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 چکیده

نج ست فشار و ساخ یدر جهت طراح ستمیوسیب کیو کنترل با مکان کیالکترون یعلوم مهندس قیهدف تلفبا  مقاله نیا

و  کنترل یرافشار روزانه ب هایسنسور نکهیبا توجه به ا. نگاشته شد قیدق یم کشاورزومتناسب با عل کیالکتر زویپ

 کیابل تفکق ریعنصر غ کیبه صورت  سنسورها ریاخ هایدر سال شوند،یاستفاده م یهزاران کاربرد صنعت نگیتوریمان

ه شاخ نیا ونفزوز او کاربرد ر ونیاتوماس کیتکن عیسر شرفتیمورد استفاده قرار گرفته است. با پ یمختلف صنعت هایستمیس

اطلاعات  نیساس ارا درک و بر ا دیتول اتیمختلف که اطلاعات مربوط به عمل یبه کاربرد سنسورها یدیشد ازین کیاز تکن

و  یر طراحفشا یرگیاندازه یبرا کیزوالکتریپ افراگمیابتدا د مقاله نی. در اشودی، احساس مکنندصادر  یمقتض هایفرمان

با  و یه فلزصفح کی یمتفاوت بر رو شیتحت آرا زویقطعات پ گرفتنش قرار گرفت و با قرار یساخته شد؛ سپس تحت آزما

 ین بررسآ ییاراک یدیتول انیجر زانیفشار با م کردنبرهیورق و پوسته و کال یو ارتعاشات یاضیبدست آوردن معادلات ر

 .دیگرد

 فشار ک،یزوالکتریپ افراگم،یساخت، د ،یطراح: کلمات کلیدی

Design and manufacture piezoelectric diaphragm for pressure 

measurement  

Arastoo moradi, hekmat rabbani 
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ABSTRACT 

This paper was written with the aim of integrating electronic engineering science and control with bio-system 

mechanics in order to design and manufacture piezoelectric pressure gauge in accordance with agricultural sciences. 

Due to the fact that daily pressure sensors are used to control and monitor thousands of industrial applications, in recent 

years, sensors have been used as an indistinguishable element of various industrial systems. With the rapid 

advancement of the automation technique and the increasing use of this branch of the technique, it is felt that the use of 

different sensors that understands the information about production operations and the issuance of commands based on 

this information is felt. In this paper, a piezoelectric diaphragm was first designed and measured to measure the 

pressure, and then it was tested and by placing the piezo parts under different makeup on a metal plate by obtaining the 

mathematical and vibration equations of the sheet and the shell and calibrating Pressure with the flow rate produced by 

the piezoelectric material was investigated. 

Keywords: designing, production, diaphragm, Piezoelectric, Pressure 
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 مقدمه -1

 نیاول  یاست. از طرف  دهیاز دانش به نام علم کنترل گرد یدیشاخه جد داشیباعث پ هادهیدر آوردن و تسلط بر پد اریتحت اختعلاقه انسان به     

 .(sabzPoshan, H., 1393) باشدیم ندیآن فرآ یو رفتارها کینامیشناخت و درک د ندیفرآ کیکنترل  یقدم برا

 ییراتهستند که تغ یمواد مواد هوشمند یفیتعربنابر شوند. یم یزیکیهستند که متحمل فعل و انفعالات ف یمواد هوشمند 1یزوالکتریکپ مواد

ها قبل از قرن .(Hoptman, P., 1992) کنندیم یحتصح یارا حذف  ییراتتغ ینا یستم،س یکرده و با استفاده از بازخوردها یافترا در یطیمح

شناس توسط کانی 1817خاصیت پیزو الکتریک اولین بار در سال . های کهربا شدندژه کریستالهای سبلان و هند متوجه خاصیت ویبومی

های پیروالکتریک ماکروسکوپی و ساختار گزارش شد. اولین اثبات آزمایشگاهی ارتباط موجود بین پدیده 2فرانسوی رن جاست هوی

.  ) ,.1392Majidi, M(انتشار یافت؛ سپس کلوین نظریه آنها را بیشتر تکمیل کرد 3رییومیلادی توسط پیر ک1880کریستالوگرافی در سال 

 25. در پیزوالکتریسیته نام گرفت 4ط هانکلتوس 1881ولی بلافاصله برداران کیوری آن را با آزمایشات خود تایید کردند. این پدیده در سال 

کلاس  20ل این هسته به یک چهارچوب کامل صورت گرفت که در آن میلادی کارهای بسیاری برای تبدی 1910سال بعد یعنی تا سال 

های جامد تعریف گردید ضریب پیزوالکتریک به همراه رفتار دقیق ترمودینامیکی کریستال 18کریستالی طبیعی با خاصیت پیزوالکتریک و 

(Deniamati, A., & Qarib, M.,1391 & Rudi, E.,1391). 

در فرانسه پائول لانگ  1917بود که در جنگ جهانی اول توسعه پیدا کرد. در سال  سونار های پیزوالکتریک،اولین استفاده عملی از دستگاه

 .) & ,.2004Tanil, T., Saito, Y., & Takao, H(روی یک آشکارگر ماوراء صوت کار کردند.  5وین

های تلویزیون بود. امروزه فرستند مدت زیادی وجود داشتند اما اولین استفاده تجاری در کنترلکه امواج را به هوا می ای ماوراء صوتهمبدل

 فاصله عقب ماشین تا اجسامی که در سر راهتا کنند ها به عنوان ردیاب کاربرد دارند و به راننده کمک میها بر روی انواع مختلف ماشیناین مبدل

 .(Minary, M., 2009 &Jolandan, Min-Feng Yu., 2009)آن قرار دارد را بفهمد 

، 7یبا خواص الکترورئولوژ یها یع، مایسشکل دهنده در اثر مغناط ییر، مواد تغ6یکمواد الکتروستر ،دارحافظه یاژهایآل یزوالکتریک،مواد پ

 . (Vilani, S., 1393)از مواد هوشمند متداول هستند ییهانمونه
طعات ققرار دادن  رفت و باگگیری فشار طراحی و ساخته شد؛ سپس تحت آزمایش قرار ابتدا دیافراگم پیزوالکتریک برای اندازه مقالهدر این   

ن شار با میزافردن ک پیزو تحت آرایش متفاوت بر روی یک صفحه فلزی و با بدست آوردن معادلات ریاضی و ارتعاشاتی ورق و پوسته و کالیبره

ختلف مهای آرایش شارها ونتایج بدست آمده نشان داد که هر پیزو با قرار گرفتن در فجریان تولیدی توسط مواد پیزو کارایی آن بررسی گردید. 

 یته را بالاتریسالک توان با تغییر آرایش قطعات پیزوالکتریک، بازدهی این قطعات در تولیددهد که میرفتارهای متفاوتی از خو نشان می

د اشی را دارنین اثر ارتعای بیشتردهد که در یک قطعه پیزو نیروها چگونه و در چه ناحیه. هم چنین این تحقیق نشان می(Moradi, A., 1394)برد

اشته باشد دزدهی بهتری ند باتواکه بتر اند. لذا این نتایج به ساخت مواد پیزوالکتریک با ساختار و آرایش متفاوتو این نیروها چگونه گسترده شده

 انجامد. می

 های پیزوالکتریک تئوری ساختار ورق -1-1

 ک الیالکترومکان یروهایو زوج ن کیزوالکتریپ یداریدر پا ریتاث نیشتری( بpzt)  میتانیو ت  میرکونیتقدم مواد ز ک،یزوالکتریتنوع مواد پ انیدر م

 یرامشکل ب  کی( به عنوان pztشکننده و ترد ) عتیاست. هر چند طب دهیفشار گرد یسنسورها نیپر طرفدارتر شیدایکه موجب پ باشد؛یرا دارا م

 رای اخ باش د؛یم  znoن ازک  یه ا هی( و لا pvdf) یمرهایمانند پل کیزوالکترپی ترانعطاف لیمواد قا گریبا د سهیدر مقا یافراگمیساختن ساختار د

 موج بمورد توجه قرار گرفته است؛ که  گریختهیر ینوارها ندیبا فرآ شتریدر حدود چند دهم ب کیسرام ترمیضخ هایهیبا لا pztگسترش ساخت 

 ه اکی زوالکتریک اربرد پ نت ریعم ده .(Vilani, S., 1393)و ساخته شوند  یطراح تریفشارسنج قابل انعطاف و محکم هایکیزوالکتریپ گرددیم

. رن دگییرا اندازه م  عیما ایفشار عموما فشار گاز  یحالت سنسورها نی. در ا(Majidi, M., 1392) باشدیم الاتیفشار س یرگیاندازه یاستفاده برا

اگ ر   PZTیهاکیسرام .شودیدرک م یو شفاف بدون تقارن مرکز نیدر مواد بلور یکیو الکتر یکیحالت مکان نیب یاز ارتباط خط کیزوالکتریاثر پ

ه ا ب ه آن یک یالکتر دانی خواهند کرد. برعکس اگر م دیولت یریگقابل اندازه کیزوالکتریپ یرویشکل دهند ن رییدرصد از ابعادشان تغ 0.1به اندازه 
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  . (Kazumasa, H., 2004)شکل خواهند داد رییدرصد از ابعادشان تغ 0.1اعمال شود به اندازه 

 
Figure 1. Piezoelectric structure 

 ساختار پیزوالکتریک -1شکل 

در حالیک ه در  ولت بر میلیمتر(. 100باشد. )تا پیزو الکتریک بین میدان الکتریکی و کرنش در میدان های کوچک بصورت خطی میرفتار مواد 

 زرگ دارای رفتاری غیر خطی هستند.های بمیدان

 ای شکلهای دایرهتئوری ورق -2-1

ای ایرهتوان ورق دد میهای با کاربرد زیایرند. از جمله ورقگهای هندسی مختلف مورد استفاده قرار میدر کارهای عملی و صنعتی ورق با شکل

 . (Deniamati, A., & Qarib, M.,1391 & Rudi, E.,1391)شکل را نام برد. 

تر م مناسبدر مواردی که شکل هندسی یا بارگذاری نسبت به یک محور متقارن است، سیستم محورهای قطبی نسبت به سیستم محورهای قائ

 اند:( با روابط زیر بهم وابسته2باشد. سیستم محورهای قطبی و محورهای قائم، شکل)تر میو آسان

 
Figure 2. Diagram of cutting and analysis of circular sheet. 

 ایدیاگرام برش و تحلیل ورق دایره -2شکل
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                                                                              (     6رابطه )

 

                                                                                                                                         ج:     

 آید:بصورت زیر در می با قرار دادن روابط عملگر

                                                            ( 7رابطه )

، با توجه به سیستم محورهای قطبی تحت ب ار hبرای بدست آوردن روابط پایه یک ورق گرد تحت بار عرضی، المان کوچکی از ورق به ضخامت 
,.Rudi,  1391Deniamati, A., & Qarib, M &)شودفرض می با  rدر امتداد محور  xشود. برای سهولت محورعرضی در نظر گرفته می

E.,1391) . 

 آید:معادله دیفرانسیل حاکم برای خیز ورق در سیستم محورهای قطبی بصورت زیر در می

  رابطه)8(                                      

 (،21حل عمومی رابطه) اگر 

  رابطه )9(                      

 ( باشد حل کامل خیز عبارت خواهد شد از:22حل خصوصی رابطه) و 

 )ی(                                                                                                                 

 حل عمومی خیز را می توان بصورت سری زیر در نظر گرفت:

  رابطه )10(                                                                            

صادق باشد، دو سری  و با توجه به اینکه عبارت بدست آمده باید برای تمام مقادیر .باشندمی فقط توابعی از و  که در آن  
 (:1391های زیر بدست خواهند آمد)دنیاماتی وهمکاران،معادله دیفرانسیل معمولی با حل

 

  رابطه )11(                                                                         

( ح ل عم ومی 11در رابط ه)  و    ها هستند و با توجه به شرایط مرزی ورق باید محاسبه شوند. با قرار دادنثابت تا که در آن
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 .(Deniamati, A., & Qarib, M.,1391 & Rudi, E.,1391)آیدبدست می رابطه

هامواد و روش -2
 

 

 روش ساخت دستگاه -1-2

ورده ارگاه برش خکدر  یدفولا هایورق ،یطراح هایکه ابتدا طبق اندازه بیترت نیدستگاه ساخته شد؛ بد یساخت دستگاه ابتدا بدنه اصل یبرا

صب مت محل نقس نیمربع در کف دستگاه ساخته شده است. ا کیمحاط شده درون  رهیدا کیدستگاه بصورت  نیریقسمت ز دند؛یو آماده گرد

میت توجه به اه ن مقاله با. در ایدگردی بندیآن آب یبر رو هاکیزوالکتریپس از نصب پ زهیکه صفحه گالوان باشدیم هاکیزوالکتریصفحه حامل پ

 مختصر نویسی از آوردن جزئیات صرف نظر شد.

 آزمایش -3

تر متغیر م 3یم متر تا نرای تحلیل عملکرد سنسورها، دیافراگم تحت فشارهای عملی مختلفی قرار گرفت که از ب ،بعد از ساخت دستگاه      

فزایش شار و به طبع آن افپاسکال تغییر کرد و طبق آن مقادیر ولتاژ ثبت گردید که این افزایش 1294101 تا 4501049بود. فشار دستگاه از رنج 

ه شد. آزمایش نشان داد در نمودارها نمایش داد. (howard ,c.r.,1998)ولتاژ بصورت خطی بود و با اختلاف بسیار کمی نسبت به مطالعات پیشین 

 باشد. می 1294101 متر بود که فشار آن 3این آزمایش و ارتفاع  که عملکرد دستگاه در بالاترین فشار ممکن در

 

Figure 3. Piezoelectric diaphragm machine. 

 دستگاه دیافراگم پیزوالکتریک  -3 شکل

 

Figure 4. Van Mises stress diagram Piezoelectric diaphragm. 

 دیاگرام تنش وان میزز دیافراگم پیزوالکتریک -4شکل 

 

Figure 5. Strain diaphragm at the piezoelectric aperture center. 

 پیزوالکتریک کرنش در مرکز دیافراگم دیافراگم -5شکل 
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 شودمشاهده می نشان داده شده است. همانطور که( 6)جابجایی دیافراگم بر حسب فرکانس در شکل دیافراگم مورد آزمایش قرار گرفت.

ر حدود ابجایی را دجشار و بالاترین فشار وارده به دیافراگم ثبت شده است. که در این فرکانس دیافراگم بیشترین ف بیشترین فرکانس دستگاه در

 باشد.پاسکال دارا می1294101میکرومتر و در فشار43/1

خطی دارد. همچنین  کاملا پاسکال رفتار 294/1*510تا  049/1*510نشان داده شده است سنسور در محدوده فشار رنج ( 7)همانطور که در شکل 

 .باشدهرتز بر میلی بار می116که برای این سنسورها حساسیت ؛ شودحساسیت سنسورها از روی شیب نمودار  مشخص می

 
Figure 6. Frequency diagram based on the pressure applied to the sensors. 

 نمودار فرکانس بر حسب فشار وارده بر سنسورها -6شکل 

 ولتاژ  ثبت -1-3

  .باشدای خطی میبین عمق آب یعنی فشار تولید شده توسط آب در هر عمق با ولتاژ تولید شده توسط همان فشار رابطه

 ت.شان داده شده اسن( 1آب و ولتاژ بدست آمده در این تحقیق در جدول )عمق -رابطه بین فشار

 یعمق آب و ولتاژ در مطالعات قبل، فشار نیرابطه ب -1جدول 

Table 1. The relationship between pressure, water depth and voltage in previous studies. 

 
Row Height (m) Voltage (V) 

1 0.5 4 

2 1 8 

3 1.5 12 

4 2 16 

5 2.5 20 

6 3 24 

نتایج  ین تحقیق نیز طبقباشد. در اخطی میباشد رابطه بین ارتفاع آب و ولتاژ تولیدی یک رابطه ( مشخص می7همانطور که در نمودار شکل )

 های مختلف آب رابطه خطی مطالعات قبل با تقریب نزدیکی ثابت شد. بدست آمده از آزمایش دیافراگم در ارتفاع

 
Figure 7. The relationship between the water height and the produced voltage. 

 رابطه بین ارتفاع آب و ولتاژ تولیدی  -7شکل 
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Figure 9. The relationship between water height and voltage. 

 رابطه بین ارتفاع آب و ولتاژ -9شکل 

 رابطه بین فشار و ولتاژ  -2-3

عات قبلی یکی با مطالر نزدبسیا در این تحقیق با انجام آزمایشات متعدد رابطه بین ارتفاع آب، فشار و ولتاژ تولیدی بدست آمد که با تقریب

 دهد.( رابطه فشار و ولتاژ در این تحقیق را نشان می3باشد. جدول) یکسان می

 در این تحقیق یدیرابطه ارتفاع آب، فشار و ولتاژ تول -3جدول 

Table 3. The relationship between water height, pressure and production voltage in this research. 

Height of 

water (m) 

Pressure 

(Pascal) 

Voltage (V) 

0.5 1049450 4 

1 1098430 8 

1.5 1147870 12 

2 1196552 16 

2.5 1245692 20 

3 1294110 24 

 المان بندی صفحه دیافراگم توسط نرم افزار -3-3

 دقت بررسی وبر المان قرار گیرد. سپس تنش و کرنش هبندی شد تا مورد تجزیه و تحلیل در این تحقیق دیافراگم توسط اجزاء محدود المان

-یمه خوبی مشخص پیزوالکتریک ب دهد. در این شکل مکان نصب سنسورهایدیافراگم المان بندی شده را نمایش می( 11)محاسبه گردید. شکل

 باشد.

 متری آب 5/0تحلیل تنش دیافراگم در عمق  -4-3

دیافراگم توسط 1شود؛ در تحلیل وان میززها وارد میپاسکال بر المان پیزوالکتریک 1/049*510با قرار گرفتن دیافراگم در عمق نیم متری فشار 

 .باشدنیوتن بر متر مربع می  8/55721شود نرم افزار، ماکزیمم تنش فشاری که به یک المان کوچک از پیزوالکتریک وارد می

 

Figure 10. Tension in half a meter deep water. 

 تنش در عمق نیم متری آب -10شکل 

                                                           
1  
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Figure 11. von mises Tension in half a meter deep water. 

 تنش وان میزز در عمق نیم متری آب -11شکل 

 ماکزیمم بردار جابجایی  -5-3

 ده شده است ودانشان  باشد که بردار جابجایی با رنگ قرمزای بر روی دیافراگم مرکز سنسورهای پیزوالکتریک میبیشترین جابجایی نقطه

جریان  بع آن تولیدطبد و به یاها فاصله بگیریم میزان جابجایی افزایش میدهد که هر چه بیشتر از تکیه گاهاین امر نشان می می باشد؛ ماکزیمم

 متر بود. میلی 160031/1بابد. بیشترین جابجایی که در عمق نیم متری آب ثبت گردید الکتریسیته نیز افزایش می

 

Figure 12. Maximum displacement vector. 

 ییبردار جابجا یممماکز -12شکل 

 نمایش فشار اصلی وارده بر کل دیافراگم و نمایش المان محدود آن -6-3

م برای آن جس اء محدودشود و اگر توسط اجزگیرد از تمام جوانب فشار یکسانی بر اجزاء آن وارد میهنگامی که یک جسم درون آب قرار می

ها برای دیافراگم ین تنش(حداکثر و حداقل ا13آید. در شکل )ها را مشحص کنیم در مراکز هر المان بیشترین تنش بوجود میها و گرهگاهتکیه

 مشخص شده است.

 

Figure 13. Main pressure on the entire surface of the diaphragm on the water. 

 از طرف آب دیافراگمفشار اصلی وارده بر کل سطح  -13شکل 
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 نمایش و محاسبه مقدار خطای المان بندی -7-3

 گیرینتیجه -4

 ک،یزوالکتریمبدل پ کیابزار با استفاده از تنها  نیفشار آب را دارا است. ا یانرژ رهیو ذخ دیتوسعه داده شد امکان تول قیتحق نیکه در ا یابزار

به  ازین ،یولت 24 هیمنبع تغذ کیبه صورت  یمیتوان دا نیفراهم شدن ا یرا فراهم نمود. البته برا واتیلیم 8/0در حد  یمیتوان دا نیامکان تأم

برق با  دیمولد برق و تول کیساخت  زهیدارد انگ یاست و سع یعلم شیآزما کی شتریب یساختن نیبود .ا هیمتر آب به صورت اول 3ارتفاع حدود 

حسگر  کیبه  توانیم افراگمیحسگر و ابعاد د یعضوها شیابعاد و آرا رییبا تغ نشان داد جیکند. نتا جادیان ارا در خوانندگ تهیسیزوالکتریاستفاده از پ

آن نصب بود نشان  یبر رو کیزوالکتریپ هایسکیکه د رمورد نظ هیبدست آمده تنش و کرنش ناح جی. نتاافتیدست  یمناسب و کاربرد ییارابا ک

در  گرددیاعمال م هیناح نیبر ا شتریکرنش ب جهیو در نت شتریب رویشود به همان اندازه فشار و ن شتریداد که هرچه عمق دستگاه درون آب ب

  .کندیم دایپ شیاافز یولتاژ بصورت خط نیو ا کنندیم دیتول یشتریولتاژ ب کیزوالکتریپ هایجهینت
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