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 چکیده  

زلر ٍ واّف اتؼااز زض ؾااذر    فیافعا یهَخَز تطا یّا اظ ضٍـ یىی

اؾار. زض   1هیعٍالىسطیخ یاؾسفازُ اظ هَزَضّا یخعقى عاذیضتاذ ٍ زدْ

ٍخاَز ًاساضز ٍ    یًهة هَزَض زٍاض ؾٌس یتطا یواف یؾاذر ضتاذ فضا

 هیا ػول اًگكساى ضتاز یتطا یذغ یىیطعٍالىسیهَزَض خ هیاظ  يیتٌاتطا

تاا   هیا عٍالىسطیخ یزٍ هَزاَض ذغا   ك،یا زحم يیا ا زض. قَز یاؾسفازُ ه

PZTزٍگاًِ اظ خٌؽ ) 2یّا هحطن
 یحا اقسُ اؾر. زض عط ی( عطاح 3

 یضٍ هیا عٍالىسطیخ یّاا  هحاطن  هیتا زحط یهَج اًسمال هیاتسسا  ،لاٍ

 هیا تاِ   هیا زحط يی. اقَز یه دازیا هیاٍلسطاؾًَ یاؾسازَض هَزَض ذغ

. زض عطح قَز یه یافم یتِ حطور ذغ لیاًسمال ٍ ؾدؽ زثس سضیاؾلا

خٌح  عیآى ً سضیٍ اؾلا قَز یاؾسفازُ ه هیعٍالىسطیاظ خٌح خفر خ گطیز

 ّاا  سضیاؾلا يی. اطًسیگ یلطاض ه ّا هیعٍالىسطیخفر خ يیا طیلؿور زض ظ

حطوار تاِ    لیزثاس  ؿاسن یٍ تاسٍى اؾاسفازُ اظ ؾ   وایهؿاسم  زَاى یضا ه

 ه،یا عٍالىسطیخ طخفار ّ هیاًگكساى ضتاذ ٍنل وطز. تا زحط یهحَضّا

 عیا آى حطور وطزُ ٍ تِ زثغ آى اًگكر ٍنل قسُ تِ آى ً طیظ سضیاؾلا

 ظیقاسُ تاا اتؼااز، قاطا     یعطاح یحطور ذَاّس وطز. ؾاذساض هَزَضّا

 یّاا  . هاسل قاَز  یها  یؾااظ ِ یقاث  گاط یز یٍ خاضاهسطّاا  یٍلساغ اػواال 

CAEًطم افعاض الواى هحسٍز )تا  یكٌْازیخ
قسُ ٍ هاَضز   یؾاظِ ی( قث4

 یّاا  ػولىطز عاطح  سییضوي زأ یؾاظِ یقث حی. ًساطزیگ یه طاضل یتطضؾ

 یّاا  ریا اظ خولاِ هَلؼ  یهْو یخاضاهسطّا نیزٌظ طیقسُ، زأث كٌْازیخ

ٍ زاهٌاِ ٍلسااغ    هیا فطواًؽ زحط ه،یالىسط عٍیلطاض گطفسي زٍ هحطن خ

قسُ  یعطاح یّا حالر يیتْسط ِیًَِ اٍل. ًوسوٌ یه هكرمضا  یاػوال

 یتا اؾسفازُ اظ هسلؿااظ  هیٍ فطواًؽ زحط هیعٍالىسطیخ یّا ریٍ هَلؼ

  اضائِ قسُ  اؾر.  یؾاظ ِیقث حیٍ ًسا

 

 واشه های کلیدی

 ، هَج اًسمالیسضیزٍگاًِ، اؾلا یّا هحطن ،هیعٍالىسطیخ یهَزَض ذغ

 

                                                 
1 - Piezoelectric Motor 
2 -Actuator 
3 - PZT, or lead zirconate titanate (Pb[Zr(x)Ti(1-x)]O3), 

piezoelectric ceramic materials 
4 - Complete Abaqus Environment 

 مقدمه

ِ   یغیطهؼواَل  ذاَال  اظ یىای  خیعٍالىسطیه خسیسُ اظ  تطذای  اؾار وا

زض ایي هَاز زض اثط اػوال   زٌّس. هی ًكاى ذَز اظ ّا ٍ خلیوط ّا ؾطاهیه

 هَخاَز زض ؾااذساض آًْاا    ّاای  زٍلغثی ذاضخی، ًیطٍی فكاض یا اػوال

 ًیاطٍ  اثاط  واطزى  ٍاضًٍِ. قَز هی ایداز الىسطیىی هیساى ٍ قسُ زحطیه

 هؼىاَؼ  ضا هیاساى  خْار ( فكاضی تِ وككی اظ هثلاً)ًیع زض ایي هَاز 

ِ  ضا الىسطیىای  اًطغی وِ ّا ٍ زدْیعازی هثسل زض ایي هَاز اظ .وٌس هی  تا

 واضتطزّای. قَز هی اؾسفازُ تطػىؽ یا وٌٌس هی زثسیل هىاًیىی اًطغی

 هااٍضا   هَلاسّای  ّاا،  هیىطٍفاَى  گطاهافَى، خیىاج خولِ اظ آقٌایی ًام

. ٌاس وٌ های  اؾاسفازُ  خیعٍالىسطیه ذانیر اظ ؾًَاض حؿگطّای ٍ نَذ

 اثط تط هَاز خیعٍالىسطیه قىل زغییط هؼٌی تِ هؼىَؼ خیعٍالىسطیه اثط

ِ  زٍ اگط. اؾر الىسطیىی خساًؿیل اذسلاف اػوال  ّاط  زض ضٍتطٍیای  ٍخا

 وٌین، ٍنل الىسطیىی هسٌاٍب خساًؿیل اذسلاف تِ ضا تلَضّا ایي اظ یه

 ـ تِ ٍ زّس هی ضخ آى زض هسٌاٍتی قىل زغییط  .[1] آیاس  های  زض اضزؼاا

 ٍ اضظًاس  ّان  وُطًف ٍ زٌف حالر زٍ زض تلَض ٍخِ زٍ خساًؿیل ضیسِخلا

 قسُ زَلیس خساًؿیل اذسلاف تیكسط تاقٌس، وكف فكاض یا هیعاى ّطچِ

 زض ًیاع  خیعٍالىسطیاه  هؼىاَؼ  اثط. قس ذَاّس تیكسط ذغی نَضذ تِ

ِ   ایي اذاسلاف خساًؿایل    زض اثاط اػواال   تلاَض   قاىل  زغییاط  هؼٌای وا

تاقس زض نَضذ اػواال اذاسلاف    هی آًْا طٍیضٍت ٍخِ زٍ تیي الىسطیىی

 تِ ػثاضزی هَزَضّاای  .خساًؿیل تیكسط زغییط قىل ًیعتیكسط ذَاّس تَز

 قىل زغییط آى زض وِ الىسطیه خیعٍ ؾٌؿَضّای تطػىؽ خیعٍالىسطیه

وٌاس، زض اثاط اػواال     هی ایداز الىسطیىی تاض خیعٍالىسطیه هَاز لطظـ یا

 یا خیعٍالىسطیه تٌاتطایي هَزَض .وٌٌس هیساى الىسطیىی اضزؼاـ زَلیس هی

ِ  اؾر تطلی هَزَض ًَػی خیعٍ هَزَض  هاازُ  قاىل  زغییاط  اؾااؼ  تاط  وا

 یاه . قاَز  هی ؾاذسِ الىسطیىی هیساى یه اػوال ٌّگام خیعٍالىسطیه

 هاَاز  زض اٍلسطاؾاًَیه  یاا  نَزی ّای لطظـ ایداز تاػث الىسطیىی هساض

ِ  قاَز  هی خیعٍالىسطیه  چطذكای  یاا  ذغای  حطوار  ایدااز  تاػاث  وا

 .[2] .قًَس هی

 ـ ّای ٍیػگی اؾاؼ تط زَاى هی ضا اٍلسطاؾًَیه هَزَضّای      ِ  لاطظ  تا

ایؿاسازُ   هَزَضّاای  ٍ اًسماالی  هاَج  هَزَضّاای زاضای  انلی زؾسِ زٍ

هَلس  واضوطز اؾاؼ تط ،تٌسی ًَػی زیگط اظ عثمِ .[3] وطز تٌسی عثمِ

ِ  اؾر اؾسازیه قثِ هَزَض اظ هسكىل گطٍُ یه . ّا اؾر، آى  زَاتاغ  وا
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 گاطٍُ  .ّؿسٌس 5ٍضم ایٌچ هاًٌس هَزَضّای خاییي ًؿثسا فطواًؽ یه زض

ِ  اؾار  السطٍؾاًَیه  هَزاَض  اظ هسكاىل  زیگط  زض تاا   ًؿاثسا  زَاتاغ  وا

ِ  اظ ولای  عَض تِ ایٌچ ٍضم هَزَض .زاضًس ضا ضظًٍاًؽ فطواًؽ  ػولگاط  ؾا

َ  هی ّسایر اؾر، قسُ هًَساغ لغعًسُ ًَاض یه زض وِ خیعٍالىسطیه  .زقا

 عاطف  زٍ ّاط  زض ٍ آى عاَل  زغییاط  تاطای  هطواع  ایي زض زیگط هحطن

ِ  لاطاض  اؾاسفازُ  هاَضز  لغعًاسُ  ًَاض ًوَزى ؾطوَب خْر زیؿه  گطفسا

 هؼطفای  [4] زض زحمیاك  ذغای  هَزَض ایاٌچ ٍضم  اٍلیِ ًوًَِ یه .اؾر

 تِ ضٍ هحطن ًیطٍی یه واضاهسی زاضز. ذطٍخی ػولىطز وِ اؾر قسُ

 زحمیك هؼطفی قسُ اؾر.زض ایي  ًیَزي 150 زا تا 

 تا ضا الىسطیه خیعٍ هَزَضّای اظ خاهغ ای ذلانِ زض زحمیمی زیگط،

قاسُ   اضائِ اًَاع خیكطفسِ زط آى ایي هَزَضّا زا اٍلیِ ایسُ اظ تٌسی عثمِ

 اٍلسطاؾًَیه ًیع زض زحمیك زیگطی هاَضز  هَزَضّای خَیایی .[5]اؾر 

 آظهایف ٍ ؾاظی قثیِ ٍ قسُ زَلیس خَیا هسل یه ٍ گطفسِ لطاض هغالؼِ

 ِ  ذغاای هَزَضّااای ّااای ٍیػگاای .[6] اؾاار آى نااَضذ خصیطفساا

. قسُ اؾار  تطضؾی [7]زض زحمیك  اًسمالی ٍ ایؿسازُ هَج اٍلسطاؾًَیه

 ذغای  هاَج  هَزاَض  یه ًاَع  اظ واهل زحلیل ٍ زدعیِ یه هغالؼِ ایي

ِ  زأثیط تطضؾی تِ ٍ زّس هی اضائِ اًسمالی ٍ  ّاای  ٌّسؾا زغییاط   هرسلا  

 اؾاسفازُ  زحمیك تاا  ایي .[8]خطزاظز  هی ل  زض ایي ًَع هَزَضهرس هَاز

 تاطای  ضا آظهایكاْای هرسلفای   ٍ ّاا  هاسل  تؼاسی،  یاه  ؾاذساض یه اظ

 .وطزُ اؾر ایداز لطظقی اًسمالی ٍ اهَاج زحطیه ًسایح هغالؼِ

 گیااطی اًااساظُ تااطای زدطتاای ؾاااذساض ای زیگااط یااه زض هغالؼااِ

ِ  زٍ زحطیاه  حار ز ذوكای  ٍضلِ فلعی یه اضزؼاـ ّای ٍیػگی  عطفا

 اٍلسطاؾاًَیه  ذغی هَزَض ًیع یه [10] زض هٌثغ .[9]قسُ اؾر  اضائِ

 اؾااسفازُ زٍگاًااِ خیعٍالىسطیااه ّااای هحااطن اظ وااِ ایدازقااسُ اؾاار

ِ  ًیطٍی گیطی اًساظُ تطای ؾازُ ػولىطز زؿر یه اظ. قَز هی  ٍ هحطوا

 هكاتِ زیگطی هفَْهی زض عطح. قسُ اؾر اؾسفازُ اٍلیِ ًوًَِ ؾطػر

 زاأثیط  زاا  قسُ اؾار  زٌظین خیعٍالىسطیه ّای زىِ ّای هَلؼیر ٍ ازاتؼ

زض زحمیك هكاتِ زیگطی ًیع  .[11] تیكسط تاقس ذغی هَزَضّای تط آى

ّای زٍ هحطن خیعٍالىسطیه ٍ فطواًؽ ّای اػوالی تِ زٍ زىِ  هَلؼیر

زیگط تاا اؾاسفازُ اظ    زحمیمیزض  .[12] اؾرخیعٍ الىسطیه زٌظین قسُ 

زض واضایی هَزَض خیعٍ ذغی تْثَز ایداز قاسُ   ،هحَضّای اًؼغاف خصیط

 یوٌساطل فااظ  هغالؼازی زیگط ًیع تِ زطزیة تِ هَضاَع  ض ز .[13] اؾر

هَزاَض   هیعٍالىسطیهحطن خ هیهسكىل اظ  یاِ زٍ هطحل ِیزغص ؿسنیؾ

 یتطا یذغ هیعٍالىسطیخ هَزَضٍ  یواض يیهاقاؾسفازُ زض   یتطاذغی 

 .[15ٍ ] [14] اؾر قسُ طزاذسِخ ،الواؼ نیؾ یزَخَگطاف ابیضز

اضائاِ قاسُ    زٍ عطح ؾااذر هَزاَض خیعٍالىسطیاه    هغالؼِ، ایي زض

ّاا زض ٍؾاظ اؾاسازَض     زض عاطح اٍل تاا لاطاض زازى خیعٍالىسطیاه     اؾر.

آیس. زض عاطح زٍم تاا    تیكسطیي هیعاى اضزؼاـ ٍ هَج اًسمالی تسؾر هی

قَز وِ تساَاى تاِ    خفر خیعٍ الىسطیه هَزَضی عطاح هی 5اؾسفازُ اظ 

ِ  اظ عَض هدعا ّاط خاٌح اًگكار ضتااذ ضا تاِ حطوار زض آٍضز.        ٍ زدعیا

FEA) هحسٍز ػٌانط زحلیل
ِ  ؾاٌدی  اهىاى زأییس تطای( 6  ؾااظی  قاثی

ِ  هحاسٍز  الواى هسل .قَز هی ّط زٍ عطح اؾسفازُ  ٍ ؾااظی قاسُ   قاثی

                                                 
5- inchworm 
6 - Finite Element Analysis 

 ؾادؽ . قاَز  هی گیطی اًساظُ ؾطػر ٍ هحطوِ ّا ٍ ًیطٍی ػولىطز عطح

لغؼاااذ  هَلؼیاار ٍ اتؼاااز لااطظـ، حالاار زحطیااه، فطواااًؽ ٍلساااغ،

هَضز تطضؾای لاطاض    عطاحی سطّایخاضاه تْسطیي زؼییي تطای خیعٍالسطیه

 .گیطز هی

 التراسونیک خطی موتور طراحی فرآیند

 واافی  زض واضوطزّای ظطی  ٍ وَچه ّواًٌس زؾار ضتازیاه، فضاای   

 ذغی هَزَض یه اظ تٌاتطایي ًساضز ٍ ٍخَز ؾٌسی زٍاض هَزَض ًهة تطای

 هكسطن ذغی هَزَض یه. قَز هی اؾسفازُ ضتازیه اًگكساى ػول تطای

ٍ  عاَ ًی  هحاَض  زض خْار  خایچ،  ىاًیؿنه زلیل تِ  زازى لاطاض  اؾار 

زقاَاض   اًگكاساى  اظ یه ّط تطای حطور ضتازیه زؾر یه زض هَزَضّا

ِ  ایاي . اؾر  ذغای  هَزاَض  اظ اؾاسفازُ  تاا  ضا اًگكاساى  حطوار  هغالؼا

 زاقسي ٍ تَزى وَچه آى هعایای وِ اؾر وطزُ خیكٌْاز اٍلسطاؾًَیه

ظ لحاػ خٌْا ٍ ػاطو تایاس زض   اؾر. اتؼاز هسل خیكٌْازی ا ؾطیغ خاؾد

 طیي حالر تایس خٌچ اًگكار زؾار ضتااذ   ؾاًسیوسط تاقس. زض تْس 6حس 

زَؾظ هَزَض حطور وٌس ٍ هَزَض لاتلیر ایاي ضا زاقاسِ تاقاس زاا ّاط      

اًگكر ضا تِ عَض خساگاًِ حطور زّس. اؾسفازُ اظ یه لغؼِ هسحاطن  

خیكاٌْاز  زض هَزَض ٍ ٍنل آى تِ زوام اًگكساى زض هغالؼاذ شوط قاسُ  

ّاا ایاي اؾار واِ اٍل تاطای زثاسیل ٍ        قسُ تَز ٍلی هكىل ایي ضٍـ

اًسمال حطور هَزَض تِ اًگكساى لغؼاذ ظیاازی  ظم اؾار واِ ؾاثة     

ّاای هىااًیىی ٍ افاعایف     واّف ؾطػر، افعایف اؾسْلان ٍ زضگیطی

احسوال ذطاتی زض ایي حالر قسُ ٍ ثاًیاا ؾاثة افاعایف ٍظى ٍ اتؼااز     

 قَز. هی

هاسل زٍ  هرسهط ل اظ تیاى عطاحی ٍ اضائِ آى تِ تطضؾی زض اتسسا لث

یاه ًوًَاِ اظ    1-قاَز. قاىل   ای هَزَض خیعٍ الىسطیه خطزاذسِ هی زىِ

ّای زٍگاًاِ واِ زض زحمیاك     هسل هَزَض خیعٍ الىسطیه ذغی تا هحطن

زّس. ّواًغَض وِ زض ایي زهَیط  [ خیكٌْاز قسُ اؾر، ضا ًكاى هی12]

خیعٍالىسطیه زض زٍ عطف لطاض زاضًس  ّای ًكاى زازُ قسُ اؾر، هحطن

ٍ تا زحطیه آًْا تِ عَض ّوعهاى هَخی اًسمای زض اؾسازَض ایاي هَزاَض   

اٍلسطاؾًَیه ػثاضذ اؾر  ذغی هَزَض ایي انلی قَز. اخعای ایداز هی

ّاای ًكااى زازُ قاسُ زض     خیعٍالىسطیه واِ زض هَلؼیار   هحطن اظ زٍ

هؿاسغیلی   ّاای  زًساًِ تا ذغی اؾسازَض ٍ یه گیطًس، لطاض هی 1-قىل

 زض خیعٍالىسطیاه  هحطن زٍ عطف اؾر. زٍ زض وككی هفانل ٍ قىل

ِ  اؾالایسض وكاَیی   یاه  گیطًس اًسْا لطاض هی زٍ ّط ًعزیىی  اؾاسازَض  تا

 هَزاَض  ضتازیاه،  زؾار  یاه  زض فضا هحسٍزیر تِ ػلر قَز. هی ٍنل

 زٍ. اؾار  ثاتار  عاَل  تا اؾسازَض زاضای خیكٌْازی اٍلسطاؾًَیه ذغی

 sin(ωt)   ٍcos(ωt) یؼٌی ٍلساغّای زضخِ اذسلاف فاظ 90ا ت زحطیه

ظهااى اؾار.    tفطواًؽ زضایاَ ٍ   ωوِ  تطای زحطیه اؾسفازُ هی قًَس

تااِ ؾااور تااا  ٍ خاااییي تااِ زلیاال زغییااط حداان  حطواار تااا اؾااسازَض

 .وٌس هی زَلیس ضا گصضا هَج ّا زض اثط اػوال ٍلساغ هسٌاٍب، خیعٍالىسطیه

واِ تاِ زطزیاة تیااى     قاَز   ٌْاز های زٍ عطح زض ایي زحمیك خیكا 

قَز. تا زَخِ تِ ایٌىِ زٍ اًسْای اؾسازَض تِ تؿاظ وككای هسهال     هی

ّاای هیااًی اؾاسازَض آظازی ػوال تیكاسط       اؾر ضٍقي اؾر زض لؿور

اؾر. تسیي زطزیاة تاطای تسؾار آٍضزى ًیاطٍی تیكاسط زض عاطح اٍل       

خیكٌْاز هی قَز وِ زٍ خیعٍالىسطیه زض ٍؾاظ لاطاض تگیطًاس. اگاط زٍ     
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طیه ّط زٍ زض تا ی اؾسازَض ٍ زض ٍؾظ لطاض تگیطًس تاِ زلیال   خیعٍ الىس

اقغال ؾغح تیكسط زَؾاظ ایاي زٍ هحاطن خیعٍالىسطیاه ًؿاثر تاِ       

گیطًاس،   اؾاسازَض لاطاض های   حالسی وِ ایي زٍ خیعٍالىسطیه زض زٍ عطف 

 زط ٍ تِ زثغ آى ًیطٍی ووسطی زَلیس ذَاّس قس.  هَج ضؼی 

 
ٍ هحل لطاض گطفسي ض خیعٍالىسطیه تا اتؼاز َ: عطح هسل خیكٌْازی هَز1 قىل

 [12] ّای زٍگاًِ خیعٍالىسطیه هحطن

زٍ  2-َز وِ هغاتك قاىل ق سیي زطزیة زض عطح اٍل خیكٌْاز هیت

خیعٍ الىسطیه زض ٍؾاظ اؾاسازَض ٍ زض زٍ عاطف ّان زض تاا  ٍ خااییي       

اؾسازَض لطاض تگیطًس. تسیْی اؾر زض ایي هاَج تیكاسطی زَلیاس قاسُ ٍ     

ًكااى زاُ اؾار تسؾار     1-ًیطٍی تیكسطی ًیع تِ آًچِ واِ زض قاىل  

زض ایي حالر زغییط قىل ّطزٍ خیعٍ الىسطیه تا ّن خواغ   ذَاّس آهس.

ًسایح  قسُ ٍ ًیاظی تِ زساذل اهَاج ٍ زٌظین فطواًؽ ٍ هَلؼیر ًساضز.

 وٌس. ییس هیم افعاض آتاوَؼ ًیع ایي ًظط ضا زأقثیِ ؾاظی تا ًط

 
 زض ٍؾظ اؾسازَض ،: هحل لطاض گطفسي زٍ خیعٍ الىسطیه زض ضٍتطٍی ّن2 قىل

وٌٌس ٍ انغىان  فٌطّا اظ خاییي تِ ؾور تا  ًیطٍ ٍاضز هیٍ قىل هَزَض )

 وٌٌس( ٍ اؾسازَض ضا تیكسط هی اؾلایسض

هیلیوساط   10یه تا ػاطو  اظ خٌح خفر خیعٍ الىسطزض عطاحی زٍم 

ًكااى زازُ قاسُ اؾار،     3-قاَز. ّوااًغَض واِ زض قاىل     اؾسفازُ هی

هحاَض  خیعٍالىسطیاه،   زحطیاه ّاط خفار   ی اؾر وِ تا ا عطاحی تگًَِ

س ّا خاتدا قسُ ٍ زض ًسیدِ یاه اًگكار ضتااذ حطوار ذَا     ظیطیي آى

یه زض ّط خٌح لؿاور  سطوطز. زض حمیمر ّطزٍ ٍخِ ّط خفر خیعٍ الى

تایس تِ اذسلاف خساًؿیل اػوالی ٍنل تاقٌس زا ّط تااض تاا زحطیاه ّاط     

 وسام اًگكر هَضز ًظط حطور وٌس.

 
هَزَض خیعٍ الىسطیه خیكٌْازی تطای حطور زؾر ضتاذ تا خٌح  3 -قىل

 هحَض تطای خٌح اًگكر

 FEA از استفاده با های طراحی شدهموتور سازی شبیه -

ِ  تاطای  Abaqus افاعاض  ًاطم زض ایي زحمیك اظ   ٍ حطوااذ  ؾااظی  قاثی

 ًاطم  ایاي . قَز هی اؾسفازُخیكٌْازی  اٍلسطاؾًَیه هَزَض ػولىطزّای

 لاطظـ،  خَیاا،  حطور هاًٌس هرسل ، ّای ؾاظی قثیِ اًدام لاتلیر افعاض

هكرهاذ هىاًیىی هاَاز تاِ   . زاضز ضا حطاضزی ازهال ٍ زهازف یا ضطتِ

 1-هغااتك خاسٍل   اٍل ٍ زٍم واض ضفسِ زض عطاحی هَزَض خیعٍالىسطیاه 

اؾر ٍ خٌؽ خیعٍالىسطیه، اؾسازَض ٍ اؾلایسض آى ًیع هغاتك تاا عاطح   

  [ اؾر.12قسُ زض هٌثغ ] خیكٌْازی شوط
 هیعٍالىسطیهَزَض خ یهَاز تِ واض ضفسِ زض عطاح یىیهكرهاذ هىاً: 1خسٍل 

 اؾلایسض اؾسازَض الىسطیهخیعٍ  لغؼِ

 PZT-5H هَاز هَضز اؾسفازُ
piezoelectric ceramic 

Brass Aluminum 

هكرهاذ ا ؾسیىی هازُ 

(GPa) 

E1 = 60.61 

E2 = 48.31 

E3 = 60.61 

G12 = 23 

G13 = 23.5 

G23 = 23 

112 68 

 7500 8780 2700 ((kg/m3چگالی ))

 v12 = 0.512 ضطیة خَاؾَى

v13 = 0.289 

v23 = 0.408 

0.343 0.36 

 ثاتر خیعٍالىسطیه
Piezoelectric 

constant (m/V) 

[
   

           
   

    
     
   
     

] 

 

  

 گصضزّی الىسطیىی 
Electrical 

permittivity (F/m) 

[
       
       
       

]   

 

َ  فطوااًؽ  ٍ ٍلر 80 ٍلساغ زاهٌِ واِ   اؾار  ویلاَّطزع  25.1 زضایا

 PZT-5Hاظ خاٌؽ   هیا عٍالىسطیخ. یاتس تطای تطضؾی ػولىطز زغییط هی

 اغیا هماٍم تاقاس اظ خاٌؽ آل   فیزض تطاتط ؾا ٌىِیا یتَزُ ٍ اؾسازَض تطا

 َمیٌیتِ ػلر ؾثه تَزى اظ آلَه عیلغعًسُ ً سضیتطًح اؾر ٍ خٌؽ اؾلا

ٍ  2/0ٍ اؾاسازَض   سضیؾاغح اؾالا   يیتا  یانغىان لغعق ةیاؾر. ضط

 زحطیاه  زٍ [.12قاسُ اؾار ]    یا زؼط15/0انغىان ؾاىَى   ةیضط

 زضایَ فطواًؽ ω وِ ،قًَس هی تِ ّط خفر خیعٍ ٍاضز sin(ωt)  ؾیگٌال

ٍ t هاَج   ،ور تاا  ٍ خااییي  خیعٍ الىسطیه تا حطور تاِ ؾا  . اؾر ظهاى

ِ   وٌاس.  َض زًساًِ زاض زَلیس هیزض عَل اؾسازاًسمالی  ّاا زٍ   ٍخاَز زًساًا

وٌس. ًمف اٍل آى تركیسى ذانیر ا ؾسیىی تِ  ًمف هْن ضا ایفا هی

اؾسازَض تطای ایداز هَج تَزُ ٍ ًماف زٍم آى ضاًاسى اؾالایسض ظیاط آى     
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 ؾیؿاسن  ذاال  عثیؼای  فطواًؽ زَؾظ اضزؼاقاذ حطور زاهٌِاؾر. 

 آیس. ٍ حالسْای هرسل  لطظـ تسؾر هی یاتس، هی افعایف

زض ٍؾاظ ٍ   هیا الىسط عٍیخفر خ هیاٍل وِ هطتَط تِ  یزض عطاح

ضٍزَض لاطاض زاضز   ای سضیاؾلا هیاؾسازَض  طی( ظ2-زض وٌاض ّن تَز )قىل

اؾسازَض تطذَضز زاضز.  یّا آى لطاض زاضز تا زاًساًِ طیوِ زض ظ یِ تا فٌطو

تاِ   یهَج اًسماال  سیٍ زَل هیزض اثط زحط هیعٍالىسطیاؾسازَض تا حطور خ

 یطٍیا ً هیا حطوار   يیا . اوٌاس  یٍاضز ها  طٍیا ً یافم یزض ضاؾسا َضضٍز

 یؾااظ ِ یقاث  حی. ًساوٌس یه ریوِ ضٍزَض ضا ّسا وٌس یه دازیانغىان ا

 حیًساا  4-. زض قاىل وٌاس  یها  سییا ضٍزاَض ضا زأ  غیضٍـ حطور ؾط يیا

ٍ ضٍزَض زض فطواًؽ  سضیحالر ٍ حطور اؾلا يیا یؾاظ ِیهطتَط تِ قث

ٍلر ضا ًكااى زازُ قاسُ    20تا همساض هَثط  یٌَؾیّطزع ٍ ٍلساغ ؾ 200

 اؾر.

 
زض  هیعٍالىسطیتا خفر هحطن خ هیهطتَط تِ هَزَض السطاؾًَ حیًسا 4قىل 

اؾسازَض )ٍلساغ هسٌاٍب تا  یآى زض اثط هَج اًسمال يیطیٍؾظ ٍ حطور ضٍزَض ظ

 ّطزع( 200ٍلر ٍ فطواًؽ  20همساض هَثط 

ًكاى زازُ قاسُ اؾار، زض ظیاط اؾالایسض      2-ّواًغَض وِ زض قىل

اؾسازَض ًیطٍ ٍاضز وٌس فٌطّایی لطاض زازُ قسُ اؾر زا ؾغح اؾلایسض تِ 

تا زَخِ تِ ایٌىِ ًیطٍی  تیي اؾسازَض ٍ اؾلایسض تیكسط قَز. ٍ انغىان

 Spring)وٌٌس  ٍاضز هی تاّن تِ یىسیگط ػوَزی وِ زٍ ؾغح زض زواؼ

Force ) ،اؾر وِ انغىان  ًیاع تیكاسط    ٍاضحّطچِ لسض تیكسط تاقس

گاصاضز. اگاط    ؾطػر ضٍزَض یا اؾلایسض زاأثیط های   ایي هَضَع ضٍی اؾر.

خااییي   لغعًس ٍ ؾاطػر  تاقس اؾسازَض ٍ ضٍزَض ضٍی ّن هی انغىان ون

تاقاس، زٍ   زطزیة اگط انغىان تیف اظ حس ظیاز ذَاّس تَز ٍ تِ ّویي

زأثیط ایاي هَضاَع ضا زض    وٌٌس. لفل قسُ ٍ حطور ًویّن نفحِ ضٍی 

زَاى زیس. تا افعایف ًیطٍی ػوَزی فٌط، انغىان افاعایف   هی 5-قىل

قَز. زض ًسیدِ حطور  عـ تیي اؾسازَض ٍ ضٍزَض واؾسِ هییافسِ ٍ اظ لغ

افساِ ٍ قاساب ٍ ؾاطػر آى    اًسمالی اؾسازَض تیكسط تاِ ضٍزاَض اًسماال ی   

ًكاى زاُ قسُ اؾار   5-یاتس. ٍلی اگط ّواًغَض وِ زض قىل افعایف هی

ًیَزي تیكسط قَز، انغىان ظیاز هااًغ حطوار    2/0ایي ًیطٍ اظ همساض 

 .زَض قسُ ٍ ؾطػر آى ووسط ذَاّس قسضٍ

 
( وِ فٌطّا اظ N) یػوَز یطٍی( ًؿثر تِ mm/sًؾطػر ضٍزَض ) :5قىل 

 .وٌٌس ی)ضٍزَض( ٍاضز ه سضیتِ اؾلا يییخا

ایف اگط زاهٌِ ٍلساغ اػوالی تِ هحاطن ّاای خیعٍالىسطیاه ضا افاع    

ّاا ظیااز ٍ زض ًسیداِ ًیاطٍی ٍاضز تاِ       زّین، زغییط حدن خیعٍالىسطیه

ًكاى زازُ قسُ  6-قىلقَز. ایي هَضَع ًیع زض  اؾسازَض ًیع تیكسط هی

 اؾر.

 
 یطٍی( ٍ Vً) هیعٍالىسطیتِ خ یزاهٌِ همساض هَثط ٍلساغ اػوال طاذییزغ :6قىل 

 (Nٍاضز قسُ تِ اؾسازَض )

هَزَض خیعٍالىسطیه ًیاع زض   عطح زٍم ًسایح قثیِ ؾاظی هطتَط تِ

ؾاظی تا زَخاِ تاِ    ًكاى زازُ قسُ اؾر. ایي قثیِ 8-ٍ قىل 7-لقى

ي ساِ اؾار. زض ایا   ًكاى زاُ قسُ اؾر قىل گطف 3-وِ زض قىل آًچِ

ٍ  7- تاِ زطزیاة قاىل   )زٍم ٍ ؾاَم   ؾاظی تِ زٍ خفر الىسطیه قثیِ

ی ٍلساغ اػوال قسُ اؾر. هكارم اؾار واِ ًیاطٍی ػواَز     ( 8-قىل

خفاار حااَض ػوااَزی ظیااط حاناال اظ هااَج اًسمااالی ؾااثة حطواار ه 

زاَاى   ه های خیعٍالىسطیا قَز ٍ تا زحطیه ّاط خفار    خیعٍالىسطیه هی

 هحَض ػوَزی ظیط آى ضا حطور زاز.

 
زٍم تا ًطم افعاض  هیعٍالىسطیعطح هَزَض خ یؾاظ ِیحانل اظ قث حیًسا :7قىل 

 ؾَم هیالىسط عٍیخفر خ هیزحط زض آتاوَؼ

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Spring force (N)

R
o

to
r 

sp
ee

d
 (

m
m

/s
)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Driving

voltage (V)

F
o

rc
e 

(N
)



 

 ICEMG 2020 ،1398 اؾفٌس 8-7  

 

5 

 
زٍم تا ًطم افعاض  هیعٍالىسطیعطح هَزَض خ یؾاظ ِیحانل اظ قث حیًسا :8قىل 

 ٍمز هیالىسط عٍیخفر خ هیزحط زض آتاوَؼ

ّاا   ّاای خفار خیاعٍ الىسطیاه     زلیل ایٌىِ هحال زض عطح زٍم یِ 

هسفاٍذ اؾر ًیطٍّای ٍاضز تِ اؾلایسضّای ظیط آى ًیاع زض یاه هماساض    

ٍلساغ هسفاٍذ ذَاّس تَز. ػلر ایي اهاط آظازی تیكاسط ضٍزاَض زض ًمااط     

تاِ زلیال ازهاال تاِ     آى زض ًماط اًسْاایی  وككی هیاًی ٍ هحسٍزیر 

ػواَزی  طتَط تاِ ًیاطٍی   ًسایح ه 9-اؾر. زض قىلهفانل ًگْساضًسُ 

ٍلر تا  80زض ٍلساغ  اٍل ٍ زٍم الىسطیهحانل اظ زحطیه زٍ خفر خیعٍ

 ّطزع ًكاى زازُ قسُ اؾر.ویلَ 25فطواًؽ 

 
اٍل ٍ زٍم ٍ  هیعٍالىسطیخفر خ هیحانل اظ زحط یػوَز یطٍیً :9قىل 

 ؾَم

اٍل  الىسطیاه خیعٍخفر ٍ اػوال ٍلساغ هسفاٍذ تِ تا زغییطاذ ٍلساغ 

ّاا هسفااٍذ قاسُ ٍ     ٍ زٍم ٍ ؾَم هیعاى زغییطاذ حدان خیعٍالىسطیاه  

تطاتاط   ،تا زٌظین ٍلساغّاای هسفااٍذ  ضا  ّا زَاى ًیطٍّای حانل اظ آى هی

ًیع تط حؿة هیلیوسط زض اثط اػواال ٍلسااغ   تطزاض خاتدایی اؾسازَض  وطز.

ای، ٌّگاهیىاِ خفار خیعٍالىسطیاه اٍل     ٍلر تِ نَضذ ضطتِ 80هَثط 

هحَض افمی فانلِ ًماط اظ ؾور  زُ قسُ اؾر.قَز ًكاى زا ه هیزحطی

چح اظ ؾور  اؾر یؼٌیچح هَزَض ٍ تؼس اظ هفانل ًگْساضًسُ اؾسازَض 

 هیلیوسطی اظ آى اؾر.4خفر الىسطیه اٍل زا 

 
اٍل  هیالىسط عٍیًماط هرسل  اؾسازَض اظ ؾور خ یػوَز ییخاتدا :10قىل 

 اٍل هیعٍالىسطیخفر خ هیزض اثط زحط یوسطیلیه 42زا فانلِ 

 نتیجه گیری

 زض ؾاذر تطذی اظ زدْیعاذ خعقاىی ٍ ؾااذر ضتااذ ٍ... واِ فضاای     

اظ هَزَضّااای  ،ًااساضز ٍخااَز ؾااٌسی زٍاض هَزااَض ًهااة تااطای وااافی

قَز ٍ ٍخَز ایي هَزَضّا تِ زلیل زلر  خیعٍالىسطیه ذغی اؾسفازُ هی

 هَزاَض  زٍ زحمیك، ایي زض .ٍ ؾطػر خاؾد تا  تؿیاض حائع اّویر اؾر

 قاسُ  عطاحای  خیعٍالىسطیاه  زٍگاًِ ّای هحطن تا خیعٍالىسطیه ذغی

وِ تا زحطیه خفار خیعٍالىسطیىای واِ    ای اؾر  تگًَِاٍل  حاعط .اؾر

زض ٍؾظ لطاض زاضز تیكسطیي ٍ ؾاطیؼسطیي خاتداایی ناَضذ گیاطز. زض     

قاَز ٍ اؾالایسض آى    زیگط اظ خٌح خفر خیعٍالىسطیه اؾسفازُ های  عطح

گیطًاس. ایاي    ّا لطاض های  ًیع خٌح لؿور زض ظیط ایي خفر خیعٍالىسطیه

ّطگًَاِ ؾیؿاسن   زَاى هؿاسمیوا ٍ تاسٍى اؾاسفازُ اظ     ّا ضا هی اؾلایسض

تِ هحَضّای اًگكساى ضتاذ ٍنل وطز. تا زحطیاه ّطخفار    ای خیچیسُ

ٍالىسطیه، اؾلایسض ظیط آى حطور وطزُ ٍ تِ زثغ آى اًگكار ٍنال   خیع

. ضوي آًىِ اتؼاز ایاي هَزاَض تؿایاض    زقسُ تِ آى ًیع حطور ذَاّس وط

وَچه اؾر، ؾطػر اخطای زؾسَض حطوار اًگكاساى زؾار ضتااذ تاا      

یاتاس ٍ ّاط    زَخِ تِ خاؾرگَیی ؾطیغ ایاي هَزاَض تؿایاض افاعایف های     

خساگاًِ حطوار وٌاس ٍ یاا لاتلیار      اًگكر لازض ذَاّس تَز تِ نَضذ

ّاای   هاسل  ؾااظی  قثیِ ًسایح. حطور چٌس اًگكر تاّن ًیع ٍخَز زاضز

ّاای   عاطح ػولىاطز   ،CAE خیكٌْازی تاا ًاطم افاعاض الوااى هحاسٍز     

هسطّاای هاَثط زض آى ضا هكارم    ازأییاس واطزُ ٍ خاض  ضا خیكٌْاز قاسُ  

 وٌس. هی
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