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  چكيده

قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف يك سوراخ در يك صفحه تحت كشش به منظور كاهش در اين مقاله به بررسي پارامترهاي موثر بر الگوي بهينه 
ان داده ارائه تمركز تنش پرداخته شده است. بدين منظور، يك نسبت سفتي كه در آن پارامترهاي موثر بر جايابي عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ نش

به عنوان  ها و ولتاژ اعمالي به عملگرهاي پيزوالكتريكمتر مدول الاستيسيته، ضخامت ورق، ضخامت پيزوالكتريكشده است. در اين نسبت سفتي، چهار پارا
ه سازي پرندگان پارامترهاي موثر بر جايابي عملگرها در اطراف سوراخ معرفي شده است. براي بررسي جايابي بهينه عملگرهاي پيزوالكتريك از الگوريتم بهين

 ت. سپس با استفاده از الگوريتم بهينه سازي پرندگان يك كد پايتون براي مشخص كردن بهترين الگو براي تحريك در اطراف سوراخ براي تاثيراستفاده شده اس
رفته و الگوي قرارگپارامترهاي مختلف نوشته شده است. با استفاده از الگوريتم بهينه سازي پرندگان، منطقه و بهترين محل تكه هاي پيزوالكتريك مورد بررسي 
تمركز  ضريباهش بهينه از محل قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ ارائه شده است. پس از آن تاثير افزايش مساحت تكه هاي پيزوالكتريك در ك

هاي تجربي محدود، نتايج با آزمايشهاي پيزوالكتريك بررسي شده است. براي تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از حل المان تنش در درصدهاي مختلف تكه
  مقايسه شده است.

 .دار، الگوريتم بهينه سازي پرندگانعملگر پيزوالكتريك، تمركز تنش، ورق سوراخ :كليدي هاي واژه

 
 

Investigating the effect of parameters affecting the optimal placement of piezoelectric 
actuators on reducing stress concentration using PSO algorithm 
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Abstract 
This article examines the factors affecting the optimal model of piezoelectric actuators’ placement around a hole in a plate under tension in 
order to reduce stress concentration. It has been provided a stiffness ratio in which the parameters affecting piezoelectric actuators’ 
placement around a hole are shown. this stiffness ratio is introduced with four parameters include modulus of elasticity, thickness of the 
plate, thickness of the piezoelectric actuators and voltage applied to piezoelectric actuators as the parameters affecting actuators placement 
around the hole. In this study PSO algorithm was used to examine the optimum placement of piezoelectric actuators. Next, using particle 
swarm optimization algorithm, a python code is developed to specify the best pattern for actuation around the hole for effect of different 
parameters. Using particle swarm optimization algorithm, the area and the best location of piezoelectric patches are investigated and the 
optimum pattern recognition around the hole is presented. Then, the effect of increasing the area of piezoelectric patches on stress 
concentration reduction is investigated for all percentage area of piezoelectric patches. To analyze the results, the solution of finite element 
on an experiment was used. 
Keywords: Piezoelectric actuators, stress concentration, plate with a hole, particle swarm optimization. 

  
  

 

   مقدمه- ١
هاي اخير يكي از موضوعات مورد علاقه محققان، بهينه سازي در سال

ها و حسگرهاي هوشمند به عنوان موقعيت عملگرهاي پيزوالكتريك در سازه
ها بوده است. محققان براي پيدا كردن بهترين موقعيت براي قرارگيري محرك

هاي بهينه سازي هاي پيزوالكتريك در يك سازه هوشمند از الگوريتمتكه
هاي كنند. برخي از اين تحقيقات كه بر روي بهينه سازي سازهاستفاده مي

شده است هاي پيزوالكتريك در موقعيت بهينه انجام هوشمند و قرار دادن تكه
   .  ]٢و١[در نشريات قبل در دسترس هستند 

به بررسي برداشت انرژي در يك سازه توسط مواد  ]٣[انتون و همكارانش 
سلامت اتصالات پيچ با استفاده  ]٤[پيزوالكتريك پرداختند. تائو و همكارانش 
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پاسخ كرنش  ]٥[از مواد پيزوالكتريك را بررسي كردند. توبايس و همكارانش 
ي و الكتريكي يك سازه پيزوالكتريك را مورد بررسي قرار دادند. مكانيك

يك روش جديد براي بهترين محل قرارگيري  ]٦[يوسفي كما و مهرابيان 
هاي هوشمند تحت ارتعاشات ارائه كردند. هاي پيزوالكتريك روي سازهسلول

تواند جزئي از يك هايشان يك پره كه ميآنها به عنوان مثالي از تحليل
اپيما باشد را تحت تحليل و كنترل ارتعاشات قرار داده و به كمك شبكه هو

هاي پيزوالكتريك روي آن را عصبي بهترين محل براي قرارگيري سلول
يك روش براي برداشت انرژي توسط ] ٧[مشخص نمودند. يانگ و همكارانش 

شات توانند ارتعاها ميهاي دو بعدي ارائه كردند. پيزوالكتريكپيزوالكتريك
  ايجاد شده در سازه را در دو راستاي افقي و عمودي جذب كنند.

وانگ و همكارانش به بررسي كنترل لايه لايه شدن يك صفحه به وسيله 
. آنها همچنين يك ]٨[ پيزوالكتريك و با استفاده از المان محدود پرداختند

قرار تير را كه روي آن شكافي تعبيه شده بود و تحت بارگذاري ديناميكي 
داشت مورد مطالعه قرار دادند. با انجام تست تجربي و با قرار دادن سلول هاي 
پيزوالكتريك به عنوان حسگر در نزديكي ترك، تمركز تنش را تحت بارگذاري 

ها با قرار ديناميكي رصد كرده و سپس به كمك پديده معكوس پيزوالكتريك
ژانگ و  .]١٠و٩[ل نمودنددادن پيزوالكتريك در نزديكي ترك، رشد آن را كنتر

كنترل ارتعاشات يك صفحه كامپوزيتي را با استفاده از  ]١١[همكارانش
يك  ]١٢[الگوريتم بهينه سازي توپولوژي بررسي كردند. ساري و همكارانش 

روش جديد براي تشخيص ترك خستگي در يك سازه با استفاده از مواد 
توانستند با اتصال  ]١٣ [وانگ و همكارانش پيزوالكتريك ارائه كردند.

پيزوالكتريك در جداره يك ستون، بار بحراني كمانش يك ستون را افزايش 
  داده و پديده كمانش در ستون را تا حدودي كنترل نمايند. 

ها چيس و همكارانش در مورد بهينه سازي محل قرارگيري پيزوالكتريك
فعاليت روي يك ورق تحت حمايت مركز تحقيقات پيشرفته نظامي آمريكا 

. آنها بيان نمودند كه مي توان با استخراج محل ايجاد كرنش در ]١٤[نمودند
هاي هاي پيزوالكتريك و يا سلولپديده كمانش به كمك استفاده از سلول

مربوط به ميكروالكترومكانيك بار بحراني كمانش را افزايش داد. آنها به عنوان 
ظر گرفتند و سعي نمودند مثال يك ورق مربعي و يك ورق مستطيلي را در ن

ها در جهت هاي اعمال كرنش با كمترين تعداد سلولبا يافتن بهترين محل
اضافه نمودن بار بحراني كمانش گام بردارند. كوريا و همكارانش روي بهينه 
سازي محل سلول هاي پيزوالكتريك روي يك ورق كامپوزيتي تحقيق 

تلفيق  بازپختش بهينه سازي . آنها روش المان محدود را با رو]١٥[نمودند
هاي پيزوالكتريك براي نموده و بدينوسيله محل بهينه قرارگيري سلول

دستيابي به بيشترين مقدار بار كمانش را استخراج نمودند. چي و همكارانش 
بر روي  كنترل شكل يك ورق كامپوزيتي با استفاده از عملگرهاي 

ا مش بندي كرده و سپس . آنها سطح ورق ر]١٦[پيزوالكتريك كار كردند
ها قرار دادند. پس از آن با اعمال هاي پيزوالكتريك را روي اين مشسلول

ولتاژ مناسب به هركدام از اين پيزوالكتريك ها سعي در تبديل شكل ورق به 
  شكل دلخواه مورد نظر نمودند.

اوستين و همكارانش بر روي كنترل شكل يك بال كه به وسيله سلول 
. آنها با در نظر گرفتن ]١٧[ريك مجهز شده است مطالعه نمودندهاي پيزوالكت

تعدادي پيزوالكتريك در درون سازه يك بال هواپيما به كمك نتايج المان 
هاي مختلف پرواز و محدود سعي كردند شكل سطح مقطع بال را براي حالت

بر  ]١٨[شرايط گوناگون تغيير داده و تحت كنترل درآورند. سوارز و همكارانش
هاي پيزوالكتريك را، بر پايه اساس المان محدود يك ورق همراه با سلول

براساس  ]١٩[كردن وزن آن بهينه سازي نمودند. جوشي و همكارانش كمينه

هاي پيزوالكتريك كه يك روش سعي و خطا با كنترل ولتاژ اعمالي به سلول
به شكل اند، سعي كردند شكل ورق را روي سطح تير و ورق چسبانده شده

دلخواه مورد نظر تبديل كنند. آنها نيز براي رسيدن به شكل دلخواه، خطاي 
بين شكل مورد نظر و شكل جاري ورق را در هر فرايند سعي و خطا مورد 

هاي پيزوالكتريك را اصلاح ارزيابي قرار داده و ولتاژهاي اعمالي به سلول
ها برسند. چن راي سلولنمودند تا در نهايت به بهترين شكل و بهترين ولتاژ ب

روي كنترل شكل و تنش يك ورق آلومينيمي مطالعه  ]٢٠[و همكارانش 
  نمودند. 

بر روي كنترل شكل ورق كامپوزيتي كار نمودند.  ]٢١[تانگ و همكارانش
آنها ورق كامپوزيتي را به كمك روش المان محدود و روش حداقل مربعات 

ي آنكه ورق به شكل دلخواه مورد نظر مورد تحليل قرار داده و ولتاژ بهينه برا
تغير شكل دهد بدست آوردند. ورقي كه آنها مد نظر قرار دادند تحت پيچش 
يا خمش تغيير شكل داده بود. اما مهمترين تفاوت اين مقاله با كارهاي 

هاي پيشين در نظر گرفتن و مدل كردن اثر لايه چسب موجود بين سلول
  پيزوالكتريك و ورق مي باشد. 

اي كه نشارما و همكارانش براي اولين بار كنترل تنش به كمك وسيلهس
-. آنها در مورد يك ورق سوراخ]٢٢[بتواند ايجاد كرنش كند را بررسي كردند

دار تحقيقات خود را ارائه كرده و اينگونه بيان نمودند كه وسيله ايجاد كرنش 
شد. آنها براي بررسي اين دار باتواند پيزوالكتريك يا از انواع الياژهاي حافظهمي

امر از روش المان محدود استفاده كرده و براي ايجاد كرنش اعمالي، آن را به 
به معادلات اضافه كردند. آنها نتيجه گرفتند كه در صورتي كه  گرماصورت 

توان به ابزار مناسب براي اعمال كرنش در اطراف سوراخ در اختيار باشد مي
اط خطرناك كاهش داد. شاه و همكارانش كمك آن تمركز تنش را در نق

هاي پيزوالكتريك را دار با استفاده از سلولكاهش تمركز تنش در ورق سوراخ
. ايده اصلي آنها اين بود كه براي كاهش تمركز ]٢٤و٢٣[مورد توجه قرار دادند

تنش در اطراف سوراخ لازم نيست پيزوالكتريك را در محل نقاط تمركز تنش 
ه بايد سلول را در نقاط ديگري كه معمولا داراي تنش صفر قرار دهيم. بلك

است قرار داد. آنها اينگونه بيان كردند كه بايد سلول پيزوالكتريك به جاي 
تنش، جريان تنش در قطعه را تحت  بيشينهكنترل مقدار تنش در نقاط 

كنترل قرار دهند و با يكنواخت كردن جريان تنش، خود به خود مقدار تنش 
يابد. جعفري و دامه آن تمركز تنش در نقاط خطرناك كاهش ميو در ا
بهترين الگو براي قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف  ]٢٥[گلابي

يك سوراخ در يك صفحه براي كاهش تمركز تنش را با استفاده از الگوريتم 
  بهينه سازي پرندگان بررسي كردند. 

ر بر جايابي عملگرهاي در اين مقاله به بررسي پارامترهاي موث
پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در يك صفحه تحت كشش پرداخته شده است. 
تاثير پارامترهاي مختلف در جايابي عملگرهاي پيزوالكتريك براي كاهش 
تمركز تنش ارائه شده است. براي بهينه سازي محل قرارگيري عملگرهاي 

سازي پرندگان استفاده شده پيزوالكتريك در اطراف سوراخ از الگوريتم بهينه 
توسعه  ١است. براي اين منظور يك كد بهينه سازي براي نرم افزار آباكوس

داده شده است. نتايج بدست امده از حل المان محدود با ازمايش تجربي 
  بررسي شده است.
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  معادلات حاكم بر مساله- ٢

در مساله درنظر گرفته شده براي يك صفحه نازك تحت كشش، رفتار 
برشي مرتبه اول مدل شده است. كه در  نظريهمكانيكي صفحه با استفاده از 

  جايي صفحه فرض شده است: در هر نقطه به عنوان عناصر جابه wو u ،vآن 
)١(  𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢଴(𝑥, 𝑦) + 𝑧𝜃௫(𝑥, 𝑦) 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣଴(𝑥, 𝑦) + 𝑧𝜃௫(𝑥, 𝑦) 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤଴(𝑥, 𝑦) 
 θ୷و  θ୶جايي صفحه مياني هستند. هاي جابهمولفه w0و u0 ،v0كه 

در چرخش از حالت عادي نسبت به صفحه مياني هستند. با  yو  xهاي مولفه
جايي و مختصات در داخل المان به استفاده از روابط المان محدود، جابه

  : گرددصورت زير بيان مي
  
)٢(  y = ෍ N୧y୧ ,   x = ෍ N୧x୧ ,   u =

୬

୧ୀଵ

୬

୧ୀଵ

= ෍ N୧δ୧ 

୬

୧ୀଵ

 

باشد. معادلات خطي عنصر توابع شكل مي Niتعداد گره و  nكه در آن 
تواند به ها براي دو ميدان الكتريكي و ميدان الاستيك نيز ميپيزوالكتريك

  صورت زير نوشته شود:
  
)٣(  
  

σ = Qε − eE 

D = e୘ε + PE 

σ وε  .به ترتيب ضريب تنش و كرنش الاستيك هستندQ ،D ،e  وP  به
جايي الكتريكي، ضريب ماتريس ترتيب ثوابت ماتريس الاستيك، بردار جابه

نيز به  Eتنش پيزوالكتريك و ماتريس دي الكتريك هستند. بردار ميدان 
  باشد: صورت زير مي

)٤(  E = −∇Φ 
ولتاژ برق اعمال شده در سراسر ضخامت عملگرهاي  Φكه در آن 

جايي براي يك صفحه حاوي ادله جابهپيزوالكتريك است. براي حل مع
عملگرهاي پيزوالكتريك از اصل هميلتون استفاده شده است. براي يك 

  باشد:سيستم الكترومكانيكي اين اصل به صورت زير مي
)٥(  

න δ(T − U + Wୣ୶୲)da = 0
ୟమ

ୟభ

 

T ،U  وWext  انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و كار انجام شده توسط
  شوند:تعريف مي )٦رابطه(اين پارامترها به صورت  نيروهاي خارجي هستند.

  
  

)٦(  
  

T = න
1

2
ρ൛Ṡൟ

୘
൛Ṡൟdv 

U = න
1

2
[{ε}୘{σ} − {E}୘{D}]dv 

Wୣ୶୲ = ෍{ṡ}

୫౜

୧ୀଵ

{Fୠ} 

 
  

Ṡ ،ρ ،Fୠ وm୤  بردار سرعت، چگالي، بردار نيروهاي خارجي و تعداد
  باشد.حجم ساختار مي Vنيروهاي اعمال شده و 

  

 الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات- ٣
- به عنوان الگوريتم پرندگان نيز معروف مي الگوريتم مجموعه ذرات كه

ها بنا ها و به طور كلي، دستهباشد، بر مبناي رفتار گروهي پرندگان و ماهي
هدف اين .  ]٢٦[شده است كه توسط كندي و ابرهارت ارائه شده است

در  ١كردن توابعي است كه به عنوان تابع هدف كمينهسازي، الگوريتم بهينه
نظر گرفته مي شود. براي بهينه سازي با الگوريتم پرندگان بايد تعداد ثابتي از 

-ذرات در نظر گرفته شود و براي هر ذره دو پارامتر مهم در نظر گرفته مي

  سرعت ذره. - ٢مكان ذره  - ١شود: 
شود و سرعت مكان ابتدايي پرندگان به صورت تصادفي مشخص مي

باشد. هر عضو مكان و سرعت خودش را بر ابتدايي پرندگان نيز صفر مي
كند. مراحل اصلي براي مبناي اطلاعاتي كه دريافت كرده است تنظيم مي
  : ]٢٧[پياده سازي الگوريتم پرندگان در زير ارائه شده است

  شود.) درنظر گرفته ميNتعداد پرندگان (
ه مكان اوليه اعضاي گروه به صورت تصادفي در بازه مورد نظر قرار داد

در نظر  X1 ،X2، ……،Xnتوان مكان اعضاي گروه را به صورت شود. لذا ميمي
Xj ام به ترتيب به صورت iام در تكرار  jگرفت. مكان و سرعت ذره 

i و Vj
i 

X1شود. بنابراين مكان اوليه اعضا به صورت نمايش داده مي
0 ،X2

0،…. ،Xn
0 

 باشد.مي

مقدار تابع هدف كه براي هر عضو معادل است با 
f(xଵ

଴), f(xଶ
଴), … . . , f(x୬

଴) .محاسبه مي گردد  
- همه اعضا با سرعتي منحصر به فرد به سمت نقطه بهينه حركت مي

شود همه اعضا سرعتي برابر صفر دارند. اكنون كنند. در حالت اوليه فرض مي
 .(i=1)شودقرار داده مي ١شماره تكرار برابر 

X୨دار بهترين مق
୧  كه باP୆ୣୱ୲,୨ شود، در واقع برابر است با نشان داده مي

f൫X୨مكان بالاترين مقدار تابع هدف 
୧൯  كه عضوj  ام در تكرارهاي قبلي بدست

 آورده است.

X୨بهترين مقدار 
୧ كه باG୆ୣୱ୲ شود، برابر است با مكان نشان داده مي

f൫X୨بالاترين مقدار تابع هدف 
୧൯  اي قبلي بدست كه همه اعضا در تكراره

 اند.آورده

  ام به صورت زير استخراج مي گردد: iام در تكرار  jسرعت عضو 
  
)٧(  

V୨
୧ = V୨

୧ିଵ + CଵrଵൣP୆ୣୱ୲,୨ − x୨
୧ିଵ൧ 

          +CଶrଶൣG୆ୣୱ୲ − x୨
୧ିଵ൧,    j

= 1,2, … . , N 

به ترتيب ميزان يادگيري فردي و  C2و  C1در اين رابطه 
 r2و  r1شود و فرض مي ٢اجتماعي هر عضو بوده و معمولا برابر 
  مقادير تصادفي بين صفر و يك هستند.

  آيد:ام مطابق رابطه زير بدست مي iام در تكرار  jمكان عضو

  شود كه عبارت است از:مقادير تابع هدف براي هر عضر مشخص مي
f(xଵ

୧ ), f(xଶ
୧ ), … . . , f(x୬

୧ ) 

گردد. اگر همه اعضا به ارزيابي ميپس از مراحل فوق معيار همگرايي 
سمت يك مقدار ميل پيدا كرده باشد، راه حل همگرا شده و اگر 

بايد الگوريتم تكرار گردد. در  ٥همگرايي ارضا نشده باشد از مرحله 
و  P୆ୣୱ୲,୨و مقادير (i=i+1) اين مرحله شماره تكرار يكي اضافه شده 

G୆ୣୱ୲ گردد.دوباره محاسبه مي 

  

                                                             
1Objective Function 

        )٨(  X୨
୧=X୨

୧ିଵ + V୨
୧        j = 1,2, … . . , N  
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٦٦ 

 ئلهتعريف مس- ٤
 ٢٠٠براي هندسه مسئله يك صفحه مستطيلي نازك به طول 

 ٢٠متر با سوراخي در مركز آن به قطر ميلي ١٠٠ متر و عرض ميلي
يك مگاپاسكال قرار دارد در نظر گرفته شده  تنشمتر كه تحت ميلي

  است. 
ميلي متري در اطراف سوراخ در نظر  ۵×۵يك شبكه مش بندي 

تنش در بالا و تمركز  بيضركه حداكثر گرفته مي شود. به دليل اين
هاي پيزوالكتريك در نزديكي باشد بنابراين محل تكهپايين سوراخ مي

گذارد. هندسه تنش ميتمركز  بيضرسوراخ تاثير بيشتري بر كاهش 
هاي پيزوالكتريك مسئله و شبكه مش بندي براي محل قرارگيري تكه

  نمايش داده شده است. ١در شكل 
  

  
  هندسه مسئله و شبكه مجازي - ١شكل 

  
هاي پيزوالكتريك براي بررسي عواملي كه بر الگوي قرارگيري تكه

در اطراف سوراخ تاثير دارند يك نسبت سفتي بين صفحه مبنا و 
شود كه اين نسبت سفتي از عملگرهاي پيزوالكتريك تعريف مي

  باشد.معادلات زير قابل استخراج مي
 توان مي ٢در شكل  ٢و  ١با بررسي تعادل نيروي در دو مقطع 

  معادلات حاكم را به دست آورد:
  
  
)٩(  

෍ F = F୘୭୲ୟ୪ 

σ୔୪ୟ୲ୣ × t୔୪ୟ୲ୣ × b୔୪ୟ୲ୣ + σ୔୧ୣ୸୭ × t୔୧ୣ୸୭ × b୔୧ୣ୸୭ = 

σ × t୔୪ୟ୲ୣ × b୔୪ୟ୲ୣ 
كاملا چسبيده است  صفحهبه دليل اينكه تكه پيزوالكتريك به سطح 

  ) :١٠برابر است. رابطه (و پيزوالكتريك صفحه كرنش ايجاد شده در 
ε୔୧ୣ୸୭ = ε୔୪ୟ୲ୣ 

 

)١٠                     (  

  برابر است با:صفحه كرنش در       
)١١(  

ε୔୪ୟ୲ୣ =
σ୔୪ୟ୲ୣ

E୔୪ୟ୲ୣ

 

  
  كرنش در مواد پيزوالكتريك به صورت زير است:

)١٢(  σ୧୨ = C୧୨୩୪ ε୩୪ + E୩e୧୨୩ 

  
  

باشد كرنش در پيزوالكتريك به چون مسئله به صورت يك بعدي مي
  صورت زير ساده مي شود:

)١٣(  
ε୔୧ୣ୸୭ =

σ୔୧ୣ୸୭

Cଵଵଵଵ

+ Eଷ

eଵଵଷ

Cଵଵଵଵ

 

  

  
  مقاطع برش و موقعيت پيزوالكتريك بر روي صفحه  -٢شكل 

  
  ) تنش در پيزوالكتريك بدست مي آيد:١٠) در (١٣با جايگذاري رابطه (

  
  
)١٤(  

σ୔୧ୣ୸୭

Cଵଵଵଵ

+ Eଷ

eଵଵଷ

Cଵଵଵଵ

=
σ୔୪ୟ୲ୣ

E୔୪ୟ୲ୣ

  → 

  

σ୔୧ୣ୸୭

Cଵଵଵଵ

+
∇V

t୔୧ୣ୸୭

eଵଵଷ

Cଵଵଵଵ

=  
σ୔୪ୟ୲ୣ

E୔୪ୟ୲ୣ

 

 

σ୔୧ୣ୸୭ =
σ୔୪ୟ୲ୣ × Cଵଵଵଵ

E୔୪ୟ୲ୣ

+
eଵଵଷ × ∇V

t୔୧ୣ୸୭

 

  
  ) تنش در ورق بدست مي آيد:٩) در (١۴اري رابطه (جايگذبا 
)١٥(  σ୔୪ୟ୲ୣ =

σ × t୔୪ୟ୲ୣ × E୔୪ୟ୲ୣ − eଵଵଷ × ∇V × E୔୪ୟ୲ୣ

t୔୪ୟ୲ୣ × E୔୪ୟ୲ୣ + t୔୧ୣ୸୭ × Cଵଵଵଵ

 

  
   ) تنش در پيزوالكتريك بدست مي آيد:١۴) در (١۵با جايگذاري رابطه (

  

σ୔୧ୣ୸୭ =
σ × t୔୪ୟ୲ୣ × t୔୧ୣ୸୭ × Cଵଵଵଵ − eଵଵଷ × ∇V × t୔୧ୣ୸୭ × Cଵଵଵଵ

t୔୧ୣ୸୭ × E୔୪ୟ୲ୣ − t୔୧ୣ୸୭ × Cଵଵଵଵ

 
)١٦(  

) و بدست ٩) و جايگذاري آنها در رابطه (١۶) و (١۵با توجه به روابط (
اي به صورت رابطه آوردن تقسيم نيرو بين پيزوالكتريك و صفحه مبنا رابطه

  شود:سفتي ناميده ميگردد كه اين رابطه  نسبت ) استخراج مي١٧(
)١٧(  

Rୗୀ

σ × t୔୪ୟ୲ୣ × E୔୪ୟ୲ୣ − eଵଵଷ × ∇V × t୔୪ୟ୲ୣ × E୔୪ୟ୲ୣ

σ × t୔୪ୟ୲ୣ × Cଵଵଵଵ − eଵଵଷ × ∇V × t୔୧ୣ୸୭ × Cଵଵଵଵ

 

 

شود كه چند پارامتر باعث در رابطه نسبت سفتي مشاهده مي    
هاي تغيير در نسبت سفتي و در نتيجه الگوي بهينه قرارگيري تكه

شود. اين پارامترها شامل مدول پيزوالكتريك در اطراف سوراخ مي
و ضخامت پيزوالكتريك و ولتاژ اعمالي به صفحه الاستيسيته و ضخامت 

باشد. براي بررسي هر كدام از اين پارامترها بر ها  ميپيزوالكتريك
جايابي عملگرها در اطراف سوراخ و همچنين تاثير هر كدام بر كاهش 

ر كدام از پارامترها به تنش در اطراف سوراخ با تغيير هتمركز  بيضر
  بررسي تاثير آنها پرداخته شده است.

براي شبيه سازي و تعريف مسئله و استفاده از الگوريتم بهينه سازي 
هاي پرندگان براي پيدا كردن بهترين محل براي قرارگيري تكه

پيزوالكتريك در اطراف سوراخ يك كد پايتون براي نرم افزار آباكوس 
براي هر مقدار از پارامترهاي ولتاژ، ضخامت  توسعه داده شده است.

و ضخامت پيزوالكتريك از الگوريتم صفحه ، مدول الاستيسيته صفحه



 

 ٦٧ 
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هاي پيزوالكتريك در پرندگان جهت پيدا كردن بهترين محل براي تكه

اطراف سوراخ استفاده شده است. براي اين منظور درصد سطح اشغال 
ر مشخص پارامترهاي ذكر هاي پيزوالكتريك و مقداشده توسط تكه

شده به كد در ابتدا داده شده است. با توجه به منطقه مش بندي شده، 
هاي پيزوالكتريك در اطراف الگوريتم پرندگان بهترين محل براي تكه

كند. نمودار اجراي الگوريتم و بهينه سازي پرندگان در سوراخ را پيدا مي
  نشان داده شده است. ٣شكل 

  

پارامترهاي مختلف بر الگوي قرارگيري تاثير  - ٥
 هاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ تكه

  ولتاژ -١-٥ 
طبق رابطه نسبت سفتي، يكي از پارامترهاي موثر بر جايابي 
عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ ولت داده شده به 

تا  E0 باشد. براي بررسي تاثير ولتاژ با دادن ولت بينپيزوالكتريك مي
E0۵  به عملگرهاي پيزوالكتريك جايابي آنها در اطراف سوراخ را بررسي

  مي كنيم. 
  

كه رابطه بين اعمال بار الكتريكي و تنش ) ١٨( با استفاده از معادله
برابر است با    E0داده شده است و خواص ماده پيزوالكتريك مقدار 

  .]٢٤[ مي باشد  16.67
  

)١٨(  
σ଴ = σଵ = σଶ = −dଷଵ × Eଷ × ൬1 −

qଵଷ × dଷଷ

qଷଷ × dଷଵ

൰ 

 

تاثير پارامتر ولتاژ بر جايابي عملگرهاي پيزوالكتريك در  ۴در شكل 
هاي تكه E0گردد كه در ولت اطراف سوراخ بررسي شده است. مشاهده مي

اند. با درجه نسبت به افق جايابي شده ۶٠پيزوالكتريك در زاويه اي حدود 
ي ورق افزايش ولتاژ عملگرها به سمت سوراخ جمع شده و در راستاي عرض

هاي پيزوالكتريك در راستاي عرضي ورق كم قرار گرفته و سپس از تعداد تكه
شده و بر تعداد آنها در سمت چپ و راست سوراخ اضافه شده است. در ولت 

E0۵ اند و در راستاي طولي عملگرها در سمت چپ و راست سوراخ قرار گرفته
  اند.ورق جايابي شده
تنش در درصدهاي مختلف تمركز  بيضردرصد كاهش  ۵در شكل 
هاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ نشان داده شده است. با قرارگيري تكه

تنش افزايش پيدا تمركز  بيضرگردد كه كاهش افزايش ولتاژ مشاهده مي

تنش تمركز  بيضركند. بنابراين براي دست يابي به حداكثر كاهش در مي
  تري اعمال گردد.لازم است به عملگرهاي پيزوالكتريك ولتاژ بيش

هاي مختلف نشان داده تنش طولي در اطراف سوراخ براي ولت ۶شكل 
گردد با افزايش ولتاژ تنش در نقاط بالا و شده است. همانطور كه مشاهده مي

  كند.پايين سوراخ كاهش پيدا مي
  

  مدول الاستيسيته ورق - ٢- ٥
 پارامتر ديگري كه در رابطه نسبت سفتي تاثير گذار است مدول

 ٣۵باشد. براي بررسي اين پارامتر مدول الاستيسيته بين الاستيسيته ورق مي
مگاپاسكال تغيير مي كند و تاثير آن بر الگوي قرارگيري عملگرها را  ١٧۵تا 

  .در اطراف سوراخ بررسي مي شود
دهد.  جايابي عملگرها در مدول الاستيسيته مختلف را نشان مي ٧شكل 

عملگرها در راستاي عرضي ورق جايابي شده اند و با اقزايش مدول  E=35در 
الاستيسيته از تعداد تكه هاي پيزوالكتريك در راستاي عرضي ورق كاسته 

شود. در شود و به تعداد آنها در سمت چپ و راست سوراخ اضافه ميمي
E=175  عملگرهاي پيزوالكتريك در سمت چپ و راست سوراخ قرار گرفته

  .اندر راستاي طولي ورق جايابي شدهاند و د
تنش در درصدهاي مختلف تمركز  بيضردرصد كاهش  ٨در شكل 

ها در اطراف سوراخ براي مدول الاستيسيته مختلف قرارگيري پيزوالكتريك
گردد كه با افزايش مدول الاستيسيته ورق نشان داده شده است. مشاهده مي

بنابراين براي كاهش هر چه  يابد. تمركز تنش در ورق بيشتر كاهش مي
تنش در اطراف سوراخ بايد از مدول الاستيسيته تمركز  بيضربيشتر در 

  بزرگتر استفاده شود.
  

تنش طولي در اطراف سوراخ براي مدول الاستيسيته مختلف  ٩در شكل 
گردد كه تنش در رسم شده است. با افزايش مدول الاستيسيته مشاهده مي

  سوراخ بيشتر كاهش مي يابد.نقاط بالا و پايين 
  

  ضخامت ورق - ٣- ٥
پارامتر موثر ديگر بر الگوي بهينه قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در 
اطراف سوراخ ضخامت ورق است. براي اين منظور با تغيير ضخامت ورق بين 

0.1mm  2تاmm هاي پيزوالكتريك در اطراف الگوي بهينه قرارگيري تكه
  .سوراخ بررسي شده است
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  فلوچارت الگوريتم بهينه سازي پرندگان براي مسئله مورد نظر -٣شكل

  

  
  هاي مختلفهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در ولتالگوي بهينه از محل تكه - ٤شكل

  
  

هاي مختلف الگوي بهينه قرارگيري عملگرها در ضخامت ١٠شكل 
ايي عملگرهاي پيزوالكتريك در زاويه t=0.1دهد. در ورق را نمايش مي

از تعداد  t=0.5اند. با افزايش ضخامت در درجه جايابي شده ٦٥حدود 
درجه كاسته شده و در اطراف سوراخ و در سمت  ٦٥عملگرها در راستاي 

زايش يافته است ولي همچنان الگويي شبيه به چپ و راست سوراخ اف
t=0.1  دهد. با درجه را نشان مي ٦٥را حفظ كرده و جايابي در راستاي

هاي پيزوالكتريك در سمت چپ و راست افزايش ضخامت از تعداد تكه
يابد تا اينكه در سوراخ كاسته شده و در راستاي عرضي ورق افزايش مي

t=2 شوندرق كاملا جايابي ميعملگرها در راستاي عرضي و.  
هاي تنش براي ضخامتتمركز  بيضردرصد كاهش  ١١در شكل  

مختلف ورق در درصدهاي مختلف قرارگيري عملگرها پيزوالكتريك در 
گردد كه با افزايش اطراف سوراخ نمايش داده شده است. مشاهده مي

يابد. بنابراين ضخامت ورق درصد كاهش تمركز تنش در ورق كاهش مي
در اطراف  تنشتمركز  بيضربراي دست يابي هر چه بيشتر در كاهش 

  سوراخ بهتر است از ضخامتهاي كوچكتر براي ورق استفاده شود.

تنش طولي در اطراف سوراخ نشان داده شده است. در  ١٢در شكل 
ضخامت هاي كوچكتر ورق، كاهش بيشتري در تنش در بالا و پايين 

  گردد.يسوراخ مشاهده م
  

  ضخامت پيزوالكتريك - ٤-٥
هاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ پارامتر ديگري كه بر جايابي تكه

باشد ضخامت پيزوالكتريك است. براي بررسي تاثير اين تاثير گذار مي
هاي بين پارامتر الگوي قرارگيري عملگرها در اطراف سوراخ در ضخامت

0.25mm  1.25 تاmm بررسي شده است.  
عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در  جايابي ١٣در شكل 

 t=0.25هاي مختلف پيزوالكتريك نمايش داده شده است. در ضخامت
عملگرهاي پيزوالكتريك در چپ و راست سوراخ و در راستاي طولي ورق 

عملگرهاي پيزوالكتريك در  دجايابي شده اند. با افزايش ضخامت از تعدا
كاسته شده و بر تعدا آنها در راستاي عرضي ورق اضافه راستاي طولي ورق 

گردد كه عملگرهاي پيزوالكتريك كاملا مشاهده مي t=1.25شده است. در 
  در راستاي عرضي ورق جايابي شده اند.
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  تنشتمركز  بيضرتاثير ولتاژ بر كاهش  - ٥شكل 

  

  

  
  اطراف سوراخ در ولتاژهاي مختلفتنش طولي در  - ٦شكل 

  

  
  هاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در مدول الاستيسيته مختلفالگوي بهينه از محل تكه - ٧شكل

  

  
- تنش در اطراف سوراخ در ضخامتتمركز  بيضركاهش  ١٤ در شكل 

گردد كه با پيزوالكتريك نمايش داده شده است. مشاهده ميهاي مختلف 
يابد. بنابراين براي رسيدن به تنش كاهش ميتمركز  بيضرافزايش ضخامت 

هاي كوچكتر تنش بايد از ضخامتتمركز  بيضرحداكثر كاهش در 
  استفاده كرد.پيزوالكتريك 
ه طولي در اطراف سوراخ نشان داده شده است. مشاهد تنش ١٥در شكل 

  يابد.گردد با افزايش ضخامت تنش در بالا و پايين سوراخ افزايش ميمي
  

 بحث و بررسي- ٦
اطراف پارامتر موثر بر الگوي قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در  چهار 

دهد چون هدف سوراخ مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان مي
باشد براي اين منظور چهار تنش ميتمركز  بيضراصلي كاهش حداكثري در 

  حالت وجود دارد :
حالت اول:  براي رسيدن به نتيجه مطلوب هنگامي كه فقط ولتاژ قابل 
تغيير است بايد از  ولتاژ بيشتر استفاده كرد و به اين نكته نيز توجه داشت كه 
تغيير ولتاژ محدود است به دليل اينكه اگر ولتاژ خيلي زياد شود باعت تسليم 

  شود.ماده پيزوالكتريك مي شدن خود

حالت دوم: در استفاده از مدول الاستيسيته مختلف بايد از مدول 
الاستيسيته بالا براي ورق استفاده كرد چون هر چه مدول الاستيسيته بالا 

  .يابدرود تنش بيشتري كاهش مي
هاي كوچكتر حالت سوم: براي استفاده از ضخامت ورق از ضخامت

  استفاده شود.
هاي مختلف پيزوالكتريك سعي چهارم: براي استفاده از ضخامتحالت 

هاي كوچكتر پيزوالكتريك استفاده شود تا به حداكثر كاهش شود از ضخامت
  تنش دست يابيم.تمركز  بيضردر 

  
  

  
  تنشتمركز  بيضرتاثير مدول الاستيسيته بر كاهش  -  ٨شكل 
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  الاستيسيته مختلفتنش طولي در اطراف سوراخ در مدول   -٩شكل 

  
تنش تمركز  بيضرتاثير كمترين مقدار پارامترها بر كاهش  ١٦در شكل 

بيشتر از صفحه گردد كه تاثير ضخامت بررسي شده است. مشاهده مي
  پارامترهاي ديگر مي باشد و ولتاژ كمترين تاثير را بر كاهش تمركز تنش دارد.

تنش تمركز  بيضرتاثير بيشترين مقدار پارامترها بر كاهش  ١٧در شكل
گردد در اين حالت ولتاژ بيشترين تاثير را بر بررسي شده است. مشاهده مي

  گذارد.كمترين تاثير را ميصفحه كاهش تمركز تنش دارد و ضخامت 
  

  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي- ٧
براي بررسي صحت نتايج بدست آمده از تحليل المان محدود، ازمايشي 

است انجام شده است كه  E=70Mpaبراي حالتي كه مدول الاستيسيته برابر 
عملگرها در نقاط  اورده شده است. در اين آزمايش ١نتايج ان در جدول 

ها در نقاط بالا و پايين سوراخ خاص مشخص شده قرار گرفته و كرنش سنج
ها خروجي از كرنش سنج اند. با اعمال كشش به ورق مبنا، كرنشجايابي شده

گردد. همين موارد به كمك نرم افزار استخراج مي dataloggerتوسط دستگاه 

نيز انجام شده و نتايج لازم از آن استخراج شده تا با نتايج تجربي مقايسه 
  .دهدآزمون تجربي را نشان مي طرحواره  ١٨گردد. شكل 

-مشخص است بين نتايج تجربي و تحليل ١همانگونه كه از نتايج جدول 

هاي المان محدود مطابقت قابل قبولي وجود دارد. اما خطاي موجود بين 
تواند ناشي از تاثير لايه چسب موجود بين عملگرها و ورق مبنا در نتايج مي

بالا و ها در آزمون تجربي باشد. همچنين امكان چسباندن دقيق كرنش سنج
تواند در اختلاف نتايج بين باشد كه هر دوي اين موارد ميپايين سوراخ نمي

  .افزاري تاثير گذار باشدهاي نرمآزمون تجربي و تحليل
  

  نتيجه گيري-٨
اين مقاله به بررسي پارامترهاي موثر بر الگوي بهينه قرارگيري 

كشش به عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف يك سوراخ در يك صفحه تحت 
منظور كاهش تمركز تنش پرداخته شده است. به منظور بهينه سازي محل 

 ABAQUSهاي پيزوالكتريك يك كد پايتون براي نرم افزار قرار گيري تكه
توسعه داده شده است كه اين كد بر مبناي الگوريتم بهينه سازي پرندگان 

موثر بر باشد. يك نسبت سفتي ارائه شده است كه در آن پارامترهاي مي
جايابي عملگرهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ نشان داده شده است. در 
اين نسبت سفتي چهار پارامتر مدول الاستيسيته و ضخامت ورق، ضخامت 

به عنوان پارامترهاي  ها و ولتاژ اعمالي به عملگرهاي پيزوالكتريكپيزوالكتريك
گردد ه است. مشاهده ميموثر بر جايابي عملگرها در اطراف سوراخ معرفي شد

هاي افزايش ولتاژ و افزايش مدول الاستيسيته ورق و استفاده از ضخامت
تمركز  بيضركوچك براي ورق و عملگر پيزوالكتريك تاثير بيشتري بر كاهش 

تنش در اطراف سوراخ دارد. براي تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از حل 
  است. المان محدود يك آزمايش تجربي انجام شده

  

  
  هاي مختلف ورقهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در ضخامتالگوي بهينه از محل تكه - ١٠شكل 
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  تنشتمركز  بيضرتاثير ضخامت ورق بر كاهش  - ١١شكل 

  

  
  هاي مختلف ورقتنش طولي در اطراف سوراخ در ضخامت - ١٢شكل 

  
  هاي مختلف پيزوالكتريكهاي پيزوالكتريك در اطراف سوراخ در ضخامتالگوي بهينه از محل تكه - ١٣شكل 

  

  
  تنشتمركز  بيضرتاثير ضخامت پيزوالكتريك بر كاهش  - ١٤شكل 

 

  
  هاي مختلف پيزوالكتريكدر اطراف سوراخ در ضخامتتنش طولي - ١٥شكل 

  

  
  تنشتمركز  بيضرتاثير كمترين مقدار پارامترها بر كاهش  - ١٦شكل 

  

  
  تنشتمركز  بيضرتاثير بيشترين مقدار پارامترها بر كاهش  - ١٧شكل 
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  آزمايش عملي طرحواره– ١٨شكل 

  

  نتايج حل تحليلي و تست عملي -١جدول   

  خطا(%)  )×١٠-۶(كرنش آزمايش  ×)١٠-۶(كرنش تحليلي  ولت  حالت

E=70Gpa  16.67  ( E0 )  ١/٣  ٠٢٥/٤٠  ٦٢/٤١٣  

  33.34 ( 2E0 )  ٠٩/٢  ٢٨٩٥/٣٥  ٠٤٤٤/٣٦  

  50.01 ( 3E0 )  ٨٧/٢  ٨٥٦/٢٩  ٧٤١١/٣٠  

  66.68 ( 4E0 )  ٨٥/١  ٩٦٥/٢٤  ٤٣٧٧/٢٥  
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