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����
��$
#
��
�10��������$*/�$�M����.�1
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.�����$�0�%����%$���
�������������	
���+�����
���� 	/�����
�(����3/������$������'�7���%���0(���������$%$�M��N�
�������

���!��%����%�������0(����
�������3����� 	/��0�����M���%.�1
��
$�M����0(��������������	
��
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������

4�5!�������� 3.1 
 
      3.1 
�������'4��'��� 
 
          �����%�$�M�$�0�%!�������$%.�1
��
���$�0�%'���	/��
�.�1
��
����^ �������#
4�5!�������� 
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���3/������0(�������
�������������	
���+�����
����!�������$% 4  .�1
��
��� 
 
 1.  Theoretical Analysis ��� 3/�����%��3�%�
������������
���.���������	
���+�����

�������
(���
�#
����� 2 ��%����3/���
�1�(�'
�#'� Lame’s Parameter A1 = R, A2 = 1 ��� 
Radii of Curvature R1 = R, R2 = ∞   �������3/���
�1�

-��#'�
1(�'
��.����$�(���
�5�%�	��-
��6������
�
�7�������������
��� ���#
��3��� y �
��������!���%
�!��.
���$
��1��$�
���
���
�$�
����%� ���
�1
0/�5�0���������3������ ��3��� φ (φ = α1) �����3��� 3(φ = α3) 	/��#+��
���
���������
���.�����N#
����(�
�%58�����
.����
����   �
����������������-�
��$%���o����

���� 
  

 2.  FEM Model ������0(���������$%$�M��N�
�������

��  ��%�.�%
���0(����.��

�������������	
���+�����
����	/��
��������!,
��
����#
� !�����������$�(���
�5�%�	����6�-�������
���������
��
����������$� 0��
�1
����-�
��$%��))������NNO��
��$�(���
��$%��))���NNO� 
cos(ωt) ��� sin(ωt) ��1�
�1./1
�% ���������������$%$��0�����-�
�NNO� cos(ωt) ��� sin(ωt) ���7�$
���
�
'������
����.���������� 0��
�1
�(����'�����$�
*������'
���
�����
��*�(��
������
������
���
���
���������*�%�4�5�������
0�������
�����3������%$������
�������
����������������
���
�
�(���
� ��%�(�����!���%
����$�
*��0���$�
*����(��!%���$�
*��� �0
��
��*5��$�
*�������
��*
�(��
������
������
������  	/��
�.�1
��
�������#
4�5!�������� 3.2  
 



 

 

24 

 
 

4�5!�������� 3.2 .�1
��
���0(���������$%$�M��N�
�������

�� 
 

&�5������� 1 :  �	
�
$	�+����	,�� (Create Modeling): �!,
.�1
��
.�������������0(����.��

������#'�
��������'
��
���� !�������������.
���������
�������������������$��-�!�����
�5���#+�#
����(�
$�����N�
�������

�� ��%��
����
�.
����3
��$�
����������� 60 mm '
� 1 
mm ��$�(���
�5�%�	����6��������$���-� �	�����������
��$�
'
�������� 0.5 mm ����$�
%�$
.����$�(���

��$�
%�$���������/��'
/��.���$�
%�$����
���$���-� �	����������
��$�
%�$
��/��'
/��.����$�(���
 
 

&�5������� 2 : ��2�1���'&�����!� (Assign Material Properties): �!,
.�1
��
.������(�'
����
�-��
����.��$���-���#+�#
���������.��
�������������	
�����+�����
����	/��$���-���#+�#
���0(����
�
��
+
����$%��
��� �'�6�#+��(��!,
��������� $���-�5�%�	����6�����#+��!,
��$�(���
 ���$���-� �	��
���������#+��(�'������!O����
��������
����.������
 ��%�
��(�
/�*/�
1(�'
��.����$�(���
���
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$���-� �	����������� �-��
����.��$���-���#+�#

�������������	
���+�����
����������
�������� 
3.1 ����������#+�$���-�5�%�	����6���������(�0���5���
����!,
��$�(���
0�#+�$���-���
��-��
������

�������� 3.2  
 
�������� 3.1 �-��
����.��$���-����#+���$�(���
 PZT-4 (Smithmaitrie and Tzou, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Lead Zirconate 

Titanate PZT-4 

actuator 

 

Steel circular 

arc 

 

Silicon rubber 

damping 

material 

 

Unit 

 

Young’s 

modulus 

 

80  (Yp) 

 

210 (Yp) 

 

4.2x10
-3

 (Yd) 

 

GPa 

 

Density 

 

7550  (ρp) 

 

7850 (ρstator) 

 

1510  (ρd) 

 

kg/m
3
 

 

Posson’s ratio 

 

0.34  (µp) 

 

0.27 ( µ stator) 

 

0.45   (µd) 

 

 

Damping 

coefficient 

 

- 

 

 

- 

 

0.002 

 

 

Piezoelectric 

constant 

  

- 

 

- 

 

 

d31 

 

-1.2x 10
-10

 

 

- 

 

- 

 

m/V 

 

e33 

 

15.1 

 

- 

 

- 

 

C/ m
2
 

e31 15.1 - - C/ m
2
 

e15 12.7 - - C/ m
2
 

Permittivity 1.15x10
-8

 (ε33) - - F/m 
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�������� 3.2 �-��
����.��$���-����#+���$�(���
 PVDF (Smithmaitrie, 2004) 

 

 

&�5������� 3 : Assign Meshing &&&& Mesh: 
�.�1
��
%��%���.�1
��
��� Mesh Attributed �!,

.�1
��
.��������-$��#
���������
�������������	
���+�����
�����(��'
��#����$���-!���4�#� 
��� Size Control �!,
����(�'
�.
��.�����������

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

��
�7��������$�
�
�
%(�#
����(�
$�����$���'��
������

��0(�
$

���60��(�
#'�����������.��#����$�
�!,
0���
��./1
 ���.�����%$��
�$�����#+����!�����M�4�5.���������
��
5�$������60�����
������ ���
�!��$% 0/���������0(�
$
�����

��#'��'
���
  
 
&�5������� 4 : Solution: .�1
��

�1��
��*�����!,
��
.�1
��
%��%��$%��
��� ��������$�M������'�
�5�������!����
0���������$�M��(�
$� �+�
'���!,
����(�
$���� Transient 7�����(�
$�0�����
���������
���.������
���
� ��%#
.�1
��
 Solution Control �����(�'
���� Time Step 	/��#
���
�1

  

Lead Zirconate 

Titanate PZT-4 

actuator 

 

Steel 

circular arc 

 

Silicon rubber 

damping 

material 

 

Unit 

 

Young’s 

modulus 

 

2  (Yp) 

 

210 (Yp) 

 

4.2x10
-3

 (Yd) 

 

GPa 

 

Density 

 

1780  (ρp) 

 

7850 (ρstator) 

 

1510  (ρd) 

 

kg/m
3
 

 

Posson’s ratio 

 

0.29  (µp) 

 

0.27 ( µ stator) 

 

0.45   (µd) 

 

 

Damping 

coefficient 

 

- 

 

 

- 

 

0.002 

 

 

Piezoelectric 

constant 

  

- 

 

- 

 

 

d31 

 

-23x 10
-12

 

 

- 

 

- 

 

m/V 

 

e33 

 

0.0372 

 

- 

 

- 

 

C/ m
2
 

e31 -0.0496 - - C/ m
2
 

e15 0.0016 - - C/ m
2
 

Permittivity 1.062x10
-10

 (ε33) - - F/m 



 

 

27 


����������� 0.0027 $�
��� ��$
���0(�
$
.�� sub step ������� 996  ��� Analysis Options �!,
���
���-$�M�����(�
$�7�	/��#
���
�1#+�$�M�����(�
$���� Sparse Solver 
 

&�5������� 5 : Define Loads &&&& Load Step Option: �!,
.�1
��
.������(�'
������#

�!����
����(���)��������� �������(� ��� Boundary Condition ��%#
���
�1.�1
��
.�����
�(�'
������
�..��	/��0������!���%
���������
�0���������+�%
�!�!,
������������%���
  
���0��
�1
0��(�'
������
�..�� ������ node �������.����
����0��(����%/���1���
 R �����
 θ  
��$
��� node ���
^ 0�%/��\5����
 θ ����
�1
 ��$
�������-�
�NNO��
��$�(���
�5�%�	����6�����
�1

0�����-�
��$% Acos(ωt) ���7�$���
�
��� Asin(ωt) ���7�$���
����.����������� 1 ��$
��������� 2 
0�����-�
��$%��))������NNO� Acos(ωt) �����-�
����������$�.�����
����.����
�������-�
��$%
��))������NNO� Asin(ωt) ����������$�.�����
�
.����
���� 	/��������
�10������$�(���

�\5�����7�$���
��������
�1
 ������������ 3 	/���!,
�������-����%0�����-�
��$%��))������NNO� 
Acos(ωt) �����-�
.������
 cosine �������-�
��$%��))������NNO� Asin(ωt) �����-�
.������
 sine           
�������0��!���%
������#
.�1
��

�1�������$�
*�� (ω) 	/����
��*�!���%
�!�����%^ 0
�$��0�����$�
*��
�(���
�����
��*�(��
������
������
�������'
���
  0��
�1
�(�����(�'
������%�����%�����^ ���#+�
�(�
$��5��
���
�5���#'��!����
��
��*�(�
$������� 
 
 &�5������� 6 : Solve: �
����(��-�.�1
��
���$.�1
��

�10��!,
.�1
��
�������#'��(�����(�
$� �$�����#+�
�(�
$�./1
���0(�
$
�����

�����!�����M�4�5.�����������
5�$����� 
 
&�5������� 7 : 9,�	
��	��2 (Results): �!,
.�1
��
.������ 7����0(����	/��$�M�����������
4�5!�������� 3.3 7�����(�
$�����
#0��� �$�
*���������-�
����������
��.������
�������./1
 
����
������
�������'
���
0�
�������������
����!��3���#���3���'
/���%����
�(���
�������
���� 
'������
������
��������������$�6*��$��� !�����������1�����$�
*������-�
��
��*
(��!������#+�
��
��� ���'���
�����60����������!�!���%
�$�
*������-�
#'
�0
�$��0�����$�
*������(�#'���������

������
���'������%�$���$�
*���(���
 
     
            �������7�����(�
$��5�����$0������������
���.������
������
���
�.�1
��
�������#

4�5!��������  3.3 
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4�5!�������� 3.3 ����.�1
��
.���������7�.������(�
$���$%�!����
�N�
�������

�� 
 

         General Postprocessing �!,
'
$�.���������7�'���0���!����
�(�
$�7����%����%
���$ Plot Results ����(��������#+�����7� �+�
 ����!���%
�!��� !���� (deformation shape) 


��0��
�1%��
��������7����������
���.������
��%�����#+� animation 	/����
��*���-+�$��$�����
�������#'�����7� '������
�������
�#+�����
������
����60�����%��
�����!�(�#
.�1
��
��� 5 ��%
�!���%
�$�
*������-�
#'
�0
�$��0��������
������
���'�����
��*������$��� !����������������$��
�
��
��*�(��
������
������
������ 
 
          3. Compare �!,
.�1
��
���%�
%�
�$�
* �����.��7����0(����������0��$�M� Theoretical 

Analysis ��� ��$%$�M��N�
�������

�� (FEM Model) ��%
(�7�������
��!��%����%���
 	/��������#+�
��� ����$�
*���(���
 ��
!��0 �.������
������
��� ���58�����
���������
���.������
������
��� ���
�!��%����%�7��������$��
��*������$�����0(����.��
�������������	
���+�����
����* �����
'����
�* �����  
 

        4. Conclusion 
(����������0�����0(������1����0������!��%����%�7����$
��(������-!7� 
'��7���������1�'
�0����1����$�M�
��
$�
�
�!#
��3������%$��
*��$�����0(����
�1
* ����� ���0�
�
�* �����'�����������
�1

��$�
���������
 
 

 


