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Y OKBHpY OBOTI' 3aBPIIHOT pajia KaHIuAaT Tpeba Jja ONuIlIe MHE30eNIeKTPHYHH eeKaT, IpuKaxe
OCHOBHE TEOpHJCKE IMOCTaBKE M MATEeMAaTUYKO MOJENUpame KOpHUIIhemeM MeToJe KOHAYHHX
eJIeMEeHaTa.
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Pe3zume

Pan je HacTao kao pe3yiTaT MHTEPECOBama 3a 00JIACTH MOJICIUpPAba THE30SICKTPUYHOT
edekra kopunihembeM MeTo/Ie KOHAYHUX eleMeHaTa. [Ipuka3aHe Cy OCHOBHE TEOPHjCKE MMOCTABKE
KOj€ OIHUCYjy MpOIeC MOJACIHPamka MHUE30CJICKTPHYHOr eeKTa U Jara je MpUMEHa y METOAU
KOHAYHUX eyieMeHaTa. Ha kpajy paga Jgatd cy HpUMEpH MOJICIUparma MHEe30CICKTPUUHOT
edexkra.

Abstract

The work was created as a result of interest in the field of modeling piezoelectric effect
using the method of finite elements. The basic theoretical assumptions that describe the process
of modeling a piezoelectric effect and the date of the application of the finite element method. At
the end of the paper are examples of modeling a piezoelectric effect.
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1. YBon

Kpo3 3aBpmiHu pan “Mojaenupame NHE30€NCKTPUYHOT edekra KopumhemeM METOoe
KOHAuHUX esleMeHara” Ouhe nmpuKa3aHa NpUMeHa MUEe30eJeKTPUYHOT e(eKTa U HaUuH HEroBOT
¢ynkunonucama. llpoyuyaBajyhu obmact mpuMeHe, IONUIO ce 1O Ca3Hama Ja ce JaHac
MUE30€JeKTPUYHN e(eKkaT KOPUCTH y MHOTMM TIpaHaMa TexHuke. HajzacTyrsbeHuju je y
NOJpYyYjuUMa ENEKTPOTEXHHUKE, MEAULIMHE, ayTOMOOHMIICKE MHIYCTPUje, KA0 U MHOTUM JAPYTHM
obmactuma. Y najseMm pany Ouhe, mpukaszaHe jeAHAYMHE KOjUMa C€ OMNHCYje MOJCIUpPAmbe
IIUE30€JIEKTPUUHOT €(PEKTA U HEroB 3HaYaj.

OBaj 3aBpIIHU PaJi C€ CacTOju U3 MET MOrJaBJba:

e VY npBOM NOTIJIaBJbY pajia Cy M3JI0KEHE YBOJHE HAIIOMEHE, /IaT j€ YBOJ Y TEMY 3aBpPIIHOT
pana.

e YV Ipyrom moriaBiby HCTAKHYTA je MPUMEHA MOJEIHpakha MUE30eICKTPUIHOT eeKTa

e VY Ttpehem mornaBiby Jara je TEOpPHjcKa OCHOBA, OJHOCHO MPUKA3aHE CY jeHAYUHE KOje
OITUCY]jy TIPOLIEC MUE30EICKTPUIHOT eheKTa

e VYV 4eTBpPTOM IOIJIaBJbY HaBEACHU Cy IPUMEPH MOJEIUPAA, TJ€ C€ HaJla3e U pe3yiTaTu
HUCTOT

e [lero mornarsbe je 3aKJby4ak OBOT pajia, e Cy CyMHUPAaHU Pe3yNITaTH paja.
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1. IIne3oenekTpuyHu edexar

[MuesoenekTpuuan edekar je MmojaBa CTBapama EICKTPUYHOT HAMOHA HA IOBPIIUHU
KpucTasia (YBPCTH IUEIEKTPUK - H30J1aTOpP) KOJU j€ €JNIACTUYHO Je(hOPMHCAH CIHOJHALTHOM
cuioM. JenHa crpaHa (HOBpIIMHA) TOT KpHUCTajda Haenekrpucahe ce HEraTMBHO, a Jpyra
MO3UTHUBHO. Jlakile, KpUCTall TOCTaje eNeKTPUYKH mojiapu3oBaH. [lomapusanuja kpucrana je
HajBeha kaja je Hampesame yCMEpPEHO Y TpaBIly MHE30€JIeKTPHYHE oce KpHcraia. [IpomeHoM
cmepa nedopmanuje (uUcTezame - MPUTHCAK) AOJA3M 1O Iojapu3aiije oOpHYTOr cmepa.
[Mue3oenekTpuunu edekat npeacTaBiba BHJ KOHBEP3Hje MEXaHUYKE CHEPIUje y CICKTPHUYHY U
00pHyTO. JaBba ce y 1Ba OOJIMKA: TUPEKTHU U MHBEP3HU eeKar.

Tension
Compression
-+ ‘
A
+ |t —
P "l P R +
(a) (b) (c)

Cruxka.1: [Ipuka3 nue30eneKTpUYHOT HallOHA Ha MOBPIIMHU MaTepHjaia

Hupextnu edexatr ce Qopmynuiie Ha crenehw HauyMH: KajJa Ha MHE30€JIEKTPUYHU
Marepujan genyje cuia F, Ha WeroBoj MOBPIIMHHM CE TEHEpPHUINEe MPOTOPLIHUOHATHA KOJIUYHHA
€JIEKTPULIUTETA:

I'me je djj koHCTaHTa 32 maTn Martepujai. MHaeKe | 03HaYaBa cMep Hampasama y OJHOCY
Ha OpjeHTalM]y KpHUCTajHEe pelieTke (KOoJ KpUCTala) WM y OJHOCY Ha IpaBall Mojapu3aluje
(koJ KepaMHUKHX MaTepHjana). MHaeke j o3HauyaBa paBaH y KOjoj je MOCTaBJhbeHA EJICKTPO/Ia ca
Koje ce 1o0uja U3J1a3Hu CUTHAIL
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WHBep3HN He30eIeKTPUYHN eeKaT ce CacTOju y MEXaHW4KO] nedopmaliyju mpeTapava
KaJa ce OH M3JIOXKH JCjCTBY CIIEKTPUYHOT TI0Jba, OJHOCHO HACICKTPHIIE HEKOM KOJIUYMHOM
eneKkTpunuTeTa. JIMPeKTHH W WHBEP3HU THE30€CKTPHUYHU edekar ¢y y TOTIYHOCTH
PELHUIIPOYHH, T.j. peU j€ O jeJIHO] UCTO] MOjaBH.

Haj3navajuuju mnmesoenektpuuan Martepujanu cy ksapi (CuO2), PomenoBa co,
TypMalliH, TOTa3, KOCT, CBUJIA, JPBO, MAaTE€pUjaIH MOMYT Pa3HUX BPCTa KEpPaMUKE, MIIACTHKE H
KpHcTana, a y HoBuje Bpujeme PZT kepamuxke.

Hako je nyro HakoH oTKpuha OMO camMO 3aHMMJBUB J1a0OPATOPHJCKH €(PEKT, C BPEMEHOM
je mpoHamao npuMeHy y opojaum ypehajuma. CBOjCTBO MUE30ENIEKTPUIHUX KPUCTANIA HAILIO j€
[IUPOKY yMOTpeOy y MHOTUM I'paHaMa TeXHHUKE, MOCEOHO y EICKTPOHUIIN 32 U3Pay MPEIU3HIX
ocuujaTopa BUCOKO CTaOWIHHX (QpekBeHnHja. [IpUMEHOM MHE30eNeKTPUYHUX KpUCTAIa Y
€JIEKTPOHCKUM OCHMJIATOPHMA TUTUTAIHUX U aHAIOTHUX ypehaja, mocTmke ce Mpenu3HoCT peaa
MUWJIMOHUTOT JieJia Xepla, JOK ce OOMYHUM OCIHJIATOPHUM KOJIMMa IOCTHXKE camo Oko 10
XWJBbaJUTUX JTUEIIOBA Xeplia. Y3 TO, IUPOKa IpUMEHa MUE30€ICKTPUIHUX eekaTa u Kpucraia je
U y eJEeKTPOaKyCTHIM, 3a M3pagy MUKpo(OHa, CIyIIaNuIa, IETEKTOpa yITpa3ByKa U pa3HUX
yIATPa3BYYHHUX IIPEeTBapaya.

[TuezoenexkTpuunu edekar Takohe MMa MPUMEHY KOJI MEpeHha MEXaHHMYKHUX BEIMYUHA.
HajBumie ce kopuctu koj akienepoMerapa (qaBauu yop3ama), JaBadya Cuje U JaBada MpPUTHUCKA.

[TuezoenexkTpuunu edexaT jaBjba U KOJ KUBUX Ouha - KOCTU JIeNyjy Kao CEH30pH 3a CHILY.
Kana ce m3noxe cmim, KOCTH MPOM3BOJIE CJICKTPUYHHU HATOH MPOTNOPLUUOHANIAH YHYTPAIIBEM
ontepehemy. HamoH cTrumynuine HaroMmiaBamke KOLIYAHOI MaTepujajia, INTO IPOY3POKYje
0jayame KOLITaHEe CTPYKType Ha TUM MECTHMA TJ€ je JOKaJHO NoMmepame (aedopmaruja) Oua
HajBeha. OBako HacTajy CTPYKType ca ONTHUMAJIHUM OJTHOCOM Mace€ M HOCUBOCTH.

2. N3Boheme jeqHAaYMHA KOHAYHMX eJleMeHara

3.1. KoHcTUTYyTHBHE pejianuje 3a NUe30eJeKTPUYHO TeJI0 Y
BAKyyMYy

Y O0OBOM OJIeJbKy j€ TpHKa3aHO W3BOhEHE jeIHaYWHA KOHAYHHMX e€JIEeMEeHaTa 3a
MUE30€JICKTPUYHO TEJI0 Y BaKkyyMmy, KopulihemeM ['aiepkruHOBe METOAE TEKUHCKHX OCTaTaka.
OproBapajyha gopmynaiyja KOHAaUHUX eJeMeHaTa 3a MHUE30eJIeKTPUYHE CTPYKTYpPE y BaKyyMmy,
0asupana Ha XaMWITOHOBOM MpHHIUMY [1].
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[TocMaTpamMo MUE30€NEKTPUYHO TEJIO, HA IPUMED NUE30€TEKTPHYHHM JIUCK, 3anpeMuHe (1,
ca nospuuHoM [', koja ocumiyje y Bakyymy (cmuka 2). Ilpobnem je omucaH jeaHauMHOM

KpeTama U KOHCTUTYTUBHHUM jeJHAYMHAMA 33 NHE30€JICKTPHYHU MEAUjyM . JeHaYrHA KpeTamba
3a MMUE30€JIEKTPUYHO TEJI0 UMa OOJIHK:

P =1, @)

IIpeTHocTaBbaMo J1a Cy OCHUIALMje XapMOHHjCKe, Te je WwiaH e'“t 1aT y uMImmmuTHOM
00/IHKy, IIpH YeMy je /=20 f yraona ¢pexseHuuja. Tama ce jeaHaumsa (1) Moxke NMOHOBO

HarmcaTn Kao:

W =T, @)

I, (burcHu noteHumjan)

I, (moryha nomeparba)

I (zagatu mputHCaK) I (zagaTo IVEBEHhe)

Cnuka (2): IlnezoenexTpudno Teno 3ampeMuHe (), ca MOBPLIMHOM I%;P Koje

OCLIMITyje Y BaKyyMmy.

. rgl;T j€ 71e0 NOBPIINHE ’%310 Ha KOMe T0CTOj! BEKTOP HATOHA ;.
. r%‘-,u Je Jleo TIoOBpUIMHE I%;P Ha KOME je 3aJaTo IIOMepame U;.
e G, je aeo noBpunHe I%;P Ha KOME je 3a]aT KOHCTAHTHU eJICKTPUYHU MOTEeHIHja f

e G, je neo moBpumHe l%;p Ha KOME je 3aJiaTa TIOBPIIMHCKA I'yCTHHA HaelIeKTpUcama o .

IIpernocTaBspa ce 1a Cy MOBPIINHE r?% u r?CI-Z-TparmBOJeHe U J1a je ’bUXOBa YHUja je/lHaKa, U

I%;P na cy nospumne G, u G_pasaBojeHe 1 J1a je BbUX0Ba yHUja jeiHaKa I%;P'
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Kama ce Tpaxku BpeMEHCKHM XapMOHUYHO pEIICHE, jeJHAYMHE KOj€ OMHCY]y Mpodsiem
“Majy 0OJIUK:

-Wzl’puiZYZj’j ©)
b, =0 @
— E
Tz"j - Czjlekl ) ekijEk’ ()
D, =e,S, + QZE/( (6)

3ajelHO ca 0JiroBapajyhuM rpaHUYHUM yCIIOBUMA.

['paHMYHU YCIIOBH Cy JaTH HA HOBPLIMHU ﬁ;p nue3oeNeKTpuyHor tena. IloBpuine F%;u
? ?
) FgIET' G, u G,y nedpunucanue, rie ce mpeTnocTassba Ja I TIe Ce r% U FgI;T pasaBojeHe U 1a je

IUXOBA YHHU]a jeTHAKa |%5PH na naxake wux G, 1 G_pasiBojeHe U Jia je BbUXOBA YHUja jeJHAKaA

I%;P ,TIe.

) F%T je I1eo TOBpIIWHE I?gl;!’ Ha 4Mjoj MOBPIIMHHU je 3amaTr BekTop HamoHa t; (Neumann-os

I'PaHUYHHU YCIIOBM). 3a MHE30€JEKTPUYHU JTUCK KOjU BHOpHUpa y Bakymy t;, je Hyja Ha

CBUM IIOBpIIMHAMA !%’ MME30€JIEKTPUYHOT JUCKA, a TAME U r%;‘.T: lq;p.
? . ?

° r?% je Ileo TOBpIIMHE I%;P Ha KOjoj je 3amaro momepame u; (Dirichlet-oB rpanuunu

ycioB). 3a BehuHy mpobiiema pa3maTpaHuX y OBOM paidy, HUCY Jara romepama Ha
MOBPIIMHY MUE30€JIEKTPUYHOT AUCKa, U Ha Ta] HauuH [, je mpa3zaHl.

* G, je neo mnospumHe !%’ Ha KOjOj je 3aJaT KOHCTaHTHH ENICKTPUYHU TOoTeHuujan f
?

(Dirichlet-oB rpannunu ycinoB). Kaga ce Tpaxe CONCTBEHE BPEIHOCTH MHE30SICKTPHUHOT
JMCKa, EJeKTPUYHU TMOTEHIHjall je (QUKCHpaH Ha Hyly y o0e eJeKTpoje, U cTora je

I%;P JeIIHaK TIOBPIIKHU JIBE €JIEKTPOC. 32 BPEMEHCKH XapMOHUYHE aHATN3e I%;P j€ jenHak

MOBPIIMHHM JeTHE WK 00€ eJIEKTPO/Ie, Ha KOJUMa j€ CJIEKTPUYHHU MOTSHITN]a]l KOHCTaHTaH.

e G, je meo mospmiHe ’%-I-p Ha KOjOj je 3ajaTa IMOBPIIMHCKA T'YCTHHA HaelIeKTPHCama S

(Neumann-oB rpanuunu ycnoB). Haenektpucame je jeaHaKO HYNIM Ha JIeJOBHMA
MOBpINIMHE Ha KojuMa Hema enektponaa (D;n; = 0). Haenektpucame Moke OHTH 3a1aTO
Ha HEY3eMJbEHO] €JIEKTPOJIM Y BPEMEHCKHM XapMOHH]jCKO] aHanmu3u. EjexTpuuyHa mosba
W3BaH MUE30€JICKTPUIHOT MEHja Ce 3aHEMapy]y.
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Ha ocHoBY HaBenieHOT, rpaHMYHE YCJIOBE MOXKEMO Hamucatu y cieaehem oOluKy.

[l?ﬂi:lji y ]%Eu (7)
Bty B (8)
=Dn =5y G, 9)
f=f y G, (10)

Tre je: G, EG, =G, nG, EG, =G [2]

Bese wu3mel)y HamoHa u momepama, Ka0 M CIEKTPUYHOT IM0Jba M EJICKTPUYHOT TOTCHIIH]jaa,
uMajy OOJIHK:

Skl (u) = %(uk,l + ul,k) (11)

I,(f) =-Fi (12)

VY HactaBky je mara cimaba dopmynanuja jemHauuna (3) - (10). Cnaba dopmynanuja
npobjemMa TpaHHUYHE-BPEIHOCTU ca Je()UHUCAHUM TPAHUYHHAM YCIOBHMAa MOXE c€ JOOUTH
MHOXXEHeM Au(depeHIjalHuX jeJHaYMHa KOjuMa je€ OmHucaH MpobdieM ca TEeKUHCKUM
dyHKIIMjaMa M WHTETPAIKjOM IO JIOMEHY peliermha. | paHMYHH YCJIOBH CE MOTY NPUMEHHTH
MPEKO TMapIjalHe WHTerparuje nobwjernx jeanaumHa. Crnaba dopmymammja mpobiema je
eKBHBAJICHTHA KJIaCHYHO] (hopMyanuju npodsema aaror y uspasy (3) - (10).

Jennaumna (3) ce MHOXHU TEKHUHCKOM () YHKIIH]OM ﬁwi = 1 ... 3. (ogroBapa BeKTOpY
TIOMEpama), U MHTErpaiy 1o 3anpeMuns (1. Texuncka QyHKUHMja v, j€ TPOU3BOJbHA, OCHM IOJ
yCTIOBOM fla 4 = 0 Har%. V cknany ¢ THM, jenHaunHa (4) ce MHOXHU TEKUHCKOM (DYHKIIHjOM W

KOja 0JIr0Bapa eJIEKTPUYHOM MOTEHIMjAly U HHTETPAIIH 10 3anpeMunu {),. Texuncka pynkiuja

 j€ TMPOU3BOJbHA, OCUM TIOJT YCJIOBOM a w = 0 Ha I%;P .Ha oBaj Hauun goGujamo:

- [ r vudW=[vT dw (13)
p W Wb

I WDiyidW: 0 (14)
W
[Ipema Green-oBoj ¢opmynu, a kopuctehu YHMBEHUILY /1a je TeKUHCKA (QyHKIMja HyIa
&, Ha r% 3ajeHO ca rpaHMyHEM yciaoBoM (8), mecHu neo jemHaumne (13) moxe ma ce

TpanchopmuIle Ha ciefaehn HauuH :

rvjvgviTMarW: i} v, n dG- JbSI,’j(v)’I:de (15)

10
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:.[ vt dG- .[ Sij(v)Tide (16)
S W

. 1
I'ne je S..(V) :—(V. +v. ) takohe npema Green-oBoj ¢opmyiu.
1] 2 1] il

Ha mctu HaunH, kopuinhemem rpanindHor yciaosa w = 0 HaG,, kao u 1a je E; (w) =

—w ; nobujamo:

[ wD,.aw= [ wDndG- | w, Ddw (17)
W G, W
rI:- ! WS dG+ V{ E,(w)Daw (18)

I'pannunu ycmoBu gatu y uspasy (7) u (10) ce mpuMemyjy Mmocie MOCTaBibamba
jeIHaYMHa KOHAYHUX CJIEMCHATA.

Kopucrehin rope HaBeneHe TpaHchopMalyje HW KOHCTHTYTHBHE jeJHAYMHE 32
MHE30CICKTPUYHN MeaujyM nate y uspasuma (5) - (6), jemnaumne (13) - (14) mory ce moHOBO
HAITMCATH Kao:

W[ r vudw- [vEdGH [ S (v)cE,S, (u)dw- [ s (v)e,E,(F)aw=0 19)
Mo G, w W
. (! |/:/§alc;+vjV E (wle,S, (u)dw+ v{ E(w)eE, (f)aw=0 0)
7] . .

W3 mpakTuyHUX pasiora (3a 60Jspe UCKOpHUIIheme MEMOpHje) KOPUCTH ce CUMETpHja S; j,Cl-b;-kl "

- _ E _ rE pE _ rE _
ekij, i-€.Sij = Sij,Cijie = Ciik Cijra = Ciju U €rij = exji- [3]

Heka je:

yopp=1l.6nraej)=010-p=10G)=022)-p=200)=0B3)->p=
3,,)=23)»p=40)=B2)->p=40)=13)->p=5EN =B ->p=
5(,j))=01,2)-»>p=6u(i,j)=(21) »p=6. Tana TeH30p HAIlOHa MOX€E OWTH IOHOBO
HanucaH kao BekTop HamoHa {S}? ca IecT KOMIOHEHTH, TEH30p €aCTUYHE KPYTOCTH MOKE
OMTH IOHOBO HAMKMCAH Kao MaTpuna 6X6 [CE], u Ten3op mue3oenekTpUUHNX KOHCTAHTH MOXKE Ce
HanicaTH kao Matpuia 3x6[e]. Ha npuMep, BEKTOp HamoHa MOKe OUTH HAIMCAH Kao:

11
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S ) S 1
SZ 22
ORI @
4 23
55 25 s
. S.| |28,

VYBoheweM marpuune Hotarje, jeanaurnne (19) - (20) Mory aa ce HamuIry y 0OJIHKYy:
[ ] (shaw- [} felaos
W G,
rwj {s(v)} [e* [ (u)} aw- v{ {s(v)} [e]{E()}aw=0

P

{EW)} [el{s()} aws [{EW)} [¢ [ E(r)}aw=0 (23)

Wp

(22)

ws dG+

Le—
né —_—

HI/IJ'II/IHIlpI/I‘{HH KOOPAMHATHU CUCTEM

Y mpopadyHMMa aKCHjaTHO CHUMETPUYMX CTPYKTYpa, IMOKEJBHO j€ Ja C€ KOPUCTH
WIMHAPUYHU KOOPIMHATHU CUCTEM TJIe C€ MOXKE€ MCKOPUCTHTH CHUMETpHja mpodiiema. Bextop
HAlOHa Y OBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMy, ca KoopauHaTama (7, 6,z) MOXe Ja ce Hamuiie y

00JHKY:
9 0 0
or
Sl rr 1 li O
r roq
SZ qq 0 u
S 0 0 P r
Sp=19 Pt=q * = u ¢=|L Jup, (24)
{} S, 25, 0 0 10 7 [J{}
~— T |lu
S, 25 0z roq z
0 0
S 28 — 0 =
° " oz or
10 0.1
7 | roqg or r |

BCKTOp CJICKTPUYHOT I10Jba Y HWJIMHAPUIHOM KOOPJAUHATHOM CUCTCMY UMa 00JIHK:

12
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E) (E
{E}zi :i =-{ o = {1} (25)

AKCI/IjaJ'IHO CUMETPpUYIAH HUJIUHAPUYHU KOOPAUMHATHU CUCTEM

CuMeTpHja y akuCHjaTHO CUMETPHYHHUM CTPYKTypama 3HauH Ja je IPOMEHA CBUX BEJIMYMHA Ca
YIJIOM jeTHaKa HyJH:

I 0 (26)
Aq
[Topen Tora, akCHjaJIHO CUMETPUYHE TOP3UOHE (LIUPKYJIapHE) OCIMIALN]e CY 3aHeMapJbUBe Kajia
je:

H,= 0 (27)
To 3Haum, na cy morpeOHE camMo JBE KOOPAMHATE Jia CE OINMILE MPOOJIEM Yy aKUCHjaTHO
CUMETPHUYHOM CIly4ajy, ¥ ¥ z . OBaj T npobiieMa ce 4eCTO OJHOCH Ha JBOJAWMEH3MOHAIHU
aKCHjaJTHO CUMeTpHuHH npobsieM. Ha ocHoBy u3pasa (26) - (27) u (24) - (25) nobuja ce:

S = 0 (28)
Brg =0 (29)
£,=0 (30)

Camo yetupu O]l IIECT KOMIOHEHTH HAaloOHa M JiBE OJ TPU KOMIIOHEHTE ENEKTPUYHOT
nojba Tpeba na Oyny aHanusupanu. Ha oBaj HauumH no6ujajy ce cienehm u3pasu 3a BEKTOP
HaroHa U BEKTOpP €JIEKTPUYHOT M0Jba!

, 0 _
or
s Lo
SR R et ¢ -
2|t
25 .
7 | 0z or |
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{E}:{i}: f F=-{1}r (32)

7l
Hudepenuujanan matpudnu oneparopu [L,] u {Ly} naxne umajy cneaehe obmmke y oBOM

ciyuajy,

L] (33)

(L= (34

- 0z
VY IBOIMMEH3MOHAIHOM aKWjaJHO CUMETPHUYHOM CIIy4ajy HEKH PEeIOBH U KOJIOHE MOpajy OuTH
YKJIOHCHH M3 MaTpHIla KOHCTaHata, jep 4. U 6. KOMIIOHEHTa BEKTOpa HaloHa U aedopMaiuje u
2. KOMIIOHEHTAa BEKTOpa €JIEKTPUYHOT T0Jba M MOMEpama ce OpuIly U3 MPEeTXOAHUX u3pasza. Ha
Taj HaunH [CE] mocTaje matpuma pena 4x4 (pen u xonoHa 4 u 6 cy ykiaomeHn), [e] marpuna pesa
2x4 (xonoue 4 u 6 u BpcTa 2 cy ykiomenu) u [ES] matpuna 2X2 (pes M KOJOHa 2 Cy YKIOH-CHH).
3a MaTepujaiie y3eTe y 0031p y OBOM pajy, Ilie je 0OJMK KOHCTUTYTUBHE MAaTpHILIE UCTH Kao U 3a
IIECTOYTaOHM KPUCTAJ Y CUMETPH)HU KJIace 6Mm , cTajaHe MaTpHIle MOTY CE HAaIUCaTH Kao:

¢, ¢, c. 0

cF]= G, G G, O (35)
Ch Cy Cy O
0 0 0 Ct
0 0 0 e
le]= r (36)
e3l e31 e33 O
0
€)= = (37)
0 e,

14
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3a aKCHjaJHO CHMETPHYHH IMIMHAPHYHU KOOPJAWHATHU CUCTEM, jeaHauunne (22) - (23)
MOTYy OWTH TIOHOBO HaIMCaHEe Kao :

- Wzmjbrp{v}T{u}dw- GjT{v}T{?}dG+

J ([ ) [ef e Yuaw | (2K} [e] [, Jraw=o (38)

21P P

i ! WE dG- V{ (£} w) [e][L){x dvv+£ ({z}w) [d'[L Jraw=0 (39)

3.2. Ilogesia noMeHa HA YBOPOBE H eJIeMEHTe

VY aHanM3M METOIOM KOHAYHUX eJIeMEeHaTa, IOCMAaTPaHU Je0 CTPYKTYpE ce alpOKCHMHUPA
KOHAYHUM OpojeM MamHX 3alpeMUHa — KOHAUHUX eJleMeHaTa. Y CBaKOM eJIEMEHTY TauKe Koje ce
Ha3WBajy YBOPOBH, Cy MecTa Ha Kojuma ce ojnpel)yjy BpEeIHOCTH HEMO3HATUX BEIMYHHA
(momeparma W eNeKTpUUYHHM MOTCHIWjan). Besa u3Mel)y Hemo3HaTWX BEJIMYMHA Y YBOPOBHMA
EIEMCHTa W HEMO3HATUX BEJIMYMHA Y TMPOU3BOJPHO] TAuykKW YHYTap C€JIEMEHTa je Jara
HHTEPHOJanuoHOM  (yHKIMjoM (OCHOBHOM  ¢yHKuujoM, GyHknujom obnmka). Ose
UHTEpHOJanMoHe  QyHKOHMje cy oOuyHO monumHOoMHE. M300p o0immka  eneMmeHra,
MHTEPIOIANMOHNX (PYHKIM]ja, TIOJIeNIe eleMeHaTa i HyMepalnnja YBopoBa he yrunatu Ha Ta4HOCT
periema.

e O0Oauk egemenara: OOnact aHanmu3e - JIOMEH Mopa Ja Oyle NONyHEeH KOHAYHUM
eJleMeHTHMA. 3a aKCHjaJTHO CHMETpUYHE NpoliieMe Mojenupa ce camo IOJIOBHUHA [Z-
paBHHM a mpobseM Moxke 300r Tora za ce Tpetupa kao 2D npobnem. 3a npaBoyraone 2D
00J1acTH IPaBOYTaOHU €JIEMEHTH Cy OOJBH.

e Ilomena enemenara: Mopa OMTH U3BpIIEHA TakKo Jla padyyH Jaje JOBOJbHO TaydHa
pemema. OBO ce 0oOWMYHO TOCTHXKE KopuinhewmeM onpeheHor Opoja enemeHara IO
TaJacHOj AYKUHH.

e Hymepauuja uBopoBa: OOIUK jelHaUMHE KOHAUYHUX €JleMEeHaTa 3aBHCH OJf HyMepaluje
yBopoBa. Hymepanuja uBopoBa Tpeba aa Oyzne u3abpaHa Ha HauMH KOjUM C€ CMamyjy
BHCHHE cTy0ala MaTpuIia MOCMaTpaHoO y OJHOCY Ha TJIaBHY JMjaroHamy.

e Hurepnonanuone pynkuuje: TauHOCT peliema je ycIoB/beHa peoM HHTEpIOialuje U
y OINIITEM CcIllyyajy Ta4yHOCT ce mnoBehaBa ca moBehaHjeM pega MHTEPIOJAMOHUX
¢byHKIHja.
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m
3anpemMuHa Qp ce nenu Ha M, moa3anpeMuHa KOHAYHUX elIeMCHATa Qg, ), m=1.. M,

(cimka 3). CBaka mpoMeHbuBa A neduuucana y enementy 6p. m he 6urn Harmcana kao A™ y
HACTaBKYy.

IlocmaTpajMo npBu  unaH jeanauune (38). Murerpan mno s3ampemunn (), ce

TpaHchopMuIle y cymy 110 M), efeMeHaTa 3aipeMUHe ng). Tako nmobujamo:

jfﬁm){v}T{u}dWZ%z JAl‘l(ym){v(m)}T{u(m)}dW (40)

m=1 V\}p'")
CanunHa TpaHchopmMalmja je Takohe npUMEmbEeHa U Y APYrUM 4WiaHOBMMA y jeaHaunnHama (38) -
(39).

[IpennocraBba ce Ja je MOMEpame y CBAaKOM €IEMEHTYy (YHKIHja MoMepama y n
YBOpPOBUMA €JICMEHTA, TJI¢ HHTEpIoiaroHa GyHkiuja N; BOJAH padyyHa O Malupamy MoMepama
YBOPHHX Tayaka y MOMepama MPOU3BOJbHE TaYKe y eleMeHTy. MHTeproianuone GyHKIHje Cy
ocHoBHe 3a Galerkin-oBy memy. [Ipema Tome, momeparme y MIPOU3BOJbHO]j TAYKH (T,Z) Y €IEMEHTY
O0poj m Moke OUTH U3PAKEHO Kao:

u£m) (r,z) = é N, (r,z)ﬁ£':') (41)
g i=
a) Ilne3oeneKTpUYHH JAUCK

ey

0) Konaunu exemMeHTH Mojiena aucKa

P

N4 Eaemenrt Gp. m

N\

Enementn

Ueoporu

16



3aspwnu pao — Josana /pynosuh

Cnuxa 3: [Ipumep nonesne cTpyktype (IMMe30eIeKTPUYHOT TMCKa) Ha YBOPOBE U €JIEMEHTE.

Ha ciuum 3(a) je mpukasan OuCK, KOju MMa 3anpeMuny (1, u noppumny [',. Ha civnu
3(b) je mpukazan mpumep mojere IUCKa Ha €JIEMEHTE M YBOPOBE, IJC CBAKH CIEMEHT 300T
JEIHOCTaBHOCTH MPABOYTaoOHOT 00JIMKAa MMa YETUPU YBOpPA HA CBOjUM TeMeHHMa. EjxemeHT Opoj

m uMa 3alpeMUHY Qg,m) Y MOBPIINHY Ffom).

To je 1oBOJBHO 1@ ce MOIeTTUpPA JUCK Y T'Z-paBHH 300T CUMETpHje podiemMa.

ugm) (r,z) =an (r,z)ﬁﬁ"l_') (42)
Rl i=1 '
rae u,(f”) (r,z) je r-koMmmoHeHTa MOMepama y KoopauHaTama (r,z) y eJeMeHTy Opoj
m, ugm) (r,z) je Z-KOMIIOHEHTa TIOMepama y KoopauHatama (1, z) y enementy 6poj m, N;(r,z)

Cy MHTEpIIOJIAMOHEe PYHKIIUje u3paxkeHe y koopauHarama (1, z), ﬂg?) je paamjaiHo OMepamke

gBopa Opoj i y enemMeHty 0poj m, ﬁi’?) j€ aKcHjaJIHO TIoMepame YBopa Opoj i y eleMeHty Opoj

m.
Y BEKTOpCKOM OOJIMKY OBO MOX€E OUTH HAIHCAHO Kao:

R ”

rae {ﬁ(m)} je BEeKTOp IoMepama y YBOPOBUMA elleMeHTa Opoj m,

{al} <[ alal)...at ) (44)

" [N,Sm)] r/le je MHTepIoJallioOHa MaTpHIla 3a TIOMEpPamke 3a e1eMeHT Opoj m neduHucana,

N (r,z) 0 N (r,z) 0o .. N (r,z) 0

[N'(JM)(F’Z)J | 0 Nl(r,z) 0 Nz(r,z) ..... 0 N, (r,z)

(45)

Takohe je KOpPHCHO HamMcaTH TIOMEpPame y MPOU3BOJHHO] TAYKH y €JIEMEHTY Kao H
GyHKIHjy TOMepama y YBOPHHM Tadykama IHE30€IeKTpuuHe CTpyKType, {ii}. Omanoc usmely

JIOKQJIHOT {ﬁ(m)} u riobanHor {#I} BekTOpa YBOPHHUX MOMEpara TPEJCTaB/ha MATPHILY

TpanchopMarmje [G,Em)] .

= «

e je:
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~ T "~ " " ~
’{_‘u} = [ur,luz,l""ur,Npuz,Np:| 47)

u rae je N, 6poj uBoposa y Q,. Marpuue tpanchopmanuja 06e30el)yjy Manmparme JOKaIHHX

YBOPHUX BEKTOpa Yy CBOje riobaliHe mapose.

VYobuuajeHo je na ce KOPUCTUTE MCTEe MHTeprnonauuoHe ¢yHkuuje N; 3a TeKUHCKE (QyHKIHje.

e

rze je ﬁl(]m)BeKTOp NPOU3BOJHHUX KOE(UIIMjeHATa KOjU OJroBapa eIieMeHTy Opoj m U rjae

’{,‘Csm)} - [CS'Z)CS'Z) ....... c@n } (49)

Takohe{ ﬁ&m)}, = [G&m)]{C,,}, rae je {C,}, BeKTOp MPOM3BOJHHOI KOe(dHUIMjeHaTa KOjH

OBakaB MPUCTYT TOBOAH JI0:

oroBapa IEIOKYIHOj CTpyKTypu. Tpeba WMaTH Ha yMmMy Jda cy TEKHHCKE (yHkimje {u}
nepuHUCaHe Na MMajy BpeOHOCT Hyna Ha moBpimHu [,. OBuM je 00e30eheHo mocraBsbame

m .
KOMITIOHCHTH BCKTOpa év( )} Ha HYJIY HAKOH mTo Cy J€AHA4YMHC KOHA4YHUX CJICMCHATa

MOCTaBJbCHE, y CKJIAAy ca MpoueaypoM omrcanoMm y nureparypu [4]. To moBoau mo Gpucama
peloBa KOji 0/IroBapajy moMepamy 4BOpPOBa Ha MOBPIIUHU [, U3 CHCTeMa jeqHaunHa KOHAYHUX
ereMeHara. [ paHUYHH YCIIOB 3a moMmepame aaT y uspasy (7) je Takole npiuMemeH HaKOH IITO Cy
jeI[Ha‘-II/IHe KOHAYHUX ¢CJIEMCHAaTa IIOCTABJbCHC JUPCKTHUM Y6aHI/IBaH)eM 3aaaTuX BPCAHOCTU
nomepama y Bekropy {1}[4].

VBoleweM HHTEPIONAIMOHUX (QYHKIIHja U YBOPHUX TMIOMEpama, jeqHaunna (40) Mmoxe aa
ce TpaHchopMmuILe y:

m=1 V\ﬂ,,'") ~ v\}p'")
(e} e J A [l Jow ] (50

={e.} M, }a)

e je riodanHa Matpuiia Maca [M,,,, ] nepuHucana y o0ImKy:

T

M
1=t [ Tl =
2l m=1
u [M,,,], je nokamHa Maca MaTpulle 3a eJIeMEHT Opoj m, Ae)UHUCAHA KAO:

18
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[ME:”)}: j rﬁm)[Nfl’")ﬂNﬁm)de (52)

7 w)

OnmHocn wm3Mel)y BpEIHOCTH €JIEKTPUYHOT MOTCHIMjala, IOBPIIMHCKOT Tpema |
MOBPIIMHE HaeJeKTPHCamha y MPOU3BOJHHO] TAUYKW W OJAroBapajyhux 4YBOPHUX BPEIHOCTH, CY
neunncann kopumrhemem oaroBapajyhux HHTEpHoJaMoOHUX (yHKIHja!

AL
=[], (54)
és [ s <[ el 8}, (55)

N>

>

rze cy:
[ngm)], [Nt(m) ] 51 [Ném)] MHTEPIOIAMOHE MATPHULE 33 €NEKTPUYHH MOTECHIUjall, MTOBPUIHHCKO

TPEHE 1 MOBPUIMHCKO HACTIEKTPUCAE 3a €IIEMEHT Opoj m,

{(D m }, {t },1/1 {a } Cy BEKTOPHM YBOPHHX BpEJHOCTH 3a €JEKTPUYHU MOTEHIHjal,

MOBPITUHCKO TPEHH-E M MOBPIIUHCKO HACIIEKTPUCAE Y €IIEMEHTY Opoj m,

{(D}, {t} i {E} Cy BEKTOPU YBOPHUX BPETHOCTH EJIEKTPUYHOT MOTEHIIH]jalia, MOBPIIMHCKOT TPEHbha

Y MOBPIIUHCKOT HAEJIEKTPUCABA Y CBUM CTPYKTypama,

[qum)], [Gt(m)] U [Gém)] Ccy MaTpuie TpaHchopmaimje 3a TpaHCPOpMaLHUjy O JIOKAIHUX [0

rJ1I00aTHUX KOOpMHATA.

JlokanHu ¥ 710027 THU YBOPHU BEKTOPY HABEJICHM MPETXOHO Cy Ne(DUHUCAHU Kao:

{ﬂf('“)}T:[fﬁm)fgmk.fgm)] (56)
{7y =| P, | (57)
(V) <[aety 2t )
iﬂ?} "= [flflfNFN } (59)
F(@}T =[ 515t (60)
i_‘s}[ss§} (61)
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YobOuuajeHo je 1a ce KOPHCTHTE HCTe WHTeprojanuoHe (GyHkmuje N; 3a momepama,
CIICKTPUYHHM TIOTCHIMjall, MOBPIIMHCKO TpEHE M IOBPUIMHCKO HaenekTpucame[S]. Jlakie,

[Ném) (r, z)] nedUHHKCaHa je Kao:

éNﬁm) (r,z)} =[N, (r.z)N,(rz)..N (rz) (62)
LNS")} [Nﬁ’")} (63)

)

Hcre naTepnonanuone GpyHKIHje cy Takole kopumrheHe 3a TeKUHCKE QYHKIHjE @, IITO

oMoryhasa na c€ KOpHUCTH MaTpHIia TpaHC(i)OpMaI_[I/IJe G® 3a wW)|.

! :[Nﬁm) }{ ey )} :[N £m)}[G£m) J{ C,} (65)

(m) . .
raeC, (a camum tum 1 {C,,}) CYy BEKTOPH MPOU3BOJbHUX KOEe(HUIMjeHATa, aHAIIOTHO CIydajy

TexxuHCKe GyHkiuje {u}. VmMajre Ha ymy ma cy TexuHcke (pyHKIMje @ aedpuHucaHe aa Oymy
HyJda Ha TOBPIIMHU [y, M aHAJIOTHO Ciydajy 3a TEKHHCKY (QyHKUMjy {u}, oBaj ycioB je
NpUMEHEH OpHcambeM peaoBa KOjH OArOBapajy eJIeKTPUYHOM IOTEHIHMjally 4YBOpOBa Ha
HNOBpIINHU ['y, U3 jeqHaYNMHA KOHAYHHUX eJIeMeHaTa.

3.3. JenHaAuUMHEe KOHAYHUX eJIeMeHAaTa

[TpukaszaHa nporeaypa NpUMeHheHa Ha IPYTUM WiaHoBUMa Y jenHaunnama (38) - (39) maje:

fe} {-wim, J{a}+[x, fa} +[x, [ 7}-{F} =0 (66)
écw}f{- (a}- [k fi}- [k, J7}} =0 (67)

rJie Cy MaTpHIle M BEKTOpH y jenHaunHama (66) - (67) nedunucane kao:

e JlokasHa MaTpULa KPYTOCTH:

(] [ [o7][c* ] Jow )

20



3aspwnu pao — Josana /pynosuh

ca

EXE L (69)

e JlokanHa "mue30eIeKTPUYHA MaTPUIIa KPYTOCTH":

()= ] [ [0 [ Jw (0

V\p("’)

)

ca

s [ {7

e JlokanHa "Marpuna 1ueiaekTpuyHe KpyTocTu':

[xi]=- | [8] [ [ 5 Jaw 72
e JloKaJHH BEKTOp CHIIE (J'IOVI\faJ'IHI/I BEKTOP MOBPIIMHCKOT TPeHa):

()= ][] [ e ) &
K Gr

(m) je neo moBpmuHe 't Koja je Ha MOBpIIMHM eneMeHTa Opoj m. [axue, {F (m)} je

Osne I';

jeﬂHaKa HYJIN 3a CBC CJICMCHTC KOjI/I CC HC HaJIa3€ HAa MOBPIINHHA FT'
e JIOKaIHYU BEKTODP HEJEKTPUCamba (JTIOKAJIHH BEKTOP MOBPIIMHCKOT HAEIEKTPHCARHA):
(m) () T pyl) &)
o= [ [ Jacs @

7 !

OBne I‘E,m) je neo nopmuHe [';, Koja je Ha moBpmMHM eraemMeHTa Opoj m. Jlakie, {Q(m)}

j€ JeTHaKO HYJIH 3a CBE €JIEMEHTE KOjU ce He Hayia3e Ha moBpimuHU [;.

U TIe

(& ]=> [ [kt ][] (75)
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Tk, ][] [ Tl
[F]=3 [ ][]
o] ][t

Bexropu koedurujenara {Cy,} u {C,} cy npousBosbHH, 1 300r Tora jeaHaunne (66) - (67)
MOT'y OUTH IIOHOBO HAIIMCAHE Kao:

) M/Z Muu 0 ﬁ + Kuu Kuf a — F (76)
0 0 4 K, K, f -Q

Texuncke ¢GyHKIHje I{ZIV} cy nepuHucaHe Aa Oyay Hylla Ha TMOBPIIUHU I.%;u JIOK Cy
TeXUHCKE (QyHKIMje w Aepunncane na Oyay Hyna Ha nospumba G, Jlakie, penosu Koju
OJIrOBapajy IMoMeparmy YBOpPOBa Ha MOBPIIMHU |%;” U pEelOBU KOjU OJArOBapajy eJICKTPHUIHOM
NoTeHIWjaty 4BopoBa Ha nospuan G, y jenna4unnu (76) mopajy 6ntn n3dpucann. Ocum Tora,

IPaHUYHHU YCJIOB 3a TIOMepame aat u3pa3oM (7) U 3a eIeKTPUUHH MOTEHIHjal AaT uzpazom (10)

Cy MPUMELEHU TUPEKTHUM YOAIMBAKEM MPOIUCAHUX BPEAHOCTH y BekTope {1} 1 {@}
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4. Ilpumepn
VY oBoMm neny panga 6uhe npukasana asa (benchmark) npo6nema:

e craruukd 2J[ ocCHOCUMETpUYHH MpoOsieM (paaujaiaHO MOJTApH30BaHA MHE30CICKTPUYHA
LeB,
e craruuku 3/] npobaem (BuIecI0jHa rpe/ia ca MMe30KEPaMUKOM Y JIEJTy JeIHOT CJIoja)

Mopenupame U mpopadyH oBUX mpuMepa je usBpuieH y coprsepy Comsol Multiphysics (verzija
5.2a).

4.1. PaaujajiHo moJiapu30BaHa NMUe30eJeKTPHUYHA LIeB
OBo je mpumep cratuuke 2/ akcHjalHO CUMETPUYHE aHAIM3€ MUE30CJICKTPUYHOI aKTyaTtopa
kopurthemem  Piezoelectric  Devices multiphysics oxpyxewa y copteepy COMSOL.
Mopenupana je paadjajdHO I[ojlapu30BaHa TmHe3oenekTpuuHa meB [6]. OOmact npumene
paajagHo MOJApH30BAaHKMX IIEBH Cy, HA MPUMEp, MIIa3HHUIIC 3a KOHTPOJIYy HpoTUIllama (iayuaa
(6oje) y MHKIIET mTamMnaynma.

Bucuna monenupanor y3opka je 0,62mm, a yHyTpalmy U crioJballmby paaujycu cy 0,38mm u
0,62mm. 360r akcujanHe CUMETPUIHOCTH MpobIemMa, MOIETUpaHa je caMo je[Ha CTpaHa Mmpeceka
1eBu (cnuka 4 ).

x107

eﬁ -

Cnuka 4: I'eometpuja npoGiema
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[Tocmatpajy ce nmBa ciydaja Koja C€ pa3jIiMKyjy MO 3aJaTUM TPaHUYHUM YCJIOBHMA.
Cayuaj 1 mpezacraBiba AUPEKTHH MUE30CIIEKTPUYHH eekat, a ciiydaj 2 MpelcTaB/ba UHBEP3HH
MTUE30€JICKTPUYHU eeKar.

[Tonapuzamnuja marepujana (Kpucraiga) ce Mokjiamna ca r-ocoM rio0agHor KOOPAUHATHOT
chucTeMa — paiujadHo mojapu3oBaHor. Iluesokepamuika (y oBoMm ciyuajy PZT-5H) je
TPaHCBEP3aJTHO M30TPOIIAH MaTepHjall, KOju Cy moceOHa Kilaca OPTOTPOIHUX MaTepujana. Taksu
MaTepHjaii UMajy UCTe€ KapaKTepUCTHUKE Y jeJHO] paBHU (M30TPOIMHO MOHAIIAKE) U Apyradyuje
KapakTepUCTUKE y PaBHU yIIPaBHO) Ha OBY paBaH.

KoncryrutuBHe penamyje 3a oBaj npooiieM uMajy o0OJHuK:

T C; C ¢ O € Cus ||| St
T¢ Chu Cp Cp O | G2 s S¢
T, Cy Cyp Cpu O €a1 €3 S,
o o o (78)
T, L Cus €51 Gs3 ||| S,
D, € Cau G em} + & 0 } E,
D, | | [Cus €2 Gz Css || L 0 ¢, 1L E, |

JenHaumHe Koje oOmuUCyjy TpoOJeM, y OJICYCTBY 3allpeMUHCKUX HaeleKTpUcama H Y3
3aHEeMapUBarbe HHEPIHjATHUX CHiIa, MMajy 00K (79):

) )
~2(r-D,)-—(r-D,)=0
= (D)= (rD,)

T e =0 79
or oz [ r } (79)
T, T, Te g

or oz r

rpaHI/I‘lHI/I yCJIOBU he outn 3aJaTy HA IBa HAYWHA.

1. Cayuyaj: OrpaHuyeHo je oMepame J0Wke MOBPILIM y npaBly oce Z. M3mely yHyTpamime
U CTIOJbAlllEhe MTOBPIIMHE IIEBH BJla/la pasiivka MnoTeHuujana o 1V.

2. Cnyuyaj: OrpaHu4eHo je moMepame J0Hke MOBpIIM y MpaBily oce Z. 3aaatr je MpUTUCAK
¢nynna on 0.1 MPa Ha yHyTpamimy NOBpII EBH. YHYTPAIkE U CIIOJbALIE OBPIINHE
LIEBU CY y3EMJBbEHE.

Ha cnumu 5 npukaszado je paaujamHuo TIOMEpame ycies JAejcTBa MpuTHCKa y ciydajy 1. Ha
ciuiy 6 mpuKasaH je oaroBapajyhu MHIYKOBaHU eNEeKTpUYHH noTeHuujan. [losbe morennujana y
pazvjaTHOM TpaBIly MpHUKa3aHU TyX JuHUje pe3a 300um m3Haa OCHOBE IIEBU MPHUKA3aHO je Ha
cnumM 7 v ciuim 8.
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Cmuka 5: Jlepopmucann o0NMK M paaujaHO MOMEpame ycied yHyTpammer nputucka ox 0,1
MPa (cnydaj 1 - nUpeKTHH THEe30eIeKTPUIHH edekar).
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Cnuka 6: MaayKoBaHM €1EKTPUYHU TIOTEHIMjal YHyTap ne(OpMHUCAaHE [IEBU yCIIel YHYTpAIIbHer
nputucka ox 0,1 MPa (ciyuaj 1- tupekTHU MHue30eNeKTPUYHH eeKar).
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Cmuka 7: [ledbopmucanu OONMK M pagujalHO TMOMEpamkEe IMHUE30KepaMUYKEe - IIEBH YCJe]
pazujaTHOT EJIEKTPUYHOT 1M0Jba (Cy4aj 2 - ”HBEP3HU MUE30ETIEKTPUIHH edeKar).
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Surface: Electric potential (V) Line Graph: abs{V] (V)
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Crnuxka 8: [lospe eneKTpuYHOT MOTEeHIIHjalla CIy4a] 2 - UHBEP3HU MHEe30€IeKTPUUHHU edeKar).

4.2. BuiecJjiojHa rpeaa ca nue30KepaMMKoOM Y JIeJ1y jeHOr ¢Jioja

OBo je mpumep aHanM3e NHE30CNICKTPUYHOI AaKTyaTopa 3aCHOBAHOI Ha IOMEpamby
yKJbelTeHe rpene, kopumhemem unrepdejca Piezoelectric Devices multiphysics [7]. I'pena je
HaIpaBJhCHA M3 BUIIIC CII0jEBa, a aKTyalllja C€ OCTBAPYje MOMEPAmBEM CI000IHOT Kpaja Ha padyH
caBWjama rpene. I'pema ce cactoju ox 2mm nebdenor ¢IeKCHOMIHOT MEHACTOT je3rpa Koje ce
Hanma3u m3Mmely nBa amymmHHjyMCKa cioja ne0spuHe Smm. J[eo KpyTor je3rpa 3aMemeH je ca
10mm xyrum nue3oKkepaMUIKHM aKTyaTOpOM KOjH je MOo3uIoHupad m3mehy X = S5mm u x = 65
mm. KoH3o:a je opjeHTHCaHa Iy ri06ainHe X — Oce.

Piezoceramic

Y\L' % 5 Aluminum

Cmuka 9: 'eometpuja npobiema
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VY Tabenu 1 mare cy KapaKTepuCTHKE MaTepujalia 0 KOju cy carpal)eHu ciiojeBu KOH30JI€.

Tabena 1 — KapakTepuctrke MaTepujaia cliojeBa

Benuunna ATyMUHU]YM Ilena ITue3okepamuka
Monys enactuanoctu (E) 750 GPa 35.3 Mpa -
[ToaconoB xoepuumjent (v) | 0.35 0.383 -
T'ycruna (p) 2700 kg/m® 32 kg/m® 7500 kg/m®
KoHcTyTuTHBHE penanyje 3a 0Baj mpooieM nMajy o0JIHK:
I T1 | _C11 Co C3 Gy G5 G —€ € € I Sl |
Tz Cpp G Gy Gy Cp —€, —€y —E& Sz
Ts Caz Cy Cyy Cy €3 —€y €4 Ss
T, sym Cu Cps Cpp =€y €y € S,
Ts Cis Cos €5 € —€ SS (80)
Te Cos €6 —€x Se
D, €1 € &3 €&y €5 € &y 0 0 E,
D, €1 €y €5 € €5 €& 0 &, 0 || E
Dy | [€1 €3 €5 €y €5 €y 0 0 & || Es

Ti — KOMNnOHeHme 6eKkmopa Hanora

Di — KOMNOHEHmMe e1IeKMpPUYHOz nomeparoa

S, —xomnonenme eexmopa oegpopmayuje

Ei — KOMNnOHEeHme 6eKmopa ejleKmpu1Hoz nosba

C, -

]

KOMNOHeHme mampuye elacmuirHocmu

eij — KOMNOHEeHme nue3zoejleKmpuine mampuye

gij — KOnoHeHme mampuye nepmumueHocmu

Konsona je yksbemrena no nospu X=0. CBe octane nospum cy ciobonne. Pazmuka
norenujana ox 20V nocroju usmely ropme 1 J0mbe €IEKTPOAE MUE30eIEKTPUYHOT MaTepHjaa

(cmuka 9). OBO JTOBOJM JIO0 TOTA Jia je €JIEKTPUYIHO IMOJhe YIPABHO HA MpaBall OCe X U W3a3HMBa

IOMMPCYHU HAIIOH CMULIambA.

Ha cmmmm 10 mpukazaHo je ToJbe HamloHa y MHE30€JIeKTpUYHOM Marepujarny. Ha cmumm 11

MIPUKA3aHO j€ MoJbe MoMepama. M3padaynatu yruo je 83nm.
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Cnuxka 10: ITosbe HamOHA Y THE30ETICKTPHYHOM MaTEPH]jaTy

30

Cnuxka 11: TTosee moMeparba, Z KoMIoHeHTa [NM]
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0. 3ak/py4ak

[Tue3oenekTpuunu edekt (rpdy. NUE30 - TypaTH) je TMojaBa CTBapama BE3aHUX
CIICKTPUYHHUX HACJIEKTPHCAahba Ha TOBPIIMHH HEKHX YBPCTHX TeJia MPHIMKOM HHUXOBE
MexaHudke aedopmanuje, u oOpHyrto. Iluezoenexkrpuunu edexar orkpwim cy 1890. roaune
Jacques i Pierre Curie. TeopHjcky OCHOBY 3a pa3yMeBambe MUE30CIEKTPUYHOr ¢eKTa MOCTAaBHO
je KenBun (1893.), a TeH30pCKe jeqHauMHE KOje OMHCYjy (InHeapHy) Be3y usmely nedopmanuje
U CJCKTPUYHOT T0Jba KOJ NHE30CJCKTPHUYHHX Kpuctana pao je Voight 1894. Jlo mpBux
NPaKTUYHUX IPUMEHA TMHE30eIeKTPHYHOT edeKTa JOIUIO je 3a BpeMe 1. CBEeTCKOr para, Kaja Cy
NIPOM3BEACHU NIPBU COHAPHHU ypehaju 3a OTKpuBame MoAMOpHUIA. JlaHac je maxKma ycMepeHa Ha
HOBE TEXHOJIOIIKE MPHUMEHE M OTKPHUBAIE HOBHUX NHE30€JEKTPHUYHUX MaTepHjana (moceGHO
KOPUCHE Cy C€ IOKa3aJie IMHUE30CJICKTPUYHEe KEepPaMHUKEe M CHUHTETUYKH mojaumepH). OBuM
oTkpuhuMa OTBOpEHa Cy BpaTa BEJIMKOM HAINPETKYy y pa3dyMeBamy (U3MKE YBPCTOT CTamba, a
HBHUXOBE TEXHOJIONIKE TIPUMEHE U IIMBUJIM3AIIM]CKA BYKHOCT CYy BEJIHKE.

Haj3nauajHuju n1e30e1eKTpUuHU MaTepujaiiu ¢y KBapl, CUTHETTOBa COJl U TypMaJluH, a
y HOBMjE€ BpeMe IHE30€JIeKTpUYHEe Kepamuke. be3 cyMme, NMue30eleKTpuYHa KepaMuKa je
ocurypasia CTajlHO MECTO Y M0Jby MaTepHjaliHe HayKe U MHKEHEepCTBa

Cnukal?2: IIpuka3 nue3oeneKTpUYHOr KpUucTasia
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