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9,+,��'�	2�9, 

 
          ��
$�0�%
�1����(����3/���������������0��$����$�(���
�
��
�����$� 3 ��������$%��
���  
1) 0��$����$�(���
���7�$.����
������1����
�
������
����.����
 2) 0��$����$�(���
���7�$.����

�����\5�����
����  ��� 3) 0��$����$�(���
���7�$.����
�����\5�����
�
  ���.�����%$��
#
���
��������%������*�%�%��%������ 	/��#
��������%��%�$��*-!�������5���3/���!200�%�������%$.���
���
�1��� ��������� 1 3/����(��'
�����0��$����$�(���
���7������.���$��.6��/�.����
�������
�7��������
������
��� ��������� 2 3/������$������'��(��'
�����0��$��$���-� �	������������

��
���� ������������ 3 �5���'�� !������0��$����$�(���
�������*�(��
������
������
����������
�\5��7�$���
�
.����
���� 
 
4.1  �	��!�	������	�	�,��)2���� 1 �.:��3;�)	�"	��	1+&0��;�&���	���$�    
           ���0��$����$�(���
��������� 1 ����*���������� 5 � !����������*�(��
������
������
���
�
��
���� ���0��$��������
�1�$��*-!�������5���3/�������%$����$��.6��/�.����
�������
�(��'
�����0��$����$�(���
 ����7��������(��
������
������
��� �������#
4�5!�������� 4.1 */�
4�5!�������� 4.5 ���(���� 

 
4�5!�������� 4.1 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 1 � !������ 1  

                                  (����: Smithmaitrie et al., 2005) 
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4�5!�������� 4.2 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 1 � !������ 2  
 
 

 

 
 

4�5!�������� 4.3 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 1 � !������ 3  
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4�5!�������� 4.4 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 1 � !������ 4  
 
 

 
 

4�5!�������� 4.5 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 1 � !������ 5  
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4�5!�������� 4.6 �����������������-�
�NNO��
��$�(���
��������� 1 
(����: Smithmaitrie et al., 2005) 

 
          0��'6
$���-�� !������������$�(���
0(�
$
��������
 ��%� !������ 1 (4�5!�������� 4.1) �
��������1���$�(���
��6��
����0(�
$
��1�'� 17 +�1
 ��$
� !������ 2 0�*����$�(���
��������$
 
$��*-!������.�����*��'�����0(�
$
��$�(���
���6�5���0�� 7��$��.6��/�.����
���� �5�������
�����$�(���
�
��
����
��%��0��(�#'�����$��.6��/�.����
�����+�
��
 �����.
��.����$
�(���
�������%^ �6�!,
������$��.6��/�.����
���+�
��
 ���.
��.����$�(���
�����6�����00��!
����-�
� !���������
 (vibration mode) ���
	/����#+�� !���������
���������� 0���'�-7��������$
.�����
�5������ !���������
�������$� ���������$��.6��/�.����
0/�����(���$%���*����$
�(���
��������$
 ��%���.
��.����$�(���
�-�� !���%�����.
��������
���0(�
$
����(��'
��
���0��$���
��
����������
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4.2  �	��!�	������	�	�,��)2���� 2  �.:��3;�)	&�	!&�����!�!<!/��+���+�� 

 
          ���0��$����$�(���
��������� 2 �$��*-!�������5���3/���.
��.��$���-� �	����������� 
����*���������� 3 � !���  ��%����0��$����$�(���
�'��
��
�������*�(��
������
������
���
��� �����1���� !���0���$�%�$.��$���-� �	�����������������
.�����!�����������
 �������
#
4�5!�������� 4.7 */�4�5!�������� 4.9  ���(����  
 

 
 

4�5!�������� 4.7 �������0��$����$�(���
��������� 2 ���$���-� �	����������������� 1 
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4�5!�������� 4.8 �������0��$����$�(���
��������� 2 ���$���-� �	����������������� 2 
 
 
 

 
 

4�5!�������� 4.9 �������0��$����$�(���
��������� 2 ���$���-� �	����������������� 3 
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4�5!�������� 4.10 �����������������-�
�NNO��
��$�(���
��������� 2 
 

          � !������0��$��$���-� �	�����������0���$�%�$��������
�������#
4�5!�������� 4.7 
*/�4�5!�������� 4.9  	/����$�%�$ 2.5 ��3� 5 ��3� ��� 7.5 ��3� ���(���� ��%�$��*-!������
�5���3/���.
��.��$���-� �	������������������
������
��������(��'
�����0��$�����������
����
!�����������
 #
����
�1����0��$����$�(���
�5�%�	����6����� (piezoelectric actuator) �'��
��

�������*�(��
������
������
������ ��7����$������'�����
0�������
����$
�.6
�p���������
���� 
0��
�1
0/�3/���7������0��$���-�-� �	������������������
������
���     
  
4.3 �	��!�	������	�	�,��)2���� 3 �.:��-	<�+���	��!�	������	�	�����	1	���	��'!�,:����,:������

�1:���'!��5��=.	�9'�!$	���&���	���$� 

 
         ���0��$����$�(���
��������� 3 �$��*-!�������5���'�� !������0��$����$�(���
�������*
�(��
������
������
�����������\5��7�$���
�
.����
���� �������#
4�5!�������� 4.11  
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4�5!�������� 4.11 �������0��$����$�(���
�
��
������������� 3  

 
 

 
 

4�5!�������� 4.12 �����������������-�
�NNO��
��$�(���
��������� 3 
 

         ��$�(���
#
��������� 3 0������1��\5��7�$���
�
.����
��������
�1
 ��%������$�(���

����!,
�����-����   ��-����* �����-�
��$%��))���NNO� Acos(ωt) ��� Asin (ωt) ���(���� 	/��
0�0��$��#
������������
���$��'�����
 5 ��3� ������������������
 θ    ���.��.��
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��
����0����$���-� �	������������5���!O����
��������
����.������
������
�������������
����*/�
����$�.��.����
����  
 
4.4  �	��	,��+��1�������,�	�/�'�� '���$���$��!�> $�����	�	� �'!�.,'�1�� [PVDF] 

 
          ���'�����$�*���(���
 ��!��0 � ������������������
���.������
������
���.���-�� !������
7��
�0�#+���$�(���
+
���	���� [PZT-4] ��$�(���

��0���(��0���	�������$%������*�(��
0���5������ [PVDF] 	/���.������� �
���������'��������$��$���-����(�0���	���� #
��
$�0�%
�1
�����#+�����������	
����������������$�(���
�5�%�	����6������5�������5�%�� !������%$�5����!,

�
$���#
���3/������#+�$���-�5�������!,
��$�(���
 ��%� !�����������#+���� ���0��$����$�(���

��������� 3 ��$�(���
���$���-� �	�������������$�'
�������� 0.05x10

-3 m ���.
��.��
�'�6���$�'
� 1 mm �������#
4�5!�������� 4.13  
 

 
 

4�5!�������� 4.13  a) ������
������������$�(���
+
�� PVDF 
                                                         b) �����(��'
����������$�(���
���$���-� �	�����                

�������
��
���� 
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4.5  9,�	��	��2!$��+����	,���	��2'�3	��� 

 
          �!���� MATLAB * �#+�#
����(�
$�7�.�����0(�����������3�����.�����������-
����	
���+�����
���� 	/��7�����
#0������ ����$�*���(���
 ��!��0 � ���58��������������
���.��
����
  ��%0�
(�7�������0�����0(�����������3������!��%����%�������������0�����0(�����N�
��
�����
���5���%�
%�
�$�* ����� ��%7�������0�����0(������1����0�����������������!,
�!#

��3������%$��
 
 
�	��!�	������	�	�,��)2���� 1  �.:��3;�)	�"	��	1+&0��;�&���	���$�    
 

�	��!�	������	�	�<�+����� 1 : �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
���
�$�*����(�������� 18102 Hz ����$�*��� �������� 50000 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.14 ���4�5!�������� 4.15 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.14 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 1 ����$�*�� 18102 Hz 
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4�5!�������� 4.15 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 1 ����$�*�� 50000 Hz 
 

          4�5!�������� 4.14 ���4�5!�������� 4.15 ����������.������
������
�������* �����-�
��$%
�$�*�� 18102 Hz ��� 50000 Hz ���(���� 	/���$�*����1����
�1����*�(��
������
������
��������$�
�'���������
(��!#+���
 ����$������������������
���.������
��$�������%���(�������
������
����!��3������%$��
���� ���0��� !0��'6
$����!��0 �.������
����$�*����(�0�� ��$������$�*��
� � �������$�*�����

���'
��0��
�1����
���������!��0 �� ���^ ��������-�
�$�*���.��#���'���
��������$�*��M��+���.������	/���!,
���������5/�!������ �5���0��(�#'�����������
�%����-
���
���0�������*�(��
������
������
������ 
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 2 :  �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
���
�$�*����(�������� 12500 Hz ����$�*��� �������� 33200 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.16 ���4�5!�������� 4.17 ���(���� 
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4�5!�������� 4.16 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 2 ����$�*�� 12500 Hz 
 
 

 
 

4�5!�������� 4.17 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 2 ����$�*�� 33200 Hz 
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          4�5!�������� 4.16 ���4�5!�������� 4.17 ����58�����.������
������
����������./1
�

��
���� 	/����$���(����0������$������$
�����!,
��
�! ���.
����!��0 �.������

������
�������$������$
����.����
0��.
��� ��-� ��$
����$�*�����
^ ������*�(��
������

������
�������'��������% ��%�\5���$�*������.��#���'�����������$�*��M��+���.������  
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 3 :  �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
���
�$�*����(�������� 13460 Hz ����$�*��� �������� 32400 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.18 ���4�5!�������� 4.19 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.18 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 3 ����$�*�� 13460 Hz 
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4�5!�������� 4.19 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 3 ����$�*�� 32400 Hz 
 

          4�5!�������� 4.18 ���4�5!�������� 4.19 �������������������
���.������
��������
��

���� 	/���58�������� ����$�.��.����
��������
�.
����!��0 �� ��������������
���*/�����$�
��$
����.����
�$�� �.������
0������%������5�������$������$
������
0���$��.6�
��
�1
��� �����!��0 �.������
0���(�������$����
�
.�����
���� ��$
�$�*�����
^ ���

���'
��0��
�10�������*�(��
������
����'�����%��������$�*����(� #
��������$�*��� �0��(�#'�
��������-�
��./1
.�����%$��
�$��.6�.����
��������!,
7�#'����������
���.������
��./1
  
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 4 :  �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
���
�$�*����(�������� 13600 Hz ����$�*��� �������� 35800 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.20 ���4�5!�������� 4.21 ���(���� 
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4�5!�������� 4.20 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 4 ����$�*�� 13600 Hz 
 

 
 

4�5!�������� 4.21 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 4 ����$�*�� 35800 Hz 
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          4�5!�������� 4.20 ���4�5!�������� 4.21 ����������.������
����'���������
��������������-�
��$%�$�*���������$�*����$%��
��� ����$�*����(������������ 13600 Hz ����$�*��
� �������� 35800 Hz �$�*������-�
����$�*��� �0���������-�
��./1
.������$��.6�.����
�������
�!,
7�#'����������
���.������
��(����������
�������$���$�*���(���
�$�*����(� �������$�
.�����
����.����
������!��0 �0�� ��$������$������$
���� ��$
�$�*�����
����
����������
�����./1
�� ������+�$��$�������5�%�+�$���1
^ ������*������
������������
 	/��58�����
�������$��#+�58�����.������
������
���0/�������*
(��!#+�!���%+
���� 
 

�	��!�	������	�	�<�+����� 5 :  �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
���
�$�*����(�������� 14000 Hz ����$�*��� �������� 37200 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.22 ���4�5!�������� 4.23 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.22 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 5 ����$�*�� 14000 Hz 
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4�5!�������� 4.23 ����
������
�������* �����-�
��$%��$�(���
� !������ 5 ����$�*�� 37200 Hz  

 
          4�5!�������� 4.22 ���4�5!�������� 4.23 �������������������
���.������
��������-�

��$%�$�*������'������ 14000 Hz ����$�*����(���� 37200 Hz ����$�*��� � 	/����1�����$�*��0��(�#'�
��������
������
�������'������ ������
���./1
���
�
������
���� ��$
�����!��0 �
�1
����$���(�0�
�������$������$�*��� � ���0����������!��0 ����� ���^ ��������-�
�.��#���'�����������$�*��
M��+���.������  
 
�	��!�	������	�	�,��)2���� 2 �.:��3;�)	&�	!���!�!<!/��+���+�� 

 

�	��!�	����!�!<!/��+���+��<�+����� 1, 2 +,� 3: �$�*���(���
����(�#'���������
������
�������
������
��1���� !������ �$�*����(�������� 17500 Hz ����$�*��� �������� 42000 Hz ������.������

�������./1
����#
4�5!�������� 4.24 ���4�5!�������� 2.25 ���(���� 
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4�5!�������� 4.24 ����
������
����������$���-� �	������������ !������ 1 ����$�*�� 17500 Hz 

 

 

          4�5!�������� 4.25 ����
������
����������$���-� �	������������ !������ 1 ����$�*�� 42000 Hz 



 

 

47 

 #
����3/���.
��.��$���-� �	������������ !�����������1���$�(���
��5�%�� !������%$
�������*�(��
������
������
������     ��$
.
��.��$���-� �	�����������0��.
�����������
  #

���$������'�7���%#+����0(�����������3�����
�1
0������$���-� �	�����������#
���0(���� 
���
�1
7�������0/�����������
  4�5!�������� 4.24 ���4�5!�������� 2.25 ����������.������

������
�������* �����-�
��$%�$�*�� 17500 Hz ��� 42000 Hz ���(���� 	/���$�*����1����
�10��(�#'�����
����
������
��� ����$������������������
���.������
����������
.�����(�������������
����!
��3������%$��
���� ��%������
����$
�.6
�p���������
���� �������$�*��
���'
��0��
�1��
����*�(��
������
������
������  
   
�	��!�	������	�	�,��)2���� 3  �.:��-	<�+���	��!�	������	�	�����	1	���	��'!�,:����,:�������1:��

�'!�=.	�9'�!$	���&���	���$� 
 
�$�*���(���
����(�#'���������
������
���������0�����0(������������$�*����$%��
����$�*����(�������� 
17300 Hz ����$�*��� �������� 32800 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.26 ���
4�5!�������� 4.27 ���(���� 
 

 

4�5!�������� 4.26 ����
������
�����������-�
��$%�$�*�� 17300 Hz  
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4�5!�������� 4.27 ����
������
�����������-�
��$%�$�*�� 32800 Hz 

  
              4�5!�������� 4.26 ���4�5!�������� 4.27 �������������������
���.������
��������-�

��$%�$�*������'������ 17300 Hz ����$�*����(���� 32800 Hz ����$�*��� � 	/��0������$�(���
���7�$
���
�
������1���
���� (4�5!�������� 4.11) 0��7����0(��������(�#'�����*/�58��������
������
���.������
 ����
0�������
���0���(��'
�� φ = 0 �!%�� φ = 90 ���������.������
0���$�
��(��������$�.��.����
 ���0��������.������
����%������
� ���(�����!,
��%��$��'
/�� 
0��
�1
�$�� �.��%������
0��������������
�����(���������%��$��'
/�����0��
�1
����
0��
�$�� ��5��./1
���������
�����(����������1������!����� 58�����.������
0���������+�

�1���
����$�.����1����.����
���� �����������
������
����*/�����$������$
����.����
����
0���$�
� ����� 
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9,�	��	,��+��!$���'4��	��2'�3	���&��1�������,�	�/�'�� '���$���$��!�> $�����	�	� �'! 

�.,'�1�� [PVDF] 

 
          �$�*���(���
�������*�(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
��� �$�*����(��������  6600 
Hz ����$�*��� �������� 14200Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.28 ���
4�5!�������� 4.29 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.28 ����
������
�����������-�
��$%�$�*�� 6600 Hz 
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4�5!�������� 4.29 ����
������
�����������-�
��$%�$�*�� 14200 Hz 
 

         4�5!�������� 4.28 ���4�5!�������� 4.29 ��������������
������
����������./1
�
��
���� 
	/������������%$��
������#+���$�(���
����(��0�� PZT-4 �������
0����!��0 ������(��$���� 
�
����0�����������5�%�	����6�����.���5������
��%�$���	������
�1
��� 
 
4.6  9,�	��	,��+��1�������,�	�/�'�� '���$���$�!$���������'4�#B#�����,'�1��� 

 
         $��*-!������.�����$������'�7����0(������$%$�M��N�
�������
���5���3/���58��������
������
���.������
 �$*/�'�����$�*���(���
�������*�(��
������
������
���           ����$�� �.��
��!��0 ��5���#+��(�'����!��%����%����%�
%�
�$�* �����������0(�����������3����� 
 
�	��!�	������	�	�,��)2���� 1  �.:��3;�)	�"	��	1+&0��;�&���	���$�    
 

�	��!�	������	�	�<�+����� 1 : ��$�(���
* ������1���1����
�
������
�������7�$.����
���� �$�*��
�(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�������� 18102 Hz ����$�*��� �
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������� 47000 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.30 ���4�5!�������� 4.31 
���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.30 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 1 ����$�*�� 18102 Hz 
 

 
 

4�5!�������� 4.31 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 1 ����$�*�� 47000 Hz 
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             4�5!�������� 4.30 ���4�5!�������� 4.31 ������������$�(���
� !������ 1 	/��0������$
�(���
��1����
�
������
����.����
����������1���
 58������������
��.����
������������$
�(���
�������.������
������
������ ����������������
��������(���� ���������
���./1
���
�
.��
��
�����$�� ��%�����!��0 �.������
� ����� �����-�
�1
0�����������$����1�����$�*����(�����$�*��
� �  ����$�������5����!��0 �.������
0����%^ �5��./1
�����%^ �%�����(����0
�.
����!��0 �
� ��-� ������%^ ����0
�����!,
3 
%� ���#
.���������
� �#'��60��5����!��0 �0��
��%0
�
���� ��-��������0
���%�!,
3 
%�0���������+�

�1�����-�+�$��$�� 
 

�	��!�	������	�	�<�+����� 2: ��$�(���
* ������1�����$�.����1�������
.����
���� �$�*���(���

����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�������� 14320 Hz ����$�*��� �������� 
35400 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.32 ���4�5!�������� 4.33 ���(���� 

 
 

 
 

4�5!�������� 4.32 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 2 ����$�*�� 14320 Hz 
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4�5!�������� 4.33  �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 2 �$�*�� 35400 Hz 
 

          4�5!�������� 4.32 ���4�5!�������� 4.33 � !���
�1���������������
���.������
0�
���
.���������%���(������%$����$
�.6
�p����
��
���� ����0����������$�(���
�������$�.��
���
�������.�����
�
  .���������$���$
����.����
0��������$�(���
�!,
7�#'�����$�
��$
����.����
��$����
��$������-� #
.���������$�.��.����
0���$��.6���$���$��
�
����0�������$�(���
 0/��!,
7�#'�����
�������./1
����$�.�����!��0 ���(�  .���������$����
��$
����.����
������$��.6���$��(��(�#'�����
�������������
���#
�����������(����  �������
��!��0 �� � 
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 3 : ��������������1���$�(���
0�����\5������$������$
����.��
��
��������
�1
 �$�*���(���
�������*�(��
������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�������� 
15050 Hz ����$�*��� �������� 34000 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.34 ���
4�5!�������� 4.35 ���(���� 
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4�5!�������� 4.34 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 3 ����$�*�� 15050 Hz 
 

 
 

4�5!�������� 4.35 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 3 ����$�*�� 34000 Hz 
 

             4�5!�������� 4.34 ���4�5!�������� 4.35 ����58�����.������
������
�������������
����(���� ��%����
������
���0����!��0 �� �����$�.�����
����������%^ ��������������
����!
%��.�����
�
 ���'�-����(�#'�����
���!��0 �� �����$�.�����
�����!,
�5�������$��������$�
���������
��$���$������$������$
�����
����0������$��������$�����$�(���
�����1��% � �������
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����
������
����*/�����$������$
����.����
0��(�#'���!��0 �.������
���� 	/������0������$�
�������$�����$�(���
������	��
��
�!,
7�#'������$��.6��/��� 
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 4 : ��$�(���
* ������1�#
����������������0�%��$�����������
���� 
��%�������$������$
����0��������	��
��
�5�%������$
 �$�*���(���
����(�#'���������
������
����
�������$�*����$%��
����$�*����(�������� 16005 Hz ����$�*��� �������� 42600 Hz ������.������

�������./1
����#
4�5!�������� 4.36 ���4�5!�������� 4.37 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.36 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 4 ����$�*�� 16005 Hz 
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4�5!�������� 4.37 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 4 ����$�*�� 42600 Hz 
 

             4�5!�������� 4.36 ���4�5!�������� 4.37 ���������������������
������
���0�����
0(������� 5�$��������.������
0�����������
������������%���(���� �
����0��� !���
�1�����1���$
�(���
�������$�.��.����
��1�������
����������	��
.����$�(���

��% 0/��(�#'���
��������
�$��.6��/����
.�����(����������
	/���'�����������������
������
��� �������$���$
����
.����
�����������%������
� �	/���(�#'��������7�������� �
����0�������$�(���
��1����
�
���
���
����$��#
�(��'
��������	��
��
�5�%������$
�!,
7�#'���!��0 �.������
� �./1
 
 
�	��!�	������	�	�<�+����� 5: ��$�(���
* ������1�#
����������������	��
��
�\5������$����
��$
����.����
 ����$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
��� �$�*����(�
������� 16550 Hz ����$�*��� �������� 41750 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 
4.38 ���4�5!�������� 4.39 ���(���� 
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4�5!�������� 4.38 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 5 ����$�*�� 16550 Hz 
 

 
 

4�5!�������� 4.39 �������������
���.������
���������1���$�(���
� !������ 5 ����$�*�� 41750 Hz 
 

             4�5!�������� 4.38 ���4�5!�������� 4.39 ����58��������������
���.������
�������
��������%��(������%�$���$�$�� �.��%������
0���(��$��� !������7��
� �
����0�������$�(���

���7�$���
�
������
����.����
����#
�(��'
��������	��
��
����$���$
����.����
���!,
7�#'�
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�����$��.6��/���./1
 �����������
������
����*/�����$���$
����.����
�(�#'���!��0 �������1�
�$�*����(�����$�*��� ��
����0������$��������$�����$��.6��/��� 
 
�	��!�	������	�	�,��)2���� 2  �.:��3;�)	&�	!&�����!�!<!/��+���+�� 

 

�	��!�	����!�!<!/��+���+��<�+����� 1 : $���-� �	�����������* ������1����.����1�������

.����
������%��$�%�$0��.�� 2.5 ��3� �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*��
��$%��
����$�*����(�������� 21870 Hz ����$�*��� �������� 32550 Hz ������.������
�������./1
����
#
4�5!�������� 4.40 ���4�5!�������� 4.41 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.40 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 1  
                                                 ����$�*���(���
 21870 Hz 
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4�5!�������� 4.41 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 1  

    ����$�*���(���
 32550 Hz 
 

�	��!�	����!�!<!/��+���+��<�+����� 2: $���-� �	�����������* ������1����.����1�������
.��
��
������%��$�%�$0��.�� 5 ��3� �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��

����$�*����(�������� 21870 Hz ����$�*��� �������� 32550 Hz ������.������
�������./1
����#

4�5!�������� 4.42 ���4�5!�������� 4.43 ���(���� 
 

 
 

4�5!�������� 4.42 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 2  
   ����$�*���(���
 21870 Hz 
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4�5!�������� 4.43 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 2  
   ����$�*���(���
 32550 Hz 

 
�	��!�	�<�+����� 3 : $���-� �	�����������* ������1����.����1�������
.����
������%��$�%�$
0��.�� 7.5 ��3� �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�������� 
21870 Hz ����$�*��� �������� 32550 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.44 ���
4�5!�������� 4.45 ���(���� 
 

 
4�5!�������� 4.44 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 3  

   ����$�*���(���
 21870 Hz 
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4�5!�������� 4.45 ��������
������
����������$���-� �	������������ !������ 3  
   ����$�*���(���
 32550 Hz 

 
         4�5!�������� 4.40 */�4�5!�������� 4.45 ����7�����
��.����
������������1�$���-� �	��
�����������1���� !�������$�*���(���
 0��7����$������'���$%$�M��N�
�������
��5�$����1���
� !��������$�*���(���
������
 ����$�*���(���
��(������������������
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.�����(�������
������
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�p��� 	/���58������'��
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��1�'���./1
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��.��$���-� �	����������� 
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^ 0�����������
������
���./1
��% ����$�*���(���
� ����0(������1��������$�*��
�(���
������
�+�
��
 ����
0�����������
���������
.�����(������%�\5���������$���$
����.��
��
����0���������
������
���������
+�������������
���./1
���
�
.����
  
 

�	��!�	������	�	�,��)2���� 3  �.:��-	<�+���	��!�	������	�	�����	1	���	��'!�,:����,:�������1:��

�'!��5��=.	�9'�!$	���&���	���$� 

 
          ��$�(���
* ������1�#
���������������
��'$�����-�.�� cosine �����-�.�� sine ��������1����
7�$���
�
.����
����
�1
 �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�
������� 19900 Hz ����$�*��� �������� 29010 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 
4.46 ���4�5!�������� 4.47 ���(���� 



 

 

62 

 
 

4�5!�������� 4.46 �������������
���.������
����0��$����$�(���
��������� 3  
   ����$�*���(���
 19900 Hz 

 

 
 

4�5!�������� 4.47 �������������
���.������
����0��$����$�(���
��������� 3  
   ����$�*���(���
 29010 Hz 
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             4�5!�������� 4.46 ���4�5!�������� 4.47 ����7�����
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�������������1���$
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���7�$���
�
������1���
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9,�	��	,��+��&��1�������,�	�/�'�� '���$��!�> $�����	�	� �'!�.,'�1�� [PVDF] 

 
          �$�*���(���
����(�#'���������
������
�����������$�*����$%��
����$�*����(�������� 17000 Hz 
����$�*��� �������� 26800 Hz ������.������
�������./1
����#
4�5!�������� 4.48 ���
4�5!�������� 4.49  
 

 
 

4�5!�������� 4.48 7����0(�����������#+���$�(���
 PVDF �$�*���(���
������� 17000 Hz 
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4�5!�������� 4.49  7����0(�����������#+���$�(���
 PVDF �$�*���(���
������� 26800 Hz 
 
         4�5!�������� 4.48 ���4�5!�������� 4.49 ����������.������
������
����������./1
�
��

���� ����������%$��
������#+���$�(���
����(��0���	���� #
��������� 3 �������
������
������-
!��0 ������(���   �
����0�����������5�%�	����6���������
��%�������!��%����%��������(�0���	����  
��!��0 �.������
������
�������!���#'�� �./1
��%����5����!��0 �.���������-�
#'���./1
0��
������#+��5�%� 10 V 

 
4.7  �	�'��	�-�9,�	��������"���	1���  (Harmonic Response) 

 

         ���$������'�7��������
������$�*��.���������	
���������+�����
����
�1
0��(����
$������'���$��*-!������.�����$�0�%#
����������� ���
�1��� 
 
�	��!�	������	�	�,��)2���� 1  �.:��3;�)	�"	��	1+&0��;�&���	���$�    
 
             4�5!�������� 4.50 ����7�����
��o����
����.�����0��$����$�(���
��������� 1 �-�
� !�����������1�$���-� �	��������������.��.����
������1����
�
������
�����5���!O����
���
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����.������
������
�������������
�*/�����$�.��.����
���� $�M�3/����������
�����
�$�*���������-�
.���������	
���������+�����
������� ����-�
��$%��))���NNO�������!��0 �
������� 10V �����$�(���
�5�%�	����6����� ��%������-�.����$�(���
����!,
�����-���� ��-�������7�$
���
�
�����-�������7�$���
����.����
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�������� 4.1 �����$�*��M��+���.����������� 1 ��$%$�M��N�
�������
�� 
Natural Frequency : FE Result [Hz] Mode (k) 

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 

2 1819 1649 1532 1653 1665 

3 3688 3254 2996 3295 3109 

4 6984 5841 5966 6250 6278 

5 9679 8176 8592 8890 8490 

6 15182 12511 12714 13601 13502 

7 20717 17339 17451 18571 18631 

8 24637 21707 21487 22631 23241 

9 33098 27953 27850 29919 29479 

10 40563 34672 33883 36739 36018 

11 47318 40910 40327 43350 42777 

 
�������� 4.2 �����$�*��M��+���.����������� 1 ��$%$�M�����3����� 

Natural Frequency : Analytical Result [Hz] Mode (k) 

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 

2 1362.4 1058 1058 1132 1132 

3 3207.3 2491 2491 2667.7 2667.7 

4 6094.4 4733 4733 5069.1 5069.1 

5 9517.5 7392 7392 79163 79163 

6 14009 10879 10879 11652 11652 

7 19012 14765 14765 15813 15813 

8 25093 19488 19488 20871 20871 

9 31678 24602 24602 26349 26349 

10 39345 30556 30556 32726 32726 

11 47513 36899 36899 39520 39520 
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�������� 4.3 �����$�*��M��+���.����������� 2 
Natural Frequency  [Hz] 

Analytical Result FE Result 

Mode(k) 

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 
2 1089.6 1089.6 1089.6 1731 1731 1731 

3 2565.1 2565.1 2565.1 3376 3376 3376 

4 4874.1 4874.1 4874.1 6343 6343 6343 

5 7611.8 7611.8 7611.8 8488 8488 8488 

6 11204 11204 11204 13378 13378 13378 

7 15205 15205 15205 17711 17711 17711 

8 20069 20069 20069 22359 22359 22359 

9 25335 25335 25335 28159 28159 28159 

10 31467 31467 31467 35326 35326 35326 

11 37999 37999 37999 41052 41052 41052 

 
�������� 4.4 �����$�*��M��+���.����������� 3 

Natural Frequency  [Hz] Mode 

 (k) Analytical Result FE Result 

2 1056.7 1648.1 

3 2487.6 3095.3 

4 4726.9 5606 

5 7318.9 7951 

6 10865 13097 

7 14746 17414 

8 19462 21444 

9 24570 27418 

10 30516 35473 

11 36851 41276 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


