ETHOMEPEH MOIEA HA
EAEKTPOMEXA HWYHUTE NIPOIIECH B
CETHETOIIME3OEAEKTPMYEH MATPUYEH
CEH30P

B. Togopoﬁa Texnuuecku Ynuepcumem - I'a6poBo

Abstract. An one-dimensional model of the -electromechanical processes in a
ferropiezoelectrical tactile array sensor with  a running bulk acoustic wave is presented in this paper.
The model is the base of the mathematical simulation of the tactile array. If provides a possibility for
researching  the parameters of the output information signal of the array sensor depending on the
parameters of the piezoceramic material of the active substrate, the design and technological
parameters of the array and the parameters of the excitation pulse.

BoB ¢ynkuuomassus Mampuuen cemsop Ha ocmoBama ma HEpe3oHaHCeH
nuesoesekmpuyen mpancdopmamop [1] Beabygenama Gszama obemua akycmuuna Boana
(BOAB) ugpae poagma na Hocumea na makmuana undopmauud. JlusamuumHusm
xapakmep Ba mosu HocumeA nosBoasBa aecno ga ce peasusupa onepagugma
wynpaBagemo zakbcrenue ra cuznasa no Bpeme*:

1:=Xe,g/vac, )

- pascmosmue mekgy esekmpogume na BesGygumeasnama cekuus u kos ga e
L) Bumeana mouka ua MampuuHOMO noae; v,, - ckopocm Ha pasnpocmpasesue Ha
¢pouma va BOAB, nocmosmua 3a gagen nuesoesekmpuien Mamepuaa. ToBa sBaenue
Mozke ga ce usnoasyBa sa pasnosnaBane na koopgunamume a makmuasu obpasu, ako ce
npoekmupa nogxogawa koucmpylkuud Ha makmuaen MampuyeH CeH30p Npu onpegeAcHa
opzaHusauus Ha nosemo uybemBumeanu mouku.

Onucasuemo mwa  esekmpomexamuusume npoyecu B HEPESOHAHCHUS
nuesompanchopmamop ¢ gocmambuna mounocm mMoke ga ce usbspum ¢ noMowma Ha
eguomepex Mamemamuyecku Moges, Gasupan Ha ocsoBuomo ypaBuenue 3a BesGykgane
Ha HanpevHu MeXaHu4HU mpenmenus B nuesonaacmuna nog geticmBuemo Ha UMNYAC Ha
eaekmpuueckomo manpekesue Bopxy Bwsdygumeauus esckmpog 32 cmemka na
obpamuug nuesoedekm [2].

Topagu ocoexocmume ua nepesosancsus nuezoeaekmpuuen mpaschopmamop ¢
Gazama obemma akycmuuna Bwana, $opmupanemo na usxoghus cuzras moke ga ce
pasgeau ycaoBro na mpu npoueca: 1) Be3bykgane u dopmupane na Gseamama oGemua
akycmuuna Boasa B o6aacroma sa nuesoMamepuasa nog Besbygumeanume eackmpogu 1;
2) pasnpocmpanesue Ha BOAB B akycmuunama cpega na nuesompancopmamopa; 3)
$opmupane na eackmpuueckus cusmaa na usxogHust eaekmpog 2 ¢ omuumane Ha
sakberenuemo My enpsimo Bosbykgamus BOAB cuzuaa,
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Ha due. 1 e npegcmaBen Hepesomancen nuesompancdopmamop (HIIT) c
Buabykgaw, eaekmpog 1 u zenepamopen eaekmpog 2, kotimo ce sBaBa ocmobua
cXeMOmexHuyH2 eguHuna om makmussama nuesomampuua. Toli npegemaBasBa
ceznemo-nuesokepamuuna naacmuna ¢ Bvabygumesen (1), 2enepamopen (2) u obw, (3)
eaekmpogu c onpegesena konduzypanud, nasecenu Bepxy noBspruocmume . OSembm
na cezmemoesckmpuka nog Besbygumessus u zeHepamophus eackmpogu e
npegBapumeano noagpusupan go onpegeaesa cmolinocm Ha noadpusayusama P.

T

e

| a_____guy |

P, AC I |

Qus. 1. Hepesonarcen nuesompancgopmamop c FOAB

Buv3bykgane u Gpopmupane na BOAB. Ipouecvm na Bw3bykgane u dopmupane
Ha BOAB e cocpegomouer 8 soHama na BxogHomo npeoGpasyBame ma akmuBaama
cezHemonuesoesekmpuusa cpega Ha HepezoHaHCHuUS nuesompancdopmamop (HIIT). C
uMnyac Ha eackmpuveckomo uanpekenue nog Bv3bygumeanus eackmpog 1 ce
Beabykgam geGeaunmsu Mexamuvsu mpenmerusd z(t) 3sa cMemka na obpamms
nuesoedekm, koumo ce onucBam ¢ gudpepenyuano ypabuenue om Buga [2]:

#1) + 204t) + o}z +v2) =R()/m, @)

Z - aMOAUMYJa Ha MEXaHUYHUME MpenmeHus;

n - koeduyuenm #a Bempenmsio mpuene;

m%(z + 723) cumempuysa eaacmuysa xapakmepucmuka 3a anusomponso m8wvpgo
msso, kakBomo npegcmaBagBa noagpusupamama nog BesGygumesnume u
zenepamopuume eaekmpogu ceanemokepamuka;

g - uecmoma Ha cobcmBenume mpenmenus Ba nAacMuHAmMAa, mM.E. YecmMoma Ha
gebeaunnume mpenmexus 32 gagesus cayqaii; '

y - nocmosien koeduuuenm, saBucew, om nuezomamepuaasa (y=0 3a usomponso
mBwpgo maao; ¥ =B/ co%, kvgemo B e koeduuuenm, xapakmepusupaw, mpenmsimana
cucmema (32 mBupg ceznemomamepuaa B >0, a 3a mek-p< 0);

m - npuBegena maca na mpenmswama cucmema; m = My /A, kbgemo M, -
MECAMA HA USASMA TnNARCAUHE; A, - DNAOW, Ha gopHama noBvpxEocm Ha
nuesonaacmunama. Ako pasmMepume Ha zopHama noBePIHOCM HA NAACTIUHAINA €A MHOZO

. no-20aemu om mesu Ha Beabykgawus u sesepamopuug eackmpogu, mo m = p.hA,,
kvgemo p - navmuocm ma nuesomamepuasa; h - gefeauna Ha nuesokepamuunama
naacmusa; Ay = a.by - naow sa Bvabygumeanus eackmpog; a;, by - gbakuna u wupuna za
Bv3Gygumeanus eackmpog, cvomBemno;
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F{t) = T(t). A; - cuaama, gelicmByBawa mekgy eackmpogu 1 u 3 B pesyamam na
obpamnus nuesoedekm; Ti(t)=8;(t). Yy, - Mexasmuunomo nanpeskenue B akmuBuama
cpega Ha nuesoesekmpuka nog BuaGygumeanus eaekmpog, BeanukBawo B pezyamam na
obpamuust nuesoedekm; S{t) =prds Eft) =pr.d; . Ut} /h - gepopmavusma sa
ceznemonuesoeaekmpuka B pesyamam na ofpammus nuesoedekm, kvgemo Ef{t) -
uamensumem Ha eaekmpuueckomo noae, cwsgaBano B wmekgyeackmpogromo
npocmpascmBo (1 - 3) B pesyamam na npuaozken kM Boabygumeanus eackmpog umnyac
Ha eackmpuueckomo nanpexkenue U(t). TozaBa Fyt) =p;.ds1. A ¥y, Uy(t)/ h, kngemo:
P1 = Py/Ppa. - koedunuenm na noaspusanus sa ceanemoeaekmpuka mezkgy eaekmpogu 1
u 3 (P; - cmotinocmma sa noaspusayusma mexkgy eackmpogu 1 u 3; P, - hosgpusayus
Ha HacuwaHe Ha muesoMamepuasa); dy - nuesoeackmpuuen mogya Ha akmuBuama
nuesocpega; Yy - mMogya Ha JOus2, onpegeasuy eaacmuunume cBoiicmBa na
nuesoeaekmpuyusama cpega.

Pasnpocmpanenue Ha BOAB. Jebeaunsume wmexamuvecku mpenmenus na
akmuBnama cpega, Bv36ygenu B oGema Ba nuesonaacmunama mexkgy eackmpogu 1u 3, ce
npegaBam 6 eaacmuusama cpega Ha cessemonuescesekmpuka om Ggasmuama ofemua
akycmuusa BbAEa ¢ USMeHEHUe HA AMNAUMYgama Ha MEXAHUYHUME mpenmeHus B
pesyamam Ha usBecmuo pasceliBane Ha enepaugma na Bbanama:

Ztx)=Ate*™ , (3)

p - koepuyuenm na nozavwiane Ha euepzusma ®a BOAB, 3aBucew; om
cBoticmBama na nueaokepamukama u onpegeasH No ONUMEH NoM.

Asaaussm Ha npouecume ua Beabykgawe, dopmupase u pasnpocmpauenue Ha
BOAB B HIIT gomyk Gewe nanpaBer camo 3a ceuenue XZ na nuesonsacmunama. Ho
meli kamo nocaeguama e egHopogua BB Bcuuku manpaBaenus, mo BOAB we ce
pasnpocmpansBa u B nocoka Y kamo paguaana, a ¢ppoumem i we we Bvge ¢ paguyc
R= -\/12 +y°. Ipu onpegeAenu O2paHUMUMEAHU YCAOBUS O OMHOUIEHUE Ha pasMepume
Ha Brabygumeasnume u zenepamopuume esekmpogu na HIIT, o6aue, mozke ga ce npueme,
ue BOAB ce pasnpocmpansBa camo B nocoka X uau camo B nocoka Y [1]. Tesu
ozpaHuvumesHu ycaoBug ca no omsowesue Ha wupunama Ha BesGygumeanus u
eenepamopnus eackmpogu (b u by, cbomBemno) :

b; Xo

bo } 2 + B

kegemo Ag = v,/ f; - gbakuna na BOAB; v, - ckopocm na pasnpocmpasenue sa BOAB;
fy - cobcmBenama vecmoma na gebeaunnume mpenmexus Ha MIE30NACIUHEAMA,

Tlpu moBa ycaoBue 3a npousBoana mouka r(x,y) amnaumygama sa MexaHuyHUME
mpenmenus, npexecesu om BOAB, e:

Zt,x) = At).e =
Zt,y) = dt).er

A

’ ®
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(opmupane Ha usxognus eiekmpudecku cuenaa. Ilpu gocmusane Ha
eaemvenmapen obem r(x, ¥, z) om nuesoakmuBuama cpega, gopmupan mekgy usxogHust
(zenepamopuus) 2 u obwus 3 eackmpogu, Mexanuunume mpenmerus Z(tx) u Z{ty),
npenecesu om BOAB, npeguzBukBam Bv8 Beska mouka om noBepxuocmma wa

nuesoniacmusama gedopmanusi:

S(t,x) =Zt,x)/h
S{t,y) =2Z(t,y)/n

CeomBemcmByBawomo ii Mexanuuno HanpeXkeHue

t,x) =S(t,x). ¥;; = Z(t,x). Y;; /h
t.y) =8(t.y) ¥,y = Zt,y).%,/h

npeguaBukBa sa cmemka ma npaBus nuesoedekm usmenenue na eaekmpuueckama
ungykuug ra gueaeckmpuka

D{t,) = d3y.po. T(t,x) = dy;.po. Y1y Z{t,x) /'
D{t,y) = dy, po. T(t,y) = dsy.po. Yo Z{t.3) /1

kewgemo: po = Pg / Puay - koeduuuenm sa noadgpusanud Ha cezsemoesckmpuka nog
uzxogHus eaekmpog.

Vismenenuemo ra ungykyugma D Bogu go usmenenue Ha 3apaga Q na usxogHus
eackmpog 2:

Q(t,x) = Ao D{t,x)
Qt.y) =Ao.D{t.y)

kvgemo Ag = ag. bg - naow, na usxoguug eackmpog; ap , bo - gbakuna u wupusa na
usxogHuS zeHepamopeH eaekmpog Ha uyBemBumeasug eaeMeEm Ha Mampuuama,
cvomBemso. :

Om cBosi cmpans, UsMEHeHUEmMO Ha 3apsiga Ha usxoguusi eaekmpog npegusBukBa
cvomBemuomo usmenenue Ha usxogromo nanpexkenue Ug '

Uo(t,x) = Q(t,x)/C= Q(t,x).h /€,.8.A0
Uo(t, y) =Q(ty)/C= Q(t.y)h/e,eAq

3

kegemo C = g,. €. Ag - kanayumem na eackmpuueckus kongensamop, o6pasyBan mexkgy
_ usxogrud 2 u oGwus 3 eackmpogu; €, - OmHOCUmeAHa gueaekmpuuna npoHunaeMoct; € -
gueackmpuueckama nporuyaeMocm Ha cezaemoeaekmpuka.
Caeg eaemenmapuu npeobpasyBanus, 3a usxoguomo eaekmpuuecko nanpekerue
mozke ga Gbge sanucan caegHus uspas:
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Uo(t,l) = d3,.po.Yu.Z(t,x) /eo.s
Uo(t,¥) = d5po. Y Z(1,3) /5,8

Ako ce cwagage eackmpuuecku kommakm c usxogmus eaekmpog, mosu
eackmpuyecku cuznas moke ga Gbge pesucmpupan kamo undpopmanuonen. Tipu moBa,
moti ce noaysaBa ¢ onpegeaeno sakwucuenue t 5., CpsMO ummyaca Ha BueGygumeanus
cuznas. Ako 8 makaBa mouka e npusokeno cusoBo BeagelicmBue (gonup uau namuck),
mo no noayuesomo Bpemesakvcuenue uau no suBomo na Hamassama no ekcnosenma
BvB Beeku caegBaw, uyBcmBumesen esemenm Ha Mampuuama aMnAumMygama Ha
USXOgHUA CuZHaA Mozam ga ce onpegeasm koopgusamume na akmuBupanama mouka B
mscmomo Ha makmussomo BusgeiicmBue cvaaacso npunuuna na npoekmupane na TM:

©

X = Ve Ty
¥i = Vae Ty

™

OcuoBen npobaem npu pewaBasemo na ypaBrenuemo Ha eackmpomexanuuHUME
mpexsemus B nuesonaacmunama (2) e eaacmuysama xapakmepucmuka Ha Mamepuaaa,
kosamo 32 anusomponuoe mBspgo msaac uma kybuuen xapakmep.

mm 3
eBNLY o g z B~
&H E E - = -
o it B

FON}

Qua. 2. Cumysayuoner MOges Ha npoa;ecume 8 makmusnama mampuya
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ToBa naasza usnoasybamemo Ha 20moB npozpamen npogykm za pewaBaue na
gudepennuasuu ypaBuenus om mosu mun(, TUTSIM¢, ,MATLAB u gp.) sa cumyaaqus
na mesu npouecu. Ha Sasama na ypaBuesus (2 - 7) e paspaGomesn cumyaauuorsus MogeA
¢ nomMowyma na npoepamuus nakem ,TUTSIM“ ¢ omuumane ocoGenocraume MY,
npecmaBen upes Gaok-cxemama Ha due. 2. Ha Gazama ua chagagenus Mogea e uaBupiueHo
pewenue Ha ypaBuenud (2 - 7).

Hakou pesyamamu om MOgeAupaHemo N0 OMHOWEHUE HA aMnAUMYgama u
BpemesakbcHeHuemo Ha usxognus cuzsaa cnpamo Busbygumeamus ummysc BB
¢$ynkuuonassu cezmemonuesoeackmpuynn makmuanu Mampuuu ¢ opaanusagud 8x8 u
16x16 uyBcmBumeasu mouku, cbagagenu na HIIT ¢ BOAB, ca nokazamu na duz.3u4 B
mogeaa ca  3asokenu napavempume Ha  pasauuEu  munoBe  kepamuumu
CezHemonuesoMamepuasu Cb2aacHo kamasodmuu Mamepuaau sa Gupmum , JTIME3QEA“-
Beazapus, ,,VERNITRON® - Auzaug u gp.; pascmossusma, Ha koumo ce peaucmpupa
pasnpocmpansBanama B nuesonaacmunama BOAB, kakmo u napamempume ma
Busbygumesnume umnyacu. IlpegemaBenn ca pesyamamume om MOGeAupasemo no
omsowenue Gopmama, amnaumygama u BpemesakbcHenugma na U3XOgHUS CU2HAA 32
pasauuHu pascmosHud BesGygumesen - zemepamopen eaekmpogu mauyBemBumenen
eseMeHm Ha makmuAsama Mampuua.

B mabauua 1 ca nokasanu pesyamamume om MOQGeAUPEHEMO NO OMHOWEHUE Ha
Bpemenama na sakwcuenue T 32 pasauunume wyBecmBumeanu mouku na MOgeAupaHume
Mampuuu,koumo ca cpaBuesu ¢ pesyamamume om peasno npoBegen ekenepumenn ¢
koncmpykuus makmuansa Mampuua om napaaeaso-napaseaes mun [3-5].

Tabauua 1

PEIYATATH OT MATEMATHYIBCKATA CHMYAALDAR

Ipommi 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
T;oB8 | G625 | 1,250 | 1,875 | 2,5000] 3,125 | 37% 4378 | 5,000

ERCIIEFMMEHTAARY PESVATATH
w0 | 0] 0] 2%] s0] aw] 40|
MYATAMMWTMMTAWW

lgo/mmi 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 200
TieHE 5628 | 6250 | 6878 7500 | 8125 | 8750 | 9375 10,00
EEXCTIIEPHMEHTAAHY PESVATATH

e sm (om0 [sm (740 [am [am [3m0 |om

Ha ¢uz. 5 ca npegemaBenu Beafygumessusm uMnyAc u uIKOgHUSM
UHQOPMAUUOHEH CUZHAA, NOAyMeH om peaaen obpasey makmuana mampuya,
Busyaausupan ¢ nomowyma na ocyuaockon.

. Ha uz. 6 ca npegemaBenu Bopxy obwia zpaduka pesyamamume om cumyaayusmna,
usBbpwena ¢ Mogea ws11 u BuBegerume BB Bug na DAT daiia gansu om ocyuaockona.
Hoaysenume pesyamamu nokasBam gobpo cvBnagesue kakmo no ommowenue ua
aMDAUMYgama Ha USKOgHUS UHQOPMAUUCHEH cuzHaA, maka U DO OMHOWeEHUE Ha
Bpemesaknbenenusma wmy.
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TM8%8)  Eori = B1¥)mi

Model Fllet ws

Datat 2/ 114 1994
Time: 15 e a3
Timings 10.8@0E-¢9 ,DELTA 3 10.@38E-@6 ,RANGE

PlotBlocks and Scaless

Format

HlockNa, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Conment
Harz: s, @.0a02 . 12.030E-08 i Time

Yin 2 , -50.02008 , 50.0023 ULt fr)

Y2a 302 , ~19.0208-@9 10.029€-09 1§ 2z

Y3t 309 , -10.0Q00E-29 , 1B.002E-09 | I(t-t,x)cz2(t~7)kexp(-ux)

A 3L, -9.5000000 @.3000000 ;i Uolt-T7,x)

.

Pl TUTS Iy
56,0600 T T T T T T T T
40,0060

”\
30,0000 . M AW AR )
20,0000 T

" N A

0.0000 S, A VV.VA
\/ (Vaviviviva
-10.,0000 A

© -20,0000
-30.,0000
00000t

Il L ! | B! | L | i
- =50,0000 _
0.0000 Tike 10.090E-G:
Qua. 3
TM (B xi6) f'_(;rz."jzmm
Model File: ws8
Date: 10 / 11 7 1994
Time: 1% 1 36
Timing: 1Q@,00Q€-89 ,DELTA | 20.0006-0s6 «RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format: .
BlockNe, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Hor2: e, 0.0000 s 20.000E-06 3 Time

Y1t 2 , -30,0000 . SQ.0vCR P Uit fr)

Y2: 392 , ~10.000E-29 , 10.0003E-Q9 bz

Y31 309 ] ~10.900€-09 , 10,002E-09 1 I(te7,x)mzit=7)s@xp(~ux)

Y4y 311, =-@.s202¢2e 2.5020000 | Ua{t-1,x)

TUTS N

UL, Fr)
50,60

48,0000
30,6000
20,0000
10,0600
0.8000
10,0000
-20,0000
-30.0000
~40.0000
-38.8000 - ! . . - - - !

T T

0.0000 Tine

20,0006




TEKTRONIX 2238@

AUTH M. BEAU AT 090
' - SREF 1 #
L _ Te
8.2y BAMPLE =
TEKTRONIX 2238
AU14 8.8PBUY AT=29.30Ls
- SREF 11 A
: e ‘
Tﬁ i % i}
S A N A\lgu_/‘r\ /\' PO, o8 o { /‘\I’W\w
\ng“ﬁ / WY TV [MJPVVM’“WeM'V
Tek
@.SC SQMPLE 5145

Quz. 5
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Model File: wsll

2/ 1996

Date: 11 7/
Time: 186 : 19
Timing: 20.000E-99 ,DELTA ; 20.000E-06
PlobBlocka and Bealoos:
Format: :
BlockNo, Plot-MIMNimum, Plot-MAXimum;
Horz: Q ., ?2.2000 20.000E-086
Yi: 494, ~20.0000 o 3
Ya: . B H
Y32 ) ) ;
Y4 311 , ~1.9009 . 5
v THTEIR
Y4:Uo(t-7,X) | T 7 I
0.4000 - <
0.3000 - p
0.2000 L j
0.1000 - . , o
")&F\,&{,P‘,“;.\l‘y f‘\ 'W\‘.-J\-‘Ai rr:ﬂ-«\,b ) \,‘} “"‘« !
0.0000 = S A
f N i N
-0.1000 } ki 4
!
i
-0.2000 H i
| 1
-0.3000 Ji ]
-0.4000 ‘
-0.5000 1 | L 1

0.0000

20.000E-

2]
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3akalouwenue

HanpaBesomo  eguomepero  dusuko-mamemamuuecko  onucasue  na
eaekmpomexanuusume npouecy Ha Bosbykgane, dopmupane u pasnpocmpasnesue BOAB
kamo wocumea Ha makmuana undopmauus B8 HIIT nosBoasBa ga ce mnoaysam
gocmoBepHu CUMYAaUUOHHU pesyAmaniu ¢ foMouima Ha npozpamet npogykm ,, TUTSIM,
koemo ce nomBupkgaba om npoBegenume ekcnepumenmaanu uscaegBanus cvC peaso
paspabomena makmuasa Mampuua.

PaspaGomkama e ¢Qumascupana om Hauuomasen domng ,Hayunu
uscaegBanua® kem MOHT.
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