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  چکیده

براي تقویت  کتریک پرداخته شده است.در این پژوهش به بررسی فرآیند تعیین جرم به کمک تحلیل پاسخ فرکانسی عملگرهاي پیزوال

از عملگرهاي پیزوالکتریک دو لایه استفاده شده است. براي این منظور،  ،ارتعاشات ینگو کوپل یرخطیکاهش اثرات غ خاصیت عملگري،

معادله  سپسجرم توسط تحلیل پاسخ فرکانسی عملگرهاي پیزوالکتریک خمشی، مورد بررسی قرار گرفته است. تئوري تعیین ابتدا 

مورد تحلیل قرار گرفته است. در ادامه،  ،پاسخ فرکانسی سیستم در حالت آزاد ودینامیک حاکم بر رفتار عملگرهاي دو لایه پیزو استخراج 

نتایج شبیه  ،گردیده است. در نهایت صورت تحلیلی ارائهب ،استخراج مقدار جرم نحوهو  لایهدو اثر افزدون جرم بر پاسخ فرکانسی عملگر

در مرتبه میلی گیري شده ي اندازههاجرماگر  ،دهداست. نتایج حاصل شده نشان می شدههاي تجربی صحه گذاري سازي توسط آزمایش

عملگرها با دقت توان از این و می بودهدرصد  13کمتر از تقریبی خطاي  گیري داراياندازه جرم عملگر باشد، 2/0تا  01/0در بازه گرم 

  .دکرگیري جرم استفاده براي اندازه مناسبی

  .تعیین جرم ؛پاسخ فرکانسی ؛عملگر خمشی ؛پیزوالکتریک :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, mass detection by frequency reponse analysis of piezoelectric actuators has been investigated. 
Bimorph piezoelectric actuators have been applied to increase the actuation force and decrease the nonlinear 
effects and vibrational coupling. In this regard, the theory of mass detection was investigates by analyzing 
the frequency response of piezoelectric actuators. For this purpose, first, the dynamic equation of bimorph 
piezoelectric actuators was calculated. Then, the natural frequency response of actuator without any added 
mass was analyzed. In addition, the effect of added mass on the frequency response and its behavior analysis 
were investigated to find the amount of mass. Finally, experiments were carried out to confirm the validity of 
the simulation results. The results reveals that if the measured masses, in the milligram order, are in the 
range of 0.01 to 0.2 times of the actuator mass, the measument’s error is less than 13%, therefore, this setup 
has appropriate accuracy. 

Keywords: Piezoelectric; Bending Actuator; Frequency Response; Mass Detection. 
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  مقدمه - 1

تأثیر  1هاي اخیر، استفاده از تیرهاي یک سر درگیر در سال

یکی از بسزایی در پیشبرد تکنولوژي حسگرها داشته است. 

هاي مختلف مورد  هاي این تیرها که امروزه در حوزهکاربرد

، استفاده جهت تعیین جرم اجسام توجه قرار گرفته است

ییرات پاسخ فرکانسی تیر در اثر . در این حالت، از تغاست

مقدار جرم افزوده  افزودن جرم و تحلیل رفتار آن، می توان به

توانایی شناسایی  . این حسگرها]1[شده دست یافت 

پزشکی از  مقدارهاي بسیار کوچک اجرام مربوط به حوزه

. ]3، 2[ باشند وانایی تشخیص مولکولی را دارا میجمله ت

هاي متنوعی از جمله  مچنین این توانایی حسگري در حوزهه

 غذایی، میکروبیولوژي، دفاعی و ... به کار گرفته شده است

در این کاربردها، معمولا از میکروتیرها و نانوتیرها  .]4-6[

  شود.  وناتور جهت تعیین جرم استفاده میعنوان رز هب

اي تیرهاي یک سرگیردار که در یکی از انواع ساختاره

هاي اخیر در تحقیقات بسیار مورد توجه قرار گرفته  سال

هاي  سرامیکباشند.  خمشی می 2است، تیرهاي پیزوالکتریک

فرکانس  ،همچون یهاي با اهمیتویژگیداراي  پیزوالکتریک

علاوه بر . ]7[ باشندمیطبیعی بالا، دقت بالا و پاسخ سریع 

داراي خاصیت مانور پذیري بسیار  این، تیرهاي پیزوالکتریک

درگیر آن و تغییر شکل  که به خاطر مدل یک سر بودهبالا 

 خود،خاص  يهایژگیو لیبدلاین نوع تیرها  .استعرضی آن 

توانایی بسیار بالا در کنترل حرکت در ابعاد میکرو و از جمله 

ب، زمینه تحقیقاتی وسیعی نانو و نیز کنترل پذیري بسیار خو

 ،اغلب این تیرها. ]9، 8[ را براي محققان فراهم آورده است

  . هستند 4و بایمورف 3یونیمورفداراي ساختار 

تیرهاي پیزوالکتریک داراي قابلیت حسگري و عملگري 

دارد.  باشند که به ترتیب خاصیت مستقیم و معکوس نام می

با توجه به خاصیت مستقیم پیزوالکتریک، از تیرهاي یک 

شود، به سردرگیر پیزو در انواع مختلف حسگرها استفاده می

عنوان مثال حسگرهاي موقعیت، نیرو و برداشت انرژي از 

همچنین  ؛باشنداز این دست می ]12-10[ارتعاشات محیط 

عنوان  هتوجه به اثر معکوس پیزوالکتریک، از آن ببا 

                                                   
1 Cantilevered beam 
2 Piezoelectric 
3 Unimorph  
4 Bimorph  

میکروعملگرها در کاربردهاي دستکاري میکرونی، گریپر و  

  . شود استفاده می ]13[مونتاژ میکرو 

هاي جدید، استفاده از عملگرهاي  حوزهاما یکی از 

. در این حسگرها، از استپیزوالکتریک به عنوان حسگر 

تحلیلی پاسخ فرکانسی و محاسبه تغییرات فرکانس طبیعی 

توانند به مقدار جرم مورد  عملگر در اثر افزوده شدن جرم، می

سازي دقیق و نظر دست پیدا نمایند. به همین منظور مدل

اي طبیعی و شکل مودهاي عملگر هتعیین فرکانس

پیزوالکتریک با دقت بالا در این ساختارها بسیار حائز اهمیت 

ها و به تشخیص مشخصات سلول توان است. در این حوزه می

د. مزیت قابل کراشاره  ]16[و تعیین جرم  ]15، 14[ها  بافت

توجه عملگرهاي پیزوالکتریک نسبت به سایر تیرها و 

هاي نصب شده روي تیر به  ، استفاده از سرامیکرزوناتورها

عنوان عامل ارتعاشات خارجی جهت تعیین پاسخ فرکانسی 

که منجر به حجم و هزینه بسیار کم ساختار  استسیستم 

یرهاي یک سر گیردار در حالی که در رزوناتورها و ت شود؛ می

پاسخ فرکانسی عملگر باید از طریق اعمال ارتعاشات از  ،عادي

یک منبع خارجی به تیر یک سر گیردار صورت گیرد که می 

  تواند منجر به افزایش حجم و هزینه گردد.

به مدلسازي دینامیکی عملگر با یک تکه  ]16[ در

پیزوالکتریک پرداخته شده و قابلیت تغییر فرکانسی طبیعی با 

افزوده شدن جرم بصورت تئوري و تجربی بررسی گردیده 

همچنین جهت حذف سنسور خارجی جهت اندازه  ؛است

گیري ارتعاشات، استفاده از خاصیت خودحسگري عملگر 

از  ]17[ درد گردیده است. توسط مدار پل خازنی پیشنها

 عملگر یفاز پاسخ فرکانس راتییتغ یو بررس یتجرب لیتحل

جرم  نییجهت تع یلیتحل يبدون مدلساز ک،یزوالکتریپ

مدلسازي تحلیلی و تجربی  ]18[در  استفاده نموده است.

ا یک لایه پیزوالکتریک براي تحلیل پاسخ فرکانسی عملگر ب

روشی  ،ولی در مورد تعیین جرم ،اي انجام گرفته بصورت تکه

به مدلسازي تحلیلی و  ]20، 19[ ارائه نشده است. در

 یونیمورفاي و کامل  الیزحساسیت عملگرهاي با پیزو تکهآن

همچنین براي تعیین جرم یک رابطه  ؛پرداخته شده است

تقریبی بین تغییر فرکانس و تغییر جرم ارائه گردیده است. در 

پس از مدلسازي تحلیلی، کالیبراسیون تجربی سنسور و  ]21[

ارائه یک مدل خطی میان تغییرات جرم و تغییرات فرکانس 

مراحل ساخت و مدلسازي المان  ]22[ در صورت گرفته است.
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محدود عملگر یک لایه و یک رابطه تقریبی براي تخمین جرم 

 ]23[ر همچنین د ؛بر اساس تغییر فرکانس ارائه گردیده است

به تعیین جرم توسط عملگرهاي پیزو بایمورف پرداخته شده 

رت نگرفته و از روابط تقریبی واما مدلسازي عملگر ص ؛است

  جهت تخمین جرم افزوده شده استفاده گردیده است.

ثر شکل سطح مقطع تیر با پیزو هاي اخیر، ا در سال

سطح بررسی و با شکل  ،اي بر قابلیت تشخیص جرم تکه

. در این ]24[مقایسه گردیده است  ،مستطیلمتداول مقطع 

ده پژوهش جهت تعیین جرم از روش تقریبی ریلی استفا

همچنین آنالیز حساسیت عملگر به ازاي ؛ گردیده است

به ارائه  ]26[گردیده است. در بررسی  ]25[تغیرات طول در 

مدارهاي الکتریکی جدید جهت افزایش حساسیت تعیین جرم 

   بدون تغییر هندسه عملگر پرداخته شده است.

هاي ارائه شده، از  در غالب پژوهشه، بطور خلاص

ا یک لایه بیونیمورف سرگیردار  یک ساختارهاي تیر

؛ اي و یا کامل استفاده شده است پیزوالکتریک بصورت تکه

   جرم بر اساس تغییرات فرکانس، با  محاسبههمچنین 

صورت استفاده از کالیبراسیون تجربی و یا روابط تقریبی 

  است.  گرفته

 یمورفبا يجرم از عملگرها یینش جهت تعپژوه ینا در

استفاده شده است.  یزوالکتریککامل پ یبا پوشش ده

ولتاژ  يشود که به ازا یعملگرها موجب م یناستفاده از ا

, دامنه ارتعاشات و یونیمورف يبا عملگرها یسهدر مقا یکسان

توان از دامنه یم ینبنابرا ؛گردد یشترشکل ب ییرتغ یتقابل

 ،تر ییناستفاده نمود. استفاده از ولتاژ پا يکمتر یکولتاژ تحر

 يعملگرها یرخطیرفتار غ يمنجر به کاهش اثرگذار

 یرخطیرفتار غ ینو همچن یسترزیسهمانند ه یزوالکتریکپ

عملگرها  یندر ا ینهمچن ؛گردد یعیفرکانس طب یماده حوال

 یسطح باق یدر مرکز هندس یساختار متقارن، تار خنث یلبدل

د شو یدر خمش حذف م یاثرات کرنش طولنتیجه  درمانده و 

در  ینبنابرا شود؛ یتر رفتار عملگر م یقدق یلکه منجر به تحل

و ساختار متقارن عملگر،  يدو عامل، کاهش ولتاژ کار یناثر ا

جرم با دقت  یینتع یجهو در نت یعیفرکانس طب یینتع

همچنین به جاي استفاده از  ؛یرفتصورت خواهد پذ يبالاتر

بط تقریبی تغییرات فرکانس بر جسب جرم افزوده شده، از روا

دقیق براي محاسبه جرم استفاده می غیرخطی روابط تحلیلی 

  گردد.

 یوستهپ ینامیک، ابتدا معادله دبراي این منظور در ادامه

. سپس با شود یاستخراج م یمورفحاکم بر عملگر دو با

 یستمعملگر، معادلات س یقدق ياستخراج شکل مودها

بر شکل  یجرم خارج یر. در ادامه، تاثشود یم يگسسته ساز

 با نهایت در و شده محاسبه دقیق روش به سیستم يمودها

 شده افزوده جرم سیستم، طبیعی فرکانس تغییرات از استفاده

 .گردید خواهد استخراج

   

  تحلیل و بررسی رفتار دینامیکی - 2

  دینامیک عملگر - 2-1

اشی عملگر پیزوالکتریک از براي مدل سازي دینامیک ارتع

شود. در این تئوري از استفاده می 1برنولی –تئوري اویلر 

تغییر شکل برشی و اینرسی دورانی صرف نظر شده، همچنین 

شود. در فقط ارتعاشات عرضی حاکم بر تیر در نظر گرفته می

این بخش با استفاده از روابط مربوط به تنش پیزوالکتریک و 

رفتار دینامیکی عملگر پیزوالکتریک  ،یرارتعاشات پیوسته ت

ایی از ساختار عملگر را نمایش نم 1شود. شکل بررسی می

  .دهد می

  

  

 :]27[ است  )1مطابق با معادله ( رفتار دینامیکی عملگر

)1( −
���

���
(�, �) = ��

���

���
 

                                                   
1 Euler-Bernoulli 

  عملگر پیزوالکتریک بایمورف - 1شکل 
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نیز ممان  �سطح مقطع عملگر است.  Aچگالی و  �که 

همچنین رابطه  ؛است �خیز عملگر در راستاي  �خمشی و 

) 2ممان خمشی و تنش با انتگرال گیري از تنش بصورت (

  .]28[ است

)2( � = ������� 

فاصله  �معرف المان سطح و  �� ،�تنش در جهت  ���که 

برنولی  –همچنین با توجه به تئوري اویلر  ؛از تار خنثی است

اي از تغییر شکل طولی و به صورت رابطه �جهت  کرنش در

  ) است.3عرضی معادل با (

)3( ��� =
��

��
− �

���

���
 

طولی و عرضی تیر به ترتیب جابجایی  �و  �شود دقت 

هستند. براي تکمیل فرمول بندي نیاز به دانستن رابطه تنش 

هست و تنش  1برنجتیر و پیزوالکتریک است که تیر از جنس 

کند. رابطه پیروي می )4(بصورت رابطه 2آن از قانون هوك

دان الکتریکی مذکور براي پیزوالکتریک به علت تقارن در می

  [29]است )6(و  )5(به صورت لایه بالا و پایین 

)4( ���,� = ����� 

)5(  ���,�,� = ����� − �����  

)6( ���,�,� = ����� + ����� 

ثابت پیزوالکتریک و  ���به ترتیب مدول یانگ،  ��و  ��

 �هاي هچنین زیروند ؛است �میدان الکتریکی در راستاي  ��

هاي پیزوالکتریک و به ترتیب بیان کننده لایه پایه و لایه pو 

u  هاي بالا و پایین پیزوالکتریک دهنده لایه به ترتیب نشان �و

همچنین به علت کوچک بودن ضخامت پیزوالکتریک  ؛هستند

بصورت یک میدان  ��نسبت به لایه پایه، میدان الکتریکی، 

 برقرار است: )7(شود. پس رابطه یکنواخت در نظر گرفته می

)7( �� =
��
��

 

حال با ترکیب  است.ضخامت لایه پیزوالکتریک  ��که 

) 8)، ممان خمشی بصورت (2) در معادله (7) تا (3معادلات (

 شود.بازنویسی می

                                                   
1 Brass 
2 Hook 

� = � ���	������

��
�

���
�

		 

					+� �(��	��� − ���	��)���
�
��
�
����

��
�

 

					+� �(��	��� + ���	��)

���
�

��
��
�
����

��� 

					= −(���� + ����)
���

���
− ��� + ���������(�) 

)8(   

براي نمایش  عرض عملگر است. �ضخامت تیر برنجی و  ��

  شود:) بازنویسی می9) به صورت (8معادله ( ،بهتر

)9( � = −���
���

���
− ����(�)�(�) 

بیانگر  (�)����ضریب سختی مؤثر خمشی و  ���که در آن 

الکتریک است که در آن ممان ناشی از اثر پیزو

�� = ��� + براي  (�)�همچنین  ؛شودتعریف می �������

 .شود) تعریف می10عملگر مورد مطالعه بصورت رابطه (

)10( �(�) = �(� − ��) −�(� − ��) 

است که بصورت انتگرال تابع  3بیانگر تابع هویساید (�)�که 

بیانگر ابتدا و  ��و  ��همچنین  ؛شودیتعریف م 4دلتاي دیراك

انتهاي پیزوالکتریک هستند. در سیستم مورد بررسی هر دو 

دهند، پس پیزو بالا و پایین، کل طول تیر را پوشش می

�� = ��و   0 =   ]29[است. �

) و با 1) در معادله (9حال با جایگزین کردن معادله (

فرض ثابت بودن خواص مکانیکی و هندسی در طول تیر، 

) نوشته 11معادله ارتعاشات حاکم بر میکرو عملگر به صورت (

  شود:می

���

���

���
+

��

���
����

���

���
� = −����

���(�)

���
 

)11(   

نمایانگر جرم معادل عملگر در واحد طول تیر هست  ���که 

���که در آن  = ���� +  شود.تعریف می ����

- به علت ارتعاش در هواي محیط، سطح عملگر با مولکول

کند که باعث بوجود آمدن یک هاي هواي اطراف برخورد می

                                                   
3 Heaviside 
4 Dirac delta 
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این عامل سبب ایجاد میرایی شود. رودینامیکی مینیروي هید

ا توجه به دامنه کم ارتعاشات، ویسکوز در عملگر گشته که ب

علاوه بر این میرایی، نوع ]. 29توان خطی فرض نمود [ می

هاي اجتناب ناپذیر مربوط به نوسانات دیگري از میرایی

که به دلیل  شودساختاري است و میرایی ساختاري نامیده می

با لحاظ نمودن  دهد.کرنش در ساختار ماده رخ می نرخ وجود

) 12توان به شرح (هاي میرایی، معادله ارتعاشی را می مولفه

به ترتیب بیانگر ضریب میرایی  ��و  ��اصلاح کرد که در آن 

  .]30[ ویسکوز و ساختاري است

  ���

���

���
+ ��

��

��
+

��

���
���

���

�����
� 

)12( 				+	
��

���
����

���

���
� = −����

���(�)

���
 

 
  گسسته سازي مدل دینامیکی - 2- 2

یک سیستم، گسسته سازي جهت استخراج پاسخ معادله دینام

مدل دینامیکی لازم است. با استفاده از روش جداسازي 

,�)�ارتعاش عرضی تیر  متغیرها، به صورت سري در فرم  (�

 شود.) تعریف می14(

)13( �(�, �) =���(�)��(�)

�

���

 

نشان دهنده شکل مود دقیق براي ارتعاش بدون  (�)��که 

تواند با ارضا شرایط مرزي حاصل شود. ست که میمیرایی ا

براي بدست آوردن فرکانس طبیعی سیستم که فقط به 

توان از حل حالت همگن معادله می ،خواص آن بستگی دارد

) براي 15) است و از (14) استفاده کرد که بصورت (11(

) در معادله 13شود. با جایگذاري (ساده سازي استفاده می

  آید:) بدست می16)، رابطه (14(

)14( ���

���
+ ��

���

���
= 0 

)15(  � = �
���
���

 

)16( 
��

��(�)

����(�)

���
= −

1

��(�)

����(�)

���
= ��

 

در این پژوهش جهت شناسایی دینامیک سیستم از 

نامیک تیر ساده استفاده شده است، به همین منظور به دی

که مشابه  شود	یپرداخته مگسسته سازي دینامیک تیر ساده 

 ) است.20) تا (17شرایط مرزي نیز بصورت ( است. 1شکل 

)17( �(�, �)|��� = 0 → ∀�:��(�)|��� = 0 

)18(  
��(�, �)

��
�
���

= 0 → ∀�:
���(�)

��
�
���

= 0 

  
−���

���(�, �)

���
�
���

= 0 

)19( → ∀�:
����(�)

���
�
���

= 0 

  
���

���(�, �)

���
�
���

= 0 

)20( → ∀�:
����(�)

���
�
���

= 0 

توان معادله می ،مرزي ) و استفاده از شرایط21با فرض (

 را حل کرد:

�(�) = ��(cos �� + cosh ��) 

+��(cos �� − cosh��) +��(sin�� + sinh��) 

)21(  +��(sin�� − sinh��) 

هستند. پس با  پاسخ معادلههاي ثابت ��و  ��، ��، ��

شکل مود عمومی به  ،)21شرایط مرزي و معادله ( استفاده از

 شود.) حل می22صورت (

  ��(�) = ���[(cos ��� − cosh���) 

								−
cos ��� + cosh���

sin��� + sinh���
(sin��� − sinh���)] 

)22(   

توان با استفاد از روابط تیر را نیز میفرکانس طبیعی 

 ) محاسبه کرد:23) به صورت (22) و (16(

)23( � = ��� 

 توان ، می)12حال با جایگذاري معادلات اخیر در معادله (

 ) دست یافت:24به معادله گسسته شده ارتعاش عرضی (

������(�)
����(�)

���
+ �����(�)

���(�)

��

�

���

�

���

 

												+1
��

���
(�����(�)

����(�)

���
���(�)

��
)

�

���

 

												+
��

���
(����

���(�)

��
)��(�)

�

���

 

)24(  												= −����
���(�)

���
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) به 24با استفاده از خودتعامدي شکل مودها رابطه (

بیانگر ضرایب  ��و  ��شود که در آن ) ساده می25صورت (

شوند و هستند و به کمک آزمایش حاصل می 1یمیرایی تناسب

  .[30] براي هر محرکی ثابت هستند

−��̈ + (�� + �����
� )��̇+���

� �� 

)25(  																								= −����
���(�)

��
�
���

 

در  2شابه شکل ي جرم اجسام، سیستمی مبراي محاسبه

به این دلیل که اگر جرم روي خود تیر  ،نظر گرفته شده است

کرد، پس جرم به مکان تار خنثی تغییر می ،گرفتقرار می

عنوان شرایط مرزي در انتهاي تیر قرار دارد و از آن آویزان 

این جرم اضافه شده سبب یک نکته دیگر آنکه اگرچه  است.

، دینامیکی پاسخر شود، اما دتغییر شکل استاتیکی در تیر می

این خمیدگی اثر ندارد.  فرکانس طبیعی و پاسخ فرکانسی

همانند جرم فنري که از سقف آویزان است و افزایش طول 

  آن ندارد.پاسخ فرکانسی فنر ناشی از وزن جسم اثري در 

  

 
باشد،  �و این که جرم مجهول  2با توجه به شکل 

بندي  ) فرمول29) تا (26تواند بصورت (ایط مرزي میشر

  شود.

)26( �(�, �)|��� = 0 → ∀�:��(�)|��� = 0 

)27(  
��(�, �)

��
�
���

= 0 → ∀�:
���(�)

��
�
���

= 0 

  
���

���(�, �)

���
�
���

= 0 

)28( → ∀�:
����(�)

���
�
���

= 0 

                                                   
1 Proportional Damping Coefficients 

)29( ���
���(�, �)

���
�
���

= �
���(�, �)

���
�
���

 

توان ) و شرایط مرزي می22) و (21با استفاده از معادله (

) را به 29توان شرایط مرزي (همچنین می ؛معادله را حل کرد

  ) نوشت:30صورت (

)30( ∀�: ���
����(�)

���
�
���

= −�����(�)|��� 

بنابراین براي حل پاسخ غیر صفر سیستم، دترمینان 

  ) باید صفر شود:31ماتریس (

�

cos �� + cosh �� sin�� + sinh ��

[−����
�(sin�� − sinh ��) [����

�(cos�� + cosh ��)

−���(cos�� − cosh��)] −���(sin�� − sinh ��)]

� 

)31(   

  ) باید برقرار باشد:32پس براي پاسخ غیر بدیهی معادله (

)32( 

1 +
1

cos�� cosh��
 

			−
�

����
��(tan �� − tanh ��) = 0 

توان جرم ) می32( غیرخطی معادلهپس با استفاده از 

 مجهول را بدست آورد.

  

  اعتبار سنجی به کمک نتایج آزمایش - 3

 ،عملگرهاي پیزوالکتریک استفاده شده در این پژوهش

هستند  2تیرهاي دو لایه سري متعلق به شرکت پیزو سیستم

. همان گونه که پیشتر است  T226-H4-203Xشناسه داراي و

یر از سه لایه تشکیل شده است. دو توضیح داده شد، این ت

لایه آن پیزوالکتریک و لایه میانی از جنس برنج است که 

راه براي ارائه شده است.  1اطلاعات کامل سیستم در جدول 

هاي ولتاژ مخصوص پیزو از تقویت کننده اندازي عملگر

توانند ولتاژ  ها مینوع تقویت کننده نشود. ایمی هاستفاد

ولت افزایش دهند. تقویت کننده  200تا  رثورودي را حداک

حصول م EPA-104-230ع از نو ،پژوهش نمورد استفاده در ای

جمع آوري داده  جهت. بوده است Piezo System CO شرکت

 PCI-1716و  PCI-1710هاي داده برداري از کارت ها،

استفاده شده است. سنسور  Advantechمحصول شرکت 

محصول  optoNCDT 2300رد استفاده نیز ولیزري م

MICRO-EPSILON  10بوده که داراي محدوده کاري 

                                                   
2 Piezo System INC 

 

  شرایط مرزي سیستم -2شکل 

 

L 

M 
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 3 مچنین در شکله ؛نانومتر است 10میلیمتر و دقت 

ي ارتباطشان با تجهیزات آزمایشگاهی به کار رفته و نحوه

  .یکدیگر نشان داده شده است

  

  اطلاعات مواد به کار رفته در آزمایش - 1جدول 

 برنج تریکپیزوالک  واحد توصیف  پارامتر

 mm 4/6  4/6 عرض �

  mm 96/25 96/25  طول �

��,   140/0 (هردو) mm 265/0  ضخامت ��

kg/m3  چگالی �
 7500 9000  

��,   GPa 806 105  مدول یانگ ��

��� 
ثابت 

  پیزوالکتریک
C/m2

 6/16- ---  

  mm 32/23 32/23 مکان سنسور  ��

  

 –اویلر ابتدا به منظور بررسی برقرار بودن تئوري تیر 

. این شود نسبت طول به ضخامت تیر بررسی می ،برنولی

که شرط تیرهاي نازك  است 8/34نسبت در این عملگر برابر 

 نمودار پاسخ زمانی موقعیتهمچنین  ؛سازد را برقرار می

انتهایی عملگر آزاد بدون جرم که داراي بیشترین جابجایی 

با دامنه تحریک  1به ازاي ورودي سیگنال چیرپ است،عرضی 

 شود کهمشاهده می 4در شکل . شود ولت بررسی می 1/0

با توجه به میکرومتر است.  5بیشترین تغییر مکان تیر حدود 

از توان ، میاستمیکرومتر  670ضخامت عملگر که برابر 

  برنولی استفاده کرد -روابط اویلر

  

  
  نمودار پاسخ زمانی عملگر -4شکل 

  

  شناسایی دینامیک سیستم -1- 3

پاسخ  لیاز تحل ستم،یس کینامید يپارامترها ییشناسا يبرا

استخراج پاسخ  ي. براشود یاستفاده م عملگر یفرکانس

از  ک،یزوالکتریپ یرخطیکاهش اثرات غ نیو همچن یفرکانس

شود.  یاستفاده م نییپا کیبا دامنه تحر رپیچ الگنیس کی

 700تا  0 یولت در بازه فرکانس 1/0 هبا دامن گنالیس نیا

پاسخ  5 اعمال شده است. شکل ریبه ت هیثان 60هرتز در 

  دهد. یعملگر را نشان م یتجرب یفرکانس

) بدست 25( یلیتحل کینامیمعادله د از استفادهبا  حال

 يا به گونه کینامید يپارامترها دیعملگر، با يآمده برا

بر پاسخ  یکینامیمدل د یشود تا پاسخ فرکانس ییشناسا

 ییشناسا ندیفرآ 6 منطبق گردد. شکل یتجرب یفرکانس

  .دهد یم نشان را ستمیس يپارامترها

 ییتوان با دقت بالا یم ستم،یس يپارامترها رییتغ با

 اصلاح شده مدول بیو ضرا ستمیس یکینامید يپارامترها

                                                   
1 Chirp 

  
 

هیزات آزمایشگاهی به کار رفته و نحوه ارتباط با تج - 3شکل 

  یکدیگر
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به  نسبت ���کرنش  یبو ضر یکالکتر یزوپ یسیتهالاست

 جهینت 7د. شکل کرسازنده را محاسبه  شرکتاطلاعات 

اصلاح شده  بیبا ضرا یو تجرب يتئور یانطباق پاسخ فرکانس

  .دهد یم نشان راولت  1/0 تحریک با دامنه

 ولت 4کار انجام شده ولتاژ را به ه گذاري صح يبرا

که نمودارها مطابق  شودیم مشاهده هم زبا و داده شیافزا

 ییعدم انطباق جز لیدل .منطبق هستند باًیبر هم تقر 8شکل 

 یخط ریرفتار غ مربوط به ،زیندر حوالی فرکانس طبیعی آن 

ماده پیزوالکتریک در کرنش زیاد است که خارج از حوزه این 

    مقاله است.
  پاسخ فرکانسی تجربی عملگر - 5شکل 

  

  
  ایند شناسایی پارامترهاي سیستمفر - 6شکل 

Frequency (Rad/s)
0 1000 2000 3000 4000 5000

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
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بنابراین ضریب اصلاح مدول الاستیسیته پیزوالکتریک 

 3/0 نیز برابر با ���و همچنین ضریب اصلاح  843/0 برابر با

تطبیق از با استفاده  ،زین ییرایم بیضر نی. علاوه بر ااست

 2در جدول . هاي نمودار تئوري و تجربی بدست آمدشکل قله

نتایج شناسایی و فرکانس طبیعی عملگر نشان داده شده 

   است.

  

  
  نحوه قرارگیري جرم بر روي عملگر -9شکل 

  

نمودار تئوري و تجربی پاسخ فرکانسی با ضرایب  -7شکل 

  ولت 1/0اصلاح شده در ولتاژ 

نمودار تئوري و تجربی پاسخ فرکانسی با ضرایب  - 8شکل 

  ولت 4اصلاح شده در ولتاژ 

  

A
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B
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  اجرام محاسبه -3-2

) و 32( ده از رابطهپس از شناسایی سیستم و استفا

توان جرم اجسام را بدست می ،نمودارهاي پاسخ فرکانسی

ها با این جرم آورد. سپس جهت صحه گذاري نتایج تئوري،

گیري شده و مقدار خطا گرم اندازه 0001/0 ترازو با دقت

اختلاف جرم واقعی اجسام که با ترازوي دقیق بدست آمد. 

شده با استفاده از عملگر  گیري شده و جرم تخمین زدهاندازه

پیزوالکتریک، به عنوان خطاي تخمین جرم منظور شده است. 

قرار گرفته  9 گیري جرم، عملگر به صورت شکلبراي اندازه

- است که جرم مورد آزمایش نیز در انتهاي تیر قرار گرفته 

گیرد تا شرایط یک است و یک سر تیر نیز در گریپر قرار می

  .سر در گیر فراهم شود

هاي مورد نمودار پاسخ فرکانسی تمام جرم 10در شکل 

به ترتیب وزنشان با ها بررسی با هم رسم شده است که جسم

شود با طور که مشاهده می همان اند. عدد مشخص شده

شود که فرکانس طبیعی کمتر می ،هاتر شدن جسمسنگین

ارتفاع  عدم یکسان بودندلیل  . همچنینکاملاً طبیعی است

ها داراي ابعاد و شکل هندسی این است که جسم ،ارهانمود

میرایی متفاوت اثرات دن متفاوتی بوده که این سبب بوجود آم

- ها کاهش میها ارتفاع قلهتر شدن جسم. با سنگینشود می

میرایی است. دلیل افزایش میرایی اثر گر افزایش یابد که نشان

 ،اندازه به خاطر بزرگ شدن حجم جسم است که این افزایش

شود کند و باعث میسطح تماس جسم با محیط را بیشتر می

میرایی و اثر که نیروي اصطکاك افزایش یابد و سبب افزایش 

  شود.کاهش ارتفاع قله می

محاسبه و  نیز جرم اجسام و فرکانس طبیعی 3در جدول 

اندازه گیري شده و درصد خطا ذکر شده است. مقدار انحراف 

است که البته با  3354/8ي نسبی برابر با معیار درصد خطاها

حذف داده آخر که خطاي قابل توجهی ناشی از کاهش شدید 

 یابد. کاهش می 7/4دامنه دارد، این مقدار به 

نیز نمودار جرم محاسبه شده با ترازو  11در شکل 

(تجربی) و جرم محاسبه شده با پیزو (مطالعه حاضر) رسم 

  تر انجام شود.هاي لازم راحتشده است، تا تحلیل

  

  نتایج شناسایی عملگر - 2جدول 

 مقدار  واحد توصیف  پارامتر

 GPa 458/679  مدول یانگ ��

C/m2  ثابت پیزوالکتریک ���
 98/4 - 

 007/0 --- ییرایم ثابت �

 Rad/sec 6/2819 فرکانس طبیعی �

  

  
  سخ فرکانسی تمام اجرامپا -10شکل 
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  اطلاعات مربوط به اندازه گیري جرم -3جدول 

  جرم وزن شده با ترازو  جرم
 جرم وزن شده با پیزو

(g)  

  فرکانس طبیعی

(Rad/sec) 
  درصد خطا نسبی

 خطا مطلق

(g)  

1  0095/0  0083/0  2544  81/11  0012/0  

2  0240/0  0207/0  2477  71/13  0033/0  

3  0498/0  0469/0  2350  72/5  0029/0  

4  0647/0  0592/0  2297  53/8  0055/0  

5  0897/0  0844/0  2198  96/5  0053/0  

6  1157/0  1122/0  2102  03/3  0035/0  

7 1376/0 1259/0 2059  50/8  0117/0  

8 1631/0 1647/0 1950  98/0 -  0016/0-  

9 1934/0 1894/0 1889  07/2  0040/0  

10 2248/0 2604/0 1741 84/15-  0356/0- 

  

مشخص است، خطاها کم و قابل  11همانطور در شکل 

گیري جرم اجسام توسط توان گفت که اندازهقبول است. می

ها را این میکرو عملگر مناسب بوده و با خطاي کمی جرم

نیز که خطایش از  7توان اندازه گرفت. در رابطه با جرم می

توان به خطاي شرایط یاش بیشتر است، مهاي همسایهجرم

آزمایشگاهی همانند دماي محیط اشاره کرد، زیرا تمامی 

  اند.اجسام در یک زمان تست نشده

  

Number of mass
0 2 4 6 8 10

M
as

s(
g)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Experiment
Current study

  
  مقایسه نتایج مطالعه حاضر و نتایج تجربی  - 11شکل 

توجه این است که استفاده از ولتاژ پایین که  قابلنکته 

تواند  شود، میمنجر به خطی شدن دینامیک سیستم می

باعث افزایش نویز در خروجی سیستم گردد؛ اما دامنه تشدید 

اي زیاد بود که با وجود نویزها نیز فرکانس  عملگر به اندازه

تواند طبیعی به راحتی قابل تمیز بود. البته همین نکته می

هاي جرم آخر باشد که به علت یکی از دلایل عدم تطبیق داده

کم بودن فرکانس طبیعی و دامنه ارتعاشات و همچنین اثر 

دش را به خوبی میرایی بالاي آن، فرکانس طبیعی سیستم خو

  نشان نداده است.

اي با دو پژوهش  نتایج این پژوهش، مقایسه بررسیجهت 

اي و  که تیر پیزوالکتریک یک لایه، تکهانجام گرفت قبلی 

کامل، استفاده شده و رابطه جرم و تغییرات فرکانس نیز 

. به منظور مقایسه، ]20، 19[بصورت تقریبی منظور شده بود 

گیري جرم ارائه شده،  حداکثر خطاي نتایج در رنج اندازه

دهد با پیزو تک لایه بصورت  بررسی گردید. نتایج نشان می

% و براي پیزو تک لایه 30یري گ اي، حداکثر خطاي اندازه تکه

% بوده است. در این پژوهش، بیشینه خطا در حدود 28کامل 

  % است. 16
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  جمع بندي و نتیجه گیري - 4

در این پژوهش اندازه گیري جرم اجسام با استفاده از پاسخ 

. روابط تئوري بررسی گردیدی عملگر پیزو الکتریک فرکانس

عملگر پیزوالکتریک پیزوالکتریک و دینامیک تیر حاکم بر 

       دینامیک ارائه شد. سپس به تحلیل  خمشی دولایه

پرداخته و در  خارجی و بررسی سیستم به همراه جرم عملگر

نهایت نیز اعتبار سنجی مدل ارائه شده و شناسایی 

تطابق میان مدل ارائه شده و . شد انجامپارامترهاي مجهول 

نشان از دقت و صحت مدل ارائه  ،نتایج حاصل از آزمایش

  شده دارد.

تواند جرم اجسام را با می این روش ،دهد نتایج نشان می

در حالی که اندازه ، گرم اندازه گیري کنددقت کسري از میلی

گیري جرمی با چنین وزنی با ترازوهاي معمولی غیر ممکن 

گرم است و  8696/0جرم مجموعه میکروعملگر برابر با . است 

 0095/0گیري جرم اجسام از بازه این مجموعه براي اندازه

 ،توان گفتمی .گرم داراي دقت خوبی است 1934/0گرم تا 

 ،باشد 22/0تا  01/0اگر نسبت جرم مجهول به مجموعه بین 

با یلی گرم در مرتبه مجرم  براي محاسبه تواند این عملگر می

   .گردداستفاده درصد  13خطاي تقریبی کمتر از 
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