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Використання п’єзоелектричних матеріалів як активних елементів, так 

званих актуаторів, для збудження коливань або зменшення їх амплітуд в 
елементах конструкцій потребує вивчення явища оберненого 
п’єзоелектричного ефекту – виникнення деформацій при прикладенні до тіла 
електричного навантаження. Тому на етапі проектування “інтелектуальних” 
композитних конструкцій [1, 2] для аналізу силових впливів актуатора на 
елементи конструкцій важливою задачею є розрахунок коливань при дії 
електричних навантажень [3], які збуджують коливання або зменшують їх 
амплітуду (при активному демпфіруванні).  

У роботі в рамках лінійної фізичної моделі матеріалів розглядаються 
нестаціонарні електричні збудження коливань балки з поляризованою по 
товщині п’єзоелектричною накладкою. Результати одержано за допомогою 
методики скінченно-елементного моделювання в просторі інтегральних 
перетворень Фур’є [4]. Ця методика дозволяє врахувати реальні фізичні 
частотно-залежні характеристики розсіяння енергії у пасивних і активних 
композиційних матеріалах. 

Скінченно-елементний варіант системи рівнянь динаміки і 
електростатики, одержаних за допомогою принципу Гамільтона-
Остроградського, у частотному просторі інтегральних перетворень Фур’є 
мають вигляд рівнянь лінійної теорії пружності з комплексними модулями 
відносно зображень переміщень і електричного потенціалу. 

Результати розрахунків показані на рис.1: переміщення серединної точки 
конструкції при дії різниці потенціалів 150 В на електроді (а); амплітудно-
частотна характеристика конструкції для ряду пікових значень електричного 
удару (б). 

  

а       б 
Рис. 1 



З урахуванням розсіяння енергії у матеріалі, визначено еквівалентні 
напруження σekv (рис. 2): під час електричного навантаження (а), та після –
вільні коливання (б). 
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Рис. 2 
Напруження, які виникають в активному п’єзоелектричному елементі, 

можуть стати причиною часткової або повної втрати п’єзоелектричних 
властивостей [5]. Тому набувають актуальності задачі аналізу сил, деформацій і 
напружень в з’єднанні п’єзоелемента з основою. З метою зменшення 
концентрації напружень, побудовано епюри дотичних сил, які виникають в 
з’єднанні активного п’єзоелектричного елемента з основою при дії 
електричного навантаження. Розрахунки показали, що при одному і тому ж 
рівні електричного навантаження, зміна форми накладки забезпечує 
перерозподіл сили вздовж лінії контакту п’єзоелектричного елемента з несучою 
конструкцією. 

Показано доцільність задач оптимізації форми активної накладки з метою 
підвищення ресурсу і ефективності роботи активного п’єзоелектричного 
елемента. Розглянуту математичну модель можна використати для розв'язання 
задачі оптимізації за критерієм максимального збудження коливань з 
обмеженнями на максимальні напруження, що дозволить підвищити якість 
роботи п’єзоелектричного актуатора та ефективність керування композитними 
елементами конструкцій. 
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