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 چکیده

و اثر  شده استفاده از تیر جهت برداشت انرژیکه بر روی یک تیر یکسرگیردار تعبیه شده،  سلولوزی جدیدیپیزوالکتریک از ماده  مقالهاین در 
شود تا پیزوالکتریک در نظر گرفته می های لایه ی و موازیاتصال سر در کنار آن کاهش عرض تیر در آن مورد بررسی قرار گرفته است.

عرض ثابت صورت گرفته و انرژی با  کننده ها حاصل گردد. ابتدا آزمایش تجربی بر روی یک تیر برداشت توان از پیزوالکتریک برداشت حداکثر
و موازی سری  صورت به و قسمت مساوی تقسیم گشته دو و سهسپس تیر مورد نظر از عرض به  اند. جریان، ولتاژ و توان خروجی استخراج شده

روی  به بررسی تحلیلی اثر فرکانس بر ادامه در اند. اند و نتایج برای هر یک از حالات به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته به هم متصل شده
مورد بررسی قرار گرفته و خروجی حل  تحلیلی نیز صورت بهاز تیر واحد  برداشت انرژیمیزان  در نهایت و کاهش عرض تیر پرداخته شده

را  ریاز ت یکه بخش کیزوالکتریتکه پ کیبار اثر افزودن  نیاول یبرا شده انجام یلیدر کار تحل سنجی شده است. تحلیلی با نتایج تجربی صحت
ایج بیانگر این هستند که نت لحاظ شده است. یو توان خروج یعیفرکانس طب زانیدر مبا لحاظ کردن ضخامت لایه پیزوالکتریک پوشانده 

 های تجربی و تحلیلی وجود دارد. تطابق خوبی بین داده

 کامپوزیت برداشت انرژیآزمایش تجربی،  ،تیریکسرگیردار، برداشت انرژیسلولوزی، پیزوالکتریک  :های کلیدیواژه
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ABSTRACT 
In this paper, a novel cellulose piezoelectric material embedded on a cantilever beam is used to harvest energy from the 

structure and the effect of reducing the width of the beam is investigated. In addition, in order to obtain the maximum 

output power, the series and parallel connections of the piezoelectric layers are considered. First, an experimental work is 

carried out on a fixed-width energy scavenger beam, and the current, voltage and output power are extracted. Then the 

target beam is divided into two and three equal parts and connected in series and parallel, and the results are analyzed for 

each case separately. Next, an analytical study of the effect of frequency on the width reduction of the beam is considered. 

For the first time in the analytical work, the effect of adding a piece of piezoelectric layer that covers a part of the 

cantilever beam is considered in terms of natural frequency and output power. Finally, the amount of energy harvested 

from the unit beam is analyzed analytically and the analytical solution output is verified with experimental results. The 

results show that there is a good agreement between the analytical and experimental data. 

Keywords: Cellulose Piezoelectric, Cantilever Beam, Energy Harvesting, Experimental Work, Energy 

Scavenging Composite 
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 مقدمه -0

 معرفی موضوع -0-0

 زندگی در مهمی را نقش محیط از برداشت انرژی امروزه

 جایگزین تدریج به های نو انرژی کند و این می ایفا هاانسان

 رو ایناز  .شوند می فسیلی های انرژی مانند سنتی، های انرژی

 شده است. موضوع جالبی برای محققان انرژی برداشت

مورد  محیط از نو های انرژی جذب برای متعددی های روش

 برداشت ها یکی از جدیدترین آنکه  استفاده قرار گرفته

 پیزوالکتریک مواد از انرژی از ارتعاشات محیط با استفاده

های دیگر را  های روش ش خیلی از محدودیترو ایناست. 

 منبعد. برداری قرار گیر تواند مورد بهره می راحتی بهندارد و 

 عمر طول به توجه با ها هستند و باتری موارد اکثر در تغذیه

از آنجا که مواد  .ایجاد خواهند کرد مشکلاتی را محدودشان

محیطی(  مکانیکی )ارتعاشات انرژیتوانند  می ،پیزوالکتریک

منبع  عنوان به توانند الکتریکی تبدیل کنند، می انرژی را به

شوند. هدف اصلی بازیابی  استفاده ها دستگاه تغذیه در

شوند، برای مثال با اعمال  که مصرف می  هایی است انرژی

توان از  به مواد پیزوالکتریک، می روی پیادهکرنش حاصل از 

 . [3-7] آنها انرژی برداشت کرد

 پیشینه پژوهش -0-5

 خوبی به چند دهه مدت پیزوالکتریک به پدیده که حالی در

ونی جهت ها و ترفندهای گوناگروش ،شده شناخته

رفته است که  کار بهاز این مواد  سازی برداشت انرژی بهینه

 ترین مهمیکی  کنیم.در ادامه برخی از آنها را بررسی می

، مواد پیزوالکتریک برداشت انرژی سازی بهینهعوامل 

PZT5و  PZT4مقایسه پیزوسرامیک  برای مثال باشد می
0 

برداشت انرژی توسط امینی و همکاران انجام  سامانهدر یک 

وری ماده رهو آقای سواثی و همکاران به به [0] شده است

PVDFپیزوالکتریک 
های ساز و کاراز  .[5] اندپرداخته 5

توان به تیر دو می ژی از مواد پیزوالکتریکبرداشت انر

به این سرگیردار اشاره نمود که آقایان حشمتی و امینی 

 نقل و در صنایع حمل ساز و کاراین  از واند پرداخته مورد

. آقای [6] شوداستفاده می نیز برای برداشت انرژیریلی 

و دو بی تیر یکسرگیردار ترکی ساز و کاراز  شیلونگ سون

 
1 Lead Zirconate Titanate 
2 Polyvinylidene fluoride 

و  آقای ون هسیانگ .[1]سرگیردار استفاده کرده است 

ساز یک با همکاران بر روی برداشت انرژی از مواد پیزوالکتر

های ساز و کار اما در میان .[3] اندچرخشی پرداخته و کار

 تیر ساز و کارترین ترین و مرسوممعمولمختلف 

 کارساز و تیر یکسرگیردار دارای  باشد.یکسرگیردار می

تواند  تحت تحریک یکسان، میباشد و از طرفی  تری می ساده

عامل بعدی که در . [9]ارتعاشات بیشتری داشته باشد 

  تأثیرگذارها از پیزوالکتریک رداشت انرژیسازی ب بهینه

 ان حسینی و حامدییاکه آق باشدتیر میشکل  ،است

بررسی  راای از تیرهای مثلثی و ذوزنقهبرداشت انرژی 

 .[72-71] اندنموده

 نوآوری کار حاضر -0-3

سازی  ه مطالعات پیشین که بر روی بهینهبا توجه ب 

های پیزوالکتریک صورت گرفته است به این  کننده برداشت

 تأثیریآیا کاهش عرض تیر  نکته کمتر توجه شده است که

 و خواهد داشت مواد پیزوالکتریک برداشت انرژی از روی بر

اگر این تیرهای برداشت انرژی با یکدیگر سری یا موازی 

در در توان خروجی حاصل خواهد شد.  شوند چه تغییری

بودن ضخامت  نظر صرفهای قبلی، با توجه به قابل  پژوهش

لایه پیزوالکتریک نسبت به زیرلایه و از طرفی پیچیدگی 

از ضخامت لایه پیزوالکتریک در در روابط تحلیلی معادلات، 

 تاکنوناستخراج شدند و  معادلاتشده و  نظر صرفمعادلات 

نبودن ضخامت لایه  نظر صرففرض قابل این معادلات با 

پیزوالکتریک، ارائه نشده است. اتفاقاً در بسیاری از 

 نظر صرفها، ضخامت لایه پیزوالکتریک قابل  پیزوسرامیک

تواند بر معادلات  قابل توجهی می تأثیرنیست و این ضخامت 

نوآوری کار حاضر به این  ترین مهمتحلیلی بگذارد. لذا 

ه شد و این معادلات بدون هیچ فرض موضوع اختصاص داد

 ای استخراج شدند. کننده ساده

تیر یکسرگیردار  یکتجربی  در ابتدا به بررسی این مقاله

ارمونیک پایه ه پیزوالکتریک سلولوزی با تحریک همل لایحا

حامل  یک تیر جای به )انتهای گیردار( پرداخته و در ادامه

با هم  کهزه اصلی صف عرض اندااز دو تیر با ن پیزوالکتریک

 مورد بررسی قرار و آنها شدهاستفاده  اندموازی شده سری و

 کننده انرژی برداشت همین روند برای سه تیر اند. گرفته

کاهش  تأثیرو در انتها با حل تحلیلی به بررسی یافته ادامه 

و  پرداخته شده استعرض بر روی فرکانس طبیعی تیر 

http://encyclopedia.thefreedictionary.com/Lead+Zirconate+Titanate
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ی که انتهای ثابت آن برداشت انرژی از تیر یکسرگیردار

صحت  تا گیرد ، مورد برررسی قرار میحرکت هارمونیک دارد

 آزمایش تجربی اثبات گردد.

 آزمایش تجربی -5

 پیزوالکتریک سلولوزیماده  -5-0

EAPapپیزوالکتریک   ماده
سلولزی از کتان با درجه  7

 حلگراد ساخته شده، که بعد از  سانتی 0511پلیمریزاسیون 

آب با نسبت خاصی از کلرید  متیل استالید بیدی-شدن در ان

گراد حاصل  ( درجه سانتی751تا  711لیتیم در دمای )

 مخلوط همگن و کامل یکبعد از همزنی  .[73]گردد  می

 ناک و که این محلول، بسیار چسب شود حاصل می

گری نواری بر رویباشد و در نهایت با ریخته فاف میش

 دست به( یک لایه یکنواخت 2روش تیغه دکترشیشه )به

های آبی دی یونیزه شده و  در ادامه با حلال . ید آ می

. زمانی کند آندلیتیم می مانده باقیایزوپروپیل اقدام به رفع 

کشیده   برابر طول اصلی 5/7کمی رطوبت دارد تا  ،که لایه

و در مقابل اشعه مادون قرمز به مدت یک ساعت قرار  شده

درجه  05آمده در حد میکرو با زاویه  دست بهلایه  گیرد. می

در نهایت دو طرف  خورد و نسبت به جهت کشش برش می

آلومینیومی  های با لایه لایه نازک پیزوالکتریک حاصله

و در  نشانده شدهری در مدار گذا جایالکترود برای  عنوان به

دیدگی و  انتها یک لایه شفاف جهت جلوگیری از آسیب

. مراحل [76-70] شودبر روی آن کشیده میاتصال کوتاه 

طور مختصر ذکر هب 0شکل  ساخت لایه پیزوالکتریک در

 .ده استش

 

 
 EAPap[71] وسایل و مواد آزمایشگاهی مراحل ساخت تولید لایه پیزوالکتریک : (0)شکل 

 یزوالکتریک پ یکسرگیردار حامل لایه تیر ساخت -5-5

تحقیقاتی که جهت برداشت انرژی از تیر حامل 

این است که هرچه  دهنده نشانه، پیزوالکتریک صورت گرفت

رفیت انرژی قابل ظتیر مرتعش عرض کمتری داشته باشد 

زیرا با کاهش عرض تیر  .برداشت از آن افزایش خواهد یافت

یابد و در نتیجه توان خروجی بالا  میرایی نیز کاهش می

. حال در این مقاله از این ایده استفاده شده تا [73] رود می

ز مواد پیزوالکتریک در تیرهای سازی برداشت انرژی ا بهینه

   مستطیلی حاصل گردد. آزمایش بر روی تیری به عرض 

cm 5  و طولcm 75  و ضخامتmm 7 گیردار آن  که سر

 .گردد، صورت گرفته است ک تحریک میبا نیرویی هارمونی

شود و هر دو تیر  مرحله دوم تیر واحد از عرض نصف میدر 

همان شرایط تیر واحد )مرحله اول آزمایش(، حاصله تحت 

شوند و همین  یک بار با یکدیگر سری و بار دیگر موازی می

 .شود روند نیز برای سه تیر برداشت انرژی یکسان تکرار می

 دهد. تیرهای مورد آزمایش را نمایش می 5 شکل

1 Electro Active Peaper ap  
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 مرحله در پنج تیرهای مورد آزمایش تجربی: (5)شکل 

 

دال تیر یکسر گیردار حامل لایه وآنالیز م -5-3

 پیزوالکتریک

تحریک  ،سازی برداشت انرژی عوامل بهینه ترین مهمیکی از 

زیرا در این حالت بیشترین  .باشددر فرکانس طبیعی می

رخ داده و در نتیجه بیشترین انرژی از لایه  جایی جابه

باید ابتدا فرکانس بنابراین  .پیزوالکتریک دریافت خواهد شد

آورده و در ادامه  دست بهتیرهای مورد نظر را  طبیعی

کار  این برایتحریک در این فرکانس به تیرها اعمال شود. 

سنج در انتهای آزاد تیر یکسرگیردار قرار  شتاب گر حسیک 

ای به محلی مشخص از  دال ضربهوو با چکش مشود داده می

که  Me Scoup افزار نرمز و با استفاده ا گرددتیر وارد می

 است فرکانس طبیعی تنظیمات آزمایش روی آن اعمال شده

 دهنده نشان 0جدول گردد. استخراج می با چندین بار تکرار

 باشد. در پنج مرحله آزمایش میمیانگین فرکانس طبیعی 
 

 دست به نتایج حاصل از آزمایش تجربی برای: (0)جدول 

حامل لایه  س طبیعی تیر یکسرگیردارفرکان آوردن

 پیزوالکتریک
یکسر گیردار حامل لایه  عرض تیر

  ( mm) پیزوالکتریک
51 25 6/76 

 5/36 2/35 3/35    (Hz) طبیعی اول تیر یکسرگیردار فرکانس

 انجام آزمایش تجربی -5-0

اصول تحلیل تجربی به  ترین مهمنحوه و شرایط آزمایش از 

که اگر از دستگاهی مناسب با  ای گونه به آید، شمار می

، خطای ط آزمایش استفاده نشوددر شرای مدنظرتنظیمات 

  برای انجام آزمایش ابتدا شود. را شامل می زیادی

با ولتاژ ورودی   Eliezer HEV-50شیکر الکترومغناطیسی

باید  کشود که این تحری ولت تحریک می میلی  711

دفمند از این جهت که هدفمند و کنترل شده باشد. ه

دهد تا بیشینه  رخ باید برداشت انرژی در فرکانس تشدید 

انرژی را به همراه داشته باشد و کنترل شده به جهت صحت 

با توجه به اینکه فرکانس طبیعی تیر مورد  .باشد آزمایش می

باشد، تحریک شیکر جهت برداشت انرژی  می Hz 36 نظر

 رخ دهد. سیگنال ژنراتور Hz 36بیشینه نیز باید در فرکانس 

Agilent 33220A   کننده تقویتوEA157 Elizer  این بازه ،

کند. برای اطمینان از  می  شده کنترلفرکانسی را برای شیکر 

 جایی جابهسنج جهت پایش   فرآیند آزمایش از یک شتاب

شود و از پتانسیومتری که با دو  می  استفاده یکهارمون

گیری توان  یک سری است، برای اندازهالکترود لایه پیزوالکتر

گیری جریان  شود و برای اندازه خروجی در آن استفاده می

و همچنین از   Keithley 6485در مدار از یک پیکوآمتر

گیری  برای اندازه Bruel & Kjaer 35360B-030 آنالایزر

گردد. امپدانس لایه پیزوالکتریک  ولتاژ خروجی استفاده می

های مختلف  به نسبت فرکانس HP4282Aمتر  LCRبا 

ها و  تمامی این دستگاه .[79 و 70]شود  گیری می اندازه

 قابل مشاهده است. 3نحوه چیدمانشان در شکل 

 نتایج آزمایش تجربی -5-2

از آنجا که انتهای گیردار تیر با حرکتی هارمونیک تحریک 

شود این تغییرات هارمونیک در قالب کرنش هارمونیک می

ولتاژ و جریان و  ،رسد و در ادامهبه لایه پیزوالکتریک می

اختلاف  5که جدول  همراه دارده ان هارمونیک را بتو

بعد از انجام پنج نه و کمینه ولتاژ، جریان و توان را بیشی

  دهد.با تکرار قابل قبول نمایش میمرحله آزمایش تجربی 

 

، جریان و توان حاصل پنج مرحله آزمایش ولتاژ: (5) جدول

 تجربی

 
 تیر واحد
با عرض 

mm51 

 تیر دو

سری با 

عرض 

mm25 

دو تیر 

موازی 

با عرض  

mm25 

سه تیر 

سری با 

عرض 

mm76 

سه تیر 

موازی با 

عرض 

mm76 

 nW 911/1 233/7 117/7 05/7 025/7توان 

 V 1256/1 10/1 713/1 165/1 1735/1ولتاژ 

2 Doctor Blade 
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 nA 230 6/733 237 91 312جریان

 حل تحلیلی -3

سازی  ی و بهینهبررسآزمایش تجربی به  قسمت قبل بادر 

برخی از عواملی که در برداشت انرژی از مواد پیزوالکتریک 

به حل تحلیلی  این بخش در پرداخته شد. حال بود اثرگذار

. شودپرداخته می پیزوالکتریک لایه حاملیکسرگیردار تیر 

حل تحلیلی با در نظر گرفتن اثر ضخامت لایه  ابتدا

ر کاهش عرض تیر اثگردد. سپس  پیروالکتریک استخراج می

حامل لایه  یکسرگیردار بر روی فرکانس طبیعی تیر

در ادامه دامنه و  گیردپیزوالکتریک مورد بررسی قرار می

 تیر واحد ولتاژ و جریان و توان الکتریکی در فرکانس تشدید

برای محاسبه فرکانس طبیعی در حل  شود. محاسبه می

اغلب الکتریک دلیل ضخامت بسیار ناچیز لایه پیزوتحلیلی به

گوناگونی  های فنها و  . روششده است نظر صرفاز اثر آن 

 .در محاسبه فرکانس طبیعی تیر یکسرگیردار وجود دارد

یک معادله چهار  وسیله بهریاضی تیر یکسرگیردار  سازی مدل

پذیرد که با رسم این معادله در بازه طول عضوی صورت می

به شروط مرزی تیر با توجه  و آید می دست بهتیر شکل مود 

د ها محاسبه شده و در ادامه شکل مو یکسرگیردار این ثابت

 های ثابتری گذا جایدر انتها با  .شود مورد نظر رسم می

 عنوان بهشود.  فرکانس طبیعی محاسبه می ،محاسبه شده

ر جرمی را معادل جرم لایه نازک بیو  شانگ آقای جانگمثال 

 کرده و با توجه به  روی تیر در مکان مرکز ثقل آن فرض

 آورده و در نهایت  دست بهاین فرض شروط مرزی را 

مشاهده  0که در شکل  کند میمحاسبه فرکانس طبیعی را 

توان  ش بنا به شرایط مساله میرو این. در [79]شود  می

 سازی مدله چندین جرم را روی تیر تقسیم نموده تا ب

با توجه به شروط مرزی تیر  رسید.تری از تیر  دقیق

د وها محاسبه شده و در ادامه شکل م این ثابت ،یکسرگیردار

 های ثابتری گذا جایدر انتها با  .شود مورد نظر رسم می

 شود. نس طبیعی محاسبه میشده فرکامحاسبه 

 

 
  جرم روش به یعیطب فرکانس محاسبه: (3)شکل 

 [79] متمرکز

لایه پیزوالکتریک بلندی را روی تیر فرض کنیم اثر  اگرحال 

گردد که روش مناسبی برای  آن در مرکز ثقل لایه فرض می

های دیگری نیز  روش باشد. محاسبه فرکانس طبیعی نمی

د که در تیرهای نبرای محاسبه فرکانس طبیعی وجود دار

یک روش کار بدین گونه بوده که از  .روند کار میبه چندلایه

سری ضرایب تصحیح جهت محاسبه فرکانس کلی تیر 

 .[27 و 21]گردد  استفاده می 2شکل مطابق  چندلایه

داشته  ها طول یکسانیش برای حالاتی است که لایهرو این

 سازی مدلدر حالی که در این  باشد. ، قابل استفاده میاشندب

ش نیز برای رو اینپوشاند و  پیزوالکتریک بخشی از تیر را می

 باشد. نمی کارآمدمحاسبه فرکانس طبیعی 

 
جهت محاسبه فرکانس طبیعی  چندلایهتیر : (0)شکل 

 [27 و 21]

 و شکل مد فرکانس طبیعی -3-0

ده و شکل مختصات قرار دا مبدأابتدا انتهای گیردار تیر را 

 تیر قسمت اول از نقطه صفر .گردد میبه سه قسمت تقسیم 

تیر( شروع شده و تا ابتدای لایه پیزوالکتریک ادامه  مبدأ)

باشد و  یابد. قسمت دوم مربوط به لایه پیزوالکتریک می می

وم از انتهای لایه پیزوالکتریک شروع شده و تا قسمت س

های اول و دوم و  قسمت 1شکل  یابد. انتهای تیر ادامه می

 دهد. نشان می رفته کار بههمراه پارامترهای ه ب سوم تیر را
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 حامل یانرژ برداشت ریت کیشمات شکل: (2)شکل 

 کیزوالکتریپ

ترتیب بیانگر طول و عرض تیر  به wو  lبا توجه به شکل، 

دهنده مدول یانگ، چگالی  به ترتیب نشان t و Y ،ρبوده و 

نیز  sو  pهای  باشند. اندیس ماده و ضخامت لایه مربوطه می

برده  کار بهاصلی  تیرهای پیزوالکتریک و  به ترتیب برای لایه

 معادله مطابقباید سختی تیر در هر سه قسمت  شوند. می

 .محاسبه گردد (7)

(7) 
1 1

2 1 2

3 2

0

( ) ( ) ( )

s s

s s p

b s

YI Y I x l

E x I x YI Y I I l x l

YI Y I l x L

 


   
  

 

 معادله  که در این
pI  وsI  ممان اینرسی سطح مقطع بوده

 :[22] دنشومحاسبه می (2) معادلاتاز ترتیب ه بو 

(2) 

2

3 3 2 2

( )

1 1 1
( )

3 2 4

p n s p

p p s b p p s p n

I y w h h

w h h h h h h h h y





 

 
     

 

 

3

12

b
s

wh
I  

P روابط از (2) معادله برای محاسبه

s

Y

Y
  و 

( )

2( )

P s s p

n

P s s s

Y h h h
y

Y h Y h





موقعیت محور  ny استفاده شده که 

برای  و همچنین باشد میلایه پیزوالکتریک  تیر طبیعی در

استفاده  (3) معادلههمانند سختی تیر از  محاسبه جرم نیز

 شود.می

(3) 

1 1

2 1 2

3 2

0

( ) ( )

s s

p p s s

s s

m w h x l

m x m w h h l x l

m w h l x L



 



 


   
  

 

معادله کلی تیر یکسرگیردار 
2 2

2

2 2

( )
( ) ( ) ( ) ( )

d d x
Y x I x m x x

dx dx


 

 
 

 

بوده که در  

 باشد و این معادله را  کانس طبیعی تیر میفر  اینجا

 :نوشت (0معادله ) صورت بهتوان می

(0) 

4
2

14

0 3

( )
( ) ( ) ( )

1,2,3 0

n n n n n

x
YI m x x l x l

x

n l l L


  






  

 

( 5)معادله معادله کلی شکل مد تیر یکسرگیردار مطابق 

 شود. نوشته می

(5) 
( ) sin cos

sinh cosh

n n n n n

n n n n

x A x B x

C x D x

  

 

 

 
 

, این معادلهدر  , ,n n n nA B C D دله شکل مد ضرایب ثابت معا

که  ،شوند با استفاده از شروط مرزی تیر محاسبه می بوده و

در اینجا 
2

( )

n
n

n

m

EI


  باشد. می 

حاصل ( 6معادله شکل مد برای هر مقطع معادله )وشتن با ن

 .گردد می

(6) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

( )

( ) sin cos sinh cosh 0

( ) sin cos sinh cosh

( ) sin cos sinh cosh

x

x A x B x C x D x x l

x A x B x C x D x l x l

x A x B x C x D x l x L



    

    

    



    


    
     

 

مش، نیرو و شامل خیز، شیب، خ ذکرشدهشروط مرزی 

در با و باشند دوم و سوم تیر میدر مقاطع اول، پیوستگی 

یک دستگاه ( 6) معادله شروط مرزی در این نظر گرفتن

توان دستگاه معادله را میاین  حاصل خواهد شد کهمعادله 

 صورت به
12 12 12 1 0J P   12 در این رابطه .نوشت 1P  

12بوده و ماتریس ضرایب ثابت 12J  در که  ماتریسی است

مقادیر  ماتریس این در کهشان داده شده ن پیوست مقاله

n  وn  وn ترتیب از روابطه ب

 
0.25

1 1( ) / ( )n n n nm YI m YI   و
n n  و 

1( ) / ( )n n nYI YI  شوند.محاسبه می 

)det استفاده از رابطه با ) 0J   مقدار  محاسبه

با قرار دادن آن در معادله شده و 
2 4 4

1 1( ) / ( ) ( ) / ( )n n nYI m YI m    طبیعی  رکانسف
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rad/s 2313/223  که همانHz 33/36 محاسبه  ،است

طبیعی اول تیر یکسرگیردار با  فرکانس 3جدول . گرددمی

های مختلف را در آزمایش تجربی و حل تحلیلی نشان عرض

اختلافی بین نتایج تجربی و که در  با توجه به این .دهد می

 فرکانس طبیعی اختلافوجود دارد، بنابراین درصد  تحلیلی

تحلیلی نسبت به آزمایش تجربی در ستون آخر  ر حلد

 است. محاسبه شده 3جدول 

 

 شیآزما و یلیتحل حل در اول یعیطب فرکانس :(3)جدول 

 (Hz)  یتجرب

 
آزمایش 

 تجربی

حل 

 تحلیلی

د درص

 اختلاف

فرکانس طبیعی اول تیر با 

        mm 51عرض 
5/36 33/36 %0/47 

فرکانس طبیعی اول تیر با 

        mm 25عرض 
2/35 33/36 %3/2 

فرکانس طبیعی اول تیر با 

     mm 6/76عرض 
3/35 33/36 %1/48 

 

12و حل  Jدر ماتریس  ری گذا جایبا   12 12 1 0J P   

 دست بهد ومشکل یا همان ضرایب ثابت معادله  P ماتریس

در معادله   با در نظر گرفتن این ضرایب ثابت و و آید می

د فرکانس وشکل م 7شکل . آید می دست بهد وشکل م( 6)

 مل لایه پیزوالکتریک را نمایش اول تیر یکسرگیردار حا

قسمت آبی مربوط به قسمت اول تیر و قسمت  دهد کهمی

سبز رنگ مختص به ناحیه پیزوالکتریک است و ناحیه قرمز 

 باشد. رنگ برای قسمت سوم تیر می

 

 

 حامل رداریکسرگی ریت اول مد شکل :(1)شکل 

 متلب در کیزوالکتریپ

محاسبه ولتاژ جریان و توان خروجی از  -3-5

 پیزوالکتریک

تیر در ادامه حل تحلیلی دامنه ولتاژ و جریان و توان 

انتهای ثابت آن که  یکسرگیردار حامل لایه پیزوالکتریکی

معادله حاکم بر  گردد.یبررسی م ،حرکت هارمونیک دارد

عبارت  [23]پایه  از تحت تحریک تیر یکسرگیردارحرکت 

 از: است

(1) 

2 5 2

2 4

2 2

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

rel rel
s a

rel b b

M x t w x t w x t
c I c

x x t t

w x t w x t w x t
m m

t t t

  
  

   

  
  

  

 

bwممان اینرسی،  Iممان داخلی تیر، Mدر این رابطه

 mکلی تیر، جایی جابه relwبه پایه،تیر نسبت  جایی جابه

محاسبه  (3) معادلهاز  باشد و طول می بر واحدجرم 

ضرایب میرایی تیر یکسرگیردار بوده که  scو ac،گردد می

 باشد.می 116315/1 هادر آزمایش تجربی مقدار آن

 صورت به (1معادله )ممان خمشی در 

1 1( , )
b c

a b

h h
s p

h h
M x t T bydy T bydy    شود تعریف می

که در آن 
1 1

S s

ST Y S  و
1 1 3 1 3( )p p

pT Y S d E    

لایه  های تنش وارده بر تیر پایه وفرمولترتیب هب

رابطه کرنش با در نظر گرفتن باشند پیزوالکتریک می

2خمشی 

2

( , )relw x t
S y

x

ِ ¶و ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç ¶è ّ

ممان در این معادلات  

 گردد.محاسبه می (3معادله )خمشی مطابق 

(3) 

2
2

2

2
2 31

2

( , )
( , )

( , )
( )

b

a

c c

b b

h
rel

s
h

h h
rel

p p
h h

p

w x t
M x t Y b y dy

x

w x t d
Y b y dy t Y b ydy

x h








 





 

 

 با در نظر گرفتن
3

( )
( )

p

v t
E t

h

-
و  =

3 3 3 3( ) ( )

3

s b a p c bY h h Y h h
YI b

   
  

  

و   2 231

2

P
c b

p

Y d b
h h

h
    

 صورت به ممان خمشی( 3معادله ) و در
2

2

( , )
( , ) ( )relw x t

M x t YI v t
x




 


 .شودنوشته می 
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) با قرار دادن ممان خمشی , )M x t  ( رابطه1معادله )در 

نوشته ( 9معادله ) صورت بهکلی حرکت تیر یکسرگیردار 

 شود.می

(9) 

4 5

4 4

2 2

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( )

rel rel rel
s a

rel b b

w x t w x t w x t
YI c I c

x x t t

w x t w x t w x t
m t m

t t t


  
  

   

  
   

  

 

3 31 1 33 3( , ) TD x t d T E   رابطه ساختاری مواد

الکتریکی را به هم روابط مکانیکی و  که استپیزوالکتریک 

 جایی جابه  D3(x,t)در این رابطه،  .دهد ارتباط می

33و  xتنش نرمال در جهت  Tالکتریکی،

Te  ضریب

 باشند. ضریب گذردهی در کرنش  گذردهی در تنش ثابت می

33ثابت

Se تواند توسط رابطه باشد و میمی

( )2

33 33 31 3

S T d Ee e= جایگزین این ضریب در تنش ثابت  -

 (71الکتریکی مطابق معادله ) جایی جابهتا در نهایت  شود

 شود. برقرار

(71) 3 31 1 33

( )
( , ) ( , ) S

p

p

t
D x t d Y S x t

h


   

با قرار دادن 
2

1 2

( , )
( , ) rel

pc

w x t
S x t h

x


 


( 71در معادله ) 

 آید.می دست به (D3(x,t)) الکتریکی اییج جابهرابطه نهایی 

(77) 
2

3 31 332

( , ) ( )
( , ) Srel

P pc

p

w x t t
D x t d Y h

x h





  


 

الکتریکی در طول سطح  جایی جابهگیری از حال با انتگرال

 (q(t)) پیزوالکتریک از پیزوالکتریک، بار الکتریکی خروجی

 :[20]آید  می دست به

(72) 

2

1

2

31 332

( )

( , ) ( )
. ( )

x

Srel
P pc

pA x

q t

w x t t
D ndA d Y h b b dx

x h







  

 

 

بار الکتریکی خروجی برحسب گیری از با مشتق در ادامه

 (i(t)) ( جریان الکتریکی خروجی73ه )ابق معادلزمان مط

مقدار مقاومتی که  دراین معادله  ضربو با آید می دست به

 یولتاژ خروج شده، با دو قطب لایه پیزوالکتریک موازی

(v(t)) .محاسبه خواهد شد 

(73) 
2

1

3

33
31 2

( )
( )

( , ) ( )
( )

x S

rel
P pc

px

dq t
i t

dt

w x t bl d t
d Y h b dx

x t h dt

 

 


 

 

 

(70) 2

1

3

33
31 2

( ) ( )

( , ) ( )
( )

l

x S

rel
l P pc

px

v t R i t

w x t bl d t
R d Y h b dx

x t h dt

 

 

 
  

   


 

 صورت بهتوان را می( 70)معادله 
2

1

3

33
31 2

( ) ( ) ( , )
(

xS

rel
P pc

p l x

bl d t v t w x t
d Y h b dx

h dt R x t

  
  

   ونوشت 

جداسازی متغیرها  در نظر گرفتن  با

1

( , ) ( ) ( )rel r r

r

w x t x t 




 
 

 
  معادله رابطه انتگرالی

 .( نوشته خواهد شد76دله )معا صورت بهولتاژ 

(75) 
2

133

( )( )
( ) ( )

p r

s
rl

h d tdv t
v t x

dt R bL dt










   

با در نظر گرفتن حرکت هارمونیک انتهای گیردار تیر 

نوشته  (76معادله ) صورت به( 75معادله )برداشت انرژی 

اختلاف پتانسیل مربوط به قسمتی که  آنجاخواهد شد و از 

ابراین بناز تیر است که لایه پیزوالکتریک آن را پوشانده 

( 6مطابق معادله )
2 ( در نظر 75را در معادله ) و در گرفته

 ( 76معادله )
2

1

31 2
2

33

( )
x

P pc p

S

x

d Y h h d x

L dx





  باشد می

[25].  

(76) 

0

2

0 0 0

2 2 2

1

( )

2

c

w

r r r

r r

j t
V

j m Y V

j







     


   

 
 

 

   

 

 

نقطه در فرکانس تحریک از یک اگر  (76با توجه به معادله )

ع به شرو ،باشد سامانهفرکانس طبیعی شامل که ای  بازه

با نزدیک شدن به  ولتاژ، جریان و توانافزایش کند، مقادیر 

افزایش  و در حوالی آن نقطه سامانهفرکانس طبیعی 

د تا زمانی که فرکانس تحریک با فرکانس طبیعی نیاب می

 برابر شود r .  این نقطه لازم به ذکر است که

در یزوالکتریک بوده و برای لایه پ جایی جابه شامل بیشترین

برای ولتاژ و جریان و توان خواهد  را مقدار نتیجه بیشترین
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در ادامه نیز با دور شدن از فرکانس تحریک، مقادیر  شد.

یابند. در  ولتاژ، جریان و توان خروجی به شدت کاهش می

نمایش  خوبی به( این تغییرات 71( و )9(، )3های ) شکل

برای محاسبه ولتاژ در حل پاسخ فرکانسی اند.  داده شده

 .[9] شود محاسبه می (71معادله )تحلیلی از 

3

1 1 0

2 2
1 1 1

0

1 1

2 2
1 1 1

2

1

2

k

C

k C

jm Y

V
j j

  

  

 

   









 





 





 

(71) 

  ،باشد می V1253/1بیشینه ولتاژ خروجی از تیر واحد 

در آزمایش تجربی و  نمودار پاسخ فرکانسی ولتاژ را 8شکل 

 دهد. نشان می حل تحلیلی

 

 

و مقایسه نتایج نمودار پاسخ فرکانسی ولتاژ  :(7)شکل 

 تحلیلی و تجربی
 

پاسخ فرکانسی برای محاسبه جریان در حل تحلیلی از 

 شود. محاسبه می (73معادله )

3

1 1 0

2 2
1 1 1

0

1 1

2 2
1 1 1

1 2

1

2

k

Cl

k C

jm Y

I
j jR

  

  

 

   









 
 

  
 

   





 
(81)  

 پاسخ فرکانسی بیشینه جریان خروجی از تیر واحد 

nA 295 نمودار پاسخ فرکانسی جریان   9شکل  و باشد می

 دهد. نمایش می را در آزمایش تجربی و حل تحلیلی

 

و مقایسه نتایج نمودار پاسخ فرکانسی جریان  :(8)شکل 

 تحلیلی و تجربی

 

 پاسخ فرکانسی برای محاسبه توان در حل تحلیلی از 

 .[26] شود محاسبه می (79)معادله 
2
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jm Y

R
jj
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(79) 

 پاسخ فرکانسی بیشینه توان خروجی از تیر واحد 

nW 390/1 نمودار پاسخ فرکانسی توان  01شکل  باشد و می

نمایش لیلی را در آزمایش تجربی و حل تحالکتریکی 

 دهد. می

 

و مقایسه  توان خروجینمودار پاسخ فرکانسی  :(9)شکل 

 نتایج تحلیلی و تجربی

که در بالا اشاره گردید، در نزدیکیی فرکیانس    طور همان

تیر و لیذا   جایی جابهطبیعی تیر، تشدید رخ داده و بیشترین 
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واهیم داشیت. بیا   بیشترین ولتاژ، جریان و توان خروجی را خ

این حال توان خروجی در نزدیکی فرکانس طبیعی به شدت 

بالاست و با فاصله گرفتن از این فرکیانس، افیت محسوسیی    

های مختلف افزایش پهنای باند  کند. لذا باید با روش پیدا می

 ارائه نمود. مدنظرک طراحی کاربردی برای سازه یفرکانسی، 

تحلیلیی دقیت خیوبی     شود نتیایج  که ملاحظه می طور همان

با نتایج تجربی سازگار هستند و لذا پژوهش  خوبی بهدارند و 

 باشد. از اعتبار خوبی برخوردار می شده انجام

 گیریهیجنت -0

آزمایش تجربی در  درآمده از آنالیز مودال دست بههای  داده

این امر  بیانگرهر دو  حل تحلیلیاز  آمده دست بهکنار نتیجه 

نس طبیعی تیر یکسردرگیر مستطیلی به هستند که فرکا

 ،باشد. علاوه بر این با کاهش عرض عرض آن وابسته نمی

میرایی تیر نیز کاهش و ماند  فرکانس طبیعی ثابت می

افزایش دامنه یابد و این خود عامل مناسبی برای  می

در  یرایییعنی کاهش عرض تیر کاهش م ،باشد ارتعاشات می

ه دارد و در نتیجه اتلاف انرژی همراه برابر ارتعاشات را ب

برای کاهش عرض  یابد. کاهش و برداشت انرژی افزایش می

 مساوی بندی عرض تیر به چند قسمت بهترین حالت تقسیم

باشد و از آنجا که این تیرها حامل لایه پیزوالکتریک  می

عمل  کننده انرژی برداشتیک  عنوان بهباشند و هرکدام  می

عریف مدار معادل برای هر تیر بهره توان از ت می ،کنند می

هر کدام از آنها  ،بندی تیر به چند قسمت از تقسیم پسبرد. 

را با یکدیگر سری و موازی کرده تا علاوه بر کاهش میرایی، 

در مدار نیز کننده انرژی  تیرهای برداشتنحوه چیدمان اثر 

در این مقاله برای اولین بار روابط تحلیلی  بررسی گردد.

کننده انرژی با لایه پیزوالکتریک با در نظر  یر برداشتبرای ت

گرفتن ضخامت لایه پیزوالکتریک در روابط، استخراج شده 

های  حتی در سایر پژوهش روابط یناتوان از  است. لذا می

کردن  نظر صرفمشابه که ضخامت لایه پیزوالکتریک قابل 

 تیر به دو قسمت در بندی تقسیمبا باشد، بهره برد.  نمی

% 71توان الکتریکی نسبت به تیر اصلی  ،حالت موازی

در حالی که با سری کردن این دو تیر توان  یافته یشافزا

در مرحله بعد  .% افزایش یافته است07الکتریکی خروجی 

بندی عرض تیر به سه قسمت و چیدمان موازی  با تقسیم

% افزایش 51آنها توان الکتریکی خروجی نسبت به تیر اصلی 

% 67که با سری کردن این سه تیر توان خروجی  یافته

دلیل کاهش میرایی تیرهای هاین امر ب .یافتافزایش خواهد 

 باشد. با عرض کمتر نسبت به تیر اصلی می
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