πεδίου. Αυτή, η δοµή του υλικού που αποτελείται από τις 
προσανατολισµένες αλυσίδες των µορίων δυσχεραίνουν την κίνηση του ρευστού µε 
αποτέλεσµα την αύξηση του ιξώδους του. Η µηχανική ενέργεια που απαιτείται για να 
διασπαστεί η αλυσίδα των αιωρούµενων σωµατιδίων αυξάνεται µε την επιβολή 
µεγαλύτερου µαγνητικού πεδίου. Για τις περισσότερες µηχανολογικές εφαρµογές είναι 
αρκετό ένα πλαστικό µοντέλο Bingham για να χαρακτηρίσει τη συµπεριφορά του 
µαγνητορεολογικού υλικού. Σε αυτό το υλικό η τάση δίνεται από τη σχέση: 
 

( )
..

sin γγττ pn+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Η=

 
 
όπου  τ(H) είναι η διατµητική τάση που προκαλείται από το εφαρµοζόµενο µαγνητικό 
πεδίο, ý  είναι η διατµητική παραµόρφωση και το np είναι ο συντελεστής του πλαστικού 
ιξώδες που προσδιορίζεται ως ο λόγος της µετρούµενης τάσης προς τη διατµητική τάση. 
 

Ενδιαφέρον στα ρευστά αυτά είναι η ικανότητά τους να παρέχουν απλή και 
άµεσης απόκρισης εφαρµογές ανάµεσα στα ηλεκτρικά και µηχανικά συστήµατα ελέγχου. 
Τυπικά χαρακτηριστικά των µαγνητορεολογικών και ηλεκτρορεολογικών υλικών 
παρατίθονται στον πίνακα της Εικόνας 18. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τάση που 
εφαρµόζεται από τα µαγνητορεολογικά υλικά είναι είκοσι φορές µεγαλύτερη από αυτήν 
που εφαρµόζεται από τα ηλεκτρορεολογικά υλικά. 
 

Property ER fluid MR Fluid 
Yield Strength τ (field) 2-5 kPa (3-5 kV/mm) 50-100 kPa (150-250 kA/m) 
Viscosity n (no field) 0.2-0.3 Pa.s at 25 oC 0.2-0.3 Pa.s at 25 oC 
Operating 
Temperature -25  to +125 oC -40  to +150 oC 
Response time ms ms 
Density 1-2 gr/cm3 3-4 gr/cm3

 
Εικόνα 14 Πίνακας σύγκρισης ηλεκτρορεολογικών υλικών και µαγνητορεολογικών υλικών 

(Piefort Vincent 2000-2001) 
 

Οι εφαρµογές των µαγνητορεολογικών και ηλεκτρορεολογικών υλικών 
περιλαµβάνουν την ενεργό αποµόνωση δόνησης, ελεγχόµενες διατάξεις απόσβεσης, 
συσκευές απόσβεσης ταινιών συµπιέσεων, ενεργοί αποσβεστήρες οχηµάτων, 
υποστηρίγµατα µηχανών, περιστροφική ενεργός διάταξη απόσβεσης ελέγχου κλπ. 
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3.1.7.Μικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα (MEMS) 
 

Τα µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα είναι µια από τις νεότερες τεχνολογίες 
αισθητήρων/ενεργοποιητών που είναι διαθέσιµες σήµερα.  

 
Τα µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα είναι µικρές σε µέγεθος (περίπου το 

πλάτος µιας ανθρώπινης τρίχας) συσκευές, που κατασκευάστηκαν µε τη µικροµηχανική 
και άλλες διαδικασίες που αναπτύχθηκαν, για να αποτελέσουν ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα. Το µικρό µέγεθός τους τούς κάνει µια συναρπαστική τεχνολογία για τους 
ενεργοποιητές, αλλά και τους αναγκάζει να είναι οικονοµικά δυσπρόσιτοι για τις 
περισσότερες εφαρµογές. Αυτή τη στιγµή το µεγαλύτερο µέρος της χρήσης για MEMS 
είναι στους αυτοκινητικούς και βιοϊατρικούς τοµείς, όπου οι µεγάλοι αριθµοί που 
απαιτούνται έχουν βοηθήσει να αντισταθµίσουν το κόστος παραγωγής και να µειώσουν 
το γενικό κόστος. Η απαίτηση για τους ενεργοποιητές MEMS για τις έξυπνες δοµές είναι 
ακόµα πάρα πολύ µικρή, και η τιµή τους πάρα πολύ υψηλή, για να τους καταστήσει 
οικονοµικώς προσιτούς.  
 

3.2.Αισθητήρες 

Το σύστηµα ελέγχου πρέπει πρώτα να συγκεντρώσει τις πληροφορίες για τα 
ερεθίσµατα που λαµβάνει από το περιβάλλον του, προτού να µπορέσει να δώσει εντολή 
στον ενεργοποιητή για τις διορθωτικές ενέργειες. Αυτό αποτελεί και τον ρόλο του 
αισθητήρα. Σε αναλογία της έξυπνης δοµής µε ένα ανθρώπινο σώµα, οι αισθητήρες 
διαδραµατίζουν το ρόλο του νευρικού συστήµατος. Όπως στους ενεργοποιητές, 
υπάρχουν και πολλοί διαφορετικοί τύποι αισθητήρων. Οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται 
π.χ. για την µέτρηση της µετατόπισης λόγω παραµόρφωσης σε ένα υλικό. Ο πίνακας της 
Εικόνας 19 παρουσιάζει µια σύγκριση των ιδιοτήτων µερικών κοινών τύπων 
αισθητήρων.  

  
Foila Semiconductorb Fiber Optic Piezo Film Piezoceramicc

Sensitivity 30V/ε 1000V/ε 106 deg/ε 104 V/ε 2x104 V/ε 
Localization 0.008 0.03 ~0.04 <0.04 <0.04 

Bandwidth 
0 Hz 

acoustic 0 Hz acoustic 
~ 0 Hz 

acoustic ~ 0.1 Hz-GHz  ~ 0.1 Hz-GHz  
a 10V excitation 
b in interferometer gauge length 

c 0.001 in sensor thickness 
Εικόνα 15 Πίνακας σύγκρισης των ιδιοτήτων των «έξυπνων» υλικών(Littlefield Andrew 

George) 
 
Οι πρώτες δύο στήλες είναι οι σύνηθες µετρητές τάσης, φύλλων αλουµινίου και 

ηµιαγωγών χρησιµοποιούµενοι καθηµερινά στις εφαρµογές και κυριότερα στην 
εφαρµοσµένη µηχανική. Και οι δύο µε µια αλλαγή στην ειδική αντίσταση ανιχνεύουν µια 
αλλαγή στην τάση. ∆εν θα καλυφθούν παρακάτω, δεδοµένου ότι δεν βρίσκονται γενικά 
στις ευφυείς δοµές, αλλά παρουσιάζονται συγκριτικά µε άλλους αισθητήρες. Οι 
αισθητήρες που θα παρουσιαστούν παρακάτω περιλαµβάνουν τα πιεζοηλεκτρικά, τις 
οπτικές ίνες και τα µικροηλεκτροµηχανικά συστήµατα. 
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3.2.1. Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες 
 

Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες διαµορφώνονται και συµπεριφέρονται όπως οι 
πιεζοηλεκτρικοί ενεργοποιητές. Στους πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες χρησιµοποιείται το 
άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και όχι το αντίστροφο. Τα ίδια προβλήµατα που 
αντιµετωπίζουν τα πιεζοηλεκτρικά ως ενεργοποιητές ισχύουν και στην περίπτωση της 
λειτουργίας τους ως αισθητήρες. Η πιεζοηλεκτρική ταινία που φαίνεται στον πίνακα της 
Εικόνας 15 µπορεί να γίνει είτε από πολυµερές σώµα είτε κεραµικό πιεζοηλεκτρικό. Το 
µειονέκτηµα του πιεζοηλεκτρικού µορφής ταινίας είναι ότι δεν µπορεί να ενσωµατωθεί 
στο προς µέτρηση υλικό. Παρόλα αυτά τα πιεζοηλεκτρικά αποτελούν τον ευρύτερο 
διαδεδοµένο τύπο αισθητήρα που χρησιµοποιείται στις έξυπνες-ευφυείς δοµές.  
 
3.2.2. Αισθητήρες οπτικών ινών 
 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών βρίσκονται σε άνοδο όσον αφορά τις ευφυείς 
κατασκευές. Αρχικά η χρησιµοποίηση οπτικών ινών ως αισθητήρες θεωρήθηκε 
ενεργειακά πολυδάπανη, για να τις καταστήσει ως αισθητήρες, χρήσιµους και 
οικονοµικώς αποδοτικούς. Εντούτοις, δεδοµένου ότι η χρήση τους στη βιοµηχανία 
τηλεπικοινωνιών έχει αυξηθεί, έχουν γίνει όλο και περισσότερο χρήσιµοι και 
εφαρµόσιµοι ως αισθητήρες για τις ευφυείς κατασκευές. Οι ίδιες ίνες που 
χρησιµοποιούνται για να διαβιβάσουν τις τηλεφωνικές κλήσεις και τα προγράµµατα 
καλωδιακής τηλεόρασης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να διαβιβάσουν τις µετρήσεις 
τάσεις για µια δοµή. Αυτό καθιστά τις ίνες εύχρηστες και σχετικά φτηνές.  
 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών είναι σε θέση να λαµβάνουν µετρήσεις για  
διάφορους τύπους πληροφοριών, συµπεριλαµβανοµένου της θερµοκρασίας, τις χηµικές 
αλλαγές στη σύσταση του υλικού και µετρήσεων τάσης. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί 
τρόποι για να ληφθούν οι  επιθυµητές πληροφορίες από τον αισθητήρα.  

 
Οι οπτικές ίνες είναι σε θέση να πάρουν µετρήσεις τάσης µε πολλούς τρόπους. Τα 

πλεονεκτήµατά τους περιλαµβάνουν την αποµόνωσή τους από την επίδραση ηλεκτρικών 
ρευµάτων και ότι παραµένουν ανεπηρέαστες από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα.  
 

Το µέγεθος και η ευλυγισία των οπτικών ινών τις καθιστούν εύκολες στο να  
ενσωµατωθούν µέσα στα υλικά. Το ερώτηµα που τίθεται είναι κατά πόσο µπορούν να 
επηρεάσουν την ευλυγισία και την αντοχή του υλικού στο οποίο θα ενσωµατωθούν.  
Κάποια πειράµατα που έγιναν σχετικά µε την ευλυγισία και την αντοχή απέδειξαν ότι η 
ενσωµάτωση των οπτικών ινών δεν επηρεάζει την ευλυγισία του υλικού, αλλά µειώνει 
την αντοχή του υλικού.  
 

Το ακρυλικό επίστρωµα που βρίσκεται συνήθως στις ίνες µπορεί επίσης να 
αποτελέσει µια πηγή προβληµάτων για την χρήση τους ως αισθητήρες. Η ύπαρξη αυτού 
του επιστρώµατος µπορεί να παρεµποδίσει τη µεταφορά της πίεσης-τάσης από τη δοµή 
στην ίνα λόγω της µαλακής της υφής. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος έχει 
προταθεί να χρησιµοποιηθεί αντ’ αυτού ένα επίστρωµα πολυαµίδης. Τα επιστρώµατα 
πολυαµίδης όχι µόνο έχουν το πλεονέκτηµα της χηµικής συµβατότητας µε τον πυρήνα 
ινών, µεταφέροντας κατά συνέπεια τα φορτία καταλληλότερα, αλλά και είναι πιο 
σταθερά θερµικά. 

 

 31



Οι αισθητήρες οπτικών ινών προς το παρόν παρουσιάζουν µεγαλύτερη εφαρµογή 
στον έλεγχο των δοµών έργων πολιτικού µηχανικού, καθώς έχουν τη δυνατότητα 
µέτρησης σε µεγάλες αποστάσεις. Έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης για την ανίχνευση 
ζηµίας µε µη καταστροφικούς ελέγχους και τον έλεγχο δόνησης. 
 
3.2.3. Αισθητήρες µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων (MEMS) 
 

Το µεγαλύτερο µέρος των διαθέσιµων µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων 
MEMS χρησιµοποιούνται ως αισθητήρες. Τα συστήµατα MEMS χρησιµοποιούνται κατά 
ένα µεγάλο µέρος για τις αυτοκινητικές και βιοϊατρικές βιοµηχανίες, εν τούτοις µερικές 
εφαρµογές τους συγκεντρώνονται και για χρήση ως επιταγχυνσιόµετρα ή και  
γυροσκόπια . 
 

Αυτή τη στιγµή τα µικροηλεκτρικοµηχανικά συστήµατα MEMS 
χρησιµοποιούνται ως χηµικοί αισθητήρες, αντιµπλοκαριστικοί αισθητήρες φρένων και 
αισθητήρες πίεσης αερίου στα αυτοκίνητα. Στο βιοϊατρικό τοµέα, µερικές εφαρµογές 
περιλαµβάνουν τους αισθητήρες πίεσης αίµατος, τους αισθητήρες ανίχνευσης αερίου  και 
για χηµική ανάλυση.  

 

3.3. Εφαρµογές των «ευφυών» υλικών 

3.3.1. Εφαρµογές των «ευφυών» υλικών σε καθηµερινή χρήση 

Τα ευφυή υλικά και οι κατασκευές χρησιµοποιούνται στην καθηµερινότητα, αν 
και δεν έχουν µεγάλη εφαρµογή στην Ελλάδα. Η απλούστερη από τις εφαρµογές είναι τα 
γυαλιά photogrey που αναφέρθηκαν και σαν παράδειγµα στην αρχή αυτής της εργασίας. 
Άλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν τα παράθυρα των οποίων η διαφάνεια µπορεί να 
ρυθµιστεί µε την αφή ενός κουµπιού (Neumann, 1996). Επίσης, χρησιµοποιούνται και σε 
συσκευές στην κεφαλή του τηλεφώνου µιας ντουσιέρας που γίνεται από SMA (Ashley, 
1996). Αυτές οι συσκευές κόβουν την παροχή νερού όταν φθάσει σε θερµοκρασία 116 ºF, 
για να αποτρέψει τυχόν εγκαύµατα. Άλλες χρήσεις των ενεργοποιητών SMA όσον αφορά 
εφαρµογές περιλαµβάνουν τους θερµοστάτες στις καφετιέρες και τα πλαίσια των 
γυαλιών eyeglass που επιστρέφουν στην αρχική µορφή τους όταν βρίσκονται κάτω από 
καυτό νερό (Shape Memory Applications Inc.). Τα έξυπνα υλικά βρίσκουν εφαρµογές και 
σε πέδιλα σκι όπου µε τη χρήση πιεζοκεραµικών, µπορούν να ελέγχθούν οι δονήσεις που 
καταπονούν τον σκιέρ (Ashley, 1995). Η εφαρµογή τους αποσκοπεί στο να βελτιωθεί η 
επαφή των πέδιλων µε το χιόνι και να δοθεί έτσι ο καλύτερος έλεγχος στον σκιέρ. 

 

3.3.2. Βιοµηχανικές εφαρµογές 

Οι βιοϊατρικές εφαρµογές των έξυπνων δοµών πραγµατοποιούνται µε την χρήση 
ενεργοποιητών SMA. Αυτό οφείλεται κυρίως στην ιδιότητα της βιοσυµβατότητας που 
παρουσιάζει αυτό το είδος των ενεργοποιητών. Εφαρµογές παρουσιάζονται σε εύκαµπτα 
χειρουργικά εργαλεία και σε φίλτρα αίµατος. Οι νεώτερες χρήσεις SMA γίνονται σε 
συσκευές που χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση της σκολίωσης, όπως επίσης και στη 
µικροχειρουργική.  
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3.3.3. Προσδιορισµός του όρου ζηµία 
 

Με τον όρο ζηµία µπορεί να οριστεί κάθε αλλαγή που προκαλείται στη δοµή ενός 
υλικού και µπορεί να επηρεάσει την παρούσα ή µελλοντική του απόδοση. ∆εν έχει νόηµα 
η αναφορά σε µια ζηµία, εάν δεν γίνει συγκριτικός έλεγχος σε σχέση µε την ακέραια 
µορφή του υλικού. Εκτός των άλλων η ζηµία έχει ως αντίκτυπο τη µεταβολή των 
ιδιοτήτων της δοµής, της γεωµετρίας, συµπεριλαµβανοµένου και των οριακών συνθηκών 
και της συνδεσιµότητας του συστήµατος, τα οποία επηρεάζουν την απόδοση του υλικού. 
Για παράδειγµα µια ρωγµή που βρίσκεται σε ένα µηχανικό εξάρτηµα διαµορφώνει µια 
αλλαγή στη γεωµετρία του και συνεπάγεται αλλοίωση των χαρακτηριστικών ακαµψίας 
αυτού του εξαρτήµατος. Ανάλογα µε το µέγεθος και τη θέση της ρωγµής στη δοµή του 
υλικού εξαρτήµατος τα αποτελέσµατα της ζηµίας µπορεί να είναι άµεσα ή να 
επηρεάσουν την απόδοσή του µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. Σε βαθµίδα µήκους, 
όλες οι ζηµίες αρχίζουν στο επίπεδο ενός υλικού και κάτω από συνθήκες φόρτισης 
µπορούν να επεκταθούν σε όλο το εύρος του υλικού. Σε σχέση µε το χρόνο η ζηµία 
µπορεί να παρατηρηθεί µετά από πολλές περιόδους φόρτισης και σχετίζονται µε την 
αντοχή του υλικού και τη διάβρωσή του. Η ζηµία µπορεί να προκληθεί από διακριτά 
προσχεδιασµένα γεγονότα, όπως η προσγείωση ενός αεροσκάφους και από διακριτά 
απροσχεδίαστα γεγονότα, όπως π.χ.  ένας σεισµός. 
  

Οι περισσότερες µέθοδοι µέτρησης όσον αφορά τις ζηµίες γίνονται σε σχέση µε 
την ακαµψία του υλικού. Η βασική προϋπόθεση των περισσότερων µεθόδων ανίχνευσης 
ζηµίας είναι όταν η ζηµία αλλάξει την ακαµψία, τη µάζα ή τις ιδιότητες ενός υλικού αυτό 
να απεικονίζεται στη δυναµική απόκριση του συστήµατος. Παρόλο που η βάση της 
ανίχνευσης της ζηµίας είναι εµπειρική και όχι ποσοτική, οι µέθοδοι ανίχνευσης της 
ζηµίας µπορούν να εφαρµοστούν σε πολλές εφαρµογές. Η ζηµία είναι τοπικό φαινόµενο 
της ύλης και µπορεί να µην επηρεάζει τις χαµηλές συχνότητες που µετρούνται κατά τη 
διάρκεια πειραµάτων δονήσεων. Βασιζόµενοι σε αυτό το γεγονός για να εντοπιστεί η 
ζηµία πρέπει να µελετηθεί ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων και να επικεντρωθεί η µελέτη 
στο τµήµα που παρουσιάζει µεγαλύτερη επικινδυνότητα. Ένα τέτοιο φαινόµενο είναι 
πολύ δύσκολο να µοντελοποιηθεί. Ένα άλλο βασικό µειονέκτηµα είναι ότι δεν υπάρχουν 
βασικά πρότυπα για να ειπωθεί πότε ένα υλικό κινδυνεύει από ζηµία ή έχει υποστεί 
κάποια µορφή ζηµίας. Έτσι δεν υπάρχουν δεδοµένα για την καταστροφή ενός υλικού.  
 

Οι περιβαλλοντικές και λειτουργικές συνθήκες, όπως η µεταβολή της 
θερµοκρασίας και των συνθηκών φορτίσεων µπορούν να επηρεάσουν τη δυναµική 
απόκριση και δεν µπορούν να αµεληθούν. Στην πραγµατικότητα οι επιρροές που δέχεται 
το υλικό από εξωγενείς παράγοντες µπορούν να επισκιάσουν την ζηµία που προέρχεται 
αποκλειστικά από µια ρωγµή στη δοµή του υλικού. Για παράδειγµα ο Farrar (1994) 
πραγµατοποίησε µετρήσεις δόνησης στην γέφυρα πάνω από το Rio Grande στο Νέο 
Μεξικό για να διερευνήσει εάν  οι ιδιοµορφικές παράµετροι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να ανιχνευθεί η ζηµία στη δοµή κατά µήκος της γέφυρας. Στη 
γέφυρα έγινε µια σταδιακή κοπή µιας δοκού και παρατηρήθηκαν τέσσερα επίπεδα 
ζηµίας. Κατόπιν έγινε διάγραµµα της στοιχειώδης συχνότητας σε σχέση µε τα τέσσερα 
επίπεδα ζηµίας. Επειδή η φυσική συχνότητα της γέφυρας είναι ανάλογη της ακαµψίας 
της, αναµενόταν µε τη αύξηση της ζηµίας  να µειωνόταν και η συχνότητα. Παρόλα αυτά 
οι τιµές της συχνότητας αυξάνονταν στα δύο πρώτα στάδια της ζηµίας και κατόπιν 
µειώθηκε για τα επόµενα δύο στάδια. Μια έρευνα απέδειξε παρότι την ύπαρξη της 
τεχνητής ζηµίας η περιβαλλοντική θερµοκρασία έπαιξε βασικό ρόλο στη διαµόρφωση 
της δυναµικής συµπεριφοράς της γέφυρας. Πολλοί µελετητές διερεύνησαν και ανάφεραν 
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το σηµαντικό ρόλο που διαδραµατίζουν οι δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες σε 
πειραµατικές µετρήσεις που βασίζονται στη µέθοδο ανίχνευσης µε δονήσεις.(Cawley 
1997, Ruotolo και Surace 1997b, Helmicki 1999, Rohrmann. 1999, Cioara και Alampalli 
2000, και Sohn 2001). 

 
3.3.4. Ανίχνευση ζηµίας 
 

Η ανίχνευση ζηµίας είναι ένα πολύ σηµαντικό βήµα που βρίσκει εφαρµογή 
κυρίως στην αεροδιαστηµική. Για την επίτευξη αυτού του στόχου χρησιµοποιούνται 
τόσο πιεζοηλεκτρικά, όσο οπτικές ίνες και ηλεκτροσυστολικά υλικά. Μια εφαρµογή των 
ηλεκτροσυστολικών υλικών είναι η ανίχνευση της διάβρωσης στους σωλήνες. Αυτό 
µπορεί να επιτευχθεί µε  την αποστολή ελαστικών κυµάτων µέσω των σωλήνων ώστε να 
καθοριστεί η θέση της ζηµίας. Τα πιεζοκεραµικά χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύσουν 
τη ζηµία στα σύνθετα υλικά και για την ανίχνευση των αλλαγών στις φυσικές συχνότητες 
των κατασκευών. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύσουν τη ζηµία στα 
έργα µεγάλων κατασκευών, όπως οι γέφυρες και τα κτήρια, λόγω της δυνατότητάς τους 
να µετρήσουν δοµές σε µεγάλες αποστάσεις. Χρησιµοποιούνται επίσης για την 
ανίχνευση ζηµίας στα σύνθετα µέταλλα.  
 

 Επίσης δύο νέες µέθοδοι στην ανίχνευση ζηµίας δεν περιλαµβάνουν κανένα από 
τα ανωτέρω υλικά.  Αυτές οι νέες µέθοδοι εξαρτώνται από τη µέτρηση των αλλαγών 
στην ηλεκτρική ειδική αντίσταση και να ληφθούν συµπεράσµατα για τη ζηµία στη δοµή 
ενός υλικού.  

 
Η πρώτη µέθοδος περιλαµβάνει την τοποθέτηση µικρών ηλεκτρικών ινών σε 

σύνθετα υλικά άνθρακα. Ο άνθρακας διευθύνει την ηλεκτρική ροή διαµέσου του υλικού 
του, έτσι δεδοµένου ότι υπάρχει ζηµία και οι ίνες είναι σπασµένες, η ειδική αντίσταση 
του υλικού αυξάνεται, οπότε εντοπίζεται η ζηµία. Με αυτή τη µέθοδο µπορεί να µετρηθεί 
και η αλλαγή στις τάσεις ενός υλικού, που παραπέµπει σε παρεµφερή µέθοδο µέτρησης 
ζηµίας. 
 

Η άλλη µέθοδος περιλαµβάνει ένα νέο ευφυές υλικό ονοµαζόµενο CFGFRP (ίνα 
άνθρακα, ενισχυµένο µε ίνα πλαστικού γυαλιού). ∆εδοµένου ότι οι ίνες άνθρακα στο 
υλικό που έχει υποστεί ζηµιά σπάνε, η ηλεκτρική αντίσταση του υλικού αυξάνεται κατά 
πολύ. Το CFGFRP αντιστέκεται έπειτα στη φόρτιση λόγω της παρουσίας της ίνας 
γυαλιού. 
 
3.3.4.1 Ανίχνευση ζηµίας στα σύνθετα υλικά-Επιστηµονική εφαρµογή 
 

Παρακάτω θα παρουσιαστεί, συνοπτικά, η συνεισφορά πολλών µελετητών στην 
ανίχνευση ζηµίας σε σύνθετα υλικά. Τα σύνθετα έχουν ευρεία εφαρµογή σε πολλές 
κατασκευές. Σε σύγκριση µε πολλά υλικά, τα σύνθετα έχουν πολύ υψηλή αντοχή σε 
σχέση µε το βάρος τους. Λόγω τις στρωµατοποιηµένης, ετερογενούς, και ανισότροπης 
φύσης των σύνθετων υλικών, οι ρωγµές δηµιουργούνται στα υλικά αυτά από την 
κατασκευή τους (Bar- Cohen, 1986). Οι ρωγµές, που οδηγούν το σύνθετο υλικό σε 
µηχανισµούς αστοχίας, είναι πιο σύνθετες από εκείνες τις ρωγµές στα µέταλλα και είναι 
δυσκολότερο να ανιχνευθούν. Για τη χρήση των σύνθετων υλικών σε εφαρµογές που 
µπορούν να χαρακτηριστούν ως κρίσιµες για αστοχία, έχουν εφαρµοστεί µέθοδοι για να 
πιστοποιήσουν την ύπαρξη ζηµίας στα υλικά αυτά. Μερικές από τις οποίες παρατίθενται 
παρακάτω, τόσο για να παρουσιαστούν αυτές οι µέθοδοι, όσο και να παρουσιαστεί η 
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συµβολή των έξυπνων υλικών και δη των πιεζοηλεκτρικών σε µη καταστροφικούς 
ελέγχους ανίχνευσης ζηµίας.  
 

Οι Bar- Cohen (1986) παρουσιάζoυν µια καλή θεώρηση για πολλές από τις µη 
καταστρεπτικές τεχνικές αξιολόγησης (NDE) για την ενίσχυση των πλαστικών µε την 
χρήση σύνθετων ινών. Η διαδικασία ανίχνευσης ζηµίας αρχίζει στο στάδιο παραγωγής 
των σύνθετων υλικών. Ενώ το φύλλο πλαστικού θεραπεύεται ακόµα, χρησιµοποιείται η  
διηλεκτρική µέθοδος για να εξασφαλιστεί κατάλληλη θερµότητα, ελέγχοντας τη 
θερµοχωρητικότητα και τη σκέδαση µέσω δύο ηλεκτροδίων στο σύνθετο. Οι ποσότητες 
θερµοχωρητικότητα και σκεδασµός είναι ανάλογες προς τις µεταβολές στο µοριακό 
ιξώδες της δοµής και του ιξώδες της ρητίνης αντίστοιχα. Οµοίως, η ιονογραφική µέθοδος 
µπορεί να προσδιορίσει µε γραφική παράσταση το ποσό ρητίνης που θεραπεύεται σε ένα 
σύνθετο υλικό µε τη µέτρηση του συνεχούς ηλεκτρικού δυναµικού σε δύο ηλεκτρόδια 
µετάλλων στη ρητίνη. Μία άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι ο έλεγχος των 
ακουστικών εκποµπών, η οποία µπορεί επίσης να χρησιµεύσει στη επεξεργασία 
σύνθετων. Στη µέθοδο αυτή παράγονται διαφορετικές εκποµπές ακουστικών κυµάτων 
για τις διαφορετικές φάσεις του υλικού. 
 

Όταν το σύνθετο επανέλθει πλήρως, χρησιµοποιείται η µέθοδος των υπερήχων 
για την ανίχνευση της ζηµίας. Το βάθος της αστοχία µπορεί να µετρηθεί 
χρησιµοποιώντας τις τεχνικές παλµο-ηχούς και ενός πιεζοηλεκτρικού ποµπού µετρώντας 
την αλλαγή στην συχνότητα του ήχου και στη σύνθετη αντίσταση. Με τη µείωση των 
υπερηχητικών κυµάτων γίνεται ο έλεγχος των ασυνεχειών στη σύνθεση του υλικού, την 
πυκνότητα του και κατά πόσο πορώδες είναι. Ο προσανατολισµός των σύνθετων ινών 
µπορεί να καθοριστεί µε την µέθοδο της υπερηχητικής διασποράς. Συνδυάζοντας τους 
υπέρηχους  µε το κατάλληλο λογισµικό υπολογιστών ο µελετητής µπορεί να αναγνωρίσει 
τις ρωγµές στα σύνθετα . 
 

Με τη µέθοδο της ακουστικής εκποµπής µπορεί να προσδιοριστεί η κατάσταση 
κόπωσης του σύνθετου υλικού αφότου χρησιµοποιηθεί σε κάποια κατασκευή ή βρίσκεται 
σε λειτουργία..  Εντούτοις, µε τους υπέρηχους δεν µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα 
όταν η δοµή είναι πολύπλοκη. Το ράγισµα της µήτρας του σύνθετου ανιχνεύεται µε την 
µέθοδο διασποράς υπερήχων. Στις λεπτές σύνθετες δοµές για να παρατηρηθεί η κόπωση 
του υλικού χρησιµοποιείται η θερµική απεικόνιση, η θερµογραφία υγρών κρυστάλλων, η 
θερµογραφία δονήσεων, η ολογραφία. 
 

Αντίθετα από τις περισσότερες τεχνικές που παρουσιάστηκαν παραπάνω, τα 
δοµικά συστήµατα ελέγχου υγείας (SHM) έχουν αναπτυχθεί για τη µόνιµη παρατήρηση 
µιας σύνθετης δοµής. Τα συστήµατα SHM για την ανίχνευση ζηµίας στα σύνθετα 
αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι στο θέµα της έρευνας 
 

Χρησιµοποιώντας ένα δίκτυο τεσσάρων πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων σε µια 
πλάκα από σύνθετο υλικό περιγράφεται µια µέθοδος ανίχνευσης ζηµίας χρησιµοποιώντας 
τις ακουστικές εκποµπές υψηλής συχνότητας. Οι πιεζοηλεκτρικοί δίσκοι 
ενσωµατώνονται στα σύνθετα υλικά.  Οι ακουστικές τεχνικές εκποµπής είναι παθητικές, 
έτσι οι πιεζοηλεκτρικοί δίσκοι χρησιµοποιούνται ως αισθητήρες. Για να αναλυθεί το 
σήµα που παρατηρείται από τους αισθητήρες, χρησιµοποιείται µια παράµετρος 
αποκαλούµενη υψηλής συχνότητας αξία µέσων τετραγώνων ρίζας (HF-*RMS),  s, και 
ορίζεται ως : 
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όπου  το s  είναι το ηλεκτρικό σήµα που µετριέται από τους αισθητήρες, και  το Τ  είναι η 
χρονική διάρκεια του σήµατος. Χρησιµοποιώντας την παράµετρο HF-RMS, µπορεί να 
προσδιοριστεί η θέση των επιδράσεων, καθώς επίσης και η δριµύτητα της ζηµίας που 
προκαλείται από αυτές τις επιδράσεις. Για να προσδιοριστεί η θέση της ζηµίας, πρέπει να 
βελτιστοποιηθούν δύο άγνωστες παράµετροι που σχετίζονται µε την τιµή  του S σε κάθε 
αισθητήρα (όσο µεγαλύτερη η τιµή του  S  , τόσο πιο κοντά είναι ο αισθητήρας στη 
ζηµιά).  
 

Ο Posser, επίσης, χρησιµοποίησε ακουστικές εκποµπές για να ανιχνεύσει τη ζηµία 
στα σύνθετα. Τέσσερεις  αισθητήρες υψηλής εκποµπής χρησιµοποιούνται για κάθε 
δείγµα για να ελέγξουν τη ρωγµή και να καθορίσουν την περιοχή θέσης και έναρξης των 
ρωγµών. Για να ελέγξουν την παρουσία των ρωγµών χρησιµοποιούνται υπέρηχοι και 
ακτίνες X.  
 

Ο Kander (1991) χρησιµοποίησε ακουστικές εκποµπές για να προβάλει σε οθόνη 
την κόπωση των σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε ίνες γυαλιού. Η συσσώρευση ζηµίας 
ελέγχθηκε χρησιµοποιώντας δύο ευρείς διαφορικούς πιεζοηλεκτρικούς µετατροπείς  
ζωνών µε τη µέθοδο της quasi-static δοκιµής. Κατά το πείραµα έγινε λήψη τριών 
ευδιάκριτων ακουστικών σηµάτων εκποµπής, που συσχετίζονται άµεσα µε τρεις 
διαφορετικούς µηχανισµούς ζηµίας. Η χαµηλότερη εκποµπή ακουστικού σήµατος 
συσχετίζει τη ρωγµή στη µήτρα του υλικού. Τα ενδιάµεσα σήµατα εµφανίζονται λόγω 
της αποσύνδεσης των ινών. Η εκποµπή των υψηλότερων εύρους ακουστικών σηµάτων 
εµφανίζονται από τη θραύση των ινών γυαλιού, οδηγώντας τελικά στην αστοχία του 
σύνθετου. Εκτός από τη quasi-static δοκιµή, εκτελέστηκε, επίσης κυκλική δοκιµή 
κόπωσης τριών σηµείων. Τα τρία ίδια εύρη (που συσχετίζουν τους ίδιους τρεις 
µηχανισµούς ζηµίας) παρουσιάστηκαν και για την κυκλική κόπωση όπως 
παρουσιάστηκαν και µε τη quasi-static δοκιµή. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν 
και µε τις δύο δοκιµές ήταν τα ίδια. 
 

Οι Kessler και Spearing χρησιµοποίησαν σαν κύρια τεχνική για να ανιχνεύσουν 
τη ζηµία σε εποξειδικά δοκίµια, τα κύµατα Lamp. ∆ύο πιεζοκεραµικά µπαλώµατα (PZT) 
ενεργούν ως ενεργοποιητές, ενώ χρησιµοποιούνται κύµατα Lamp και ένας αισθητήρας 
για να καταγράψει την τάση που παράγεται από το ηλεκτρικό δυναµικό στο 
πιεζοηλεκτρικό. Χρησιµοποιώντας µια δοκό µε γνωστή ασυνέχεια µπορεί να βρεθεί η 
διαφορά µεταξύ ενός ακέραιου δοκιµίου και ενός δοκιµίου που έχει υποστεί ζηµία. Οι 
µέθοδοι κυµάτων Lamp είναι αποτελεσµατικοί στον άµεσο προσδιορισµό  της παρουσίας 
των ρωγµών. Οι Kessler και Spearing πειραµατίστηκαν επίσης µε τη ανίχνευση ζηµίας σε 
σύνθετα υλικά µε τη µέθοδο απόκρισης συχνότητας. Ο έλεγχος των αλλαγών συχνότητας 
στα διαγράµµατα απόκρισης συχνότητας µπορεί να εµφανίσει την παρουσία ζηµίας, αλλά 
δεν µπορεί να διακρίνει τη διαφοροποίηση µεταξύ των τύπων ζηµίας, το µέγεθος της 
ζηµίας, τις θέσεις, και τον προσανατολισµό της. Οι µελετητές συστήνουν τις µεθόδους 
απόκρισης συχνότητας µόνο για την καθολική αλλαγή στην ακαµψία µεγαλύτερων 
δοµών. 
 

Οι Kessler και Spearing εφαρµόζοντας την ίδια πειραµατική διαδικασία 
χρησιµοποιώντας κύµατα Lamp και την απόκριση συχνότητας, εξέτασαν επίσης τη 
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δυνατότητα µε τις µεθόδους ελέγχου τάσης και τις ακουστικές εκποµπές, να ανιχνεύσουν 
τη ζηµία σε σύνθετα υλικά. Οι µελετητές προτείνουν ένα σύστηµα SHM που αποτελείται 
από τους πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες µε την κατάλληλη καλωδίωση, µία συσκευή 
συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων (data acquisition system), µια επαναφορτιζόµενη 
µπαταρία µε µια επαγωγική σπείρα για τη φόρτισή της, και µια ασύρµατη συσκευή 
αποστολής-λήψης σηµάτων. Αυτοί οι αισθητήρες  λειτουργούσαν παθητικά, συλλέγοντας 
τα ακουστικά στοιχεία εκποµπής και τάσης, εωσότου καταχωρηθεί µια αρκετά µεγάλη 
βάση δεδοµένων. Το σύστηµα ενεργοποιείται µε κάποιο ερέθισµα (άσκηση δύναµης). 
Μετά από την επεξεργασία των στοιχείων, οι πληροφορίες στέλνονται στο χειριστή του 
συστήµατος. 
 

Συχνά χρησιµοποιούνται οι µέθοδοι µικρών κυµάτων. Ο Sohn  (2003), 
προσπαθώντας να βελτιώσει την παραπάνω µέθοδο περιγράφει την ανάπτυξη ενός 
πίνακα ζηµίας (συγκριτικός πίνακας) για να εντοπίσει την περιοχή της ασυνέχειας σε 
πλάκα σύνθετου υλικού. Ο εν λόγω πίνακας είναι βασισµένος στη διέγερση της δοµής µε 
µια συγκεκριµένη εισαγωγή κυµατοειδούς. Με µια γνωστή είσοδο µπορεί να συσχετιστεί 
και να συγκριθεί το πρότυπο σήµα µε το σήµα που έχει εξασθενήσει λόγω της διασποράς 
της ενέργειας στη δοµή, που φανερώνει την ύπαρξη ατελειών. Η θέση της ζηµίας 
προσδιορίζεται από τα αποτελέσµατα όλων των αισθητήρων που βρίσκονται στη δοµή. 
Οι αισθητήρες όµως µπορεί να βρεθούν σε άνιση απόσταση από τη ρωγµή. Ο Yuan 
(2004) για να εξαλείψει την επίδραση απόστασης διάδοσης µεταξύ των αισθητήρων 
όρισε ως  ένδειξη ζηµίας το αρχικό µέγιστο εύρος του ελεγχόµενου σήµατος. Όσο 
µεγαλύτερη η έκταση της ζηµίας, τόσο χαµηλότερη η θα είναι η ένδειξη, ανεξάρτητα από 
την απόσταση της ατέλειας στον αισθητήρα. 
 

Οι Diaz Valdez και Soutis µελέτησαν την έναρξη της ασυνέχειας σε ένα σύνθετο 
φύλλο πλαστικού. Η µέθοδος  RUS χρησιµοποιεί δύο µετατροπείς, έναν ενεργοποιητή 
για να διεγείρει τη δοµή µε ένα ηµιτονοειδές σήµα, και έναν αισθητήρα για να ανιχνεύσει 
το εύρος της διέγερσης. Κατόπιν επιτυγχάνεται µια διέγερση. Το φύλλο πλαστικού 
εξετάζεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο RUS σε ένα εύρος συχνότητας 8-13 kHz, και 
µετράται η ακριβής περιοχή ασυνέχειας µε τη χρησιµοποίηση των υπερηχητικών 
σαρωτών. Με την αύξηση της ασυνέχειας οι ιδιοµορφικές συχνότητες είχαν ένδειξη 
µείωσης της ακαµψίας στη δοµή.  
 

Ο Xu χρησιµοποίησε οπτικές ίνες για να ανιχνεύει τις ατέλειες σε µια δοµή. Σε 
ένα συνηθισµένο σχέδιο ανίχνευσης ζηµίας οπτικών ινών, οι ίνες ενσωµατώνονται σε 
σύνθετα υλικά ενισχυµένα µε ίνες γυαλιού. Η ζηµία στο σύνθετο οδηγεί στο σπάσιµο των 
ινών, µειώνοντας σηµαντικά την τιµή της τάσης που διαβιβάστηκε στο υλικό. Για να 
ελεγχθεί αποτελεσµατικά µια δοµή πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας µεγάλος αριθµός 
ενσωµατωµένων ινών µε αποτέλεσµα, αυξανόµενες δαπάνες συστηµάτων και µειωµένη 
ενδεχοµένως ενέργεια. Στη µέθοδο Xu, µια οπτική ίνα ενσωµατώνεται κατά µήκος της 
δοκού. Με τη φόρτιση της δοκού, φορτίζεται και η ίνα που είναι ενσωµατωµένη στη 
δοµή και παραµορφώνεται, Η παραµόρφωση της ίνας είναι ανάλογη προς την εσωτερική 
τάση  κατά µήκος της δοκού. Εάν παρουσιαστεί µια ασυνέχεια στην δοκό, η εσωτερική 
τάση θα αλλάξει σε σχέση µε την τάση µιας άθικτης δοκού. Όταν ένα φορτίο κινηθεί 
κατά µήκος της δοκού, η εσωτερική τάση µπορεί να βρεθεί ως συνάρτηση της θέσης των 
φορτίσεων. Η πρώτη παράγωγος της εσωτερικής τάσης θα δώσει τις κορυφές (peaks) στα 
σηµεία ασυνέχειας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι θέσεις ασυνέχειας 
αποκαλύπτονται βρίσκοντας  την πρώτη παράγωγο της εσωτερικής τάσης. Τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα µε δύο και τρία δισδιάστατα πρότυπα πεπερασµένων  στοιχείων που 
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δηµιουργήθηκαν για να συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα του πειράµατος ήταν λιγότερο 
ευαίσθητα στις ατέλειες και συχνά οι διαφορές µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα ήταν 
µεγάλες. 
 

Όπως περιγράφεται από τον Xu, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να 
µοντελοποιηθεί η ζηµία στις σύνθετες δοµές. Ο Nag (2002) προσπάθησε να απλοποιήσει 
αυτά τα πρότυπα χρησιµοποιώντας ένα φασµατικό στοιχείο σε ρόλο ατέλειας. Ένα τέτοιο 
φασµατικό στοιχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αντιπροσωπεύσει µια ασυνέχεια σε 
ένα πρότυπο δοκού, ανεξάρτητα από το µήκος της δοκού. Οι φασµατικές µέθοδοι 
στοιχείων είναι υπολογιστικά περισσότερο αποδοτικοί από τα πρότυπα πεπερασµένων 
στοιχείων και απαιτούνται µόνο δύο κόµβοι µέτρησης για να βρεθεί η παρουσία µιας 
ασυνέχειας.  
 

Χρησιµοποιώντας µια σειρά από PZTs σε µια σύνθετη πλάκα ή κατασκευή, για 
την εύρεση ζηµίας, µπορούν να συνδυαστούν πολλαπλάσιες τεχνικές ανάλυσης και 
ανίχνευσης. Οι  Dugnani και Malkin (2003) χρησιµοποίησαν δύο µεθόδους ανάλυσης 
δεδοµένων για να αναλύσουν τα στοιχεία σε µια σύνθετη δοµή. Ο στόχος της ανίχνευσης 
ζηµίας ήταν να χαρακτηριστεί η θέση και η έκταση της ζηµίας στη δοµή. Ο Sohn (2004) 
χρησιµοποίησε διαφορετικές µεθόδους για να ανιχνεύσει τη ζηµία σε µια σύνθετη δοµή 
µε µια ενσωµατωµένη σειρά πιεζοκεραµικών PZT. Χρησιµοποίησε τα κύµατα Lamb για 
να εντοπίσει την περιοχή της ατέλειας. Για να ενισχυθούν περαιτέρω τις ικανότητες των 
µεθόδων κυµάτων Lamp, χρησιµοποιείται η µέθοδος ακουστικής χρονικής αντιστροφής 
(TRA). Το TRA δίνει µέσα το αρχικό σήµα ώθησης µε την ανάλυση µικρών κυµάτων. 
Εάν µια ατέλεια απαντηθεί στην πορεία διάδοσης κυµάτων, το κύµα που επιστρέφει είναι 
µικρότερου εύρους λόγω της ύπαρξης της ατέλειας και το ελαττωµατικό αναπαραγµένο 
σήµα µπορεί να συγκριθεί µε την αρχικό σήµα για να προσδιορίσει τη ζηµία. Μια άλλη 
µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος σύνθετης αντίστασης και έχει σκοπό τον 
προσδιορισµό τη δριµύτητα της ζηµίας στη σύνθετη πλάκα. Τρεις διαφορετικές τεχνικές 
χρησιµοποιήθηκαν για να εξαγάγουν τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα από τις σύνθετες 
αντιστάσεις: συντελεστές συσχετισµού, µοντέλο µε αυτοανάδροµη περιοχή συχνότητας 
µε εξωγενή εισαγωγών time-series (ARX) που διαµορφώνουν και οι φασµατικές στιγµές. 
Κάθε µέθοδος προσδιόρισε σωστά το εύρος του αντίκτυπου στη δοµή. 
 

Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης χρησιµοποιήθηκε επίσης από τους Bois και 
Hochard (2003 ..2004) σε µία προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί το επίπεδο διάχυτης 
ζηµίας στις σύνθετες δοµές. Οι  Bois και Hochard υποστηρίζουν ότι, µε την παρατήρηση 
του επιπέδου απόσβεσης των ιδιοµορφών σε µια καµπύλη  σύνθετης αντίστασης, µπορεί 
να εξαχθεί το ποσό ζηµίας. Με την ύπαρξη περισσότερης ζηµίας, οι φυλλόµορφες 
µειώσεις ακαµψίας χαµηλώνουν τη συχνότητα και το εύρος των αιχµών. Οι µετρήσεις 
λαµβάνονται µε τους µετατροπείς PZT σε δύο διαφορετικά δείγµατα, ένα που έχει 
υποστεί ζηµία και ένα άθικτο. Οι Bois και Hochard µπόρεσαν να υπολογίσουν το 
ποσοστό ζηµίας, παρατηρώντας το επίπεδο απόσβεσης των αιχµών σε ένα διάγραµµα 
σύνθετης αντίστασης. Εντούτοις, ειδικά µε τα σύνθετα υλικά, ο αριθµός αιχµών σε ένα 
δεδοµένο φάσµα συχνότητας µπορεί να ποικίλει και καθίσταται δύσκολος ο διαχωρισµός 
τους. Καθώς προκαλείται µεγαλύτερη ζηµία η συχνότητα και το εύρος των αιχµών στο 
διάγραµµα µειώνονται. Οι µετρήσεις  γίνονται  µε πιεζοκεραµικούς αισθητήρες σε δύο 
δοκίµια, ένα ακέραιο και σε ένα µε ατέλειες. Κατόπιν γίνονται συγκρίσεις των 
διαγραµµάτων τους. Τα σύνθετα υλικά είναι πολύ επιρρεπή, λόγω της επεξεργασίας τους, 
σε πολλές δευτερεύουσες ατέλειες και παρουσιάζονται µε τις µετρήσεις σύνθετης 
αντίστασης υψηλής συχνότητας. Οι Bois και Hochard µοντελοποίησαν τη µέθοδο 
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σύνθετης αντίστασης µε ένα σύνθετο φύλλο πλαστικού και ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο. 
Τα πειράµατα και οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιούνται σε ένα φάσµα συχνότητας από 
500 έως 10.000 Hz. Τα πειραµατικά και αναλυτικά αποτελέσµατα δεν συγκρίνονται 
άµεσα µέσα στον ίδιο αριθµό, αλλά το λάθος µεταξύ της προσοµοίωσης και των 
πειραµάτων είναι περίπου 15 τοις εκατό, ακόµα κι αν οι θέσεις και τα εύρη συχνότητας 
φαίνονται να διαφέρουν πολύ. 
 

3.3.5. Έλεγχος δόνησης 
 

Ο έλεγχος δόνησης είναι µια άλλη σηµαντική µέθοδος που 
χρησιµοποιείται στην αεροδιαστηµική. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά 
είναι τα έξυπνα υλικά που έχουν την ευρύτερη χρήση  

 
Εικόνα 16 Πειραµατική διάταξη ελέγχου δόνησης (Littlefield 

Andrew George) 
 

στις εφαρµογές ελέγχου δόνησης, λόγω του υψηλού εύρους ζώνης τους. Έχουν γίνει 
έρευνες σε δονήσεις δοκών χρησιµοποιώντας πιεζοπολυµερή και πιεζοκεραµικά υλικά.  
 

Τα πειράµατα ελέγχου δόνησης έχουν λάβει µέρος µε την χρήση οπτικών  ινών ως 
αισθητήρες και µε πιεζοκεραµικά υλικά ως ενεργοποιητές.  Σε πολλές εφαρµογές έχουν 
χρησιµοποιηθεί µαγνητοσυστολικά υλικά για να αποσβέσουν δονήσεις. 
 

Η κατασκευή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 20 είναι η δοκιµή ASTREX στο 
εργαστήριο USAF Phillips που είναι  ένας προσοµοιωτής αποσυµπιεστή ακτίνων ενός 
διαστηµικού όπλου. Ολόκληρη η δοµή τοποθετείται σε ένα ρουλεµάν αέρα και µπορεί να 
περιστραφεί µε πολύ µικρή δύναµη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΚΕΡΑΜΙΚΑ 

___________________________________________________ 

Τα πιεζοκεραµικά υλικά (PZT) είναι µεταξύ των ευρύτατα χρησιµοποιηµένων και 
µελετηµένων ενεργών υλικών. Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια εισαγωγή στην ιστορία, 
την κατασκευή, τη χρήση, και τη διαµόρφωση των PZT υλικών. 

4.1.Πιεζοηλεκτρικά κεραµικά 

Τα πιεζοηλεκτρικά κεραµικά υλικά προέρχονται από τα σιδηροηλεκτρικά υλικά. 
Τα σιδηροηλεκτρικά υλικά, αποτελούνται από πολλές µικρές περιοχές, κάθε µία των 
οποίων περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό µορίων και έχουν φορτίο έτσι ώστε να είναι τυχαία 
προσανατολισµένες µέσα στο υλικό. Εάν επιβληθεί ένα δυναµικό, ανεξάρτητα από τη 
φορά του, οι περιοχές αυτές τείνουν να προσανατολιστούν κατά τη διεύθυνση του πεδίου 
και επειδή οι περιοχές αυτές είναι µακρύτερες κατά τη διεύθυνση προσανατολισµού, 
παρά κατά το πάχος, το υλικό διαστέλλεται. 

Για να γίνει πιεζοηλεκτρικό κεραµικό ένα σιδηροηλεκτρικό υλικό, πρέπει να 
υποστεί πρώτα µια επεξεργασία πολώσεως µε την επίδραση ενός ισχυρού συνεχούς 
ρεύµατος, έτσι ώστε όλες οι κυψελίδες του κρυσταλλικού πλέγµατός του να 
προσανατολιστούν κατά µία ορισµένη διεύθυνση. Εάν στη συνέχεια στο υλικό αυτό 
επιβληθεί ένα εναλλασσόµενο δυναµικό, µικρότερο συγκρινόµενο µε το δυναµικό 
πολώσεως, οι προσανατολισµένες κυψελίδες επεκτείνονται περεταίρω λιγότερο ή 
περισσότερο  καθώς το εναλλασσόµενο δυναµικό µεταβάλλεται. Κατ΄αυτόν τον τρόπο το 
πολωµένο υλικό πάλλεται µε συχνότητα που καθορίζεται από το πάχος του. 
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Τα πιεζοηλεκτρικά κεραµικά κατασκευάζονται από λεπτές σκόνες των 
συστατικών µεταλλικών οξειδίων, αναµιγνύονται στις συγκεκριµένες αναλογίες, κατόπιν 
θερµαίνονται για να διαµορφώσουν µια οµοιόµορφη σκόνη. Η σκόνη αναµιγνύεται µε 
έναν οργανικό σύνδεσµο και διαµορφώνεται σε δοµικά στοιχεία και στην επιθυµητή 
µορφή (δίσκοι, ράβδοι, πιάτα, κ.λπ.). Τα στοιχεία θερµαίνονται σύµφωνα µε ένα 
πρόγραµµα συγκεκριµένου χρόνου και θερµοκρασίας, κατά τη διάρκεια του οποίου τα 
µόρια  της σκόνης συµπυκνώνονται και το υλικό επιτυγχάνει µια πυκνή κρυστάλλινη 
δοµή. Τα στοιχεία ψύχονται, κατόπιν διαµορφώνονται σύµφωνα µε τις  προδιαγραφές, 
και τα ηλεκτρόδια εφαρµόζονται στις κατάλληλες επιφάνειες για την πόλωσή τους.  

Τα πιεζοηλεκτρικά κεραµικά έχουν τον γενικό τύπο ABO3, όπου το Α παριστάνει 
ένα δισθενές ιόν, όπως είναι ο µόλυβδος Pb, και το Β παριστάνει ένα τετρασθενές ιόν, 
όπως είναι το τιτάνιο Ti. Κατασκευάζονται εύκολα και παίρνουν οποιοδήποτε σχήµα. 
Είναι χαµηλού κόστους και προσφέρονται σε οποιεσδήποτε διαστάσεις. Είναι ισχυρά 
πιεζοηλεκτρικά υλικά, ανθεκτικά, αδρανή σε χηµικές ουσίες και δεν επηρεάζονται από 
την υγρασία.  

Η µεγάλη αξία των πιεζοηλεκτρικών κεραµικών, έγκειται στο ότι µπορούµε να 
κατασκευάσουµε πιεζοηλεκτρικούς δίσκους µεγάλων διαστάσεων, ενώ µε τους 
κρυστάλλους χαλαζία η κατασκευή των αντίστοιχων πιεζοηλεκτρικών δίσκων είναι 
επίπονη, µέχρι αδύνατη, αλλά και αρκετά πιο δαπανηρή.  

Ένα κεραµικό αποτελείται από ένα σύνολο κρυστάλλων, 
τυχαία προσανατολισµένων, δεν παρουσιάζει πιεζοηλεκτρισµό και 
είναι ισότροπο υλικό. Το κεραµικό αυτό γίνεται πιεζοηλεκτρικό 
κατά την επιθυµητή διεύθυνση, µε την επίδραση ενός ισχυρού 
ηλεκτρικού πεδίου. Μετά την αποµάκρυνση του πεδίου, το 
κεραµικό είναι πολωµένο (οι κρύσταλλοι έχουν προσανατολιστεί 
κατά τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου) και συνεπώς 
καθίσταται ανισότροπο. Έτσι προκύπτουν τα µόνιµα 
πιεζοηλεκτρικά και παραµένουν πολωµένα εφόσον δε θερµανθεί 
πέρα του σηµείου Curie. 

Επάνω από µια κρίσιµη θερµοκρασία, το  σηµείο Curie, 
κάθε κρύσταλλος του κεραµικού στοιχείου διαµορφώνεται σε 
απλή κυβική συµµετρία χωρίς πόλωση διπόλων  (Εικόνα 21α). 
Στις θερµοκρασίες κάτω από το σηµείο Curie, εντούτοις, κάθε 
κρύσταλλος έχει την τετραεδρική ή ροµβοεδρική συµµετρία και 
µια πόλωση διπόλων  (Εικόνα 21β). Οι γειτνιασµένες µε δίπολα 
περιοχές διαµορφώνουν και τις περιοχές της τοπικής 
ευθυγράµµισης. Η ευθυγράµµιση δίνει µια καθαρή πόλωση στην 
περιοχή. Η κατεύθυνση της πόλωσης µεταξύ των γειτονικών 
περιοχών είναι τυχαία, παρόλα αυτά, το κεραµικό στοιχείο δεν 
έχει καµία γενική πόλωση (Εικόνα 21α). 

Εικόνα 17 Κυβική κυψελίδα πάνω και κάτω από τη θερµοκρασία 
 Curie (Piezoelectricity)

Οι ουδέτερες περιοχές σε ένα κεραµικό στοιχείο ευθυγραµµίζονται µε την  
έκθεση του στοιχείου σε ένα ισχυρό, άµεσο τρέχον ηλεκτρικό πεδίο, συνήθως σε µια 
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θερµοκρασία ελαφρώς κάτω από το σηµείο Curie  (Εικόνα 22). Μέσω αυτής της 
επεξεργασίας  πόλωσης, οι περιοχές που ευθυγραµµίζονται µε το ηλεκτρικό πεδίο, 
επεκτείνονται εις βάρος των περιοχών που δεν ευθυγραµµίζονται µε τον τοµέα, και το 
στοιχείο µακραίνει στην κατεύθυνση του τοµέα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 18 Πόλωση πιεζοκεραµικού (Piezoelectricity) 

 
Όταν το ηλεκτρικό πεδίο αποµακρυνθεί τα περισσότερα από τα  δίπολα 

διατηρούν µια διαµόρφωση σχετικά κοντά µε την διαµόρφωση όπως αυτήν που 
παρουσιάζεται υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου (Εικόνα 22γ). Το στοιχείο έχει 
τώρα µια µόνιµη πόλωση και είναι µόνιµα επιµηκυµένο. 
 

 
Εικόνα 19 Καµπύλη υστέρησης στην πόλωση του πιεζοκεραµικού (Piezoelectricity) 

 
Αντίστοιχα µε τα χαρακτηριστικά των σιδηροµαγνητικών υλικών,  η 

σιδηροηλεκτρική υστέρηση των υλικών απεικονίζεται στην Εικόνα 23 και παρουσιάζει 
µια χαρακτηριστική καµπύλη υστέρησης που δηµιουργείται µε την εφαρµογή ενός 
ηλεκτρικού πεδίου σε ένα πιεζοηλεκτρικό κεραµικό στοιχείο µέχρι της επίτευξης 
µέγιστης πόλωση, Ps,  µειώνοντας το πεδίο σε µηδέν (στο σηµείο αυτό καθορίζεται η 
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µόνιµη πόλωση), κατόπιν αντιστρέφει την πολικότητα του πεδίου για να επιτύχει µια 
αρνητική µέγιστη πόλωση (την αρνητική µόνιµη πόλωση), και επανα- αντιστρέφει τον 
τοµέα για να αποκαταστήσει τη θετική µόνιµη πόλωση. Η επισήµανση κάτω από την 
καµπύλη υστέρησης παρουσιάζει τη σχετική αλλαγή στη διάσταση του κεραµικού 
στοιχείου κατά µήκος της κατεύθυνσης της πόλωσης, που αντιστοιχεί στην αλλαγή στο 
ηλεκτρικό πεδίο. Η σχετική αύξηση ή µείωση στη διεύθυνση που βρίσκεται παράλληλη 
στην κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου συνοδεύεται κατά  αντιστοιχία, στη µείωση ή 
αύξηση περίπου κατά 50% της διάστασης που βρίσκεται κάθετα στην διεύθυνση 
εφαρµογής του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

Η µηχανική συµπίεση ή η έκταση σε ένα πολωµένο κεραµικό υλικό δηµιουργεί 
µια τάση. Η συµπίεση κατά µήκος της κατεύθυνσης της πόλωσης, ή η έκταση στη 
διεύθυνση της καθέτου της πόλωσης, παράγει την τάση της ίδιας πολικότητας µε τη τάση 
πόλωσης του υλικού (Εικόνα 23β). Η έκταση κατά µήκος της κατεύθυνσης της πόλωσης, 
ή η συµπίεση σε διεύθυνση καθέτου στην κατεύθυνση της πόλωσης, παράγει µια τάση µε  
πολικότητα αντίθετη από την πολικότητα της τάσης πόλωσης  (Εικόνα 23γ). Αυτές οι 
ενέργειες είναι ενέργειες γεννητριών και το κεραµικό στοιχείο µετατρέπει τη µηχανική 
ενέργεια της συµπίεσης ή της έντασης σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή η συµπεριφορά του 
πιεζοκεραµικού βρίσκει εφαρµογές σε συσκευές ανάφλεξης καυσίµων,  σε αισθητήρες 
δύναµης και άλλων προϊόντων. Οι τιµές για τη συµπίεση και την ηλεκτρική τάση, που 
παράγεται µε την εφαρµογή τάσης σε ένα πιεζοηλεκτρικό κεραµικό στοιχείο είναι 
γραµµικά ανάλογες µέχρι µια συγκεκριµένη εφαρµοζόµενη δύναµη. Το ίδιο πράγµα 
ισχύει για την εφαρµοσµένη ηλεκτρική τάση και την παραγόµενη µηχανική τάση.  

Εάν ένα δυναµικό της ίδιας πολικότητας µε την τάση πόλωσης εφαρµοστεί σε ένα 
κεραµικό στοιχείο, στην κατεύθυνση της τάσης πόλωσης, το στοιχείο θα επιµηκυνθεί και 
η διάµετρός του θα γίνει µικρότερη  (σχήµα 1.4d). Εάν εφαρµοστεί µια τάση αντίθετης 
πολικότητας από αυτήν της τάσης πόλωσης, το στοιχείο θα γίνει πιο κοντό και πλατύ  
(σχήµα 1.κ). Εάν εφαρµοστεί µια εναλλασσόµενη τάση, το στοιχείο θα µακραίνει και θα 
κονταίνει κυκλικά, στη συχνότητα της εφαρµοζόµενης  τάσης. Αυτό το φαινόµενο 
παραπέµπει σε λειτουργία µηχανής - η ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική 
ενέργεια. Η αρχή αυτή χρησιµοποιείται στις πιεζοηλεκτρικές µηχανές, σε συσκευές 
παραγωγής ήχου ή υπέρηχου και σε πολλά άλλα προϊόντα.  

  

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 20 Πιεζοηλεκτρικό ως γεννήτρια και ως µηχανή (Piezoelectricity) 
 
4.2. Ιστορία των πιεζοκεραµικών 
 

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε to 1880 από τους Pierre και Jacques 
Curie. Σε εκείνο το έτος δηµοσίευσαν τα πειράµατα που καταδεικνύουν την άµεση 
πιεζοηλεκτρική επίδραση στα κρύσταλλα tourmaline, του χαλαζία, του τοπαζίου και του 
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άλατος Rochelle. Όπως προαναφέρθηκε το άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι η 
δυνατότητα ενός υλικού να αναπτύξει µια ηλεκτρική φόρτιση όταν υποβάλλεται σε µια 
µηχανική τάση. Η αντίστροφη πιεζοηλεκτρική επίδραση, που παράγει µια τάση όταν 
εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο, προβλέφθηκε από τον Lippman το 1881. Εκείνο το έτος οι 
αδελφοί Curie πιστοποίησαν  την πλήρη αντιστρεψιµότητα αυτών των παραµορφώσεων 
στα κρύσταλλα.  
 

Το 1894, ο Woldemar Voigt προχώρησε  ένα βήµα παρακάτω, µε το να βρει το   
πλήρες θερµοδυναµικό µοντέλο του φαινοµένου. Ο Voigt καθόρισε τις είκοσι φυσικά 
εµφανιζόµενες κατηγορίες κρυστάλλου που έχουν τις πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες και τους 
18 πιεζοηλεκτρικούς συντελεστές που απαιτούνται για να προσδιοριστεί το µοντέλο.  
 

Η πρώτη πρακτική χρήση του πιεζοηλεκτρισµού έγινε από τον Paul Langevin το 
1917. Ο Langevin χρησιµοποίησε κρυστάλλους χαλαζία για να δηµιουργήσει έναν 
υπερηχητικό υποβρύχιο ανιχνευτή. Παρά τη µικρή απόδοση και τις δυσκολίες 
παραγωγής που συνδέθηκαν µε τους πιεζοηλεκτρικούς κρύσταλλους της εποχής, 
αναπτύχθηκαν πολλές εφαρµογές. Μεταξύ αυτών ήταν µικρόφωνα, επιταγχυσιόµετρα, 
βελόνες φωνογράφων, φίλτρα σηµάτων, και µετρητές πίεσης.  

 
Η χρήση των πιεζοηλεκτρικών υλικών έγινε ραγδαία µε την ανακάλυψη ότι η 

πολικότητα ορισµένων υλικών θα µπορούσε να προκαλέσει µια πιεζοηλεκτρική επίδραση 
σε αυτά τα υλικά. Η πιεζοηλεκτρική επίδραση που επιτεύχθηκε σε τεχνητά υλικά 
βρέθηκε να είναι πολύ ισχυρότερη από αυτήν που παρατηρήθηκε στους φυσικούς 
κρυστάλλους. Με τον τρόπο αυτό αναπτύχθηκε το 1942 το τιτανικό βάριο και 
χρησιµοποιήθηκε, ευρέως, σε πειράµατα. Το PZT αναπτύχθηκε στις αρχές της δεκαετίας 
του '50, παρουσίασε πολύ ισχυρότερη πιεζοηλεκτρική επίδραση και χρησιµοποιείται 
ευρέως σήµερα ως πιεζοηλεκτρικός ενεργοποιητής. Αναπτύχθηκε µια µεθοδολογία 
σύµφωνα µε την οποία, αυτές οι δύο οικογένειες υλικών θα µπορούν κάτω από 
συγκεκριµένες συνθήκες να λάβουν τις επιθυµητές ιδιότητες. Αυτό επιτρέπει στο υλικό 
να προσαρµόζεται στην εκάστοτε εφαρµογή. 
 
4.3. Κατεργασία των πιεζοκεραµικών υλικών 
 

Τα πιεζοκεραµικά υλικά διαµορφώνονται σε µια διαδικασία δύο βηµάτων: 
συµπύκνωση και πολικότητα (Moulsonand & Herbert, 1990). Το κεραµικό υλικό 
διαµορφώνεται µε την τοποθέτηση κονιοποιηµένου κεραµικού σε µια φόρµα και τη 
συµπύκνωση του σε υψηλές θερµοκρασίες, χαρακτηριστικά γύρω στους 800 ºC. 
Αποµακρύνεται, έπειτα, από το φούρνο και τα ηλεκτρόδια είναι καλυµµένα στις 
επιφάνειές πολικότητας τους. Αυτό γίνεται ενώ είναι ακόµα επάνω από τη θερµοκρασία 
Curie. Η θερµοκρασία Curie είναι η θερµοκρασία στην οποία η δοµή κρυστάλλου του 
υλικού µετατρέπεται από µια µη συµµετρική σε συµµετρική µορφή (Piezo Systems, 
1996), και η πόλωση στο υλικό θα χαθεί. 
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Εικόνα 21 Πόλωση κυλινδρικού πιεζοκεραµικού (Littlefield Andrew George) 
 

Το επόµενο βήµα είναι να πολωθεί το κεραµικό. Αυτό γίνεται µε την τοποθέτηση 
τον κεραµικού σε ένα λουτρό πετρελαίου και εφαρµογή κατά µήκους του ενός υψηλού 
δυναµικού. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι της τάξεως από το ένα έως τέσσερα megavolts ανά 
µέτρο. Το πετρέλαιο ψύχεται αργά έως ότου φτάσει 50 ºC κάτω από τη θερµοκρασία 
Curie. Τα ηλεκτρικά δίπολα µέσα στο υλικό ευθυγραµµίζονται έτσι ώστε ο αρνητικός 
πόλος τους ευθυγραµµίζεται µε τη θετική πολική τάση και ο θετικός πόλος τους 
ευθυγραµµίζεται µε την αρνητική πολική τάση. Αυτή η ευθυγράµµιση αναγκάζει και τα 
µεµονωµένα µόρια να ευθυγραµµιστούν σε έναν ενιαίο κρυσταλλογραφικό 
προσανατολισµό και να προκαλέσει µια µόνιµη δοµική παραµόρφωση, αναγκάζοντας  το 
υλικό να επιµηκυνθεί στην κατεύθυνση του εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου. 
 

 
Εικόνα 22 Πόλωση κυβικού πιεζοκεραµικού (Littlefield Andrew George) 

 
Εντούτοις, η ευθυγράµµιση δεν είναι πλήρης, και όταν εφαρµόζεται στη συνέχεια 

µια χαµηλότερη τάση, τα δίπολα αποκρίνονται µε την προσπάθεια να προσανατολιστούν 
περαιτέρω. Εάν η τάση που εφαρµόζεται είναι της ίδιας πολικότητας µε τη πολική τάση, 
το κεραµικό υλικό  επιµηκύνεται κατά µήκος της κατεύθυνσης παραµόρφωσης. Εάν η 
εφαρµοσµένη τάση είναι της αντίθετης πολικότητας, το κεραµικό υλικό προσπαθεί να 
συρρικνωθεί. Αυτό µπορεί να φανεί στην Εικόνα 26. 
 
4.4. Καταστατικές εξισώσεις 
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές διαµορφώσεις παραµόρφωσης για τις 

πιεζοηλεκτρικές πλάκες. Συνήθως η παραµόρφωση είναι ένας συνδυασµός δύο ή 
περισσότερων ενεργειών. Αυτές οι παραµορφώσεις είναι  το αποτέλεσµα της σχέσης 
µεταξύ του εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου και της απόκρισης του πιεζοηλεκτρικού 
κεραµικού. Η σχέση που θα διατυπωθεί εξαρτάται από τη µορφή και τη σύνθεση του 
πιεζοηλεκτρικού, τις πιεζοηλεκτρικές ιδιότητές του, τη θέση των ηλεκτροδίων, τη θέση 
των πολικών του αξόνων και την πολικότητα του εφαρµοσµένου πεδίου. Επίσης, 
περιγράφεται από καταστατικές εξισώσεις για ένα πιεζοκεραµικό υλικό. Στη 
συµπιεσµένη µορφή µητρών αυτές οι εξισώσεις είναι: 

 
kkpq

E
pqp EdTsS +=  

 
k

T
ikqiqi ETdD ε+=  

 
Όπου  p, q, k,  παίρνουν τις τιµές 1, 2, 3, συνεισφέροντας στους τρεις άξονες του υλικού, 
και: 
 

qT = συντελεστής πίεσης 
 

E
pqs = η ελαστική µήτρα συµµόρφωσης 

 
pS = µηχανικός συντελεστής πίεσης 

 
kpd = η πιεζοηλεκτρική σταθερή µήτρα πίεσης 

 
kE = πυκνότητα ηλεκτρικών πεδίων 

 
iD = η ηλεκτρική µετατόπιση 

 
T
ikε = η άδεια µήτρα 

 
Αυτοί οι συντελεστές έχουν δύο δείκτες. Ο πρώτος δείκτης αναφέρεται στην 

εφαρµοσµένη τάση  και ο δεύτερος δείκτης αναφέρεται στην κατεύθυνση αυτής της 
τάσης. Οι υλικές σταθερές έχουν τους δείκτες, οι οποίοι δείχνουν τις ηλεκτρικές ή 
µηχανικές οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται όταν εξετάστηκε η σταθερά. Αυτοί οι 
δείκτες είναι: 

 
Τ= σταθερή πίεση, κανένας περιορισµός πίεσης 
 
Ε= σταθερό ηλεκτρικό πεδίο, σύντοµο κύκλωµα των ηλεκτροδίων 
 
D= σταθερή ηλεκτρική µετατόπιση, ανοικτό κύκλωµα των ηλεκτροδίων 
 
S= σταθερή πίεση, µηχανικός όρος 
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Οι σταθερές που σχετίζουν τη µηχανική τάση παράγωντας το εφαρµοσµένο 

ηλεκτρικό πεδίο είναι dkp ή πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές πίεσης.  το gKP  µπορεί επίσης να 
αντιµετωπισθεί σχετίζοντας το δυναµικό του ηλεκτροδίου µε την εφαρµοσµένη µηχανική 
τάση. Η πρώτη σχέση είναι χρήσιµη όταν εφαρµόζεται το έµµεσο πιεζοηλεκτρικό 
φαινόµενο και έχει τις χαρακτηριστικές µονάδες  των meters/Volt. Η δεύτερη σχέση 
χρησιµοποιείται  για το άµεσο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο και έχει τις χαρακτηριστικές 
µονάδες  των Coulomb/Newton. 
 

Οι καταστατικές εξισώσεις µπορούν να γραφτούν µε πολλές διαφορετικές 
µορφές.. Μια σχέση της πίεσης και της ηλεκτρικής µετατόπισης δίνεται κατωτέρω: 

 
kkpq

D
pqp DgTsS +=  

 
k

T
ikqiqi DTgE β+−=  

 
 

Αυτή σχέση εισάγει τις νέες σταθερές,  gKP  , ή σταθερές τάσης.  Αυτές οι 
σταθερές σχετίζουν το ηλεκτρικό πεδίο µε την κατάσταση της µηχανικής τάσης. Οι 
µεγάλες  σταθερές gKP  δείχνουν τη µεγάλη παραγωγή τάσης ανά µονάδα πίεσης, η οποία 
είναι µια ποιότητα ενδεικτική ενός καλού αισθητήρα. Το πολυµερές πειζοηλεκτρικό , 
όπως PVDF, έχει σταθερές υψηλής τάσης και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο 
χρησιµοποιούνται συχνά ως αισθητήρες. 
 
4.5. ∆ιαµορφώσεις πιεζοκεραµικών 
 

Τα πιεζοηλεκτρικά κεραµικά είναι διαθέσιµα σε διάφορες διαµορφώσεις-µορφές. 
Οι πιο κοινές διαµορφώσεις, που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό θέσης, 
περιλαµβάνουν δίµορφες διαµορφώσεις, άµορφες διαµορφώσεις, και stacks. Νεότερες 
διαµορφώσεις περιλαµβάνουν τις  διαµορφώσεις τύπου Rainbow wafers και Thunder 
wafers (Ashley, 1995). Για τον έλεγχο δόνησης και µορφής τα πιεζοκεραµικά 
ενσωµατώνονται συνήθως στο υλικό ή τοποθετούνται στην επιφάνεια του υλικού. 
 
4.5.1. ∆ίµορφη διαµόρφωση  
 

Οι δίµορφες διαµορφώσεις είναι µεταξύ των παλαιότερων διαµορφώσεων.  
Εισήχθησαν αρχικά έξι  δεκαετίες πριν, από τον C. B. Sawyer (Morgan Matroc TP-218). 
Αποτελούνται από δύο πιεζοηλεκτρικά στρώµατα που συνδέονται το ένα µε το άλλο.  
Φυσιολογικά  διαµορφώνονται έτσι ώστε όταν ένα στρώµα επιµηκύνεται τότε το άλλο 
συµπιέζεται. Με αυτή τη διαµόρφωση µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη καµπτική 
µετατόπιση. Μια δίµορφη διαµόρφωση παρουσιάζεται στην Εικόνα 27. 
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Εικόνα 23 ∆ιαµόρφωση δίµορφων (Littlefield Andrew George) 

 
 

 Εικόνα 24 ∆ίµορφα σε παραγωγή 
 
Τα Unimorphs είναι ένας τύπος δίµορφης 

διαµόρφωσης όπου χρησιµοποιείται µόνο ένα 
ενιαίο στρώµα πιεζοηλεκτρικού. Το δεύτερο 
στρώµα αντικαθίσταται από έναν µη ενεργό 
στρώµα. Το Unimorphs είναι πιο δύσκαµπτα από τα 
δίµορφα µοντέλα,  αλλά τα δίµορφα µοντέλα 
µπορούν να λάβουν πολύ µεγαλύτερες καµπτικές 
µετατοπίσεις. Οι πρόβολοι που καλύπτονται 
εντελώς µε τα πιεζοηλεκτρικά, όπως εκείνοι Bailey 
(1985), δεν είναι τίποτα περισσότερο από µεγάλα 
unimorphs. Άλλες παραλλαγές των δίµορφων 
διαµορφώσεων περιλαµβάνουν πολύµορφα στα 

οποία γίνονται τρύπες  µε τρυπάνι µέσω του κεραµικού για να διαµορφωθεί η πόλωση 
του υλικού. Αυτή η διαµόρφωση πόλωσης και η ανοµοιογένεια των δοµών µολύβδου 
βρίσκεται πλέον σε µεγάλη βιοµηχανική εφαρµογή. 
 

Τα δίµορφα µπορούν να συνδυαστούν µηχανικά µε τους υλικούς πόλους και είτε  
ευθυγραµµίζονται είτε αντιτάσσονται και µπορούν να συνδυαστούν ηλεκτρικά είτε 
παράλληλα είτε σε σειρές. Τα δίµορφα έχουν βρει χρήση στον τοµέα των υπερήχων, του 
φιλτραρίσµατος κυµάτων, των ηλεκτροµηχανικών ηλεκτρονόµων (ρελέ), και των 
συστηµάτων οικιακών ηχείων.  

 
4.5.2. Σωροί (Stacks) 
 

Οι διαµορφώσεις τύπου σωρού (stacks) αποτελούνται από πολλαπλά στρώµατα 
πιεζοκεραµικών που συνδέονται µεταξύ τους ώστε να είναι µηχανικά σε σειρά και 
ηλεκτρικά παράλληλα. Η stack διαµόρφωση συνδέεται µε καλώδιο έτσι ώστε όταν 
εφαρµόζεται σε αυτόν ένα ηλεκτρικό δυναµικό, το δυναµικό αυτό να εφαρµόζεται 
ταυτόχρονα σε όλα τα στρώµατα. Η πίεση που προκαλείται σε κάθε στρώµα 
υπολογίζεται και το άθροισµα των επιµέρους πιέσεων είναι και η πίεση όλου του σωρού. 
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Εικόνα 25 ∆ιαµόρφωση τύπου σωρού (Littlefield Andrew George) 

 
Οι σωροί είναι ικανοί στο να υπολογίζουν επιµήκυνση της τάξης των µικρών, 

δύναµης της τάξης Kilonewtons και έχουν χρόνο απόκρισης της τάξης των δέκα 
µικροδευτερολέπτων. Η θερµοκρασία χρήσης των πιεζοηλεκτρικών σωρών (stacks) 
περιορίζεται στη µισή θερµοκρασία Curie των επιµέρους πιεζοηλεκτρικών. Επάνω από 
αυτό το σηµείο το υλικό αρχίζει να χάνει την πολικότητά του. ∆ύο κοινές διαµορφώσεις 
σωρών παρουσιάζονται στην Εικόνα 29. 
 
4.5.3. Ενεργοποιητές ηµισεληνιακής µορφής (Moonie) 
 
Οι ενεργοποιητές Moonie προτάθηκαν αρχικά από τον Q. C. Xu in 1991 (Uchino, 1993) 
για χρήση στους υδροφωνικούς αισθητήρες. Αποτελούνται από ένα πολυστρωµατικό 
πιεζοκεραµικό που βρίσκεται µεταξύ δύο  µεταλλικών καλυµµάτων. Το διάστηµα 
σχήµατος φεγγαριού µεταξύ του κεραµικού υλικού και των µεταλλικών κυπέλων δίνει το 
όνοµά του. Η γεωµετρία ενός τέτοιου ενεργοποιητή φαίνεται στην Εικόνα 30 . 
 

 
Εικόνα 26 ∆ιαµόρφωση ηµισεληνιακού τύπου (Littlefield Andrew George) 

 
Ο ενεργοποιητής αυτής της µορφής µπορεί να µετατοπιστεί οκτώ φορές 

περισσότερο από ένα πολυστρωµατικό σωρό (stack) του ίδιου όγκου.  
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4.5.4. ∆ιαµορφώσεις τύπου Rainbow and Thunder Wafers 
 

Οι διαµορφώσεις τύπου Rainbow (Reduced And Internally Biased Oxide Wafer) 
(Heartling, 1994) and Thunder wafers είναι δύο νέες διαµορφώσεις που παρουσιάζουν  
ελπιδοφόρες βελτιώσεις πέρα από  τις παραδοσιακές διαµορφώσεις. Τα Rainbow wafers 
είναι κεραµικά τύπου (PLZT)  που έχουν τη µια πλευρά τους ανενεργή.  Αυτό αναγκάζει 
το PLZT να έχει µια διαµόρφωση είτε θόλου είτε µια µορφή κελύφων, ανάλογα µε την 
αρχική τους µορφή. Αυτοί ενεργούν παρόµοια µε τα unimorphs και είναι ικανοί να 
επιµηκυνθούν ή συσπειρωθούν για τουλάχιστον 0,050 ίντσες όταν εφαρµόζονται 
ηλεκτρικά πεδία µεταξύ 300 και 500V (Ashley, 1995). Μπορούν να ασκήσουν πιέσεις 
σχεδόν 600 kilopascals και µπορούν να συσσωρευτούν για να επιτύχουν υψηλότερες 
µετατοπίσεις. Μια διαµόρφωση Thunder wafer είναι µια πιεζοηλεκτρική πλάκα που 
συνδέεται µε ένα µέταλλο που υποστηρίζεται µε µια κόλλα πολυαµιδίου. Η συσκευή 
υποβάλλεται σε θερµικό πεδίο λόγω του κακού θερµικού συνδυασµού µεταξύ του 
πιεζοηλεκτρικού και της υποστήριξης και αναγκάζει σε µια διαµόρφωση θόλου. 

 
Μια Thunder wafer µε διάµετρο επτά εκατοστών µπορεί να παραγάγει µια 

µετατόπιση ενός εκατοστού χωρίς την επιβολή φορτίου. Καµία από αυτές τις 
διαµορφώσεις δεν είναι ευρέως διαθέσιµη αυτή τη στιγµή. 
 
4.5.5. ∆ιαµόρφωση που τοποθετείται στην επιφάνεια και που ενσωµατώνεται 
 

Οι διαµορφώσεις ενεργοποιητών που παρουσιάζονται παραπάνω, 
χρησιµοποιούνται  ως επί το πλείστον για τον προσδιορισµό θέσης. Οι τοµείς του 
ελέγχου δόνησης και µορφής τείνουν να χρησιµοποιήσουν τη διαµόρφωση  
ενεργοποιητών που τοποθετούνται στην επιφάνεια ή αυτών που ενσωµατώνονται στη 
δοµή των υλικών. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η θέση του ενεργοποιητή, ο 
προσανατολισµός της πόλωσης και η πολικότητα της εφαρµοσµένης διέγερσης 
καθορίζουν εάν η φόρτιση είναι καθαρά κάµπτική ή  εφελκυστική και θλιπτική.  
 

Για διαµορφώσεις που συνδέονται στην επιφάνεια του υλικού, η παραµόρφωση 
του πιεζοκεραµικού περιορίζεται στο να ταιριάζει µε την παραµόρφωση της δοµής στην 
επιφάνεια επαφών. Η άλλη πλευρά του πιεζοκεραµικού είναι χωρίς περιορισµούς. 
 

 
Εικόνα 27 Σχηµατική παράσταση ενεργοποιητών σε ζεύγη (Littlefield Andrew George) 

 
Αρκετά συχνά αυτοί οι  ενεργοποιητές χρησιµοποιούνται ανά ζεύγη, µε την 

αντίθετη πλευρά της κατασκευής. Αυτή η διαµόρφωση φαίνεται στην Εικόνα 31. Εάν η 
κατεύθυνση πόλωσης των ενεργοποιητών είναι της ίδιας φοράς (το θετικό ηλεκτρόδιο 
του ενός ενεργοποιητή και το αρνητικό ηλεκτρόδιο του άλλου βρίσκονταις την ίδια 
πλευρά), η διέγερση των ενεργοποιητών προκαλεί καµπτική ροπή στο υλικό. Εάν οι 
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πολικότητες αντιτάσσονται προκαλείται έκταση. Εάν οι πολικότητες ούτε 
ευθυγραµµίζονται ούτε αντιτάσσονται, ή εάν εφαρµόζονται διαφορετικού δυναµικού 
ηλεκτρικά πεδία συντελείται ένας συνδυασµός κάµψης και έκτασης. 

 

 
Εικόνα 28 Σχηµατική παράσταση ενσωµατωµένου ενεργοποιητή (Littlefield Andrew 

George) 
 

Η ενσωµάτωση του ενεργοποιητή στο υλικό επιτρέπει στο σχεδιαστή να το 
τοποθετήσει ακριβώς στη θέση που επιθυµεί, για να πάρει την επιθυµητή επίδραση. Η 
ενσωµατωµένη διαµόρφωση µπορεί να φανεί στην Εικόνα 32. Ο ενεργοποιητής 
περιορίζεται για να ταιριάξει µε την παραµόρφωση δοµών και στις ανώτερες και στις  
κατώτατες επιφάνειες.  

 
4.6. Προβλήµατα εφαρµογής πιεζοκεραµικών 
 

Την χρήση των πιεζοκεραµικών ενεργοποιητών µπορεί να την επηρεάσουν 
πολλοί παράγοντες. Μεταξύ αυτών είναι η υστέρηση, η θερµοκρασία Curie, η γήρανση, 
η µη γραµµική απόκριση, τα αποτελέσµατα ερπυσµού, παραλλαγές µε τη µηχανική τάση 
και επιπτώσεις από την ενσωµάτωση τους στα σύνθετα υλικά. Παρακάτω θα 
παρουσιαστούν ορισµένα από αυτά τα προβλήµατα, συνοπτικά. 

 
4.6.1. Αποπόλωση 
 

Η πόλωση του κεραµικού µπορεί να θεωρηθεί µόνιµη, αλλά µπορεί να χαθεί υπό 
ορισµένους όρους. Η θερµοκρασία και τα υψηλά ηλεκτρικά επίπεδα είναι παράγοντες 
που µπορούν να αναγκάσουν τα κεραµικά να χάσουν την πόλωσή τους.  

 
Κάθε πιεζοκεραµικό έχει µια θερµοκρασία χρήσης του, γνωστή και ως 

θερµοκρασία Curie. Σε αυτήν τη θερµοκρασία η δοµή του κρυστάλλου από µη 
συµµετρική µετατρέπεται σε συµµετρική.. Εάν το πιεζοκεραµικό υλικό  υπερβεί αυτήν 
την θερµοκρασία η πόλωση του χάνεται.  
 

Τα πιεζοκεραµικά µπορούν να χάσουν την πολικότητά τους και σε περίπτωση που 
βρεθούν κάτω από ισχυρά ηλεκτρικά πεδία.. Όλα τα πιεζοκεραµικά έχουν κάποιο 
περιορισµό, όσον αφορά το ηλεκτρικό πεδίο κάτω από το οποίο µπορούν να 
λειτουργήσουν οµαλά. Εάν ένα συνεχές ηλεκτρικό πεδίο, µεγαλύτερο από το πεδίο που 
εφαρµόζεται, εφαρµοστεί µε κατεύθυνση αντίθετης µε την πολικότητα του υλικού, τότε 
το υλικό αποπολώνεται και πολώνεται ξανά σε κατεύθυνση αντίθετης της  αρχικής 
κατεύθυνσης πόλωσής του.  Εάν το ηλεκτρικό πεδίο που θα εφαρµοστεί είναι σε 
κατεύθυνση ίδια µε την κατεύθυνση πόλωσης του πιεζοκεραµικού, το υλικό δεν 
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αποπολώνεται, αλλά µπορούν να προκληθούν σπασίµατα στο υλικό αυτό. Αυτά τα 
ηλεκτρικά πεδία είτε µπορούν να εφαρµοστούν άµεσα είτε µπορούν να προκληθούν 
έµµεσα από µεγάλη τάση που θα εφαρµοστεί σ’ αυτό. Τάσεις της τάξης από 10 MPa σε 
100 MPa έχει βρεθεί ότι προκαλούν αποπόλωση (Moulson και Herbert, 1990).  
 

Το φαινόµενο ενός πιεζοκεραµικού υλικού που µπορεί να αποπολωθεί ή να 
αλλάξει την πολικότητά του, µπορεί να αποφευχθεί. Για να γίνει αυτό αρκεί απλά µια 
υψηλή συνεχής τάση στην κατεύθυνση της επιθυµητής πολικότητας. Γενικά, 15 έως 30 
λεπτά είναι αρκετά για να επιτύχουν την επιθυµητή πολικότητα. 

 
4.6.2. Μη γραµµική απόκριση και γήρανση 
 

Οι καταστατικές εξισώσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω παρουσιάζουν µια 
γραµµική σχέση µεταξύ εφαρµοσµένου πεδίου και της τάσης που προκαλείται. Όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 33, αυτό είναι µια προσέγγιση που ισχύει µόνο για τις  χαµηλές 
ηλεκτρικές τάσεις και πιέσεις. Οι περισσότερες  τιµές δ ij δίνονται δεδοµένου ότι η κλίση 
αυτής της καµπύλης είναι σταθερή ή ισχύουν µόνο για µικρές περιοχές τιµών. Εάν 
µελετάται η περιοχή που βρίσκεται έξω από τη γραµµική περιοχή, πρέπει να βρεθεί µια 
νέα τιµή για  το δij  µε την γραµµικοποίηση των στοιχείων στο πεδίο ενδιαφέροντος.  

 

 
Εικόνα 29 Επίδραση «γήρανσης» (Littlefield Andrew George) 

 
Οι ιδιότητες της κεραµικής µεταβάλονται λογαριθµικά και όχι γραµµικά µε το 

χρόνο. Αυτή η επίδραση καλείται γηράσκουσα και έχει ως αποτέλεσµα να µην ισχύει η 
γραµµική σχέση µεταξύ των στοιχείων. Μετά από χρόνο, θα πρέπει να υπολογιστεί ένα 
νέο δij από µια νέα γραµµική καµπύλη. Η γήρανση µπορεί επίσης να επιταχυνθεί από την 
έκθεση της κατασκευής σε υψηλές θερµοκρασίες. 
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4.6.3. Υστέρηση 
 

 
Εικόνα 30 Βρόγχος υστέρησης (Littlefield Andrew George) 

 
Στο σχήµα φαίνεται η υστέρηση του ηλεκτρικού πεδίου µε την τάση για τρεις 

διαφορετικές τιµές εφαρµοζόµενων ηλεκτρικών πεδίων. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση 
του ηλεκτρικού πεδίου τόσο µεγαλύτερη υστέρηση παρατηρείται. Αυτή η υστέρηση 
µπορεί να είναι ένα πολύ µεγάλο πρόβληµα στις εφαρµογές προσδιορισµού θέσης, αφού 
µπορεί να λάβει τιµές τουλάχιστον 30% του πλήρους εύρους του ενεργοποιητή. Για τα 
προβλήµατα δόνησης, η υστέρηση µπορεί να θεωρηθεί ως διαφορά φάσης. Αυτή η 
διαφορά φάσης δεν θα προκαλέσει αστάθεια εφ' όσον τα περιθώρια φάσης είναι 
ικανοποιητικά. Για τις στατικές εφαρµογές η υστέρηση πρέπει να προσεχθεί πολύ 
περισσότερο.  

 
4.6.4. Προβλήµατα µε την ενσωµάτωση πιεζοκεραµικών 
 

Η δοµή των περισσότερων σύνθετων υλικών επιτρέπει την ενσωµάτωση 
πιεζοκεραµικών υλικών. Η ενσωµάτωση του ενεργοποιητή επιτρέπει στο σχεδιαστή να 
τον τοποθετήσει ακριβώς στη θέση όπου το θέλει για να πάρει την επιθυµητή επίδραση.  
Η τοποθέτηση των πιεζοηλεκτρικών στην επιφάνεια των υλικών επιτρέπει στο µελετητή 
να τελειοποιήσει τη γενική δοµή.  
 

Μερικά προβλήµατα µε τα πιεζοκεραµικά προκύπτουν, εν τούτοις, όταν 
ενσωµατώνονται στα υλικά Το πρώτο πρόβληµα εντοπίζεται στο ότι η θερµοκρασία 
αποκατάστασης για τα σύνθετα υλικά µπορεί να είναι επάνω από τη θερµοκρασία Curie 
του πιεζοκεραµικού. Για την αντιµετώπισή του, απαιτείται η χρήση χαµηλότερης 
θερµοκρασίας για την αποκατάσταση στα σύνθετα, αλλά περιορίζει τη θερµοκρασία της 
δοµής.  
 

Ένα άλλο πρόβληµα είναι ότι η ενσωµάτωση του πιεζοηλεκτρικού γίνεται 
συνήθως µε την αποκοπή ενός τµήµατος του σύνθετο στρώµατος. Αυτό σηµαίνει ότι 
µερικές από τις ίνες δεν είναι πλέον συνεχείς, διακόπτοντας κατά συνέπεια την πορεία 
των φορτίων στο υλικό. Έτσι η συµπεριφορά του υλικού µε την ενσωµάτωση του 
πιεζοηλεκτρικού είναι διαφορετική από ότι το ακέραιο υλικό.  
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Επίσης, ένα πρόβληµα δηµιουργείται λόγω της εύθραυστης φύσης του 
πιεζοκεραµικού. Πρέπει η επιλογή του πιεζοκεραµικού να είναι τέτοια ώστε να 
διασφαλιστεί ότι θα αντέξει της διαδικασίας κατασκευής και της λειτουργίας της δοµής. 
Η ευθραυστότητά τους περιορίζει τις κυρτότητες στις επιφάνειας λόγω της των 
φορτίσεων που µπορούν να επιβληθούν πάνω στο κεραµικό. Αυτό µπορεί να υπερνικηθεί 
µε τη χρησιµοποίηση των πιεζοπολυµερών, αλλά όπως αναφέρθηκε ήδη αυτά δεν έχουν 
την ακαµψία που απαιτείται συνήθως για ενεργοποιητές. 

 
4.7. Μοντελοποίηση των πιεζοκεραµικών 
 

Η εκτέλεση µιας εφαρµογής µπορεί µόνο να είναι τόσο καλή ανάλογα µε το 
πρότυπο που σχεδιάστηκε για αυτήν την εφαρµογή. Για αυτόν τον λόγο, επιδιώκονται τα 
πιο ακριβή και εύχρηστα πρότυπα για την εκάστοτε εφαρµογή. Εντούτοις, τα 
περισσότερα από τα υπάρχοντα πρότυπα είναι είτε ανακριβή είτε περίπλοκα στη χρήση 
τους. Σε αυτήν την παράγραφο θα παρουσιαστεί µια περίληψη τεσσάρων µεθόδων για τα 
πρότυπα. Μια πολύ πλήρης και συνοπτική άποψη αυτής της περιοχής παρουσιάστηκε 
από τον Lalande (1995).  

 
4.7.1. Μέθοδος στατικής ισοδύναµης δύναµης (SEF) 
 

Τα πρότυπα ενεργοποιητή που προέρχονται από τη µέθοδο SEF είναι ευρύτατα 
χρησιµοποιηµένη αν και έχουν αποδειχθεί ότι υπολογίζουν λανθασµένα κατά κάποιο 
ποσοστό τις ηχηρές συχνότητες συστηµάτων, την δύναµη και την πίεση του 
ενεργοποιητή (Liang et Al, 1993b Zhou et Al, 1996 Fairweather 1998).  
 

 
Εικόνα 31 ∆ιάγραµµα στατικής ισοδύναµης δύναµης (Littlefield Andrew George) 

 
Παρόλα αυτά ο λόγος για την αποδοχή τους είναι η εύκολη διατύπωσή τους. 
  

Σε αυτήν την προσέγγιση, ο ενεργοποιητής αντικαθίσταται µε µια ισοδύναµη 
δύναµη ή ροπή διατηρώντας την ισορροπία της δοµής. Αυτή η δύναµη υπολογίζεται για 
ένα επίπεδο µονάδων διέγερσης ενεργοποιητών.  
 

Η δοµή η ίδια θεωρείται ως µια ελαστική ακαµψία ενάντια στην οποία ενεργεί ο 
ενεργοποιητής  
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Εικόνα 32 ∆ιαγραµµατικά µοντέλα ισοδύναµης δύναµης (Littlefield Andrew George) 

 
Η µέθοδος αντλεί το όνοµά της από αυτήν την αντικατάσταση του ενεργοποιητή 

µε µια ισοδύναµη δύναµη που υπολογίζεται από τη στατική ισορροπία της δοµής. Αυτή η 
αντικατάσταση του ενεργοποιητή µε τις ισοδύναµες δυνάµεις µπορούν να φανούν στο 
σχήµα.  

 
Στο µοντέλο δε συµπεριλαµβάνεται η ακαµψία, η µάζα ή η συχνότητα του 

ενεργοποιητή. Επιπλέον, αυτή η µέθοδος έχει εφαρµοστεί µόνο στις απλές δοµές δοκών 
και πλακών, αφού η εφαρµογή του µοντέλου σε πιο σύνθετη δοµή θα ήταν πολύ πιο 
επίπονη. 
 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά πρότυπα SEF. Οι διαφορές µεταξύ τους 
προέρχονται από την µορφή της κατανοµής της τάσης. Η Εικόνα 36 παρουσιάζει τα 
διαφορετικά µοντέλα ανάλογα µε την κατανοµή τάσεων. Ο Lalande δίνει µια επισκόπηση 
αυτών των διαφορετικών προτύπων και συνοψίζει τις υποθέσεις που γίνονται σε καθεµία. 
Επισηµαίνει επίσης τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και οποιαδήποτε 
λάθη που γίνονται σε κάθε πρότυπο. Η Εικόνα 37 από τον Lalande δίνει  την ισοδύναµη 
δύναµη και ροπή για κάθε ένα από τα πρότυπα. 
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Εικόνα 33 Πίνακας ισοδύναµων στατικών δυνάµεων και ροπών (Littlefield Andrew 

George) 
 

4.7.2. Μοντέλα που διέπονται από τις βασικές αρχές 
 

Η χρήση των βασικών αρχών επιτρέπει να λαµβάνονται υπόψη τόσο οι 
µηχανικές, όσο και ηλεκτρικές ιδιότητες του ενεργοποιητή. Ποιες ιδιότητες και σε ποιο 
βαθµό, εξαρτάται από την αρχή που εφαρµόζεται. Το µειονέκτηµα σε αυτήν την 
προσέγγιση είναι ότι για οτιδήποτε πιο σύνθετο από µια απλή δοκό αυτά τα πρότυπα 
γίνονται πολύ πολύπλοκα. Αυτό δεν καθιστά τις µεθόδους κατάλληλες για τις 
χαρακτηριστικές µελέτες σχεδίου, όπως η βέλτιστη τοποθέτηση των ενεργοποιητών στη 
δοµή ενός υλικού. Επιπλέον, η δυναµική της δοµής και του ενεργοποιητή λύνονται 
ταυτόχρονα, έτσι για κάθε αλλαγή στην τοποθέτηση ενεργοποιητών, πρέπει να λυθεί 
εξαρχής ολόκληρο το πρόβληµα.  
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Η ενεργειακή µέθοδος Rayleigh- Ritz  έχει χρησιµοποιηθεί από τον Hagood 

(1990) και Akella (1994). Το πρότυπο του Hagood περιλαµβάνει τη δυναµική ενός 
ηλεκτρικού δικτύου, που συνδέεται στα ηλεκτρόδια µπαλωµάτων και παρήγαγε µια 
καταστατική εξίσωση που ελέγχει την ανάπτυξη συστηµάτων.  
 

Η θεωρία δοκών Bernoulli- Euler χρησιµοποιήθηκε από τους Pan, Hansen, και 
Snyder (1991), για να αναπτύξει ένα δυναµικό πρότυπο δοκών που ενσωµάτωνε στις 
εξισώσεις την ακαµψία του ενεργοποιητή µπαλωµάτων και το φορτίο τους, αλλά 
θεωρήθηκε αµελητέο το ηλεκτρικό δυναµικό . Έπειτα, σύγκριναν τα αποτελέσµατά τους 
µε τις πειραµατικές µετρήσεις και µε το πρότυπο SEF Crawley και de Luis (1987). Τα 
αποτελέσµατα του δυναµικού προτύπου ήταν σε καλή συµφωνία µε τις πειραµατικές 
µετρήσεις, ενώ τα αποτελέσµατα του προτύπου SEF διαφέρανε αρκετά. 
 
4.7.3. Μέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων (FEM) 
 

Μια προσέγγιση της αλληλεπίδρασης µεταξύ του ενεργοποιητή και της δοµής 
γίνεται µε τη χρήση των πεπερασµένων µεθόδων στοιχείων (FEM) έτσι ώστε να 
συµπεριληφθούν οι ιδιότητες των πιεζοηλεκτρικών στα προγράµµατα ανάλυσης 
πεπερασµένων στοιχείων (FEA). Ο Lalande (1995) ανάπτυξε τρεις τρόπους σύµφωνα µε 
τους οποίους µπορούν να εξαχθούν µοντέλα επίλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία: τα 
άµεσα διαµορφωµένα πεπερασµένα στοιχεία για συγκεκριµένες εφαρµογές, κατηγορίες 
που χρησιµοποιούν µια θερµοελαστική αναλογία και τέλος αυτή η κατηγορία που 
χρησιµοποιούν εµπορικά διαθέσιµο FEA  µε κώδικες που έχουν τις πιεζοηλεκτρικές 
διατυπώσεις στοιχείων. 
 

Αν και οι κώδικες FEM είναι ελεύθεροι να χρησιµοποιηθούν, είναι πολύ 
χρονοβόροι για κάποιον που επιθυµεί να τους κωδικοποιήσει και να τους διορθώσει. 
Απαιτούν έναν υψηλό βαθµό οικειότητας µε το FEM, που οι περισσότεροι µελετητές 
στερούνται, έτσι τις περισσότερες φορές καθίσταται δύσκολη η χρήση των FEM. 
Επιπλέον, η χρησιµοποίηση FEΜ µπορεί να προκαλέσει µια απώλεια διορατικότητας στο 
πρόβληµα και τελικά, κάθε φορά που αλλάζει η θέση του πιεζοηλεκτρικού στη δοµή 
πρέπει να γίνεται κάθε φορά νέα επίλυση.  
 

Η θερµοελαστική αναλογία µεταχειρίζεται τον πιεζοηλεκτρισµό ως πρόβληµα 
θερµικής επέκτασης και  χρησιµοποιεί τα υπάρχοντα θερµοελαστικά στοιχεία. Κατά 
αναλογία το ηλεκτρικό δυναµικό µπορεί να αντικατασταθεί µε ισοδύναµο µέγεθος 
θερµοκρασίας και το ρεύµα µε το ισοδύναµο της ροής θερµότητας. Αυτή η προσέγγιση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε οποιοδήποτε εµπορικό κώδικα που υποστηρίζει τη θερµική 
φόρτωση και µπορεί να ενσωµατώσει οποιαδήποτε γεωµετρία που µπορεί να χειριστεί το 
πρόγραµµα. Οι Mollenhauer και Griffin (1994) κατέδειξαν την προσέγγιση της 
θερµοελαστικής αναλογίας και έδειξαν ότι είναι ακριβές για τα στατικά προβλήµατα 
παραµόρφωσης. Τα δυναµικά προβλήµατα µπορούν µόνο να µελετηθούν εάν η εφαρµογή 
χαρακτηρίζεται από αρµονική θερµική ανάλυση.  
 

Η τελευταία κατηγορία χαρακτηρίζεται από το ότι χρησιµοποιεί τους εµπορικά 
διαθέσιµους κώδικες FEΜ που έχουν τις πιεζοηλεκτρικές διαµορφώσεις στοιχείων. Τα 
υπάρχοντα δοµικά πρότυπα µπορούν να χρησιµοποιηθούν, µε την προσθήκη των 
πιεζοηλεκτρικών στοιχείων που αντιπροσωπεύουν τον ενεργοποιητή.  
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Γενικά οι µέθοδοι FEM, λόγω της µη ευελιξίας τους και της µη ύπαρξης 
ταχύτερων προγραµµάτων πεπερασµένων στοιχείων είναι δύσκολα στην εφαρµογή τους. 
 
4.7.4. Μέθοδος σύνθετης αντίστασης 

 
Η µέθοδος της σύνθετης αντίστασης είναι η πιο πρόσφατη τεχνική για να 

µοντελοποιηθεί η αλληλεπίδραση µεταξύ  ενεργοποιητή και δοµής. Η τεχνική 
συνοψίζεται στα  ακόλουθα έξι βήµατα από τον Fairweather (1998). 
 

1. Στον ενεργοποιητή εφαρµόζεται µία κίνηση χαµηλής συχνότητας. Για τους 
µακριούς, λεπτούς ενεργοποιητές µε τα δευτερεύοντα ηλεκτρόδια, εφαρµόζεται µια 
εκτεταµένη ταλάντωση. Αυτός είναι ο τρόπος που χρησιµοποιείται συνήθως για τους 
ενεργοποιητές σε δοκούς. Για τους λεπτούς ορθογώνιους ενεργοποιητές µε τα 
ηλεκτρόδια στα δύο µεγαλύτερα πρόσωπα,  η κίνηση εφαρµόζεται µε µια διαµήκη 
παραµόρφωση σε δύο διαστάσεις και το πάχος του ενεργοποιητή µικραίνει. Αυτή είναι η 
µέθοδος που χρησιµοποιείται για τους ενεργοποιητές που βρίσκονται σε πλάκες. 
 

2. ∆ιατυπώνονται οι συνοριακές συνθήκες της ταλάντωσης σε σχέση µε την 
κατάλληλη µηχανική σύνθετη αντίσταση του υλικού στο οποίο είναι συνδεδεµένος ο 
ενεργοποιητής  

 
3. Η απόκριση του ενεργοποιητή καθορίζεται σε σχέση µε τη σύνθετη αντίσταση 

της δοµής.  
 

4. Έπειτα καθορίζεται η µηχανική σύνθετη αντίσταση της δοµής.  
 

5. Οι µηχανικές σύνθετες αντιστάσεις χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν την 
απόκριση του ενεργοποιητή, η οποία περιλαµβάνει την τάση και τη µετατόπιση του 
ενεργοποιητή.  
 

6. Η τάση του ενεργοποιητή χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τη δύναµη που 
εφαρµόζεται από τον ενεργοποιητή στη δοµή. Στη συνέχεια υπολογίζεται η απόκριση της 
δοµής από την εφαρµογή της δύναµης. 
 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι οι ενεργοποιητές 
µπορούν να δοκιµαστούν σε πολλαπλές θέσεις µε µόνο µια λύση του προβλήµατος 
δόνησης της δοµής. Αυτό γίνεται επειδή οι µηχανικές σύνθετες αντιστάσεις της δοµής 
διαµορφώνονται χωρίς την παρουσία του ενεργοποιητή στο πρότυπο. Αυτή η δυνατότητα 
να δοκιµαστούν εύκολα οι ενεργοποιητές σε πολλαπλές θέσεις βοηθά σε µια ευελιξία της 
µεθόδου σε αυτό που συµβαίνει και να προσαρµόζεται ανάλογα µε τις ανάγκες της 
έρευνας. Επιπλέον, αυτή η τεχνική έχει αποδειχθεί ότι έχει πολύ καλή συµφωνία µε τις 
πειραµατικές µετρήσεις σε αντιδιαστολή µε τις απλούστερες προβλέψεις SEF 
(Fairweather 1998, Zhou 1996, Sermoneta 1995, Rossi 1993). Η συµφωνία µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα επιτρέπει στη χρησιµοποίηση της µεθόδου αυτής για πολλές 
εφαρµογές. 
 

Εντούτοις µε αυτήν την προσέγγιση παρουσιάζονται και προβλήµατα. Το 
µεγαλύτερο πρόβληµα της εφαρµογής παρουσιάζεται στον προσδιορισµό των µηχανικών 
σύνθετων αντιστάσεων. Μέχρι σήµερα, οι µηχανικές σύνθετες αντιστάσεις 
υπολογίζονταν µε αναλυτικές µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος της ταλάντωσης. 
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Αυτό περιορίζει τη δυνατότητα εφαρµογής µεθόδων σε µια απλή γεωµετρία, για την 
οποία, µπορεί να υπολογιστεί εύκολα η σύνθετη αντίσταση. Πρόσφατα, ο Fairweather 
(1998) προσδιόρισε τις τιµές των σύνθετων αντιστάσεων µέσω της ανάλυσης της δοµής 
των πιεζοηλεκτρικών µε προγράµµατα FEM. Βρίσκοντας τη συχνότητα απόκρισης 
κατάφερε να υπολογίσει τις µηχανικές σύνθετες αντιστάσεις των κεραµικών υλικών.  
 

Τα βασικά της µοντελοποίησης της σύνθετης αντίστασης σχεδιάστηκαν από τον 
Liang (1993), και έγινε σύγκριση  µεταξύ της διαµόρφωσης σύνθετης αντίστασης και της 
µεθόδου SEF για ένα σύστηµα ελατήριο-µάζας-αποσβεστήρα. Ο Liang (1993b) επέκτεινε 
τη µέθοδο σε έναν σύστηµα µε πολλαπλάσιο βαθµό ελευθερίας µε την εξέταση της 
δυναµικής διαµόρφωσης µιας δοκού. Ο Zhou (1993) εφάρµοσε τη µέθοδο σε µια 
ελεύθερη κυλινδρική δοµή και την σύγκρινε µε ένα δισδιάστατο πρότυπο SEF. Ο 
Lalande (1995) µελέτησε τις δοµές δαχτυλιδιών και κελύφων και συµπεριέλαβε στο 
µοντέλο και τις επιδράσεις της διατµητικής τάσης στο υλικό, τις οποίες ο Zhou (1993) 
δεν είχε συµπεριλάβει στις εφαρµογές του.  
 

Ο Fairweather (1998) ανέπτυξε έναν τρόπο να προσδιοριστούν οι µηχανικές 
σύνθετες αντιστάσεις από το αποτελέσµατα µιας ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων 
FEA. Αυτό επιτρέπει στη µέθοδο σύνθετης αντίστασης για  να εφαρµοστεί σε 
οποιαδήποτε δοµή και να υπολογιστεί η τιµή της ακριβώς από την επίλυση FEA.  
 

Η δυνατότητα της µεθόδου της σύνθετης αντίστασης για την εύρεση της 
απόκρισης µιας δοκού µε τη χρήση πολλαπλών ενεργοποιητών παρουσιάστηκε από τον 
Sermoneta (1995). Από τον Lomenzo (1993) παρουσιάστηκε µια µέθοδος για να 
καθορίσει τη σύνθετη αντίσταση ενός πιεζοκεραµικού ενεργοποιητή τύπου σωρών. Αυτό 
αποτέλεσε ένα σηµαντικό βήµα, δεδοµένου ότι οι ενεργοποιητές σωρών 
χρησιµοποιούνται ευρέως στις ενεργές δοµές που παράγουν  υψηλές µετατοπίσεις και 
υψηλές δυνάµεις.  
 

Η µέθοδος σύνθετης αντίστασης τέθηκε σε µια πρακτική χρήση από τον Sumali 
και Cudney (1994) στο σχέδιο ενός ενεργού υποστηρίγµατος µηχανών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

___________________________________________________ 

 
Αυτό το κεφάλαιο θα αναπτύξει τις απαραίτητες εξισώσεις που προκύπτουν από 

την απόκριση µιας πλάκας σε έναν ενεργοποιητή. Κατ' αρχάς, η ταλάντωση του 
πιεζοκεραµικού θα µοντελοποιηθεί αναλυτικά. Κατόπιν θα παρουσιαστεί µια µέθοδος 
προσδιορισµού των στιγµιαίων σύνθετων αντιστάσεων. Αυτές οι σύνθετες αντιστάσεις 
µπορούν έπειτα να χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουν τη ροπή που ασκείται από το 
πιεζοκεραµικό µπάλωµα και τη µετατόπιση του µπαλώµατος.  
 

Αυτή η ανάπτυξη προέρχεται από την εργασία Fairweather (1998), η οποία 
αποτέλεσε και τη βάση των εργασιών των Zhou (1996) και Norton (1989).  
 
Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τις µεταβλητές που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την 
παράγραφο: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable Name Symbol Units 
Complex modulus of elsticity of the piezoceramic Y11

E Pa 
Poisson ratio of the piezoceramic νρ - 
Density of the piezoceramic material ρρ kgr/m3
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Piezoelectric strain coefficient d31 m/V 

Piezoelectric strain coefficient d32 m/V 
Thickness of the piezoceramic hp m  
Thickness of the plate tp m 

Length of the piezoceramic αp m 

Width of the piezoceramic bp m 
Electric field applied to the piezoceramic E3 V/m 
Cross sectional area of piezoceramic in YZ plane Ax m2

Cross sectional area of piezoceramic in XZ plane Ay m2

Mechanical Impedance Zii Nxsec/m 
Mechanical Admittance Yii m/Nxsec 
In-plane force admittance Qkl   
Elastic Compliance Matrix sij 1/Mpa 
Spatial frequency of the oscillations Ω   
Mass Matrix [M]   
Stiffness Matrix [K]   
Identity Matrix [I]   
Matrix of eigenvectors [Φ]   
Matrix of eigenvalues [I]   
Displacement of piezoceramic in X-direction u(xp,yp,t) m 
Displacement of piezoceramic in X-direction ν(xp,yp,t) m 

 
Εικόνα 34 Πίνακας συµβόλων 

 
5.1. ∆ιέγερση του πιεζοκεραµικού ενεργοποιητή  
 

Ο πιεζοκεραµικός  ενεργοποιητής υποβάλλεται σε µια εξωτερική διέγερση σε δύο 
διαστάσεις. Οι οριακές συνθήκες εκφράζονται συναρτήσει των µηχανικών τάσεων που 
εφαρµόζονται στον ενεργοποιητή. Αυτές οι τάσεις εκφράζονται σε σχέση µε τη µηχανική 
σύνθετη αντίσταση της δοµής του υλικού στο οποίο βρίσκεται ο ενεργοποιητής. Οι 
λύσεις για την εύρεση της µετατόπισης ενεργοποιητών καθορίζονται χρησιµοποιώντας 
τις καταστατικές εξισώσεις του κεραµικού. 

 
Στην Εικόνα 39, απεικονίζεται σχηµατικά το πιεζοκεραµικό µπάλωµα που δένεται 

σε µια δοµή µέσω των µηχανικών στοιχείων σύνθετης αντίστασης. 
 

Η δύναµη που ασκείται από τον ενεργοποιητή στη δοµή γράφεται σε σχέση µε τη 
µηχανική σύνθετη αντίσταση όπως: 
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Η τάση που προκαλείται από αυτήν την δύναµη γράφεται ως: 
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 (5.2) 
 
Η παραµόρφωση που αναπτύσσεται στον ενεργοποιητή προκύπτει από τη 

µηχανική δύναµη και την ηλεκτρική τάση της πιεζοηλεκτρικής επίδρασης. Αυτή η 
παραµόρφωση περιγράφεται από τις συστατικές εξισώσεις όπως: 
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Εικόνα 35 ∆ιαγραµµατική παράσταση πιεζοκεραµικού (Littlefield Andrew George) 

 
Εάν το πιεζοκεραµικό υλικό του ενεργοποιητή είναι  και οµοιογενές και 

ισοτροπικό, η ελαστική συµµόρφωση γράφεται έπειτα: 
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Και οι καταστατικές εξισώσεις ξαναγράφονται όπως: 
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Εάν από την εξίσωση (5.2) αντικατασταθεί η µηχανική τάση στην (5,5),  οι 

καταστατικές εξισώσεις  µπορούν  να εκφραστούν σε σχέση µε τη σύνθετη αντίσταση 
της δοµής του υλικού: 

 

3
32

31
.

.

11

10

01

1
11 E

d
d

v
u

ZZ
ZZ

A
v

v

Yy
v

x
u

yyyx

xyxx

y

x

p

p

E

p

p
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
Α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂
∂
∂

−

(5.6) 
 
 
Στην εξίσωση (5.6), η τάση στο κεραµικό γράφεται σε σχέση µε την ταχύτητα του 

κεραµικού και το εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο. Για την εξίσωση (5.6) πρέπει να 
προσδιοριστούν οι χρονικά µεταβαλλόµενες µετατοπίσεις u(xp,yp,t) και v(xp,yp,t). Για να 
λάβει αυτές τις εκφράσεις, εξετάζεται ένα στοιχοιώδες τµήµα της περιοχής (Εικόνα 36) 
 

 
Εικόνα 36 Εφαρµογή τάσεων σε στοιχειώδες σωµατίδιο (Littlefield Andrew George) 

 
Το άθροισµα των δυνάµεων στις  κατευθύνσεις  xp  και  yp οδηγεί στις ακόλουθες 
δυναµικές εξισώσεις κίνησης: 
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Αυτές οι διαφορικές εξισώσεις απλοποιούνται στην ακόλουθη µορφή (Zhou, Liang και 
Rogers, 1996): 
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Οι εκφράσεις για τις κανονικές πιέσεις pxσ
και pyσ

καθορίζονται από τις 
καταστατικές εξισώσεις που δίνονται στην (5.5): 
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Μια έκφραση για την διατµητική τάση  λαµβάνεται από τον ορισµό της: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
==

−
−

ppp

E

yxyx x
v

y
u

v
Y

G
pppp )1(2

11γτ
(5.12) 

 
Υποθέτουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται στο κεραµικό υλικό είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένο στα ηλεκτρόδια του µπαλώµατος. Παραγωγίζοντας τις 
εξισώσεις (5.11) και (5.12) και η αντικατάσταση των αποτελεσµάτων στις εξισώσεις 
(5.9) και (5.10) οδηγούν στις ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις της κίνησης για το 
πιεζοκεραµικό µπάλωµα: 
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Αυτό το ζεύγος εξισώσεων περιγράφει ένα κλασσικό πρόβληµα ελαστικότητας, 

που αποδείχθηκε από τον Love (1944) ότι για να έχει µια πλήρη αναλυτική λύση θα 
πρέπει η περιοχή του υλικού να οριοθετείται από ένα κύκλο. 
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Εντούτοις, τα ορθογωνικά ή τετραγωνικά µπαλώµατα που αναλύονται εδώ 
καθιστούν τις λύσεις των εξισώσεων (5.13) και (5.14) πιο σύνθετες. Έχουν υπάρξει 
διάφορες λύσεις που δίνονται για αυτό το πρόβληµα εάν υπάρχουν ελεύθερες οριακές 
συνθήκες στην πλάκα (Petrz νlka, 1935 Bechmann, 1941 και Eckstein, 1944).  
 

Οι οριακές συνθήκες  στο µπάλωµα περιγράφονται σε σχέση µε την σύνθετη 
αντίσταση της δοµής των πλακών µε την οποία είναι συνδεµένο το µπάλωµα. Αυτό 
καθιστά τη λύση του προβλήµατος πολυπλοκότερη, δεδοµένου ότι οι συνοριακές 
συνθήκες ποικίλουν και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποσυνδέσουν τις 
εξισώσεις. Αυτό που απαιτείται είναι ένας τρόπος για να αποσυνδεθούν οι εξισώσεις. 
 

Οι Zhou, Liang και Rogers (1996) πρότειναν µια λύση σε αυτό το πρόβληµα. 
Αµέλησαν την επίδραση της διατµητικής τάσης και οι εξισώσεις (5.13) και (5.14) έλαβαν 
την παρακάτω µορφή: 
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και χρησιµοποιώντας έπειτα τη µέθοδο του διαχωρισµού των µεταβλητών 

προσέγγισαν µια λύση  για κάθε συχνότητα. 
 
Για να εξαχθούν οι εξισώσεις (5.15) και (5.16) από τις εξισώσεις (5.13) και 

(5.14), έπρεπε να γίνει και µια άλλη θεώρηση. Ο Fairweather (1998) υποστήριξε ότι 
πρέπει επίσης να υποτεθεί ότι οι κανονικές πιέσεις επίδρασης Poisson πρέπει να είναι 
αµελητέες. Με την εξέταση των εξισώσεων (5.13) και (5.14) δείχνουν ότι η υπόθεση 
είναι πλήρης. 
 

Η ίδια υπόθεση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τις δύο εξισώσεις,  οπότε αρκεί 
να εξεταστεί µια εξίσωση από τις δύο. Αρχίζοντας µε την εξίσωση (5.9), υποθέτουµε ότι 
υπάρχει ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο και αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (5.11) και 
(5.12) στη εξίσωση (5.13), λαµβάνεται: 
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 (5.17) 
 
Οι πρώτοι δύο όροι προέρχονται από την αντικατάσταση της εξίσωσης (5.11)  και 

οι δεύτεροι δύο από την εξίσωση (5,12). Ο πρώτος όρος είναι ο όρος που διατηρείται 
µέσα στην εξίσωση (5.15). Ο τέταρτος όρος είναι προφανής ως έναν από τους όρους 
όπου από την εξίσωση (5.13) προκύπτει η εξίσωση (5.15). Αυτό που συµβαίνει στους 
δεύτερους και τρίτους όρους είναι ο συνδυασµός που προκύπτει από την υπόθεση. 
 

Συνδυασµένοι κάνουν το δεύτερο όρο στη εξίσωση (5.13). Η υπόθεση απαλείφει 
τον τρίτο όρο. Ο δεύτερος όρος δεν παραµένει αυτούσιος  στην εξίσωση και ο λόγος 
είναι το εύρος του. Εάν εξεταστούν οι όροι είναι προφανές ότι περιέχουν τα ίδια 
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διαφορικά της ίδιας µεταβλητής. Η διαφορά είναι οι συντελεστές τους. Η εξέταση αυτών 
των συντελεστών δείχνει ότι είναι του ίδιου µεγέθους πέρα από τη σειρά των αποδεκτών 
τιµών vp Όταν  το vp =1/3 οι όροι είναι ακριβώς ίσοι στο µέγεθος. ∆εδοµένου ότι η 
συµβολή του τρίτου όρου θεωρείται αµελητέα, η συµβολή του δεύτερου όρου θεωρείται, 
επίσης, αµελητέα. Κατά συνέπεια κατ' αυτό τον τρόπο, η υπόθεση, ότι η µεταβολή της 
διατµητικής τάσης είναι αµελητέα, επιτρέπει τη µετάβαση από την εξίσωση (5.13) στην 
εξίσωση (5.15). 
 

Οι λύσεις των εξισώσεων (5.15) και (5.16) βρίσκονται µέσω της µεθόδου 
διαχωρισµού των µεταβλητών. Η διαδικασία είναι ίδια για κάθε εξίσωση, για αυτό θα 
παρουσιαστεί διεξοδικά µόνο η επίλυση της (5.15). Υποθέτουµε ότι υπάρχει µια λύση 

του τύπου  ( ) ( ) ( )tqxtxu pp φ=, . Αντικαθιστώντας αυτήν την λύση στην διαφορική 
εξίσωση και καθορίζοντας µια σταθερά χωρισµού,  το Κ, παράγεται η ακόλουθη 
εξίσωση: 
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Η σταθερά χωρισµού λύνεται για µε τη λήψη της χρονικής περιόδου στη περιοχή 

της συχνότητας: 
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Αυτό χρησιµοποιείται για να χωρίσει τη διαφορική εξίσωση στις συνήθεις 

οµοιογενείς διαφορικές εξισώσεις: 
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Η εξίσωση για το v(yp,t) χωρίζεται χρησιµοποιώντας µια παρόµοια διαδικασία.  

Υποθέτουµε τις λύσεις της  µορφής: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) tj

pppp exBxAtqxtxu ωφ Ω+Ω== cossin,  (5.22) 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) tj
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Η σταθερά  Ω είναι η χωρική συχνότητα των ταλαντώσεων και δίνεται: 
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Οι συνοριακές συνθήκες του πιεζοκεραµικού µπαλώµατος είναι: 
 
( ) 0,0 =tu   (5.25) ( ) 0,0 =tv

 
που οδηγεί στο Β=D=0 
 
 Οι συντελεστές Α και C καθορίζονται µε την αντικατάσταση  των υποτιθέµενων 

λύσεων στις  καταστατικές εξισώσεις που δίνονται από την εξίσωση (5.6) και 
αντικαθιστώντας τα xp= αp και yp= bp: 
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 (5.26) 
 
Η αντικατάσταση των λύσεων των µετατοπίσεων των εξισώσεων (5.22) και 

(5.23) στην εξίσωση (5.1) δίνει τη δύναµη  σε σχέση µε  τη σύνθετη αντίσταση της 
δοµής: 
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 (5.27) 
 

όπου οι συντελεστές Α και C δίνονται από την εξίσωση (5.26). Η ροπή που ασκείται  από 
το µπάλωµα στη  δοµή βρίσκεται µε τη χρησιµοποίηση της γεωµετρικής σχέσης µεταξύ 
της δύναµης και της ροπής. 
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Αφού καθορίστηκαν η δύναµη και η ροπή που ασκούνται από το µπάλωµα 

πιεζοκεραµικού σε σχέση µε τη µηχανική σύνθετη αντίσταση της δοµής, πρέπει να 
καθοριστούν και οι µηχανικές σύνθετες αντιστάσεις.  
 
5.2. Προσδιορισµός των σύνθετων αντιστάσεων από FEA 
 

Καθορίζοντας τις σύνθετες αντιστάσεις, το επόµενο βήµα είναι να αναπτυχθούν  
και να εξαχθούν οι λειτουργίες απόκρισης συχνότητας. Για να γίνει αυτό, είναι 
απαραίτητο να αναπτυχθεί µια σχέση µεταξύ των βαθµών ελευθερίας ενός κόµβου και 
των δυνάµεων, των ροπών, των ταχυτήτων και των µετατοπίσεων που συνδέονται µε 
εκείνο τον κόµβο. 
 
Σε ένα σύστηµα που δεν παρατηρείται απόσβεση ισχύει: 
 

[ ] [ ] ( )tfxKxM =+
..

 (5.29) 
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όπου  το x  και  το f(t)  είναι διανύσµατα που περιγράφουν τις φυσικές θέσεις και 
µεταβλητού χρόνου συναρτήσεις δύναµης που εφαρµόζονται σε κάθε βαθµό ελευθερίας. 
Θεωρείται ότι το µητρώο µάζας δεν είναι µοναδιαίο και ότι το µητρώο µάζας και το 
µητρώο δυσκαµψίας είναι συµµετρικά. 
 
Λαµβάνοντας την εξίσωση στην περιοχή Laplace: 
 
[ ] ( ) [ ] ( ) (sFsXKsXsM =+2 )  (5.30) 
 
Και ισχύει: 
 
[ ] [ ]TMM =  
 
 
[ ] [ ]TKK =  
 

µε µετασχηµατισµό [ ] 2
1

−= Mx  παίρνουµε την εξίσωση: 
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Πολλαπλασιάζοντας την εξίσωση (4.32) µε  [ ] 2
1

−M  από αριστερά: 
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Όπου το [  είναι µοναδιαίο µητρώο. Οι ιδιοτιµές µπορούν να υπολογιστούν από τις 
ρίζες της εξίσωσης: 
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Σηµειώνεται επίσης ότι λω −= .  Τα ιδιοδιανύσµατα του συστήµατος δίνονται  από 
την εξίσωση: 
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Εάν µια µήτρα από αυτά τα ιδιοδιανύσµατα ορίζεται ως: 
 
[ ] [ ]nφφφφ ....,,.........21 ,=  (5.36) 
 
Ο πίνακας των ιδιοτιµών θα προσδιοριστεί ως: 
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Η εξίσωση 4.35 µπορεί να πάρει τη µορφή: 
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Θεωρώντας ότι ισχύει [ ] [ ]Τ− Φ=Φ 1
, πολλαπλασιάζουµε την εξίσωση µε από 

αριστερά και στην παραπάνω εξίσωση έχουµε τα αποτελέσµατα: 
[ ]ΤΦ
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Εάν γίνει µετασχηµατισµός συντεταγµένων µε [ ]qz Φ= , τότε η εξίσωση (5.33) 
µπορεί να επαναδιατυπωθεί ως: 
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Και αντικαθιστώντας τα αποτελέσµατα της εξίσωσης (5.39): 
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Και λαµβάνοντας ένα κανονικοποιηµένο ιδιοδιάνυσµα µάζας ως: 
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Και αφού ισχύει ( )  και 
ΤΤΤ ΑΒ=ΑΒ ΤΜ=Μ  τότε: 
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.41): 
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TnΦ=Λ−2
 (5.44) 

 
Και από την εξίσωση (5.44): 
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Χρησιµοποιώντας την εξίσωση µετασχηµατισµού ( ) [ ] [ ] ( ) [ ] ( )sQsQMsX nΦ=Φ= −
2
1

, 
µετασχηµατίζουµε την εξίσωση (5.45) στο αρχικό σύστηµα συντεταγµένων: 
 
( ) [ ] [ ] [ ]( ) [ ] ( )sFsIsX T

n nΦΛ−Φ=
−12

 (5.46) 
 

 
Εικόνα 37 Πιεζοκεραµικό σε πλάκα (Littlefield Andrew George) 

 
Αυτή είναι η εξίσωση που συσχετίζει το διάνυσµα µετατοπίσεων στις φυσικές 

συντεταγµένες µε την εφαρµοζόµενη δύναµη στις φυσικές συντεταγµένες.  Για µια 

συγκεκριµένη φυσική συντεταγµένη  µετατόπισης ( )sX i   και δύναµης   ( )sFK
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∆ιαφορίζοντας την εξίσωση  (5.47) προκύπτει η µηχανική σύνθετη αγωγιµότητα το 
αντίστροφο της µηχανικής σύνθετης αντίστασης, της δοµής: 
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Η εξίσωση για τη µηχανική σύνθετη αγωγιµότητα ισχύει γενικά, χωρίς  καµία 

απαίτηση για τον τύπο της δοµής. Για  τις διάφορες δοµές εφαρµόζουµε διαφορετικές 
συνοριακές συνθήκες, ανάλογα µε τη φύση της δοµής. Έτσι και η σύνθετη αντίσταση για 
µια πλάκα λαµβάνεται από την εξίσωση (5.48).  
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Στην Εικόνα 41 παρουσιάζεται ένα πιεζοκεραµικό µπάλωµα που συνδέεται µε µια 
δοµή πλακών. Εισάγοντας τα ιδιοδιανύσµατα που συνδέονται µε την περιστροφή λόγω 
της εφαρµοζόµενης δύναµης και την παραγωγή ταχύτητας στην εξίσωση (4.48), 
λαµβάνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της ταχύτητας περιστροφής και της 
εφαρµοσµένης ροπής. Παραδείγµατος χάριν, εάν τα ιδιοδιανύσµατα που σχετίζονται µε 

την περιστροφή γύρω από τον y άξονα  ( )21 , yx , αντικατασταθούν και στην είσοδο και 
στην έξοδο , λαµβάνεται µια σύνθετη αγωγιµότητα για τον y-άξονα της δοµής στο 
κέντρο της αριστερής άκρης του µπαλώµατος. 
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 (5.49) 
 
Χρησιµοποιώντας την αρχή της υπέρθεσης, λαµβάνονται η εξίσωση µεταφοράς 

της σύνθετης αγωγιµότητας µεταξύ της διαφορικής ταχύτητας περιστροφής για τον y-

άξονα στα σηµεία ( )21, yx  και ,  και οι ροπές  στα ίδια σηµεία : ( 23 , yx )
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Η εξίσωση µεταφοράς της σύνθετης αγωγιµότητας µεταξύ της διαφορικής 

ταχύτητας περιστροφής στα σηµεία ( )21, yx  και ( )23 , yx  και η αντιτιθέµενη ροπή στα 

σηµεία  και  ως: ( )12 , yx ( )32 , yx
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(5.51) 
 

Η διαφορική γωνιακή ταχύτητα µεταξύ των σηµείων ( )21, yx  και  µπορεί 
έπειτα να γραφτεί σε σχέση µε τις µηχανικές σύνθετες αγωγιµότητες όπως: 

( 23 , yx )

 
( ) ( ) )()()()( ),(),(),(),(),(),( 32122322321

smsmHsmsmHsss yxyxxyyxyxxxyxyx q
−+−=−θθ

 (5.52) 
 
Με τις παρακάτω διευκρινήσεις: 
 

)()()( ),(),( 2321
sss yxyxx θθθ −=∆  
)()()( ),(),( 3212

sss yxyxy θθθ −=∆  
)()()( ),(),( 23211

smsmsm yxyxy −=∆  
)()()( ),(),( 3212

smsmsm yxyxy −=∆  (5.53) 
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κατόπιν η εξίσωση µητρών που συνδέει τις διαφορικές περιστροφικές ταχύτητες 
µε τη µηχανική σύνθετη αγωγιµότητα και τις εφαρµοσµένες αντιτιθέµενες ροπές 
γράφονται ως εξής: 
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 (5.54) 
 
Πολλαπλασιάζοντας, από αριστερά, την προηγούµενη έκφραση µε το αντίστροφο 

της µηχανικής σύνθετης αγωγιµότητας-εµπέδηση, η µήτρα παράγει την ακόλουθη σχέση 
µεταξύ της γωνιακής ταχύτητας και της εφαρµοσµένης ροπής: 
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 (5.55) 
 
Η δύναµη που εφαρµόζεται στη δοµή γράφεται σε σχάση µε τη ροπή που 

ασκείται από το πιεζοκεραµικό ως ( ) ( )( )apkk htsFsm +∆−=∆  και η περιστροφική 
ταχύτητα της πλάκας γράφεται σε σχέση µε τη γραµµική ταχύτητα του πιεζοκεραµικού 

µπαλώµατος ως 
( ) ( ) ( )su

ht
sss

pp
x ∆

+
=∆

2θ
. Η εξίσωση (5.55) ξαναγράφεται ως: 
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 (5.56) 
 
Το πρότυπο µπαλωµάτων υπέθεσε µια γραµµική µετατόπιση, και συνεπώς 

ταχύτητα, στην x-διεύθυνση κατά µήκος της ευθείας  0=px και στην y-διεύθυνση 

σύµφωνα µε την ευθεία . Επιπλέον, η εξίσωση (5.27) δείχνει ότι η δύναµη , 

είναι µηδέν όταν αξιολογείται σύµφωνα µε τη γραµµή 

0=py xF

0=px και η δύναµη,  είναι 

µηδέν όταν αξιολογείται σύµφωνα µε τη γραµµή 

yF

0=py . Από τις παρατηρήσεις αυτές, η 
παραπάνω εξίσωση λαµβάνει την απλοποιηµένη µορφή: 
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 (5.57) 
 

η όποια αναγνωρίζεται ως περιοχή συχνότητας ισοδύναµη της εξίσωσης (5.1) όπου: 
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Στην εξίσωση (5.58)  το Qkl συσχετίζεται µε το Ηkl µε τη σχέση  
( )

kl
ap

kl H
ht

Q
2

2+
=

. Χρησιµοποιώντας την σχέση αυτή, οι ροπές που ασκούνται από το 
πιεζοκεραµικό µπορούν να υπολογιστούν από την εξίσωση (5.28) βασισµένες στις 
σύνθετες αντιστάσεις που καθορίζονται από τις ιδιοτιµές και τα ιδιοδιανύµατα του FEA. 

 
5.3. Προσδιορισµός της απόκρισης της δοµής 
 
Όταν σύνθετες αντιστάσεις της δοµής, είναι συναρτηµένες µε τις ιδιοτιµές και τα 

ιδιοδιανύσµατα του s, πρέπει να αναπτύξουµε µια εξίσωση που θα µας δώσει τη 
µετατόπιση στην κατεύθυνση z. Η κύρια διαφορική εξίσωση για αυτόν τον τύπο κίνησης 
δίνεται από Soedel (1981) ως εξής: 
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(5.59) 
 
Όπου  το D  αντιπροσωπεύει την ακαµψία της πλάκας (πιάτου),  το x  είναι το 

πάχος του πλάκας,  το ρ είναι η πυκνότητα του υλικού της πλάκας, το  είναι η 

εγκάρσια  µετατόπιση της πλάκας, και το 

( tyxw ,, )
( )tyxQ ,,   είναι η διανεµηµένη συνάρτηση 

φόρτισης. Για να λυθεί η εξίσωση (5.59), εξετάζεται η οµοιογενής µορφή της διαφορικής 
εξίσωσης και χρησιµοποιείται µια προσέγγιση διαχωρισµού των µεταβλητών έτσι ώστε η 

απόκριση , να γραφτεί µε την παρακάτω µορφή: ( tyxw ,, )

)
 

( ) ( ) ( yxtqtyxw ,,, φ=  (5.60) 
 
Χρησιµοποιώντας την παραπάνω θεώρηση στην οµοιογενή µορφή της εξίσωσης 

(4.59) προκύπτει: 
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Όπου ο σταθερός συντελεστής διαχωρισµού  κ  είναι: 
 

2
nhk ωρ=  

 
Αυτό µας δίνει τον ακόλουθο διαχωρισµό στις δύο ακόλουθες χρονικές και 

χωρικές περιοχές: 
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( ) ( ) 02
..

=+ tqhtqh nωρρ  (5.64) 
 
Οι συνοριακές συνθήκες ικανοποιούνται από ιδιοσυναρτήσεις της µορφής 

( yxmn , )φ , καθορίζονται από την ανάλυση ιδιοµορφών FEA. Αυτό είναι κύριο όφελος της 
προσέγγισης. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε συνοριακή συνθήκη που µπορεί 
να διατυπωθεί από FEA. 
 Η συνάρτηση της δύναµης δίνεται από τη συνάρτηση: 
 

( ) ( ) tj
ts eQyxQtyxQ ω,,, =  (5.65) 

 
Κατόπιν για κάθε µια από τις χωρικές ιδιοµορφές υπάρχει µια χρονική λύση της  

µορφής: 
 

( ) mntj
mnmn eAtq φω +=  (5.66) 

 
Η πλήρης απόκριση δόνησης της πλάκας από την εξίσωση (5.60) ξαναγράφεται 

ως: 
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Αντικαθιστώντας την παραπάνω στην εξίσωση (5.59): 
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 (5.68) 
 

Για την επίλυση σύµφωνα µε τον Norton (1989):  
1. Γίνεται πολλαπλασιασµός µέσω της εξίσωσης µε µια ορθογώνια συνάρτηση βάσης  
2. Γίνεται αντικατάσταση των κατάλληλων αποτελεσµάτων από τον προηγούµενο 
χωρισµό των µεταβλητών  
3. Γίνεται η ενσωµάτωση εκτός από το µήκος και του πλάτος του πιάτου. 
4. Χρησιµοποιούνται οι ιδιότητες ορθογωνικότητας για να αποβληθούν οι όροι 
 

Έτσι παράγεται η ακόλουθη εξίσωση: 
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 (5.69) 
 
Καθορίζεται το ολοκλήρωµα ιδιοµορφικής δύναµης: 
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Κατόπιν η εξίσωση (5.69) µπορεί να ξαναγραφεί όπως παρακάτω: 
 

( ) ( ) tj
tmnmnmn eQFtqtq ωω =+ 2
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 (5.71) 
 
Κάθε ιδιοµορφική εξίσωση γράφεται ως εξής: 
 

( )( ) tj
tmnmnmn eQFtq ωωω =− 22

 (5.72) 
 

Λύνοντας την εξίσωση (5.66) ως προς τον άγνωστο : mnA
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A
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 (5.73) 

 
H αντικατάσταση αυτού του αποτελέσµατος στην εξίσωση (5.67) δίνει την 

απόκριση δόνησης όπως: 
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Εάν το χρονικό εύρος,  , είναι γνωστό, η µόνη απροσδιόριστη ποσότητα είναι η 

 , δεδοµένου ότι τα ιδιοδιανύσµτα προέρχονται από την ανάλυση FEA. Ο 
παράγοντας που πολλαπλασιάζει το ολοκλήρωµα στην εξίσωση (5.70) είναι από την 

κανονικοποίηση της µάζας. Ο παράγοντας 

tQ

mnF

( )yxmn ,φ  επιλέγεται να είναι το ιδιοδιάνυσµα 
οµαλοποιηµένης µάζας. 
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Η κατανοµή φορτίων δίνεται από την εξίσωση,  όπου οι συναρτήσεις ροπής 
δίνονται από τις παρακάτω εκφράσεις: 
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Το ολοκλήρωµα της εξίσωσης (5.70) ξαναγράφεται µε αυτές τις αντικαταστάσεις 

και έχουν την µορφή: 
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Χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες της συνάρτησης Dirac, υποθέτοντας ότι ο 

ενεργοποιητής  είναι µέσα στα όρια  της δοµής,  axx ≤≤≤ 310  και  , και 
ότι η ροπή παραµένη σταθερή κατά µήκος του ενεργοποιητή, η εξίσωση (5.77), µπορεί 
να ξαναγραφεί ως εξής: 
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Για να εκτελέσει αυτήν την ολοκλήρωση είναι απαραίτητο να υπάρξει µια σχέση 

για τα χωρικά παράγωγα ιδιοδιανυσµάτων στις περιοχές ενδιαφέροντος. 
 
Κάτω από τη υπόθεση Kirchoff, τα περιστροφικά ιδιοδιανύσµατα R1 και R2 (MacNeal, 
1994) δίνονται από τις σχέσεις: 
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To λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων MSC/Nastran εκθέτει ότι στα ιδιαίτερα 

σηµεία (κόµβοι) κατά µήκος του ενεργοποιητή, θα ήταν κατάλληλο ένα πολυώνυµο 
έκτου βαθµού έτσι ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί  η ολοκλήρωση. Εναλλακτικά η 
ολοκλήρωση θα µπορούσε  να έχει πραγµατοποιηθεί αριθµητικά στις τιµές στους 
κόµβους. 
 

Το πολυώνυµο ολοκληρώνεται για να λάβει τη µεµονωµένη ιδιοµορφική προβολή 

δύναµης σε σχέση µε τους όρους  και : 
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όπου  και είναι τα αποτελέσµατα της χωρικής ολοκλήρωσης των 
περιστροφών για τον x-άξονα και τον y-άξονας αντίστοιχα. 

nxE
nyE

 
5.4. Κεντρικά σηµεία και  συναρτήσεις µορφής 
 

Το Msc/Nastran εκθέτει τα ιδιοδιανύσµατα στους κόµβους. Αυτά αποτελούν 
διακριτά σηµεία κατά µήκος των πλευρών του ενεργοποιητή. Τα ιδιοδιανύσµατα που 
χρησιµοποιούνται στην παράγραφο 5.2 αναφέρονται στα κεντρικά σηµεία των πλευρών 
µπαλωµάτων. Παρακάτω θα παρουσιαστεί στο τι συµβαίνει στα εσωτερικά σηµεία των 
πλευρών.  
 

Για να απαντηθούν τα ερωτήµατα αυτά, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
συναρτήσεις µορφής για τα µη κεντρικά σηµεία των πλευρών. Σε αυτήν την περίπτωση 
είναι κατάλληλο ένα πολυώνυµο έκτου βαθµού για τα ιδιοδιανύσµατα στους κόµβους 
κατά µήκος των πλευρών µπαλωµάτων. Για τις συναρτήσεις µορφής χρησιµοποιείται το 
ίδιο πολυώνυµο που χρησιµοποιήθηκε και για τα ακραία σηµεία των πλευρών του 
πιεζοηλεκτρικού.  
 

Σε παρακάτω ενότητα θα γίνουν συγκρίσεις µεταξύ της χρησιµοποίησης 
ιδιοδιανυσµάτων µόνο στα κεντρικά σηµεία και της χρησιµοποίησης των συναρτήσεων 
µορφής που θα αντιπροσωπεύουν ιδιοδιανύσµατα κατά µήκος της πλευράς µπαλωµάτων. 
Θα αποδειχθεί ότι µε τις συναρτήσεις µορφής πετυχαίνονται καλύτερα αποτελέσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΝΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ-ΕΜΠΕ∆ΗΣΗ 

___________________________________________________ 

Στην εργασία αυτή θα µετρηθεί η σύνθετη αντίσταση ενός πιεζοκεραµικού 
στοιχείου και θα εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε τις ιδιότητες του υπό µέτρηση 
υλικού. Παρακάτω θα παρουσιαστεί η θεωρία που σχετίζεται µε την εµπέδηση και τους 
τρόπους που µπορεί να επιτευχθεί η µέτρησή της. 

 
6.1 Σύνθετη αντίσταση-εµπέδηση 
 

Η σύνθετη αντίσταση είναι η βασική ηλεκτρική παράµετρος, που χρησιµοποιείται 
να χαρακτηρίσει ηλεκτρικά κυκλώµατα και υλικά. Σαν όρος, προσδιορίζεται ως ο λόγος 
της ηλεκτρικής τάσης που εφαρµόζεται σε µια συσκευή ή κύκλωµα προς το ρεύµα που 
το διαρρέει. Είναι, δηλαδή, η συνολική αντίσταση που έχει ένα κύκλωµα στη ροή ενός 
εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συγκεκριµένη συχνότητα και γενικά αντιπροσωπεύεται µε 
µια πολύπλοκη ποσότητα, που µπορεί να παρουσιαστεί γραφικά. Τα βασικά στοιχεία, 
από τα οποία µπορεί να αποτελείται η ηλεκτρική εµπέδηση είναι η αγωγιµότητα L, 
χωρητικότητα C και από την αντίσταση R. 

Στην πραγµατικότητα τα ηλεκτρικά µέρη και οι συσκευές δεν είναι απλά 
επαγωγικές, χωρητικές ή αντιστάσεις, αλλά ένας συνδυασµός και των τριών. Μέσω 
αυτών των παραµέτρων, µπορούν να υπολογιστούν κάποιες άλλες ιδιότητες των υλικών 
όπως Ζ, Υ, Χ, G, B, D κλπ. 
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6.1.1 ∆ιευκρινήσεις-ορισµοί 
 

Η µαθηµατική έκφραση της αντίστασης για ένα συνεχές ρεύµα ορίζεται ως ο 
λόγος της εφαρµοζόµενης τάσης προς το ρεύµα. Από τον νόµο του Ohm. Η 
εναλλασσόµενη τάση, είναι η τάση που εναλλάσσει την πολικότητα. Όταν µια 
εναλλασσόµενη τάση εφαρµοστεί σε ένα κύκλωµα που περιέχει µόνο αντιστάσεις, η 
ωµική αντίσταση προσδιορίζεται από το νόµο του Ohm: 
 

 (6.1.1) 

 
I
VR =

  
 Η τυχόν ύπαρξη επαγωγιµότητας ή χωρητικότητας µεταβάλει τις ιδιότητες της 
ροής του ρεύµατος. Η ύπαρξη της επαγωγιµότητας ή της χωρητικότητας προκαλεί µια 
διαφορά φάσης στο ρεύµα. Παρόλα αυτά ο νόµος του Ohm ισχύει και στην περίπτωση 
αυτή αντικαθιστώντας το µέγεθος της εµπέδησης Ζ αντί της ωµικής αντίστασης R. Έτσι 
ο νόµος του Ohm, µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

 I
VZ =

 (6.1.2) 
 
Όπου Ζ είναι ένα σύνθετο µέγεθος, ένας µιγαδικός αριθµός, ο οποίος αποτελείται από 
ένα πραγµατικό µέγεθος R και ένα φανταστικό jX. 
 
 Στην περίπτωση αυτή υπάρχει και διαφορά φάσης του ρεύµατος µε την τάση. Η 
διαφορά φάσης µπορεί να παρουσιαστεί σε ένα διανυσµατικό διάγραµµα, στο οποίο 
παρουσιάζεται η εµπέδηση Ζ, το πραγµατικό µέρος της εµπέδησης R s, το φανταστικό 
µέρος jXs και η γωνία φάσης θ. Το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της εµπέδησης, 
µπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκονται σε σειρά. Το αντίστροφο της σύνθετης αντίστασης-
εµπέδησης είναι η σύνθετη αγωγιµότητα Y, το οποίο µέγεθος είναι ένας σύνθετος 
αριθµός µε πραγµατικό µέρος  Gp (conductance) και φανταστικό µέγεθος jBp 
(susceptance) µε διαφορά φάσης φ. Για τη διαφορά φάσης φ ισχύει φ=-θ. Ένα ισοδύναµο 
κύκλωµα για την admittance θα είναι το Βp και το Gp παράλληλα. Επίσης είναι 
κατανοητό ότι: 
 

s
p R

G 1
≠

 (6.1.3) 
 
Και 
 

s
p X

B 1
−≠

 (6.1.4) 
 
Για εναλλασσόµενο ρεύµα ισχύει: 
 

jXR
I
VZ +==

 (6.1.5) 
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Σχέσεις και µεγέθη: 
 
1. Z: εµπέδηση-σύνθετη αντίσταση 
Μονάδα µέτρησης: ohm, Ω 
 

θj
ss eZ

Y
jXRZ ==+=

1
 (6.1.6) 

 

2. Z : µέτρο της εµπέδησης 
Μονάδα µέτρησης: ohm, Ω 
 

Y
XRZ ss

122 =+=
 (6.1.7) 

 

3. : αντίσταση-Πραγµατικό µέρος του Ζ sR
Μονάδα µέτρησης: ohm, Ω 
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 (6.1.8) 

 

4. : Reactance-Φανταστικό µέρος του Ζ sX

Μονάδα µέτρησης: ohm, Ω 
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p
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B
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 (6.1.9) 
 
5. : Σύνθετη αγωγιµότητα Y
Μονάδα µέτρησης: siemmens, S 
 

φj
pp eY

Z
jBGY ==+=

1
 (6.1.10) 

 

5. Y : Μέτρο σύνθετης αγωγιµότητας 
Μονάδα µέτρησης: siemmens, S 
 

Z
BGY pp

122 =+=
 (6.1.11) 

 

6. : Πραγµατικό µέρος του Υ pG

Μονάδα µέτρησης: siemmens, S 
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 (6.1.12) 
 

7. : Susceptance pB

Μονάδα µέτρησης: siemmens, S 
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 (6.1.13) 
 

8. : Χωρητικότητα σειράς sC
Μονάδα µέτρησης: farad, F 
 

)1(1 2DC
X

C p
s
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ω  (6.1.14) 

 

8. : Χωρητικότητα παράλληλης pC

Μονάδα µέτρησης: farad, F 
 

21 D
CBC s

p +
==

ω  (6.1.15) 
 

9. : Επαγωγικότητα σειράς sL
Μονάδα µέτρησης: henry, H 
 

2

2

1 Q
QLXL ps +

==
ω  (6.1.16) 

 

10. : Επαγωγικότητα παράλληλης pL

Μονάδα µέτρησης: henry, H 
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L s
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ω  (6.1.17) 

 

11. : Παράλληλη αντίσταση pR

Μονάδα µέτρησης: Ohm, Ω 
 

)1(1 2QR
G

R s
p

p +==
 (6.1.18) 

 
12. : Συντελεστής ποιότητας Q
Μονάδα µέτρησης:  
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 (6.1.19) 
 
13. : Συντελεστής dissipation D
Μονάδα µέτρησης:  
 

δθ tan)90tan(1 0 =−===−=
p
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s

s
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X
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 (6.1.20) 
 
14. θ : γωνία φάσης Ζ 
Μονάδα µέτρησης: µοίρες 
 

φθ −=  (6.1.21) 
 
15. φ : γωνία φάσης Υ 
Μονάδα µέτρησης: µοίρες 
 

θφ −=  (6.1.22) 
 
  
 
 

 
Εικόνα 38 ∆ιάγραµµα σύνθετης αντίστασης και σύνθετης αγωγιµότητας (LCR 

Measurement Primer-Quadtech) 
 
Σε σειρά και παράλληλα 
 
 Σε οποιαδήποτε συγκεκριµένη συχνότητα η κάθε εµπέδηδη µπορεί να 
αναπαρίσταται µε ένα συνδυασµό ιδανικής αντίστασης και ενός στοιχείου που θα είναι 
ιδανικά επαγωγικό ή χωρητικό. Ο συνδυασµός των δύο θα είναι είτε σε σειρά ή σε 
παράλληλη σύνδεση.  
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 Η σύνθετη αντίσταση δύο συσκευών, που βρίσκονται σε σειρά θα είναι το 
άθροισµα των εµπεδήσεων ή θα µπορεί να προσοµοιωθεί µε µια σύνθετη αντίσταση, που 
θα αποτελείται µε µια ιδανική αντίσταση ίση µε το άθροισµα των επί µέρους 
αντιστάσεων των συσκευών και ένα ιδανικό στοιχείο µε επαγωγικό ή χωρητικό στοιχείο 
που θα αποτελείται από το άθροισµα των επί µέρους επαγωγικών ή χωρητικών 
αντιστάσεων, αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας τον δείκτη s για τη σύνδεση σε σειρά : 
 

1. C
jRLjRjXRZ ssss ω

ω −=+=+=
  (6.1.23) 

 
 Είναι προφανές, ότι µε τη µεταβολή της συχνότητας θα µεταβάλλεται και η τιµή 
της σύνθετης αντίστασης. 
 Η σύνθετη αγωγιµότητα Υ, είναι το αντίστροφο της εµπέδησης Ζ και εκφράζεται 
µε την εξίσωση: 
 

2. Z
Y 1
=

 (6.1.24) 
 
 Στην πραγµατικότητα εκφράζει ένα µιγαδικό αριθµό µε πραγµατικό µέγεθος το 
conductance G και ένα φανταστικό µέγεθος, το susceptance B. Το µέγεθος Υ µπορεί να 
παρασταθεί µε µια παράλληλη σύνδεση µε ένα ιδανικό G και ένα ιδανικό Β όπου θα 
έχουν χαρακτήρα είτε επαγωγικό, είτε χωρητικό. Χρησιµοποιώντας τον δείκτη p για 
παράλληλη σύνδεση: 
 

3. L
jGCjGjBGY ppppp ω

ω −=+=+=
 (6.1.25) 

 
Παρατηρείται ότι η επαγωγική Β είναι αρνητική. Επίσης ότι σε γενική ισχύ 

παρατηρείται ότι: 
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Και 
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Αφού παρατηρείται: 
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Παρατηρείται επίσης ότι: 
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s
p R

G 1
=

 εάν και (6.1.29) 0=sX

 

s
p X

B 1
=

 εάν  (6.1.30) 0=sR

 
∆ηλαδή όταν µόνο η σύνθετη αντίσταση είναι µόνο επαγωγική ή χωρητική. 
 
Χρησιµοποιούνται δύο άλλα µεγέθη όπως τα D και Q, που είναι χρήσιµα για την 

απλοποίηση των εξισώσεων, αλλά και να παρουσιάσουν κατά πόσο µια συσκευή 
παρουσιάζει συµπεριφορά καθαρής αντίστασης ή επαγωγικής ή χωρητικής αντίστασης. 
Το µέγεθος D, χαρακτηρίζεται ως ο λόγος του πραγµατικού µέρους µιας σύνθετης 
αντίστασης προς το φανταστικό της µέγεθος. Το µέγεθος Q είναι είναι το αντίστροφο του 
µεγέθους D. 
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s
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===

 (6.1.31) 
 
Μικρή τιµή  του µεγέθους D ή µεγάλη τιµή του µεγέθους Q σηµαίνει ότι ο 

επαγωγική ή χωρητική αντίσταση είναι σχεδόν καθαρή, χωρίς καταναλωτή-ωµική 
αντίσταση. Μεγάλη τιµή του D ή µικρή τιµή του Q σηµαίνει ότι υπερισχυέι η ωµική 
αντίσταση. Για τις επαγωγικές ή χωρητικές αντιστάσεις το Q και D είναι θετικά όταν το 
πραγµατικό µέρος της σύνθετης αντίστασης είναι θετικά. Για ωµικές αντιστάσεις το Q 
είναι θετικό όταν η σύνθετη αντίσταση είναι επαγωγική και αρνητικό όταν έχει 
συµπεριφορά χωρητική. Τα µεγέθη D και Q είναι ανεξάρτητα από το ισοδύναµο σύστηµα 
που αντιπροσωπεύει µια συσκευή. 

Τα ισοδύναµα συστήµατα σε σειρά και παράλληλα έχουν την ίδια τιµή της 
σύνθετης αντίστασης, εφόσον η συχνότητα παραµένει σταθερή. Εάν µεταβληθεί η 
συχνότητα η σύνθετη αντίσταση αλλάζει τιµή. 

 
Εικόνα 39 Ισοδύναµη αντίσταση ακροδεκτών (LCR Measurement Primer-Quadtech) 
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            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

___________________________________________________ 

 
7.1. Πειραµατική διαδικασία 
 

Η πειραµατική διαδικασία συµπεριελάµβανε την εύρεση της σύνθετης 
αντίστασης ή αγωγιµότητας ενός πιεζοκεραµικού. Το πιεζοκεραµικό ήταν συναρµοσµένο 
µε κατάλληλη κόλληση και σε συγκεκριµένη θέση σε µια µεταλλική πλάκα. Η πλάκα 
πακτώθηκε στη µία άκρη της, κατάλληλα, µε συνδέσεις σφικτής συναρµογής όπως 
φαίνεται παρακάτω. Στο πιεζοκεραµικό κολλήθηκαν κατάλληλα δύο ακροδέκτες από 
εύκαµπτο καλώδιο. Το καλώδιο ήταν πολύ ελαφρύ, έτσι ώστε η πλάκα να µην φορτίζεται 
από το βάρος του και να µην δηµιουργούνται µηχανικές τάσεις στο πιεζοκεραµικό. Ο 
ακροδέκτης που συνδέθηκε µε τη µεγαλύτερη επιφάνεια του πιεζοκεραµικού 
χαρακτηριζόταν από θετική πολικότητα, ενώ ο ακροδέκτης που κολλήθηκε στην άκρη 
του πιεζοκεραµικού χαρακτηρίζεται από αρνητική πολικότητα.  

 
 Η µέτρηση της σύνθετης αντίστασης ή αγωγιµότητας έγινε µε δύο τρόπους. Ο 

ένας τρόπος έγινε µε άµεση µέτρηση της σύνθετης αντίστασης ή της σύνθετης 
αγωγιµότητας και έγινε µε µια συσκευή ανάλυσης σύνθετης αντίστασης (impedance 
analyzer) µοντέλο Quadtech 7600. Ο έµµεσος τρόπος έγινε µέσω ηλεκτρικού 
κυκλώµατος που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης 
Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης και βρέθηκε η τιµή της 
σύνθετης αντίστασης µε έµµεσο τρόπο και όχι µε απευθείας µέτρησης του µέτρου της. 
Στην µία περίπτωση οι ακροδέκτες του συστήµατος πλάκας-πιεζοκεραµικού συνδέθηκαν 
µε τους ακροδέκτες του impedance analyzer, ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι ακροδέκτες 
συνδέθηκαν σε ένα κύκλωµα σε σειρά µε µία αντίσταση. Αναλυτικά, η επίλυση του 
ηλεκτρικού κυκλώµατος θα παρατεθεί παρακάτω. 

 
Επίσης «έγινε» οπή και συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα της ακέραιας πλάκας µε 

την πλάκα που είχε την οπή (Μη καταστροφικός έλεγχος) µε τον έµµεσο τρόπο 
µέτρησης. 

 
Η στήριξη όσον αφορά τα αποτελέσµατα διαδραµάτιζε σηµαντικό ρόλο και για 

να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της ακέραιας πλάκας µε την πλάκα 
µε οπή, η στήριξη αυτή έπρεπε να παραµείνει αµετάβλητη. Η λογική διαδικασία που 
έπρεπε να ακολουθηθεί ήταν: Στήριξη της ακέραιας πλάκας και λήψη των 
αποτελεσµάτων. Κατόπιν θα έπρεπε να λυθεί η πλάκα από την στήριξή της και να γίνει η 
οπή στο µηχανουργείο. Έπειτα θα έπρεπε να στηριχθεί ακριβώς στα ίδια σηµεία για να 
µετρηθούν τα µεγέθη της πλάκας µε οπή. Επειδή, αυτό ήταν επίφοβο για την µη στήριξη 
στα ίδια ακριβώς σηµεία και για τη λήψη, κατά συνέπεια, λανθασµένων αποτελεσµάτων 
ακολουθήθηκε η παρακάτω µέθοδος: Στην πλάκα έγινε οπή εξαρχής και καλύφθηκε µε 
κυλινδρικό δοκίµιο ίδιου υλικού µε την πλάκα και ύψους ίσου µε το πάχος της πλάκας, 
ώστε να καλυφθεί η οπή που δηµιουργήθηκε. Το δοκίµιο εφάρµοζε σφηνωτά στην πλάκα 

 85



και καλύφθηκε, επίσης, µε εποξειδική κόλλα (µε την κόλλα που χρησιµοποιήθηκε και 
στην περίπτωση κόλλησης του πιεζοκεραµικού στην πλάκα) και έτσι δηµιουργήθηκε µια 
«ιδεατά» ακέραια πλάκα. Έπειτα έγινε η στερέωση της πλάκας και λήφθησαν οι 
µετρήσεις. Για την λήψη των µετρήσεων στην πλάκα µε την οπή, αρκούσε η αφαιρέση 
από την ακέραια πλάκα του κυλινδρικού δοκιµίου, χωρίς να µεταβληθεί το σηµείο 
στήριξής της. Παρακάτω η χρήση του όρου ακέραια πλάκα θα νοείται η πλάκα που η οπή 
της έχει καλυφθεί, κατάλληλα, µε το κυλινδρικό δοκίµιο. 
 

 
Εικόνα 40 Φωτογραφία Quadtech 7600 

 
 
Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι τρόποι και τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν κατά 

τις δύο µεθόδους, καθώς και µια σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών. 
 
7.2. Άµεση µέτρηση-Impedance Analyser Quadteck 7600 
 
7.2.1. Ο Impedance Analyser Quadteck 7600 
  
 Η εταιρία Quadtech κατασκευάζει πολλές συσκευές για τη µέτρηση και την 
ανάλυση των παραµέτρων ορισµένων στοιχείων. Η σειρά 7600 είναι µια αυτόµατη 
συσκευή που σχεδιάστηκε για την ακριβή µέτρηση των περαµέτρων που σχετίζονται µε 
την αντίσταση, τη χωρητικότητα, την επαγωγικότητα και τους συντελεστές που έχουν 
σχέση µε αυτά τα µεγέθη. Χρησιµοποιείται, επίσης, για καλιµπράρισµα και 
αντικαθιστούν συσκευές που έχουν υψηλό κόστος, δυσχρηστία στο χειρισµό τους, 
ηλεκτρικές γέφυρες κλπ. 
 
Μετρητική ικανότητα 
 
 Οι µετρήσεις που γίνονται µε τη συσκευή είναι πολύ ακριβείς και δεν αποκλίνουν 
από τα δεδοµένα του National Institute of Standards and Technology. Υπάρχουν πολλοί 
τρόποι που µπορεί να µετρηθεί ένα µέγεθος µε τη συσκευή αυτή. Μπορεί µερικοί από 
αυτούς να είναι ταχύτεροι από άλλους, αλλά υστερούν σε ακρίβεια. Για ευθείς µετρήσεις 
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η ανάλυση της συσκευής είναι 0.1 ppm και όταν η µέτρηση γίνεται µία/δευτερόλεπτο 
παρουσιάζεται µια απόκλιση 10ppm σε συχνότητα 1KHz. Χρησιµοποιώντας µια 
λειτουργία Averaging mode η τυπική απόκλιση µπορεί να µειωθεί κατά 1/τετραγωνική 
ρίζα του Ν, όπου Ν είναι ο µέσος αριθµός µετρήσεων. Η ακρίβεια των µετρήσεων µπορεί 
να αυξηθεί περαιτέρω χρησιµοποιώντας µια λειτουργία στο µενού της συσκευής 
λεγόµενη median mode. Σε αυτή τη λειτουργία οι µετρήσεις που γίνονται είναι τρεις, αντί 
µία και απορρίπτονται οι µεγάλες αποκλίσεις µικρών ή µεγάλων τιµών. 
Χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό averaging mode και median mode όχι µόνο 
αυξάνουµε την ακρίβεια της µέτρησης, αλλά αποφεύγουµε και τυχόν συνυπολογισµό 
θορύβων στη µέτρηση. Στην συσκευή αυτή υπάρχουν δυνατότητες διόρθωσης τυχόν 
λάθους και να συνυπολογιστούν οι διορθώσεις στα υπό µέτρηση µεγέθη. Επίσης µε τη 
συσκευή αυτή µπορούν να µετρηθούν παραπάνω από µία παράµετροι, µία βασική και 
µία δευτερεύουσα.. Προφανώς, συσκευές όπως η παραπάνω, έχουν το στοιχειώδες 
πλεονέκτηµα της ταχύτητας, της ακρίβειας και της δυνατότητας τα στοιχεία της 
µέτρησης να µεταβιβαστούν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για την περαιτέρω επεξεργασία 
τους. 
 
Παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια της µέτρησης 
 

• Η σύνθετη αντίσταση των ακροδεκτών 
 

Οι µετρήσεις µεγάλων σύνθετων αντιστάσεων αυξάνουν το σφάλµα στις µετρήσεις, 
επειδή είναι δύσκολο να υπολογιστεί το ρεύµα που διαρρεέι τους ακροδέκτες (DUT-
Device Under Test) της συσκευής.  

 
Για παράδειγµα, αν η σύνθετη αντίσταση είναι µεγαλύτερη του 1MΩ και η τάση είναι 

1V οι ακροδέκτες τότε το ρεύµα που θα διαρρέει τους ακροδέκτες θα είναι µικρότερο του 
1mA. Η αδυναµία να µετρηθεί το ρεύµα αυτής της τάξεως προκαλεί σφάλµα στις 
µετρήσεις. Αντίστοιχα, αν οι µετρήσεις γίνονται σε µικρού µεγέθους σύνθετες 
αντιστάσεις, η τάση στους ακροδέκτες είναι πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί και 
εποµένως δηµιουργούνται σφάλµατα στις µετρήσεις, αφού δεν µπορεί να υπεισέλθει το 
σφάλµα αυτό σαν παράγοντας διόρθωσης. 

 

 
Εικόνα 41 Φωτογραφία ακροδεκτών Quadteck 7600 
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Οι περισσότερες συσκευές έχουν εσωτερική αντίσταση σε σειρά µε την πηγή περίπου 
5Ωhms. Όταν η σύνθετη αντίσταση των ακροδεκτών πλησιάσει την τιµή της εσωτερικής 
αντίστασης, η τάση κατά µήκος των ακροδεκτών µειώνεται αναλογικά. Όταν η σύνθετη 
αντίσταση των ακροδεκτών είναι σηµαντικά µικρότερη από την εσωτερική αντίσταση 
της συσκευής η τάση κατά µήκος των ακροδεκτών γίνεται πολύ µικρή και δύσκολο να 
µετρηθεί, οπότε και αυξάνεται το σφάλµα της µέτρησης. 

 
• Η συχνότητα 
 
Η σύνθετη αντίσταση εξαρτάται από τη συχνότητα και ανάλογα µε την τιµή της 
συχνότητας παρουσιάζονται περισσότερα ή λιγότερα σφάλµατα στη µέτρηση. Για 
παράδειγµα µια µέτρηση ενός πυκνωτή χωρητικότητας 1µF σε συχνότητα 1ΚΗz θα 
έχει αρκετά µεγάλη ακρίβεια σε σχέση µε τη µέτρηση της ίδιας χωρητικότητας 
πυκνωτή σε συχνότητα 1ΜΗz. Μέρος αυτού του φαινοµένου αποτελεί και το γεγονός 
ότι η σύνθετη αντίσταση ενός χωρητικού στοιχείου µειώνεται µε την αύξηση της 
συχνότητας και αυτό επηρεάζει και την σύνθετη αντίσταση της συσκευής. 
 
• Ακρίβεια µετρήσεων και ταχύτητα 
 
Η ακρίβεια µέτρησης και η ταχύτητα, όπως προαναφέρθηκε, είναι αντιστρόφως 
ανάλογες. Όσο περισσότερος χρόνος γίνεται µια µέτρηση, τόσο πιο ακριβής θα είναι 
η µέτρηση αυτή. Η ακρίβεια της µέτρησης πετυχαίνετε, γενικά, σε 1sec για µετρήσεις 
1ΚΗz. Για χαµηλότερες συχνότητες, ο χρόνος µέτρησης µπορεί να είναι χαµηλότερος 
γιατί η µέτρηση ολοκληρώνεται από ένα πλήρη κύκλο της τάσης. 

 
• Από τους συντελεστές D και Q 

 
Η σηµαντικότητα των συντελεστών αυτών είναι ότι δίνουν το λόγο της καθαρής 
αντίστασης προς την επαγωγική και χωρητική αντίσταση. Ο ένας συντελεστής είναι 
αντίστροφος από τον άλλο. Αυτό σηµαίνει ότι ο λόγος Q παριστάνει την γωνία της 
φάσης και αντίστοιχα ο συντελεστής D την συµπληρωµατική της γωνία. Αυτό 
σηµαίνει ότι για τα στοιχεία που έχουν σχετικά καθαρά ωµική συµπεριφορά ή 
σχετικά καθαρά επαγωγική/χωρητική συµπεριφορά το ηµίτονο ή το συνηµίτονο σε 
κάθε περίπτωση του ενός ή του άλλου συντελεστή θα απειρίζεται µε αποτέλεσµα να 
υπάρχουν σφάλµατα στις µετρήσεις. 
 
7.2.2. ∆ιαδικασία µέτρησης-Αποτελέσµατα 
 
 Όπως προαναφέρθηκε σκοπός της εργασίας ήταν η µέτρηση της σύνθετης 
αντίστασης του πιεζοκεραµικού µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων για την 
κατάσταση του υπό µέτρηση υλικού και τις ιδιότητές του.  
 
 Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου το πιεζοκεραµικό συγκολλάται 
πάνω σε µια πλάκα σε καθορισµένη θέση, µε κατάλληλη κόλλα , που αποτελείται από 
δύο υλικά, το ένα είναι η κόλλα και το άλλο ο διαλύτης. Το πιεζοκεραµικό, πριν την 
προσθήκη της κόλλας, καλύφθηκε µε κατάλληλο κάλυµµα για να προστατευτεί από 
τυχόν διαρροή της κόλλας στο επάνω µέρος του. Μετά το πέρας µίας εβδοµάδας, για 
τη σωστή συναρµογή του πιεζοκεραµικού µε τη µεταλλική πλάκα και το «στέγνωµα 
της κατασκευής, αφαιρέθηκε το κάλυµµα και έγινε η κόλληση των ηλεκτροδίων 
πάνω στο κεραµικό. Τα ηλεκτρόδια κολλήθηκαν µε κόλληση αλουµινίου (καλάι), το 

 88



ένα στο θετικό πόλο του πιεζοκεραµικού και το άλλο στον αρνητικό του πόλο. Η 
πλάκα µετάλλου πακτώθηκε κατάλληλα µε συσκευές µέγγενης  σε σταθερό σηµείο. 
Κατόπιν στους ακροδέκτες του πειζοκεραµικού προσαρµόστηκαν ακροδέκτες τύπου 
BNC για να µπορεί να γίνει η σύνδεση µε τη συσκευή impedance analyzer. 
 
 Αφού έγινε η σύνδεση των ακροδεκτών της συσκευής µέτρησης της σύνθετης 
αντίστασης και του πιεζοκεραµικού έγινε η εισαγωγή στο λογισµικό της. Η χρήση 
του λογισµικού ήταν εύκολη και αρκετά κατανοητή, µε µενού που παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 46. Στην αρχή ζητήθηκαν να δοθούν τα στοιχεία σύµφωνα µε την οποία 
θα γινόταν η µέτρηση.  
 

 
Εικόνα 42 Μενού του Quadtech 7600 

 
Στο µενού Setup/ Primary Parameter, oρίστηκε βασική παράµετρος µέτρησης το 

µέτρο της σύνθετης αγωγιµότητας 
Y

(το αντίστροφο της σύνθετης αντίστασης), 
ενώ δεν ορίστηκε δευτερεύων παράγοντας µέτρησης.   

 

 
Εικόνα 43 Επιλογή κύριας παραµέτρου µέτρησης 

 
Κατόπιν επιλέχτηκε ο τρόπος µέτρησης και ορίστηκε από το χρήστη από το 

µενού Analysis  η επιλογή parameter sweep.  
 

 89



 
Εικόνα 44 Επιλογή παραµέτρων από Parameter sweep 

 
Σε αυτό το µενού ορίστηκε το εύρος των συχνοτήτων. Η σκέψη του µελετητή 

ήταν να σαρωθεί ολόκληρο το εύρος των συχνοτήτων και ανάλογα µε τη µορφή του 
διαγράµµατος να επικεντρωθεί σε µια περιοχή. Κατά αυτόν τον τρόπο επιλέχτηκε ένα 
εύρος από 10Hz εως 2ΜΗz µε 200 βήµατα µέτρησης, όσες δηλαδή και οι 
δυνατότητες που πρόσφερε η συσκευή. Επιλέχτηκε, επίσης από το µενού Analysis η 
µορφή των αποτελεσµάτων να δοθεί σε µορφή αρχείου ASCII.  

 

 
Εικόνα 45 Το κοµβίο εκκίνησης µέτρησης 

 
Κατόπιν µε το κοµβίο start ξεκίνησε η διαδικασία σάρωσης και εµφανίστηκε 

στην οθόνη της συσκευής ένα διάγραµµα µεταβολής της αγωγιµότητας µε την 
µεταβολλή της συχνότητας. Με το πέρας της διαδικασίας έγινε σώσιµο (save) των 
αποτελεσµάτων σε µορφή πίνακα, αρχείο τύπου ASCII και σε επεξεργασία στον 
υπολογιστή πάρθηκαν τα αποτελέσµατα και το διάγραµµα, που φαίνεται παρακάτω.  
 

f[Hz] Y[S] Z[Ω] 
1.00E+01 4.39E-07 2.28E+06 
1.06E+01 5.15E-07 1.94E+06 
1.13E+01 5.15E-07 1.94E+06 
1.20E+01 5.33E-07 1.87E+06 
1.27E+01 5.75E-07 1.74E+06 
1.35E+01 5.84E-07 1.71E+06 
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1.44E+01 5.52E-07 1.81E+06 
1.53E+01 7.47E-07 1.34E+06 
1.63E+01 6.98E-07 1.43E+06 
1.73E+01 7.12E-07 1.41E+06 
1.84E+01 7.87E-07 1.27E+06 
1.96E+01 8.30E-07 1.20E+06 
2.08E+01 9.35E-07 1.07E+06 
2.21E+01 9.69E-07 1.03E+06 
2.36E+01 1.08E-06 9.25E+05 
2.50E+01 1.09E-06 9.13E+05 
2.66E+01 1.12E-06 8.92E+05 
2.83E+01 1.27E-06 7.87E+05 
3.01E+01 1.33E-06 7.50E+05 
3.20E+01 1.32E-06 7.58E+05 
3.41E+01 1.46E-06 6.85E+05 
3.62E+01 1.52E-06 6.58E+05 
3.85E+01 1.68E-06 5.94E+05 
4.09E+01 1.85E-06 5.42E+05 
4.35E+01 2.09E-06 4.79E+05 
4.63E+01 2.37E-06 4.22E+05 
4.92E+01 1.73E-06 5.80E+05 
5.23E+01 2.11E-06 4.73E+05 
5.57E+01 2.60E-06 3.84E+05 
5.92E+01 2.62E-06 3.82E+05 
6.29E+01 2.67E-06 3.74E+05 
6.69E+01 2.98E-06 3.36E+05 
7.11E+01 3.12E-06 3.21E+05 
7.56E+01 3.30E-06 3.03E+05 
8.04E+01 3.56E-06 2.81E+05 
8.55E+01 3.76E-06 2.66E+05 
9.09E+01 3.96E-06 2.53E+05 
9.67E+01 4.24E-06 2.36E+05 
1.03E+02 4.50E-06 2.22E+05 
1.09E+02 4.79E-06 2.09E+05 
1.16E+02 5.06E-06 1.98E+05 
1.24E+02 5.40E-06 1.85E+05 
1.31E+02 5.72E-06 1.75E+05 
1.40E+02 6.08E-06 1.65E+05 
1.49E+02 6.49E-06 1.54E+05 
1.58E+02 6.87E-06 1.45E+05 
1.68E+02 7.31E-06 1.37E+05 
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1.79E+02 7.79E-06 1.28E+05 
1.90E+02 8.26E-06 1.21E+05 
2.02E+02 8.76E-06 1.14E+05 
2.15E+02 9.30E-06 1.07E+05 
2.28E+02 9.89E-06 1.01E+05 
2.43E+02 1.05E-05 9.52E+04 
2.58E+02 1.12E-05 8.95E+04 
2.74E+02 1.18E-05 8.46E+04 
2.92E+02 1.26E-05 7.91E+04 
3.10E+02 1.35E-05 7.43E+04 
3.30E+02 1.43E-05 7.01E+04 
3.51E+02 1.52E-05 6.59E+04 
3.73E+02 1.61E-05 6.21E+04 
3.97E+02 1.71E-05 5.85E+04 
4.22E+02 1.82E-05 5.50E+04 
4.48E+02 1.93E-05 5.18E+04 
4.77E+02 2.05E-05 4.87E+04 
5.07E+02 2.18E-05 4.58E+04 
5.39E+02 2.32E-05 4.31E+04 
5.73E+02 2.46E-05 4.06E+04 
6.09E+02 2.62E-05 3.82E+04 
6.48E+02 2.78E-05 3.60E+04 
6.89E+02 2.96E-05 3.38E+04 
7.32E+02 3.14E-05 3.18E+04 
7.79E+02 3.34E-05 3.00E+04 
8.28E+02 3.55E-05 2.82E+04 
8.80E+02 3.77E-05 2.65E+04 
9.36E+02 4.02E-05 2.49E+04 
9.95E+02 4.27E-05 2.34E+04 
1.06E+03 4.54E-05 2.20E+04 
1.12E+03 4.82E-05 2.08E+04 
1.20E+03 5.12E-05 1.95E+04 
1.27E+03 5.44E-05 1.84E+04 
1.35E+03 5.78E-05 1.73E+04 
1.44E+03 6.14E-05 1.63E+04 
1.53E+03 6.53E-05 1.53E+04 
1.63E+03 6.94E-05 1.44E+04 
1.73E+03 7.38E-05 1.36E+04 
1.84E+03 7.84E-05 1.28E+04 
1.95E+03 8.33E-05 1.20E+04 
2.08E+03 8.85E-05 1.13E+04 
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2.21E+03 9.41E-05 1.06E+04 
2.35E+03 1.00E-04 9.99E+03 
2.50E+03 1.06E-04 9.41E+03 
2.66E+03 1.13E-04 8.86E+03 
2.82E+03 1.20E-04 8.34E+03 
3.00E+03 1.27E-04 7.85E+03 
3.19E+03 1.35E-04 7.38E+03 
3.39E+03 1.44E-04 6.94E+03 
3.61E+03 1.53E-04 6.54E+03 
3.84E+03 1.63E-04 6.15E+03 
4.08E+03 1.73E-04 5.79E+03 
4.34E+03 1.84E-04 5.45E+03 
4.61E+03 1.95E-04 5.13E+03 
4.90E+03 2.07E-04 4.82E+03 
5.21E+03 2.21E-04 4.53E+03 
5.54E+03 2.34E-04 4.27E+03 
5.89E+03 2.49E-04 4.02E+03 
6.27E+03 2.65E-04 3.78E+03 
6.66E+03 2.81E-04 3.56E+03 
7.08E+03 2.99E-04 3.34E+03 
7.53E+03 3.17E-04 3.15E+03 
8.01E+03 3.37E-04 2.96E+03 
8.52E+03 3.58E-04 2.79E+03 
9.05E+03 3.81E-04 2.63E+03 
9.63E+03 4.05E-04 2.47E+03 
1.02E+04 4.30E-04 2.32E+03 
1.09E+04 4.56E-04 2.19E+03 
1.16E+04 4.86E-04 2.06E+03 
1.23E+04 5.16E-04 1.94E+03 
1.31E+04 5.49E-04 1.82E+03 
1.39E+04 5.83E-04 1.72E+03 
1.48E+04 6.19E-04 1.61E+03 
1.57E+04 6.59E-04 1.52E+03 
1.67E+04 7.02E-04 1.42E+03 
1.78E+04 7.48E-04 1.34E+03 
1.89E+04 7.91E-04 1.26E+03 
2.01E+04 8.42E-04 1.19E+03 
2.14E+04 8.94E-04 1.12E+03 
2.27E+04 9.50E-04 1.05E+03 
2.42E+04 1.01E-03 9.91E+02 
2.57E+04 1.08E-03 9.30E+02 
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2.73E+04 1.14E-03 8.76E+02 
2.90E+04 1.21E-03 8.28E+02 
3.09E+04 1.29E-03 7.74E+02 
3.28E+04 1.38E-03 7.26E+02 
3.49E+04 1.45E-03 6.87E+02 
3.71E+04 1.55E-03 6.45E+02 
3.95E+04 1.64E-03 6.09E+02 
4.20E+04 1.75E-03 5.73E+02 
4.46E+04 1.86E-03 5.37E+02 
4.74E+04 1.97E-03 5.07E+02 
5.04E+04 2.10E-03 4.76E+02 
5.36E+04 2.21E-03 4.52E+02 
5.70E+04 2.38E-03 4.21E+02 
6.06E+04 2.50E-03 4.00E+02 
6.45E+04 2.69E-03 3.72E+02 
6.85E+04 2.85E-03 3.51E+02 
7.29E+04 3.06E-03 3.27E+02 
7.75E+04 3.23E-03 3.10E+02 
8.24E+04 3.42E-03 2.92E+02 
8.76E+04 3.65E-03 2.74E+02 
9.31E+04 3.89E-03 2.57E+02 
9.90E+04 4.16E-03 2.41E+02 
1.05E+05 4.50E-03 2.22E+02 
1.12E+05 4.74E-03 2.11E+02 
1.19E+05 4.99E-03 2.01E+02 
1.27E+05 5.33E-03 1.88E+02 
1.35E+05 5.70E-03 1.76E+02 
1.43E+05 6.12E-03 1.63E+02 
1.52E+05 6.53E-03 1.53E+02 
1.62E+05 6.94E-03 1.44E+02 
1.72E+05 7.39E-03 1.35E+02 
1.83E+05 7.90E-03 1.27E+02 
1.94E+05 8.51E-03 1.17E+02 
2.07E+05 9.06E-03 1.10E+02 
2.20E+05 1.02E-02 9.81E+01 
2.34E+05 1.16E-02 8.61E+01 
2.48E+05 1.23E-02 8.13E+01 
2.64E+05 1.30E-02 7.71E+01 
2.81E+05 1.39E-02 7.20E+01 
2.99E+05 1.54E-02 6.51E+01 
3.18E+05 1.81E-02 5.51E+01 
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3.38E+05 1.82E-02 5.49E+01 
3.59E+05 1.60E-02 6.25E+01 
3.82E+05 1.53E-02 6.53E+01 
4.06E+05 1.78E-02 5.62E+01 
4.32E+05 1.91E-02 5.25E+01 
4.59E+05 2.14E-02 4.67E+01 
4.88E+05 2.30E-02 4.35E+01 
5.19E+05 2.73E-02 3.66E+01 
5.52E+05 3.26E-02 3.07E+01 
5.86E+05 3.30E-02 3.03E+01 
6.24E+05 4.20E-02 2.38E+01 
6.63E+05 5.01E-02 1.99E+01 
7.05E+05 6.20E-02 1.61E+01 
7.50E+05 7.73E-02 1.29E+01 
7.97E+05 8.87E-02 1.13E+01 
8.47E+05 1.30E-01 7.69E+00 
9.01E+05 2.13E-01 4.69E+00 
9.58E+05 2.61E-01 3.84E+00 
1.02E+06 1.74E-01 5.76E+00 
1.08E+06 1.25E-01 8.00E+00 
1.15E+06 9.44E-02 1.06E+01 
1.22E+06 6.95E-02 1.44E+01 
1.30E+06 5.71E-02 1.75E+01 
1.38E+06 4.78E-02 2.09E+01 
1.47E+06 4.13E-02 2.42E+01 
1.56E+06 3.75E-02 2.67E+01 
1.66E+06 3.36E-02 2.97E+01 
1.77E+06 3.09E-02 3.23E+01 
1.88E+06 2.72E-02 3.67E+01 
2.00E+06 2.28E-02 4.38E+01 
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Εικόνα 46 Αποτελέσµατα σάρωσης από 10Hz εως 2MHz 

 
 Κατόπιν, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει επικέντρωση σε µια περιοχή συχνοτήτων 
200ΚΗz έως 2ΜΗz και ακολουθώντας τη διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω έγινε 
εξαγωγή των παρακάτω αποτελεσµάτων και του διαγράµµατος: 
 
 

f[Hz] Y[S] Z[Ω] 
2.00E+05 8.91E-03 1.12E+02 
2.02E+05 9.00E-03 1.11E+02 
2.05E+05 9.28E-03 1.08E+02 
2.07E+05 9.06E-03 1.10E+02 
2.09E+05 9.38E-03 1.07E+02 
2.12E+05 9.53E-03 1.05E+02 
2.14E+05 9.62E-03 1.04E+02 
2.17E+05 9.70E-03 1.03E+02 
2.19E+05 1.02E-02 9.82E+01 
2.22E+05 9.97E-03 1.00E+02 
2.25E+05 1.03E-02 9.74E+01 
2.27E+05 1.05E-02 9.50E+01 
2.30E+05 1.06E-02 9.48E+01 
2.32E+05 1.09E-02 9.14E+01 
2.35E+05 1.05E-02 9.49E+01 
2.38E+05 1.13E-02 8.86E+01 
2.41E+05 1.10E-02 9.05E+01 
2.43E+05 1.16E-02 8.64E+01 
2.46E+05 1.21E-02 8.28E+01 
2.49E+05 1.23E-02 8.12E+01 
2.52E+05 1.18E-02 8.51E+01 
2.55E+05 1.19E-02 8.39E+01 
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2.58E+05 1.25E-02 8.02E+01 
2.61E+05 1.28E-02 7.82E+01 
2.64E+05 1.30E-02 7.71E+01 
2.67E+05 1.33E-02 7.54E+01 
2.70E+05 1.31E-02 7.62E+01 
2.73E+05 1.33E-02 7.51E+01 
2.77E+05 1.37E-02 7.29E+01 
2.80E+05 1.40E-02 7.15E+01 
2.83E+05 1.45E-02 6.91E+01 
2.86E+05 1.49E-02 6.71E+01 
2.90E+05 1.47E-02 6.82E+01 
2.93E+05 1.50E-02 6.65E+01 
2.96E+05 1.63E-02 6.12E+01 
3.00E+05 1.62E-02 6.16E+01 
3.03E+05 1.50E-02 6.68E+01 
3.07E+05 1.59E-02 6.30E+01 
3.10E+05 1.65E-02 6.07E+01 
3.14E+05 1.71E-02 5.86E+01 
3.18E+05 1.81E-02 5.53E+01 
3.21E+05 1.71E-02 5.86E+01 
3.25E+05 1.68E-02 5.94E+01 
3.29E+05 1.46E-02 6.86E+01 
3.33E+05 1.72E-02 5.83E+01 
3.37E+05 1.82E-02 5.49E+01 
3.41E+05 1.87E-02 5.35E+01 
3.45E+05 1.57E-02 6.39E+01 
3.49E+05 1.50E-02 6.68E+01 
3.53E+05 1.88E-02 5.32E+01 
3.57E+05 1.63E-02 6.12E+01 
3.61E+05 1.79E-02 5.58E+01 
3.65E+05 1.64E-02 6.09E+01 
3.69E+05 1.52E-02 6.59E+01 
3.74E+05 1.52E-02 6.56E+01 
3.78E+05 1.48E-02 6.77E+01 
3.82E+05 1.65E-02 6.05E+01 
3.87E+05 1.58E-02 6.33E+01 
3.91E+05 1.73E-02 5.77E+01 
3.96E+05 1.72E-02 5.82E+01 
4.00E+05 1.73E-02 5.78E+01 
4.05E+05 1.78E-02 5.62E+01 
4.10E+05 1.85E-02 5.39E+01 
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4.15E+05 1.84E-02 5.45E+01 
4.19E+05 1.89E-02 5.29E+01 
4.24E+05 1.84E-02 5.44E+01 
4.29E+05 1.87E-02 5.34E+01 
4.34E+05 1.91E-02 5.25E+01 
4.39E+05 1.99E-02 5.02E+01 
4.44E+05 2.02E-02 4.95E+01 
4.50E+05 2.12E-02 4.71E+01 
4.55E+05 2.20E-02 4.55E+01 
4.60E+05 2.16E-02 4.63E+01 
4.65E+05 2.14E-02 4.67E+01 
4.71E+05 2.15E-02 4.65E+01 
4.76E+05 2.20E-02 4.54E+01 
4.82E+05 2.25E-02 4.44E+01 
4.87E+05 2.30E-02 4.34E+01 
4.93E+05 2.39E-02 4.18E+01 
4.99E+05 2.46E-02 4.06E+01 
5.05E+05 2.55E-02 3.92E+01 
5.11E+05 2.61E-02 3.83E+01 
5.17E+05 2.64E-02 3.79E+01 
5.23E+05 2.76E-02 3.62E+01 
5.29E+05 2.89E-02 3.46E+01 
5.35E+05 2.93E-02 3.42E+01 
5.41E+05 3.05E-02 3.28E+01 
5.47E+05 3.15E-02 3.17E+01 
5.54E+05 3.34E-02 3.00E+01 
5.60E+05 3.49E-02 2.86E+01 
5.67E+05 3.46E-02 2.89E+01 
5.73E+05 3.36E-02 2.97E+01 
5.80E+05 3.26E-02 3.07E+01 
5.87E+05 3.30E-02 3.03E+01 
5.93E+05 3.61E-02 2.77E+01 
6.00E+05 3.71E-02 2.69E+01 
6.07E+05 3.84E-02 2.60E+01 
6.14E+05 4.00E-02 2.50E+01 
6.22E+05 4.19E-02 2.38E+01 
6.29E+05 4.29E-02 2.33E+01 
6.36E+05 4.41E-02 2.27E+01 
6.44E+05 4.68E-02 2.14E+01 
6.51E+05 4.70E-02 2.13E+01 
6.59E+05 4.85E-02 2.06E+01 
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6.66E+05 4.97E-02 2.01E+01 
6.74E+05 5.24E-02 1.91E+01 
6.82E+05 5.43E-02 1.84E+01 
6.90E+05 5.60E-02 1.79E+01 
6.98E+05 6.10E-02 1.64E+01 
7.06E+05 6.19E-02 1.62E+01 
7.14E+05 6.67E-02 1.50E+01 
7.22E+05 6.73E-02 1.49E+01 
7.31E+05 7.32E-02 1.37E+01 
7.39E+05 7.70E-02 1.30E+01 
7.48E+05 7.36E-02 1.36E+01 
7.57E+05 6.90E-02 1.45E+01 
7.65E+05 7.20E-02 1.39E+01 
7.74E+05 6.34E-02 1.58E+01 
7.83E+05 7.81E-02 1.28E+01 
7.93E+05 8.38E-02 1.19E+01 
8.02E+05 9.18E-02 1.09E+01 
8.11E+05 9.49E-02 1.05E+01 
8.21E+05 1.02E-01 9.80E+00 
8.30E+05 1.11E-01 9.02E+00 
8.40E+05 1.15E-01 8.68E+00 
8.50E+05 1.30E-01 7.72E+00 
8.59E+05 1.42E-01 7.07E+00 
8.69E+05 1.49E-01 6.71E+00 
8.80E+05 1.67E-01 6.00E+00 
8.90E+05 1.85E-01 5.41E+00 
9.00E+05 2.12E-01 4.73E+00 
9.11E+05 2.20E-01 4.55E+00 
9.21E+05 2.35E-01 4.26E+00 
9.32E+05 2.24E-01 4.47E+00 
9.43E+05 2.15E-01 4.65E+00 
9.54E+05 2.37E-01 4.23E+00 
9.65E+05 2.23E-01 4.49E+00 
9.76E+05 2.34E-01 4.28E+00 
9.87E+05 2.17E-01 4.61E+00 
9.99E+05 2.01E-01 4.98E+00 
1.01E+06 1.88E-01 5.31E+00 
1.02E+06 1.74E-01 5.74E+00 
1.03E+06 1.58E-01 6.33E+00 
1.05E+06 1.46E-01 6.84E+00 
1.06E+06 1.37E-01 7.29E+00 
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1.07E+06 1.26E-01 7.95E+00 
1.08E+06 1.25E-01 8.01E+00 
1.10E+06 1.15E-01 8.68E+00 
1.11E+06 1.10E-01 9.06E+00 
1.12E+06 1.01E-01 9.91E+00 
1.13E+06 9.43E-02 1.06E+01 
1.15E+06 8.75E-02 1.14E+01 
1.16E+06 9.10E-02 1.10E+01 
1.17E+06 8.35E-02 1.20E+01 
1.19E+06 7.92E-02 1.26E+01 
1.20E+06 7.53E-02 1.33E+01 
1.22E+06 7.18E-02 1.39E+01 
1.23E+06 6.79E-02 1.47E+01 
1.24E+06 6.51E-02 1.54E+01 
1.26E+06 6.27E-02 1.59E+01 
1.27E+06 6.02E-02 1.66E+01 
1.29E+06 5.85E-02 1.71E+01 
1.30E+06 5.67E-02 1.76E+01 
1.32E+06 5.49E-02 1.82E+01 
1.33E+06 5.30E-02 1.89E+01 
1.35E+06 5.16E-02 1.94E+01 
1.37E+06 4.97E-02 2.01E+01 
1.38E+06 4.84E-02 2.07E+01 
1.40E+06 4.66E-02 2.14E+01 
1.41E+06 4.52E-02 2.21E+01 
1.43E+06 4.42E-02 2.26E+01 
1.45E+06 4.30E-02 2.32E+01 
1.46E+06 4.19E-02 2.39E+01 
1.48E+06 4.07E-02 2.46E+01 
1.50E+06 3.99E-02 2.50E+01 
1.52E+06 3.88E-02 2.58E+01 
1.53E+06 3.95E-02 2.53E+01 
1.55E+06 3.82E-02 2.62E+01 
1.57E+06 3.72E-02 2.69E+01 
1.59E+06 3.63E-02 2.75E+01 
1.61E+06 3.56E-02 2.81E+01 
1.62E+06 3.50E-02 2.86E+01 
1.64E+06 3.44E-02 2.91E+01 
1.66E+06 3.38E-02 2.96E+01 
1.68E+06 3.31E-02 3.02E+01 
1.70E+06 3.27E-02 3.06E+01 

 100



1.72E+06 3.22E-02 3.11E+01 
1.74E+06 3.17E-02 3.15E+01 
1.76E+06 3.12E-02 3.20E+01 
1.78E+06 3.06E-02 3.27E+01 
1.80E+06 3.02E-02 3.32E+01 
1.82E+06 2.93E-02 3.41E+01 
1.84E+06 2.86E-02 3.49E+01 
1.87E+06 2.77E-02 3.60E+01 
1.89E+06 2.70E-02 3.71E+01 
1.91E+06 2.67E-02 3.74E+01 
1.93E+06 2.59E-02 3.86E+01 
1.95E+06 2.48E-02 4.04E+01 
1.98E+06 2.37E-02 4.23E+01 
2.00E+06 2.28E-02 4.38E+01 
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Εικόνα 47 Αποτελέσµατα σάρωσης από 200ΚHz εως 2ΜΗZ 

 
Η παραπάνω µέτρηση επαναλήφθηκε και επαληθεύτηκε η επαναληψιµότητα της 

µέτρησης µε αµελητέες αποκλίσεις. 
 
7.3. Έµµµεση µέτρηση 
 
7.3.1. Ηλεκτρικό κύκλωµα-Θεωρία 
 
 Η µέτρηση της σύνθετης αντίστασης έγινε µε έµµεσο τρόπο στην περίπτωση 
αυτή. Έχοντας ένα κύκλωµα µε τρεις αντιστάσεις και µια γεννήτρια εναλασσόµενου 
ρεύµατος . Το κύκλωµα αποτελείται από µία αντίσταση R1=6,62ΚΩ, µία αντίσταση 
R2=493Ω και µία αντίσταση R0=45mΩ. Όλες οι αντιστάσεις συνδέονται σε σειρά και µε 
το πιεζοκεραµικό που βρίσκεται συναρµοσµένο πάνω στη µεταλλική πλάκα. Παρακάτω 
εµφανίζεται και η διάταγη του ηλεκτρικού κυκλώµατος: 
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Εικόνα 48 Κυκλωµατικό διάγραµµα 

 
Οι αντιστάσεις µεταλλικού φίλµ σε συχνότητες άνω των 20KHz παρουσιάζουν, 

συνήθως επαγωγική αντίσταση, οπότε στην πειραµατική διάταξη θα χρησιµοποιηθούν 
αντιστάσεις άνθρακος, που παρουσιάζουν καθαρά ωµική συµπεριφορά. Η γεννήτρια 
εφαρµόζει τάση Vi. 
 
 Η επίλυση του κυκλώµατος του σχήµατος δίνει: 
 

21

2
2 RR

RVV i +
=  

 
Επιλύνοντας ως προς Vi: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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2

1
2 1

R
R

VVi  

 
Επίσης θα ισχύει: 
 

zi zIVV += 0  
 
Επίσης για το ρεύµα που διαρρέει το πιεζοκεραµικό θα ισχύει: 
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Από τον παραπάνω τύπο και θεωρώντας γνωστές τις αντιστάσεις και τις τάσεις 

στα άκρα δύο αντιστάσεων, µπορεί να υπολογιστεί η σύνθετη αντίσταση του 
πιεζοκεραµικού.  
 

7.3.2. ∆ιαδικασία µέτρησης-Αποτελέσµατα 
 

 
Εικόνα 49 Το πιεζοηλεκτρικό πάνω στην µεταλλική πλάκα 

 
Παραπάνω περατέθηκε ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η συναρµογή του 

πιεζοκεραµικού µε τη µεταλλική πλάκα. Το κύκλωµα κατασκευάστηκε στο 
Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Μηχανικής του Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου 
Κρήτης. Αγοράστηκε µια ηλεκτρονική πλάκα, πάνω στην οποία τοποθετήθηκαν οι 
αντιστάσεις και συνδέθηκαν µε εύκαµπτο, λεπτό καλώδιο. 
 
 Έγινε η τοποθέτηση των αντιστάσεων πάνω στην πλάκα, σύµφωνα µε το σχέδιο 
που φαίνεται παραπάνω και συνδέθηκαν κατάλληλα οι ακροδέκτες τους έτσι ώστε να 
σχηµατιστεί το κύκλωµα. Κατόπιν κολλήθηκαν οι ακροδέκτες µε εύκαµπτο, πολύ 
λεπτό καλώδιο και έγιναν οι αναµονές από τις οποίες θα συνδεθεί η µετρητική 
διάταξη των τάσεων (Εικόνα 50).  
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Εικόνα 50 Πλακέτα σύνδεσης αντιστάσεων πειραµατική αντίστασης 

 
Το κύκλωµα συνδέθηκε µε µια γεννήτρια όπως φαίνεται στην Εικόνα 51. Η γεννήτρια 
αφού συνδέθηκε στο ηλεκτρικό ρεύµα και ενισχύθηκε η τάση της από ενισχυτή 
(Εικόνα 52), ρυθµίστηκαν οι παράµετροι της λειτουργίας της όπως εφαρµοζόµενη 
τάση και συχνότητα σε manual χειρισµό. 

 

 
       Εικόνα 51 Η γεννήτρια εναλλασόµενου ρεύµατος    Εικόνα 52 Ενισχυτής τάσης 

 
Οι τάσεις V0 και V2 µετρήθηκαν µέσω του προγράµµατος Catman 4.5, που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 54 παρακάτω, και η σύνδεση των ακροδεκτών έγινε σε 
κάρτα λήψης δεδοµένων τύπου Spinder 8 (Εικόνα 53). Για τη σύνδεση των αναµονών 
των ακροδεκτών µέτρησης των τάσεων V0 και V2, στους ακροδέκτες 
προσαρµόστηκαν δέκτες BNC, ώστε να γίνει η σύνδεσή τους µε τα κανάλια της 
κάρτας. Επιλέκτηκαν τα κανάλια 2 και 4 από τα 8 κανάλια που διαθέτει η κάρτα. 
 

 104



 
Εικόνα 53 Η κάρτα Spider 8 

 
 Αφού έγινε η σύνδεση των στοιχείων του κυκλώµατος και του κυκλώµατος µε 
την κάρτα Spinder 8 µέσω του λογισµικού προγράµµατος Catman 4.5 σε 
ηλεκτρονικό υπολογιστή, έγινε η ρύθµιση των καναλιών. Από την επιλογή του 
προγράµµατος Catman 4.5 στο µενού I/O Definitions ορίστηκαν ότι τα κανάλια θα 
µετράνε τάση, ηλεκτρικό µέγεθος και επιλέχτηκε τα αποτελέσµατα να 
παρουσιάζονται σε γράφηµα. Καθώς τέθηκε σε λειτουργία το κύκλωµα τα 
αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν στην οθόνη του υπολογιστή και µε το πέρας των 
προσδιορισθέντων βηµάτων επιλέχτηκε τα αποτελέσµατα να παρθούν και σε αρχείο 
ASCII. Τα απότελέσµατα ήταν η τάση των καναλιών σε σχέση µε το πέρας του 
χρόνου. Η µορφή των αποτελεσµάτων φαίνεται στην Εικόνα 54. 
 

 
Εικόνα 54 Το πρόγραµµα Catman 4.5-Αποτελέσµατα µετρήσεων 
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Εικόνα 55 Σύνδεση κάρτας µε το ηλεκτρικό κύκλωµα 

 
Τα αποτελέσµατα των τάσεων σε σχέση µε τον χρόνο εισάγονται σε φύλλο του 

Excell και µε την σχέση 0
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+=  βρίσκεται η τιµή της σύνθετης 

αντίστασης σε σχέση µε το χρόνο. Το ζητούµενο µέγεθος της αγωγιµότητας είναι το 
αντίστροφο της σύνθετης αντίστασης. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 
παρατίθενται παρακάτω. 
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Εικόνα 56 Αποτελέσµατα µετά από εφαρµογή εξισώσεων 
 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι συνάρτηση της αγωγιµότητας σε σχέση µε το 
χρόνο. Μέσω του προγράµµατος Matlab (Παράρτηµα ΙΙ) θα γίνει µετασχηµατισµός 
Fourrier για να παρουσιαστεί το φάσµα της αγωγιµότητας (διάγραµµα της 
αγωγιµότητας συναρτήσει της συχνότητας) και να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα 
µε αυτά του Impedance Analyser.  
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f[Hz] Y[S] 
2.10E+05 1.20E-02 
2.12E+05 1.22E-02 
2.15E+05 1.25E-02 
2.17E+05 1.22E-02 
2.20E+05 1.27E-02 
2.22E+05 1.29E-02 
2.25E+05 1.30E-02 
2.28E+05 1.31E-02 
2.30E+05 1.37E-02 
2.33E+05 1.35E-02 
2.36E+05 1.39E-02 
2.38E+05 1.42E-02 
2.41E+05 1.42E-02 
2.44E+05 1.48E-02 
2.47E+05 1.42E-02 
2.50E+05 1.52E-02 
2.53E+05 1.49E-02 
2.56E+05 1.56E-02 
2.59E+05 1.63E-02 
2.62E+05 1.66E-02 
2.65E+05 1.59E-02 
2.68E+05 1.61E-02 
2.71E+05 1.68E-02 
2.74E+05 1.73E-02 
2.77E+05 1.75E-02 
2.80E+05 1.79E-02 
2.84E+05 1.77E-02 
2.87E+05 1.80E-02 
2.90E+05 1.85E-02 
2.94E+05 1.89E-02 
2.97E+05 1.95E-02 
3.01E+05 2.01E-02 
3.04E+05 1.98E-02 
3.08E+05 2.03E-02 
3.11E+05 2.20E-02 
3.15E+05 2.19E-02 
3.18E+05 2.02E-02 
3.22E+05 2.14E-02 
3.26E+05 1.48E-02 
3.30E+05 1.53E-02 
3.34E+05 1.62E-02 
3.37E+05 1.53E-02 
3.41E+05 1.51E-02 
3.45E+05 1.17E-02 
3.49E+05 1.37E-02 
3.53E+05 1.46E-02 
3.58E+05 1.50E-02 
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3.62E+05 1.25E-02 
3.66E+05 1.20E-02 
3.70E+05 1.50E-02 
3.74E+05 1.31E-02 
3.79E+05 1.43E-02 
3.83E+05 1.31E-02 
3.88E+05 1.21E-02 
3.92E+05 1.22E-02 
3.97E+05 1.18E-02 
4.01E+05 1.32E-02 
4.06E+05 1.26E-02 
4.11E+05 1.39E-02 
4.16E+05 1.37E-02 
4.20E+05 1.39E-02 
4.25E+05 1.42E-02 
4.30E+05 1.48E-02 
4.35E+05 1.47E-02 
4.40E+05 1.51E-02 
4.45E+05 1.47E-02 
4.51E+05 1.50E-02 
4.56E+05 1.52E-02 
4.61E+05 1.59E-02 
4.67E+05 1.62E-02 
4.72E+05 1.70E-02 
4.77E+05 1.76E-02 
4.83E+05 1.73E-02 
4.89E+05 1.71E-02 
4.94E+05 1.72E-02 
5.00E+05 1.76E-02 
5.06E+05 1.80E-02 
5.12E+05 1.84E-02 
5.18E+05 1.91E-02 
5.24E+05 1.97E-02 
5.30E+05 2.04E-02 
5.36E+05 2.09E-02 
5.42E+05 2.11E-02 
5.49E+05 2.21E-02 
5.55E+05 2.31E-02 
5.61E+05 2.76E-02 
5.68E+05 2.87E-02 
5.75E+05 2.97E-02 
5.81E+05 3.15E-02 
5.88E+05 3.29E-02 
5.95E+05 3.26E-02 
6.02E+05 3.17E-02 
6.09E+05 3.07E-02 
6.16E+05 3.11E-02 
6.23E+05 3.40E-02 
6.30E+05 3.50E-02 
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6.38E+05 3.62E-02 
6.45E+05 3.77E-02 
6.53E+05 3.95E-02 
6.60E+05 4.05E-02 
6.68E+05 4.16E-02 
6.76E+05 4.41E-02 
6.84E+05 4.43E-02 
6.91E+05 4.58E-02 
7.00E+05 4.69E-02 
7.08E+05 4.94E-02 
7.16E+05 5.12E-02 
7.24E+05 5.28E-02 
7.33E+05 5.75E-02 
7.41E+05 5.83E-02 
7.50E+05 6.29E-02 
7.59E+05 6.35E-02 
7.67E+05 6.40E-02 
7.76E+05 6.41E-02 
7.85E+05 6.50E-02 
7.94E+05 6.51E-02 
8.04E+05 6.79E-02 
8.13E+05 6.80E-02 
8.23E+05 7.03E-02 
8.32E+05 7.54E-02 
8.42E+05 8.26E-02 
8.52E+05 8.54E-02 
8.62E+05 9.18E-02 
8.72E+05 9.98E-02 
8.82E+05 1.18E-01 
8.92E+05 1.17E-01 
9.02E+05 1.27E-01 
9.13E+05 1.34E-01 
9.23E+05 1.50E-01 
9.34E+05 1.66E-01 
9.45E+05 1.90E-01 
9.56E+05 1.98E-01 
9.67E+05 2.00E-01 
9.78E+05 2.09E-01 
9.90E+05 2.10E-01 
1.00E+06 2.11E-01 
1.01E+06 2.13E-01 
1.02E+06 2.11E-01 
1.04E+06 1.95E-01 
1.05E+06 1.81E-01 
1.06E+06 1.70E-01 
1.07E+06 1.57E-01 
1.09E+06 1.42E-01 
1.10E+06 1.32E-01 
1.11E+06 1.23E-01 
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1.12E+06 1.13E-01 
1.14E+06 1.12E-01 
1.15E+06 1.04E-01 
1.16E+06 8.83E-02 
1.18E+06 8.07E-02 
1.19E+06 7.55E-02 
1.20E+06 7.00E-02 
1.22E+06 5.73E-02 
1.23E+06 5.26E-02 
1.25E+06 4.99E-02 
1.26E+06 4.74E-02 
1.28E+06 4.52E-02 
1.29E+06 4.28E-02 
1.31E+06 4.10E-02 
1.32E+06 3.95E-02 
1.34E+06 3.79E-02 
1.35E+06 3.69E-02 
1.37E+06 3.57E-02 
1.38E+06 3.46E-02 
1.40E+06 3.34E-02 
1.42E+06 3.25E-02 
1.43E+06 3.13E-02 
1.45E+06 3.05E-02 
1.47E+06 2.94E-02 
1.48E+06 2.85E-02 
1.50E+06 2.79E-02 
1.52E+06 2.71E-02 
1.54E+06 2.64E-02 
1.55E+06 2.56E-02 
1.57E+06 2.52E-02 
1.59E+06 2.45E-02 
1.61E+06 2.49E-02 
1.63E+06 2.40E-02 
1.65E+06 2.34E-02 
1.67E+06 2.29E-02 
1.69E+06 2.24E-02 
1.71E+06 2.20E-02 
1.72E+06 2.17E-02 
1.74E+06 2.13E-02 
1.77E+06 2.09E-02 
1.79E+06 2.06E-02 
1.81E+06 2.03E-02 
1.83E+06 2.00E-02 
1.85E+06 1.97E-02 
1.87E+06 1.93E-02 
1.89E+06 1.90E-02 
1.91E+06 1.85E-02 
1.94E+06 1.80E-02 
1.96E+06 1.75E-02 
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1.98E+06 1.70E-02 
2.00E+06 1.68E-02 

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων παρουσιάζεται στο παρακάτω 

διάγραµµα. 
 

Μέτρηση µε Impedance Analyser-Μετρηση µε έµµεση µέθοδο 
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Εικόνα 57 Συγκριτικά αποτελέσµατα άµεσης και έµµεσης µέτρησης 

 
 Στην συνέχεια αφαιρείται το υλικό, που έχει κολληθεί στην πλάκα και 
δηµιουργείται η οπή, και µετρώντας τις τάσεις στις άκρες των ακροδεκτών και µε τη 

βοήθεια της σχέσης 0
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+=  βρίσκουµε την εµπέδηση και κατά συνέπεια 

την αγωγιµότητα συναρτήσει του χρόνου. 
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Εικόνα 58 Αποτελέσµατα µετά από εφαρµογή εξισώσεων 
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι συνάρτηση της αγωγιµότητας σε σχέση µε το 
χρόνο. Μέσω του προγράµµατος Matlab (Παράρτηµα ΙΙ) θα γίνει µετασχηµατισµός 
Fourrier για να παρουσιαστεί το φάσµα της αγωγιµότητας (διάγραµµα της 
αγωγιµότητας συναρτήσει της συχνότητας) και θα συγκριθεί µε το αντίστοιχο φάσµα 
της ακέραις πλάκας µε αυτή χωρίς την ύπαρξη της οπής.  

 
f[Hz] Y[S] 

2.00E+05 3.73E-03 
2.03E+05 3.77E-03 
2.06E+05 3.88E-03 
2.09E+05 3.79E-03 
2.12E+05 3.93E-03 
2.14E+05 3.99E-03 
2.17E+05 4.03E-03 
2.19E+05 4.06E-03 
2.22E+05 4.26E-03 
2.24E+05 4.17E-03 
2.27E+05 4.30E-03 
2.29E+05 4.30E-03 
2.32E+05 4.60E-03 
2.34E+05 4.50E-03 
2.37E+05 4.60E-03 
2.39E+05 4.70E-03 
2.42E+05 4.80E-03 
2.44E+05 4.60E-03 
2.47E+05 4.90E-03 
2.49E+05 4.70E-03 
2.52E+05 4.90E-03 
2.55E+05 4.80E-03 
2.58E+05 4.90E-03 
2.61E+05 5.00E-03 
2.64E+05 5.10E-03 
2.67E+05 4.90E-03 
2.70E+05 4.99E-03 
2.73E+05 4.89E-03 
2.76E+05 4.95E-03 
2.80E+05 5.05E-03 
2.83E+05 5.10E-03 
2.86E+05 5.20E-03 
2.89E+05 5.00E-03 
2.93E+05 4.99E-03 
2.96E+05 5.11E-03 
3.00E+05 5.15E-03 
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3.03E+05 5.21E-03 
3.07E+05 5.25E-03 
3.10E+05 5.31E-03 
3.14E+05 5.40E-03 
3.18E+05 5.51E-03 
3.21E+05 5.61E-03 
3.25E+05 5.59E-03 
3.29E+05 5.60E-03 
3.33E+05 5.45E-03 
3.36E+05 5.50E-03 
3.40E+05 5.61E-03 
3.44E+05 5.67E-03 
3.48E+05 5.68E-03 
3.52E+05 5.69E-03 
3.56E+05 5.70E-03 
3.61E+05 5.71E-03 
3.65E+05 5.80E-03 
3.69E+05 5.81E-03 
3.73E+05 5.79E-03 
3.78E+05 5.85E-03 
3.82E+05 5.91E-03 
3.87E+05 6.00E-03 
3.91E+05 6.10E-03 
3.96E+05 5.98E-03 
4.00E+05 6.05E-03 
4.05E+05 6.10E-03 
4.10E+05 6.07E-03 
4.14E+05 6.15E-03 
4.19E+05 6.18E-03 
4.24E+05 6.20E-03 
4.29E+05 6.21E-03 
4.34E+05 6.25E-03 
4.39E+05 6.27E-03 
4.44E+05 6.48E-03 
4.49E+05 6.78E-03 
4.55E+05 7.20E-03 
4.60E+05 7.34E-03 
4.65E+05 7.67E-03 
4.71E+05 7.89E-03 
4.76E+05 8.01E-03 
4.82E+05 8.23E-03 
4.87E+05 8.46E-03 
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4.93E+05 8.60E-03 
4.99E+05 8.70E-03 
5.05E+05 8.91E-03 
5.10E+05 9.01E-03 
5.16E+05 9.20E-03 
5.22E+05 9.00E-03 
5.28E+05 9.01E-03 
5.34E+05 1.08E-02 
5.41E+05 1.12E-02 
5.47E+05 1.16E-02 
5.53E+05 1.23E-02 
5.60E+05 1.28E-02 
5.66E+05 1.27E-02 
5.73E+05 1.24E-02 
5.80E+05 1.20E-02 
5.86E+05 1.21E-02 
5.93E+05 1.33E-02 
6.00E+05 1.36E-02 
6.07E+05 1.41E-02 
6.14E+05 1.47E-02 
6.21E+05 1.54E-02 
6.29E+05 1.58E-02 
6.36E+05 1.62E-02 
6.43E+05 1.72E-02 
6.51E+05 1.73E-02 
6.58E+05 1.78E-02 
6.66E+05 1.83E-02 
6.74E+05 1.93E-02 
6.82E+05 2.00E-02 
6.89E+05 2.06E-02 
6.98E+05 2.24E-02 
7.06E+05 2.27E-02 
7.14E+05 2.45E-02 
7.22E+05 2.48E-02 
7.31E+05 2.50E-02 
7.39E+05 2.50E-02 
7.48E+05 2.54E-02 
7.56E+05 2.54E-02 
7.65E+05 2.65E-02 
7.74E+05 2.65E-02 
7.83E+05 2.74E-02 
7.92E+05 2.94E-02 
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8.01E+05 3.22E-02 
8.11E+05 3.50E-02 
8.20E+05 3.69E-02 
8.30E+05 3.80E-02 
8.39E+05 3.92E-02 
8.49E+05 4.11E-02 
8.59E+05 4.31E-02 
8.69E+05 4.57E-02 
8.79E+05 4.71E-02 
8.89E+05 4.91E-02 
9.00E+05 5.01E-02 
9.10E+05 5.12E-02 
9.21E+05 5.24E-02 
9.32E+05 5.48E-02 
9.42E+05 5.71E-02 
9.53E+05 5.95E-02 
9.64E+05 6.10E-02 
9.76E+05 6.25E-02 
9.87E+05 6.37E-02 
9.99E+05 6.57E-02 
1.01E+06 6.73E-02 
1.02E+06 6.91E-02 
1.03E+06 7.43E-02 
1.05E+06 7.35E-02 
1.06E+06 8.02E-02 
1.07E+06 8.45E-02 
1.08E+06 9.45E-02 
1.10E+06 1.05E-01 
1.11E+06 1.20E-01 
1.12E+06 1.25E-01 
1.13E+06 1.26E-01 
1.15E+06 1.32E-01 
1.16E+06 1.32E-01 
1.17E+06 1.33E-01 
1.19E+06 1.34E-01 
1.20E+06 1.33E-01 
1.22E+06 1.23E-01 
1.23E+06 1.14E-01 
1.24E+06 1.07E-01 
1.26E+06 9.88E-02 
1.27E+06 8.96E-02 
1.29E+06 8.29E-02 
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1.30E+06 7.78E-02 
1.32E+06 7.14E-02 
1.33E+06 7.08E-02 
1.35E+06 6.53E-02 
1.36E+06 5.56E-02 
1.38E+06 5.09E-02 
1.40E+06 4.75E-02 
1.41E+06 4.41E-02 
1.43E+06 3.61E-02 
1.45E+06 3.31E-02 
1.46E+06 3.14E-02 
1.48E+06 2.99E-02 
1.50E+06 2.85E-02 
1.51E+06 2.70E-02 
1.53E+06 2.58E-02 
1.55E+06 2.49E-02 
1.57E+06 2.39E-02 
1.59E+06 2.32E-02 
1.60E+06 2.25E-02 
1.62E+06 2.18E-02 
1.64E+06 2.10E-02 
1.66E+06 2.05E-02 
1.68E+06 1.97E-02 
1.70E+06 1.92E-02 
1.72E+06 1.85E-02 
1.74E+06 1.54E-02 
1.76E+06 1.50E-02 
1.78E+06 1.46E-02 
1.80E+06 1.42E-02 
1.82E+06 1.38E-02 
1.84E+06 1.36E-02 
1.87E+06 1.32E-02 
1.89E+06 1.34E-02 
1.91E+06 1.30E-02 
1.93E+06 1.26E-02 
1.95E+06 1.24E-02 
1.98E+06 7.18E-03 
2.00E+06 7.05E-03 

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων του προβόλου χωρίς και µε τη οπή φαίνεται 

παρακάτω: 
 

Ακέραιος πρόβολος-Πρόβολος µε οπή 
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Εικόνα 59 Συγκριτικά ακέραιου πρόβολου και πρόβολου µε οπή 

 
 
 
 
 
 
 
7.4. Συµπεράσµατα 
 

Στην εργασία αυτή αναπτύχθηκε µια πρακτική µέθοδος για να λαµβάνονται 
µετρήσεις σύνθετης αντίστασης ή αγωγιµότητας µε µεγάλη ευελιξία. Κατασκευάστηκε 
µια διάταξη για τη µέτρηση της αγωγιµότητας, µε την οποία µπορούν να ληφθούν 
αποτελέσµτα χωρίς τη χρήση της «τυπικής» συσκευής του Impedance Analyser. Με τη 
µέτρηση του ρεύµατος (των τάσεων) ενός διαιρέτη τάσης σε ένα απλοποιηµένο 
ηλεκτρικό κύκλωµα και µε τη βοήθεια ενός προγράµµατος ανάλυσης µετασχηµατισµού 
Fourrier, µπορεί να βρεθεί η αγωγιµότητα ενός πιεζοκεραµικού.  
 

Η πειραµατική έρευνα έγινε µε σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσµτα της 
αυτοσχέδιας διάταξης µε τα αποτελέσµτα από τον Impedance analyser, παρέχοντας την 
πληροφορία ότι αποκλίσεις υπάρχουν, αλλά µε την βελτίωση του αυτοσχέδιου 
συστήµατος, θα µπορούν να εξαχθούν ασφαλέστερα συµπεράσµατα µε τη χρήση της 
µεθόδου αυτής σε µη καταστροφικό έλεγχο υλικών. 

 
Οι δύο µέθοδοι παρουσιάζουν σχετικά παρόµοια συµπεράσµατα µε µια απόκλιση 

της αγωγιµότητας της τάξης του 5-10% και µια απόκλιση από τη συχνότητα 
συντονισµού της τάξης του 5%. 
 

Η αγωγιµότητα του συστήµατος βρέθηκε χρησιµοποιώντας γραµµικές σχέσεις 
από τις παραµέτρους του ηλεκτρικού κυκλώµατος και µε τη χρήση ενός προγράµµατος 
µετασχηµατισµού σε συνάρτηση Fourrier. 

 
Ο µη καταστροφικός έλεγχος µπορεί να γίνει σε σύγκριση από το φάσµα της 

συνάρτησης της αγωγιµότητας ενός δοκιµίου που παρουσιάζει ατέλεια µε το φάσµα της 
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αγωγιµότητας ενός δοκιµίου χωρίς ατέλεια. Το µέγιστο εύρος της αγωγιµότητας θα 
µειώνεται µε την αύξηση του βάθους της ρωγµής. Η ύπαρξη περισσότερων ρωγµών σε 
διαφορετικά σηµεία θα έχει επίδραση στην οµαλότητα της καµπύλης. Παρόλα αυτά για 
την καλύτερη και για την ασφαλέστερη εξαγωγή συµπερασµάτων τα πιεζοκεραµικά ή 
πιεζοηλεκτρικά θα πρέπει να βρίσκονται σε κατάλληλες θέσεις πάνω στη δοκό.  
 

Έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές καινοτόµες τεχνολογίες για να αντικάταστήσουν 
τις δυσπρόσιτες οικονοµικά συσκευές και να συµβαδίσουν στην ακρίβεια των µετρήσεων 
των συσκευών αυτών. Μια µελλοντική εργασία, εκτός από την βελτιστοποίηση της 
διάταξης, είναι και η δηµιουργία ασύρµατου δικτύου λήψης-αποστολής των 
πληροφοριών-δεδοµένων. Με τη κατασκευή ενός τέτοιου συστήµατος, ο χρήστης θα 
µπορεί να διαχειριστεί πληροφορίες από ένα ή περισσότερα πιεζοηλεκτρικά που θα 
βρίσκονται στη δοµή του υπό εξέταση υλικού. Επιπλέον, µε τη χρήση του ασύρµατου 
συστήµατος µη καταστροφικού ελέγχου των υλικών θα µπορούν να µεταφερθούν 
περισσότερα δεδοµένα µε µεγαλύτερες ταχύτητες αφού η ενσύρµατη σύνδεση περιορίζει 
τον αριθό των ληφθέντων δεδοµένων λόγω της µικρής ταχύτητας απόκρισής της. Ως επί 
τω πλείστω, µε την κατασκευή ασύρµατης διάταξης εξοικονοµείται ενέργεια από το 
σύστηµα, ενώ οι µετρήσεις µπορούν να γίνουν πιο άµεσα χωρίς τη χρονοβόρα διαδικασία 
της σύνδεσης της µετρητικής διάταγης µε την πειραµατική. 
 

Η ασύρµατη συσκευή θα είναι ευκολότερη και πιο ευέλικτη από τις 
«παραδοσιακές» µεθόδους µέτρησης της αγωγιµότητας. Όλες οι λειτουργίες του 
παρόντος συστήµατος θα εµπεριέχονται σε ένα µικρό chip, που θα επιτρέπει τη µελέτη 
πολυπλοκότερων δοµών από αυτών µια απλής δοκού ή πλάκας και θα απαλοίφει την 
πολυπλοκότητα των ηλεκτrικών συστηµάτων και κυκλωµάτων. Θα µπορούν να ληφθούν 
περισσότερα δείγµατα από τις περιοχές ενδιαφέροντος και θα µπορεί να ελέγχεται και η 
τυχόν αύξηση της θερµοκρασίας, η οποία επηρρεάζει την ορθότητα των µετρήσεων.  

 
Η παρούσα εργασία έδωσε την ευκαιρία στον µελετητή να ασχοληθεί µε τη 

συµπεριφορά των πιεζοκεραµικών στοιχείων, να εισαχθεί στην έννοια της σύνθετης 
αντίστασης και αγωγiµότητας και στα πρώτα στάδια ενός µη καταστροφικού ελέγχου 
στα υλικά. Κατασκευάστηκε µια διάταξη που µπορεί να µην είναι ισοδύναµη µιας ήδη 
υπάρχουσας διάταξης, αλλά µε τη βελτίωσή της, µπορεί να αποδόσει αρκετά κοντά στην 
ιδανική λειτουργία µιας συσκευής του εµπορίου.  
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Παράρτηµα 1 
 
Χρήση του προγραµµατος Catman 4.5 
 
 Το πρόγραµµα Catman 4.5 χρησιµοποιείται για τη µεταφορά δεδοµένων από την 
κάρτα Spider 8 στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Είναι το λογισµικό µε το οποίο ορίζουµε 
παραµέτρους µέτρησης για την κατάλληλη απόδοση των αποτελεσµάτων.  
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Εικόνα 60 Κύριο µενού προγράµµατος Catman 4.5 
 

Στην πρώτη οθόνη προβολής παρουσιάζεται το κύριο µενού. Από την επιλογή I/O 
Definitions ορίζουµε τα µεγέθη µέτρησης και τα κανάλια της κάρτας που 
χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ο 
προσδιορισµός των παραµέτρων και των καναλιών. 
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Εικόνα 61 Ορισµός παραµέτρων και καναλιών µέτρησης 
 

Ορίστηκαν τα µεγέθη υπό µέτρηση και τα κανάλια εν ενεργεία (τα ενεργά 
κανάλια της κάρτας που επιλέχτηκαν είναι τα chanel 2 και chanel 4), και ορίστηκε ότι τα 
υπό µέτρηση µεγέθη θα είναι ηλεκτρική τάση (σε ποσοστό της %). 
 
 Από το µενού Measuring έγινε η επιλογή Data logger και ορίστηκαν τα βήµατα 
µέτρησης και η µέθοδος απικόνεισης των γραφηµάτων και έγινε η έναρξη της 
καταγραφής. 
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Εικόνα 62 Μενού Measuring και Data Logger για τη διαδικασία µέτρησης 

 

 
Εικόνα 63 Ορισµός βηµάτων µέτρησης και επιλογή τύπου γραφήµατος 

 

 122



 
Εικόνα 64 Επιλογή µορφής γραφήµατος 

 
Μια µορφή αποτελεσµάτων είναι αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 61. 
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Εικόνα 65 Αποτελέσµτα µετρήσεων-µεταβολή τάσεων µε το χρόνο 
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Παράρτηµα 2 
 
Χρήση του προγραµµατος Matlab 
 
 Τα αποτελέσµατα µέσω της κάρτας Spider δίνουν την τάση και κατά συνέπεια και 
τη σύνθετη αγωγιµότητα µε τον τρόπο που παρατέθηκε παραπάνω σε σχέση µε τον 
χρόνο. Για να δοθούν τα αποτελέσµτα αυτά σε σχέση µε την συχνότητα θα 
χρησιµοποιηθεί το Πρόγραµµα Matlab. 
 
 Στο Matlab συντάχτηκε ο κώδικας Fourrier για το µετασχηµατισµό του αρχικού 
διαγράµµατος σε FFT-διάγραµµα : 
 
Y=input('Admitance Vector: '); 
dt=input('Time step dt[sec]: '); 
fmin=input('Lower frequency fmin[Hz]: '); 
fmax=input('Higher frequency fmax[Hz]: '); 
df=input('Frequency step df[Hz]: '); 
 
% Initialization  
N=length(Y); 
t=0:dt:(N-1)*dt; 
f=fmin:df:fmax; 
M=length(f); 
FA=zeros(size(f)); 
 
% DFT (Discrete Fourier Transform) calc 
for k=1:M 
    c=0; 
    for i=1:N 
        c=c+Y(i)*exp(sqrt(-1)*(i-1)*dt*2*pi*f(k)); 
    end 
    FA(k)=c; 
end 
 
% Post Processing  
FAamp=sqrt(real(FA).^2+imag(FA).^2); 
 
% Plots 
subplot(2,1,1) 
plot(t,Y,'linewidth',1.5); 
grid on 
xlabel('Time t[sec]'); 
ylabel('Admitance [siemens]'); 
 
subplot(2,1,2) 
plot(f,FAamp,'linewidth',1.5); 
grid on 
xlabel('frequency f[Hz]'); 
ylabel('Fourier Amplitude FA_a_m_p[siemens*sec]'); 
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Εικόνα 66 Το πρόγραµµα Matlab 6.5 µε την εκτέλεση του κώδικα 
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