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 روابط الکترومکانیکی غیرخطی تیر برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک با مقطع متغیر نمایی ارائه شده است تا تاثیر متغیر نمودندر این مقاله  
 هایبدین منظور غیرخطینگی مقطع تیر پیزوالکتریک با تابع نمایی در استخراج توان بیشتر با وزن کمتر از برداشت کننده انرژی بررسی شود.

دست آوردن معادلات حرکت فرضیه اویلر برنولی و تغییرات خطی ولتاژ در جهت ماده، میرایی، اینرسی و هندسی در نظر گرفته شده است. در به
همراه جرم نوک جداسازی ضخامت مد نظر گرفته شده است. معادلات حاکم با شکل مودهای متعامد تیر پیزوالکتریک با مقطع متغیر نمایی به

اند. ضریب میرایی تیر با استخراج تابع های چندگانه حل شدهت. معادلات دیفرانسیل غیرخطی و کوپل حاکم با استفاده از روش مقیاسشده اس
پاسخ فرکانسی شتاب نوک تیر به شتاب تحریک پایه از آزمایشی مناسب در حالت خطی و مدار اتصال کوتاه محاسبه شده است. برای شناسایی 

افزوده شده است و در نتیجه آن دقت معادلات توسعه یافته مورد تایید قرار شیکر  گذاری نتایج، شتاب تحریکاده و صحهضرایب غیرخطی م
گرفته است. بمنظور بررسی اثر متغیر نمودن مقطع تیر بصورت نمایی در کارآیی برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک، تاثیر طول، ضریب باریک 
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 In this paper, the nonlinear electromechanical formulations of a piezoelectric energy harvester are 
proposed to investigate the effect of exponential tapering on generating more power with less mass from 

energy harvester. For this purpose, geometric, inertial, material and damping nonlinearities are included. 

The governing equations are derived using the Euler-Bernoulli and linear variation of electric voltage 
along the thickness assumptions. The coupled nonlinear equations are discretized by the mass 

normalized mode shapes of an exponentially tapered piezoelectric beam with tip mass, and resulting 

differential equations are solved employing the method of multiple scales. An experiment is set up, and 

the damping coefficient of the beam is calculated from the tip acceleration to base acceleration 

frequency response function in the case of low exciting acceleration and short circuit. Material 

nonlinear coefficients are identified using the experiment, when the exciting acceleration of the shaker 
is increased, and the proposed solution accuracy is verified. The effect of tapering exponentially on the 

behavior of the piezoelectric energy harvester is investigated by studying length, tapering parameter and 

exciting acceleration amplitude in some examples. 
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 مقدمه 1-

شوند و با این پیشرفت، بخصوص در زمینه ها روز به روز کوچکتر میفناوری

توانند در جاهای دور از الکترونیک، حسگرها و مدارات الکترونیکی می

دسترس و فضاهای محدود مانند داخل بال و بدنه هواپیما، روی موتور و ... 

سیم منتقل نمایند. اگرچه این قرار بگیرند و اطلاعات حسگر را بصورت بی

شوند، ولی نیاز به منابع انرژی الکتریکی دارند که ها کوچک میسیستم

هش قابلیت اطمینان و افت جریان ها به دلیل افزایش وزن، کاکشیسیم

باشند. بنابراین در حسگرهای گزینه چندان مناسبی برای رفع این نقیصه نمی

شود، استفاده از باطری است که سیم رویکردی که در نظر گرفته میبی

کنند. این ها نیز مستعمل شده ونیاز به تعویض و یا شارژ مجدد پیدا میباطری

 1ای متشکل از حسگرهاکند که شبکهری پیدا میمساله زمانی اهمیت بیشت

                                                                                                                                  
1 Network Sensor Node 
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هایی وجود دارد که خود، منبع مدنظر باشد، که در این حالت نیاز به سیستم

صورت مستقیم در حسگر توانند بهداشته باشند. این منابع انرژی می 1انرژی

طور غیرمستقیم برای شارژ باطری که بهمورد استفاده قرار گیرند و یا این

کنند و در ها در شرایط محیطی خاصی کار میعلاوه باطریه شوند. بهاستفاد

ها استفاده نمود. آلودگی زیست محیطی نیز دیگر توان از آنهای بالا نمیدما

های کنند، بنابراین محققین به دنبال راهها ایجاد میمشکلی است که باطری

ها به برداشت یان توجهاند و در این متر برای تامین انرژی حسگرها بودهتازه

طور کنند، بهمبنای ارتعاشات تیر کار میهای انرژی پیزوالکتریک که برکننده

های انرژی پیزوالکتریک از یک تیر وسیعی رو به افزایش است. برداشت کننده

اند که یک یا دو لایه پیزوالکتریک به آن متصل شده است و تشکیل شده

ست که با استفاده از آن فرکانس طبیعی تیر ای به نوک آن متصل شده اوزنه

 .[1]شود تنظیم و تقریبا برابر با فرکانس تحریک می

تحقیقات نشان داده است که متغیر نمودن سطح مقطع تیر پیزوالکتریک 

شت کننده انرژی پیزوالکتریک منجر به افزایش نسبت ولتاژ، به وزن بردا

توان انرژی شود. بیکر و همکاران مشاهده نمودند که با ایجاد تیر مثلثی میمی

درصد افزایش داد، چرا  50تولیدی برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک را تا 

. [2]توان کرنش یکنواخت در طول آن ایجاد نمود که با مثلثی نمودن تیر می

تحقیقات در زمینه متغیر نمودن سطح مقطع تیر، نشان داد که این کار 

تواند منجر به بهینه شدن ولتاژ و توان خروجی برداشت کننده انرژی می

. سلمانی و همکاران نیز در پژوهشی با استفاده از [3-9]پیزوالکتریک شود 

صورت نمایی تغییر نماید تحلیلی نشان دادند که چنانچه مقطع تیر بهحل 

تواند منجر به افزایش نسبت ولتاژ و توان به وزن کل برداشت کننده انرژی می

 .[10]شود 

های انرژی پیزوالکتریک هنگامی که در معرض بار بالای برداشت کننده

از  گیرند، رفتار غیرخطی عموما نرم شوندهناشی از شتاب تحریک بالا قرار می

فته از اثر غیرخطی ماده، دهند. این رفتار غیرخطی نشأت گرخود نشان می

غیرخطی هندسی و غیرخطی اینرسی هستند. در این بخش به مرور مقالاتی 

شود که در برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک، آثار این پارامترها پرداخته می

 اند.را با روش تحلیلی مورد بررسی قرار داده

معادلات ساختاری تیر پیزوالکتریک را در حالتی  [11]ونگر و هیدگورن 

گیرد ارائه نمودند. آنها با حل که تحت میدان الکتریکی ضعیف قرار می

حل نموده و ضرایب  2معادلات حرکت با استفاده از روش تعادل هارمونی

مجهول ماده را با استفاده از نتایج روش تجربی محاسبه نمودند. در سال 

غیرخطی پیزوالکتریک را برای  3روابط ساختاری [12]شعرفه و همکار 2004

نیاز ماده بدست آورده و ضرایب مورد 2عملگر پیزوالکتریک با توزیع درجه 

مدل یک  [13]دغاغ و همکاران  پیزوالکتریک را از آزمایش محاسبه نمودند.

استفاده نموده و با فرض سفتی و میرایی غیرخطی  درجه آزادی تیر را

معادلات حرکت برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک را استخراج نموده و با 

ولتاژ و توان برداشت کننده انرژی  4های چندگانهاستفاده از روش مقیاس

با استفاده از  [15,14]پیزوالکتریک را محاسبه نمودند. استانتون و همکاران 

، روابط کرنش جابجایی خطی و میرایی [11]معادلات ساختاری غیرخطی 

ماسانا و  غیرخطی، ولتاژ برداشت کننده انرژی غیرخطی را محاسبه نمودند.

برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک را بارگذاری محوری مورد  [16]دغاغ 

ها در تحقیق خود رابطه بین کرنش و جابجایی را مطالعه قرار دادند. آن

                                                                                                                                  
1 Self-Powered 
2 Harmonic Balance Method 
3 Constitutive Equations 
4 Method of Multiple Scales 

غیرخطی و ماده را خطی در نظر گرفتند و به این نتیجه رسیدند که تحت بار 

ها حل خود را با دهد. آنمیاز خود نشان  5کششی تیر رفتار سخت شونده

 های چندگانه انجام دادند.مقیاس روش

ساختاری ارائه  به بررسی پارامترهای معادلات [17]عبدالکفی و همکاران 

های انرژی پیزوالکتریک در برداشت کننده [12]شده توسط عرفه و همکاران 

پرداخته و در حل خود پس از بردن معادلات به  6تحت تحریک مستقیم

ها در های چندگانه حل نمودند. آنها را با روش مقیاسفضای حالت، آن

خطی، ماده غیر سازی خود، مقطع را یکنواخت در نظر گرفته و علاوه برمدل

ها در خطی فرض نمودند. آناینرسی و رابطه جابجایی کرنش را نیز غیر

سازی تیر پیزوالکتریک با تحریک تحقیق دیگری از همین فرضیات برای مدل

در معادلات  [19]. استانتون و همکاران وی [18]پرداختند  7پارامتری

دلیل کوچک میدان الکتریکی به 2ساختاری پیزوالکتریک از درجات بالاتر از 

از کرنش  6نظر نموده و تنش را توزیع درجه بودن آن در برداشت انرژی صرف

را نیز در معادلات خود مدنظر قرار دادند و ها اثر جرم نوک در نظر گرفتند. آن

های چندگانه حل نمودند. لیندهام و همکارش معادلات را از روش مقیاس

، با استفاده از رابطه سازگاری غیرخطی و رابطه تنش و کرنش [20]ارتورک 

خطی، معادلات حاکم را استخراج نموده و با روش تعادل هارمونی حل 

برداشت  9و فوق هارمونی 8پاسخ زیر هارمونی [21]گارگ و همکارش  نمودند. 

های چندگانه مورد کننده انرژی پیزوالکتریک را با استفاده از روش مقیاس

مطالعه قرار دادند.در یکی از معدود اقدامات برای حل غیرخطی تیر با مقطع 

شکل مودهای تیر با مقطع  10جی-متغیر، سیلویا و همکاران از تابع میجر

خطی را استخراج نموده و پاسخ دینامیکی آن را در حالت تشدید متغیر 

 .[22]های چندگانه مورد بررسی قرار دادند با استفاده از روش مقیاس 11اصلی

پیزوالکتریک در این مقاله معادلات حاکم بر برداشت کننده انرژی 

غیرخطی با مقطع متغیر نمایی مورد بررسی قرار گرفته است تا تاثیر نمایی 

نمودن سطح مقطع تیر پیزوالکتریک بر ولتاژ خروجی از برداشت کننده انرژی 

در دامنه نوسانات بالا مورد مطالعه قرار گیرد. بدین منظور غیرخطی هندسی، 

مدنظر قرار گرفته و معادلات ماده، میرایی و اینرسی در معادلات حاکم 

غیرخطی کوپل حاکم بر رفتار تیر پیزوالکتریک استخراج شده است. بعلاوه 

در نظر گرفته شده و تغییرات ولتاژ در جهت ضخامت  12برنولی-تیر اویلر

خطی فرض شده است. پس از استفاده از شکل مودهای متعامد تیر 

سازی شده و به معادلات پیزوالکتریک با مقطع متغیر، معادلات حرکت جدا

شوند. معادلات حاکم با استفاده از روش دیفرانسیل در حوزه زمان تبدیل می

های چندگانه، حل و نتایج آن با نتایج تجربی مقایسه شده است. مقیاس

مقایسه نتایج نمایانگر، قرابت نتایج تجربی و تحلیلی است. در پایان تاثیر 

حریک در ولتاژ غیرخطی به دست طول، ضریب باریک شوندگی و شتاب ت

 آمده از برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک مورد مطالعه قرار گرفته است.
 

 روابط الکترومکانیکی -2

 توسعه معادلات حرکت -2-1

 گیرد از یک تیررد بررسی قرار میبرداشت کننده انرژی که در این مقاله مو
 

چسبانده شده است. لایه  فلزی تشکیل شده است که به یک تیر پیزوالکتریک

صورت نمایی پوشاند و عرض تیر مرکب بهپیزوالکتریک تمام طول تیر را می

                                                                                                                                  
5 Hardening 
6 Direct Excitation 
7 Parametric excited 
8 Subharmonic 
9 Superharmonic 
10 Meijer-G Function 
11 Primary Resonance 
12 Euler-Bernoulli 
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عنوان جرم متمرکز ای در نوک تیر بهنماید. وزنهدر طول آن تغییر می

را به فرکانس  چسبانده شده است که فرکانس طبیعی را تنظیم نموده و آن

گاه متصل یک سر گیردار به تکیه صورتکند. این تیر بهتحریک نزدیک می

گیرد. الکترودهای لایه شده و از این قسمت تحت تحریک پایه قرار می

اند. شکل برداشت کننده متصل شده Rپیزوالکتریک به مقاومت الکتریکی 

 نمایش داده شده است. "1شکل "انرژی پیزوالکتریک در 

ن معادلات ساختاری غیرخطی پیزوالکتریک با در نظر گرفت

 :[12]فروالاستیسیته غیرخطی عبارت است از 

(1) 

𝜎11
𝑝
=𝐶1111𝜀11−𝑒113𝐸3+

1

2
𝛼1𝜀11

2+
1

2
𝛼2𝐸3

2−

𝛼3𝐸3𝜀11                                                                 (a) 
𝐷3=𝑒311𝜀11+∈33

𝑠 𝐸3+
1

2
𝛼3𝜀11

2+
1

2
𝛼4𝐸3

2−

𝛼2𝐸3𝜀11                                                                (b) 

که در آن کرنش غیرخطی با در نظر گرفتن جابجایی بزرگ، از رابطه زیر 

 :[23]آید دست میبه

(2) 𝜀11=−𝑧(𝑤"+
1

2
𝑤"𝑤′2) 

( و 2( و )1تغییرات انرژی پتانسیل با استفاده از تنش و کرنش روابط )

( قابل محاسبه 3کرنش خطی برای لایه فلزی از رابطه )فرض رابطه تنش و 

 .[24]است 

(3) 𝛿π=∬ (𝜎11𝛿𝜀11−𝐷3𝛿𝐸3)𝑑𝑣
 

𝑣𝑝

 

انرژی جنبشی تیر نیز با در نظر گرفتن جابجایی بزرگ تیر که در آن 

( 4جابجایی عرضی، جابجایی طولی نیز در تیر وجود دارد، از رابطه )علاوه بر 

 :آیدبدست می

(4) 𝑇=∫𝑚(𝑢2+𝑤2)𝑑𝑥
𝐿

0

+
1

2
𝑀(𝑢𝐿

2+𝑤𝐿
2)+

1

2
𝐼1𝑤′𝐿

2 

 که در آن رابطه بین جابجایی عرضی و جابجایی طولی عبارت است از:

(5) 𝑢=−
1

2
∫𝑤′2𝑑𝑠
𝑠

0

 

علاوه بر انرژی جنبشی و پتانسیل حاکم بر تیر پیزوالکتریک، انرژی ناشی 

نیز  𝑄، میرایی خطی، غیرخطی و بار الکتریکی Ωاز تحریک پایه با فرکانس 

صورت کار دست آوردن معادلات حرکت مورد نیاز است که در ادامه بهبرای به

 شود:مجازی بیان می

(6) 

𝛿𝑊=−∫ 𝐶𝑎𝑤+𝐶𝑎𝑛𝑤|𝑤|
𝐿

0

+
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐶𝑠𝐼(𝑥)

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
)𝛿𝑤𝑑𝑥

−𝑚0∫𝐹cos(Ω𝑡)𝑒
−𝑐𝑥𝛿𝑤𝑑𝑥

𝐿

0

−𝑀𝐹cos(Ω𝑡)𝛿𝑤𝐿−𝑄𝛿𝑉 
توان با استفاده از اصل پس از محاسبه انرژی جنبشی و پتانسیل، می

 :[25]دست آورد به شکل زیر استفاده نمود و معادلات حرکت را به همیلتون

(7) 𝛿∫(𝑇−π+𝑊)𝑑𝑡

.

𝑡

=0 

برابر صفر قرار داده شده و معادله دیفرانسیل  𝛿𝑤ضرایب  (،7در معادله )

علاوه از جداسازی گالرکین به شکل زیر استفاده حاکم به دست آمده است. به

 شده است:

(8) 𝑤(𝑥,𝑡)=∑ 𝜙𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

 
Fig. 1 Piezoelectric energy harvester 

 برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک 1شكل 

ام تیر پیزوالکتریک با مقطع  iشکل مود متعامد نسبت به جرم  𝜙𝑖که در آن 

متغیر نمایی و جرم نوک است که در محاسبه آن از شرط مرزی تیر یک سر 

گیردار با جرم نوک استفاده شده است. در این شرط مرزی جابجایی و شیب 

گاه صفر در نظر گرفته شده و در نوک تیر نیروی برشی و ممان در محل تکیه

 .[10]ناشی از از جرم نوک هستند ترتیب، برابر با نیرو و ممان به

نده انرژی پیزوالکتریک در مود اول که تیرهای برداشت کنبا توجه به این

نمایند، با فرض تحریک در فرکانس تیر بیشترین ولتاژ و توان را تولید می

شوند. با طبیعی اول معادلات حرکت تنها در مود اول استخراج و حل می

( یکی از دو معادله 7( و جایگذاری در رابطه )8( و )6( تا )1استفاده از روابط )

ار غیرخطی برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک به شکل حرکت حاکم بر رفت

 آید:دست میزیر به

(9) 

𝑞1++2𝜁1𝜔1𝑞1+𝜁1𝑛𝑞1̇|𝑞1̇|+𝜔1
2𝑞1−𝜆1𝑉(𝑡)−𝐷111𝑞1

2

+𝐸1111𝑞1
3−𝜃1𝑉

2(𝑡)

+𝐹1111(𝑞1𝑞1
2+𝑞1

2𝑞1)−𝐾111𝑞1
2𝑉(𝑡)

+𝑁11𝑞1𝑉(𝑡)=𝛬1𝐹cos(Ω𝑡) 
ضخامت به  ( فرضیه یکنواختی میدان الکتریکی در جهت9در معادله )

( از 9در نظر گرفته شده است. ضرایب معادله ) ⁄𝐸3=−𝑉(𝑡)ℎ𝑝 شکل

 ( قابل محاسبه هستند:10معادلات )

(10) 

𝜔1
2=𝐸𝐼0∫𝜙"1𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝜆1=
1

2
𝑒113𝑏0(𝑧2+𝑧1)∫𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝐷111=
3

2

𝛼1
8
𝑏0(𝑧2

4−𝑧1
4)∫𝜙"1𝜙"1𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝐸1111=𝐸𝐼0(∫𝜙"1𝜙"1𝜙′1𝜙′1𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥

𝐿

0

+∫𝜙"1𝜙"1𝜙′1𝜙′1𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥

𝐿

0

) 

𝜃1=
1

4

𝛼2
2ℎ𝑝
𝑏0(𝑧2+𝑧1)∫𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝐹1111=𝑚0∫ (∫𝜙′1𝜙′1𝑑𝑠
𝑥

0

)(∫𝜙′1𝜙′1𝑑𝑠
𝑥

0

)𝑒−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

+𝑀(∫𝜙′1𝜙′1𝑑𝑥
𝐿

0

)(∫𝜙′1𝜙′1𝑑𝑥
𝐿

0

) 

𝐾111=
1

4
𝑒113𝑏0(𝑧2+𝑧1)∫(𝜙"1𝜙′1𝜙′1+𝜙′1𝜙"1𝜙′1

𝐿

0

+𝜙′1𝜙′1𝜙"1)𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥 

𝑁11=
𝛼3
3ℎ𝑝
𝑏0(𝑧2

3−𝑧1
3)∫𝜙"1𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝛬1=−𝑚0∫𝜙1𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥−𝑀𝜙1(𝐿)

𝐿

0

 

Clamped 

side 
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با مساوی صفر  𝑉(𝑡)و  𝑞1(𝑡)معادله حرکت دوم برای حل دو مجهول 

و رابطه بین ولتاژ و بار الکتریکی به شکل زیر به دست  𝛿𝑉قرار دادن ضرایب 

 آید:می

(11) 𝑄(𝑡)=
𝑉(𝑡)

𝑅
 

نسبت به زمان و  𝛿𝑉( در مشتق اول ضرایب 11با جایگذاری رابطه )

یل دوم به شکل زیر ( معادله دیفرانس8) استفاده از رابطه جداسازی گالرکین

 :شودمحاسبه می

(12) 

𝜒1𝑞1+𝐿111𝑞1
2𝑞1+𝐶𝑝𝑉(𝑡)−𝑈11𝑞1𝑞1

−𝛼4𝑣𝑉(𝑡)𝑉(𝑡)+𝑘1𝑞1𝑉(𝑡)

+𝜎1𝑞1𝑉(𝑡)+
𝑉(𝑡)

𝑅
=0 

 که ضرایب آن به شکل زیر هستند:

(13) 

𝜒1=𝑒311𝑏0ℎ𝑝𝑐∫𝜙"1𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝐿111=𝑒311𝑏0ℎ𝑝𝑐∫ (
1

2
𝜙′1𝜙′1𝜙"1

𝐿

0

+𝜙′1𝜙"1𝜙′1)𝑒
−𝑐𝑥𝑑𝑥 

𝐶𝑝=
∈33
𝑠 𝑏0
ℎ𝑝

∫𝑒−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝑈11=𝛼3𝑏0ℎ𝑝𝑐
2 ∫𝜙"1𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝛼4𝑣=
𝛼4𝑏0

ℎ𝑝
2 ∫𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝑘1=
𝛼2𝑏0ℎ𝑝𝑐

ℎ𝑝
∫𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝜎1=
𝛼2𝑏0ℎ𝑝𝑐

ℎ𝑝
∫𝜙"1𝑒

−𝑐𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

 

( با در نظر 12( و )9در این بخش معادلات حرکت غیرخطی کوپل )

های ماده، میرایی، اینرسی و هندسی بدست آمدند. در گرفتن غیرخطینگی

بخش بعد به حل این معادلات پرداخته شده است تا ولتاژ خروجی از برداشت 

 کننده انرژی پیزوالکتریک محاسبه شود.

 حرکتحل معادلات  -2-2

های چندگانه مورد استفاده برای حل معادلات حرکت غیرخطی، روش مقیاس

قرار گرفته است. این روش، روشی معمول برای حل معادلات غیرخطی با 

های انرژی پیزوالکتریک غیرخطی میرایی و تحریک است و در برداشت کننده

 شودها استفاده میکنندهنیز برای محاسبه توان و ولتاژ برداشت

صورت بسطی از در این روش متغیر زمان، به. [13,16-18,21,26]

 شود:های زمان به شکل زیر توصیف میمقیاس

(14) 𝑇𝑛=𝜀
𝑛𝑡 

توان به ای، مشتقات نسبت به زمان را میبا استفاده از قاعده زنجیره

 ( استخراج نمود:15شکل معادله )

(15) 

𝑑

𝑑𝑡
=𝐷0+𝜀𝐷1+𝜀

2𝐷2+𝑜(𝜀
3) 

𝑑2

𝑑𝑡2
=𝐷0

2+2𝜀𝐷0𝐷1+𝜀
2𝐷1+2𝜀

2𝐷0𝐷2+𝑜(𝜀
3) 

علاوه، مجهولات معادلات حرکت نیز است. به ⁄𝐷𝑛=𝜕𝜕𝑇𝑛که در آن 

 شوند.( ، بسط داده می17( و )16با استفاده از معادلات )

(16) 
𝑞1(𝑡)=𝑞10(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀𝑞11(𝑇0,𝑇1,𝑇2)

+𝜀2𝑞12(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝑜(𝜀
3) 

(17) 
𝑉(𝑡)=𝑣0(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀𝑣1(𝑇0,𝑇1,𝑇2)

+𝜀2𝑣2(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝑜(𝜀
3) 

که ضرایب خطی معادلات حرکت به مراتب بزرگتر از با توجه به این

به شکل  𝜀های ضرایب غیرخطی هستند، بنابراین ضرایب معادلات را در توان

 نمایند.( ضرب می18معادله )

(18) {
  
 

  
 𝜀0𝜔1,𝜀

0𝜒1,𝜀
0𝐶𝑝,𝜀

0
1

𝑅
𝜀1𝐷111,𝜀

1𝜃1,𝜀
1𝑁11,𝜀

1𝐿111,𝜀
1𝑈11

,𝜀1𝛼4𝑣,𝜀
1𝑘1,𝜀

1𝜎1
𝜀2𝜁1,𝜀

2𝜁1𝑛,𝜀
2𝜆1,𝜀

2𝐸1111,𝜀
2𝐹1111,

𝜀2𝐾111,𝜀
2𝛬1

 

که فرکانس تحریک نزدیک فرکانس طبیعی باشد، از علاوه برای اینبه

 شود:پارامتر تنظیم کننده به شکل زیر استفاده می

(19) Ω=𝜔1+𝜀
2𝜎 

 𝜀0( معادلات دیفرانسیل برای ضریب 19( تا )15با استفاده از روابط )

(20) 
𝜕2

𝜕𝑇0
2𝑞10+𝜔1

2𝑞10=0 

(21) 𝐶𝑝(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣0)+

𝑣0
𝑅
=−𝜒1(

𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10) 

 𝜀1و برای 

(22) 

𝜕2

𝜕𝑇0
2𝑞11+𝜔1

2𝑞11=𝜃1(𝑣0)
2−𝑁11𝑞10𝑣0+𝐷111(𝑞10)

2

−2
𝜕2

𝜕𝑇0𝜕𝑇1
𝑞10 

(23) 

𝐶𝑝(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣1)+

𝑣1
𝑅
=−𝐶𝑝(

𝜕

𝜕𝑇1
𝑣0)

−𝜒1(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞11+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑞10)

−𝐿111(𝑞10)
2
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10

+𝑈11𝑞10
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10+𝛼4𝑣𝑣0

𝜕

𝜕𝑇0
𝑣0

−𝑘1𝑞10
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣0−𝜎1𝑣0

𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10 

 𝜀2و برای 

(24) 

𝜕2

𝜕𝑇0
2𝑞12+𝜔1

2𝑞12=−2
𝜕2

𝜕𝑇0𝜕𝑇1
𝑞11−2

𝜕2

𝜕𝑇0𝜕𝑇2
𝑞10

−
𝜕2

𝜕𝑇1
2𝑞10−2𝜁1𝜔1

𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10

−+𝜆1𝑣0+2𝐷111𝑞10𝑞11
−𝐸1111(𝑞10)

3+2𝜃1𝑣0𝑣1

−𝐹1111(
𝜕2

𝜕𝑇0
2𝑞10)(𝑞10)

2

−𝐹1111(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10)

2

𝑞10

+𝐾111(𝑞10)
2𝑣0−𝑁11𝑞10𝑣1

−𝑁11𝑞11𝑣0−
1

2
𝐹𝛬1𝑒

𝑖𝜔1𝑇0𝑒𝑖𝜎𝑇2

−
1

2
𝐹

𝛬1
𝑒𝑖𝜔1𝑇0𝑒𝑖𝜎𝑇2

 

 

𝐶𝑝
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣2+

𝑣2
𝑅
=−𝐶𝑝(

𝜕

𝜕𝑇1
𝑣1+

𝜕

𝜕𝑇2
𝑣0)

−𝜒1(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞12+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑞11+

𝜕

𝜕𝑇2
𝑞10)

−𝐿111(𝑞10)
2(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞11+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑞10)

−2𝐿111𝑞10𝑞11(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10)

+𝑈11𝑞10(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞11+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑞10) 



  

 غلامحسین رحیمیو  حامد سلمانی ولتاژ خروجی برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک با غیرخطینگی هندسی، اینرسی، ماده و میرایی بررسی اثر تغییرات نمایی سطح مقطع بر

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  534
 

(25) 

                                    +𝑈11𝑞11(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10)

+𝛼4𝑣𝑣0(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣1+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑣0)

+𝛼4𝑣𝑣1(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣0)

−𝑘1𝑞10(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣1+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑣0)

−𝑘1𝑞11(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑣0)

−𝜎1𝑣0(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞11+

𝜕

𝜕𝑇1
𝑞10)

−𝜎1𝑣1(
𝜕

𝜕𝑇0
𝑞10) 

 آیند.دست میبه

 شود:( به شکل زیر محاسبه می21پاسخ معادله )

(26) 
𝑞10(𝑇0,𝑇1,𝑇2)=𝐴11(𝑇1,𝑇2)𝑒

𝑖𝜔1𝑇0

+𝐴11(𝑇1,𝑇2)𝑒
−𝑖𝜔1𝑇0 

 آید:به دست می 𝑣0(، 22که با جایگذاری آن در معادله )

(27) 

𝑣0(𝑇0,𝑇1,𝑇2)=−
𝑖𝜒1𝜔1𝐴11(𝑇1,𝑇2)𝑅𝑒

𝑖𝜔1𝑇0

𝑖𝐶𝑝𝑅𝜔1+1

−
𝑖𝜒1𝜔1𝐴11(𝑇1,𝑇2)𝑅

(𝑖𝐶𝑝𝑅𝜔1−1)𝑒
𝑖𝜔1𝑇0

 

( جایگذاری 22( در معادله دیفرانسیل )27( و )26چنانچه معادلات )

شود که برای حذف آن باید ظاهر می 𝐷1𝐴11(𝑇1,𝑇2)شوند، جمله سکولار 

𝐴11  تنها تابع(𝑇2) ( 23( حل و در معادله )22شود. با این فرض معادله) 

شوند. ( قرار داده می24دست آمده در معادله )های بهجایگذاری شده و پاسخ

بخش حقیقی و موهومی جملات سکولار معادله حاصل باید بطور مجزا برابر 

به شکل  𝐴11(𝑇2)سازی شوند، که معادلات سادهصفر شوند. پیش از آن

 شوند.قطبی بازنویسی شده و درجملات سکولار جایگزین می

(28) 

𝐴11(𝑇2)=
1

2
𝑎(𝑇2)𝑒

𝑖𝜓(𝑇2) 

𝐴11(𝑇2)=
1

2
𝑎(𝑇2)𝑒

−𝑖𝜓(𝑇2) 

شود و با توجه داده می 𝜎𝑇2−𝜓(𝑇2)=𝜂در مرحله بعد تغییر متغیر 

برابر با صفر خواهند بود.  ⁄𝑑𝜂(𝑇2)𝑑𝑇2و  ⁄𝑑𝑎(𝑇2)𝑑𝑇2به پایا بودن مساله

 آید.دست میتنها مجهول مساله است که از رابطه زیر به 𝑎(𝑇2)بدین ترتیب 

(29) 1

4
𝐹2𝛬1

2=(ℑ(𝜎,𝑎(𝑇2)))
2
+(ℜ(𝜎,𝑎(𝑇2)))

2
 

ترتیب قسمت موهومی و به ℜ(𝜎,𝑎(𝑇2))و  ℑ(𝜎,𝑎(𝑇2))که در آن 

 𝜎حسب را بر 𝑎(𝑇2)توان ( می29از معادله ) حقیقی جملات سکولار هستند.
 𝜎حسب بررا  𝑣0توان اندازه ولتاژ می 𝑎(𝑇2)دست آمده و پس از محاسبه به

 محاسبه نمود.

(30) |𝑣0|=
𝜔1𝜒1𝑅

√(𝑅𝜔1𝐶𝑝)
2
+1

𝑎(𝑇2) 

 بحث و نتایج -3

در این بخش، به بررسی نتایج به دست آمده از روابط بخش قبل پرداخته 

گذاری شود. در ابتدا روابط به دست آمده با استفاده از روش تجربی صحهمی

گیرند تا شوند و در مرحله بعد پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار میمی

های مقطع تیر پیزوالکتریک بصورت نمایی در دامنهتاثیر متغیر نمودن 

 تحریک بالا مورد مطالعه قرار گیرد.

 روش تجربي -3-1

دست آمده، آزمایشی ترتیب داده شده است که با گذاری روابط بهبرای صحه

گیری نمود. خطی را اندازهبرداشت کننده انرژی غیر استفاده از آن بتوان ولتاژ

ه تیر پیزوالکتریک و جرم نوک بر روی شیکر قرار داده در این آزمایش مجموع

سنج بر روی شیکر و دیگری در قسمت نوک تیر نصب شوند. یک شتابمی

گیری شتاب نوک، نقش سنج نوک تیر، علاوه بر اندازهشده است که شتاب

صورت موازی نماید. الکترودهای لایه پیزوالکتریک بهجرم نوک را نیز ایفا می

های دستگاه اهم وصل شده و به یکی از کانال 100الکتریکی  به مقاومت

نشان داده شده  "2شکل "شوند. چیدمان آزمایش در برداری متصل میداده

 است.

های فولادی و پیزوالکتریک سازی آزمایش، در ابتدا لایهمنظور آمادهبه

اند و جرم نوک نیز به لایه فلزی چسبانده شده بخوبی به هم چسبانده شده

است. سپس مجموعه تیر مرکب در داخل شیار فیکسچری که به شیکر پیچ 

محکم گیرد. ورق محکمی در داخل شیار قرار دارد که با شده است قرار می

تصویر این آزمایش را  "3شکل "نماید. کردن پیچ، تیر را داخل شیار مقید می

 دهد.نشان می

 
 

Fig. 2 Experiment Setup Schematic 

 چیدمان آزمایششماتیک  2شكل 

  
Fig. 3 Experiment Setup 

 چیدمان آزمایش 3شكل 
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هرتز با جاروب سینوسی  100تا  10در این آزمایش، شیکر از فرکانس 

بار انجام شده و در نهایت بین نتایج  10دهد. این فرآیند تحریک را انجام می

علاوه تحریک در گیری شده تا نویزها حذف شوند. بهآزمایش میانگین 10این 

انجام شده تا روند غیرخطی شدن نتایج نشان داده  8gو  1g ،7.6gهای شتاب

 شوند.

 "1جدول "ریک مورد بررسی در این آزمایش در مشخصات تیر پیزوالکت

 است. ارائه شده

هستند که  PZT4تیر فلزی از جنس فولاد و تیر پیزوالکتریک از جنس 

 ارائه شده است. "2جدول "ها در خواص ماده آن

اعمال شده و پاسخ مکانیکی سیستم  1gدر مرحله اول، آزمایش با شتاب 

یعنی تابع پاسخ فرکانسی شتاب نوک تیر به شتاب تحریک پایه در ناحیه 

گیری شده است. با استفاده از روش اندازه 1خطی و در حالت اتصال کوتاه

 "4شکل "دست آمده و نمودار به 0.32توان ضریب میرایی خطی سیستم نیم

 هرتز است.  68.5آن دهد فرکانس طبیعی اول نشان می

که منجر به  8gو 7.6gهای پس از این مرحله، آزمایش برای شتاب

شود. با استفاده از حل معادله شوند انجام میغیرخطی شدن نمودار ولتاژ می

ها شوند که مقادیر آن( و نتایج آزمایش ضرایب غیرخط ماده شناسایی می30)

 اند.ارائه شده( 3در جدول ) PZT 4برای ماده پیزوالکتریک 

( تغییرات ولتاژ 30( در معادله )3( و )2(، )1با جایگذاری مقادیر جداول )

شود. نتایج حاصل از روش تجربی و روش در حوزه فرکانس محاسبه می

 نشان داده شده است. "5شکل "تحلیلی ارائه شده در 

دهد که با افزایش شتاب تحریک تیر، ولتاژ تیر رفتار نشان می "5شکل "

 دهد کهدهد. این رفتار نشان میشونده از خود نشان میغیرخطی نرم

 نماید، در معادلات، غالب بودهشونده ایجاد میغیرخطینگی ماده که رفتار نرم
 

 سازی تیر برداشت کننده انرژیمشخصات مدل 1جدول 
Table 1 Energy harvester’s modelling parameter 

 پارامتر مقدار
68 𝐿(mm) 
20 𝑏0(mm) 

0.85 ℎ𝑠(mm) 
0.6 ℎ𝑝(mm) 

21.5 𝑀(gr) 
11.55 𝑐 
100 𝑅(Ω) 

 خواص ماده 2جدول 

Table 2 Material properties 
 نام ماده خاصیت مقدار
81 𝐶1111(GPa) 

 8.939- پیزوالکتریک
𝑒311=𝑒113 
Cm2⁄  

1.306×10-8 ∈33
𝑠 (Fm⁄ ) 

7960 𝜌𝑝(kgm
3⁄ ) 

200 𝐸𝑠(GPa) فولاد 
7800 𝜌𝑠(kgm

3⁄ ) 

 خواص غیرخطی ماده پیزوالکتریک 3جدول 
Table 3 Piezoelectric material nonlinear properties 

 پارامتر مقدار
-6.5×10-13 𝛼1(Pa) 

-6×10-5 𝛼2(NV
2⁄ ) 

5-7×10- 𝛼3(Cm
2⁄ ) 

10-2×10 𝛼4(CV
2⁄ ) 

 

                                                                                                                                  
1 Short Circuit 

 
Fig. 4 Tip acceleration to base acceleration FRF 

 فرکانسی شتاب نوک به شتاب تحریک پایهتابع پاسخ  4شكل 

 
Fig. 5 Experiment and analytical results 

 نتایج روش تجربی و تحلیلی 5شكل 

نماید تاثیر شونده ایجاد میو غیرخطینگی هندسی که رفتار غیرخطی سخت

علاوه نتایج تحلیلی و تجربی، قرابت مناسبی بهکمتری در پاسخ سیستم دارد. 

گیرد، اختلاف نتایج هرچه فرکانس از فرکانس ولتاژ حداکثر فاصله میدارند و 

افتد که در حل با روش شود. این پدیده به این دلیل اتفاق میزیاد می

شود و های چندگانه پاسخ در اطراف فرکانس طبیعی تیر انجام میمقیاس

یج شود، در اطراف فرکانس حداکثر ولتاژ نتاطور که در شکل دیده میهمان

توان نتیجه گرفت که حل حاضر در قرابت قابل قبولی دارند. بنابراین می

علاوه در اطراف فرکانسی که ولتاژ در آن حداکثر است، قابل پذیرش است. به

ای است های انرژی پیزوالکتریک، هدف برداشت کنندهطراحی برداشت کننده

ر اطراف فرکانس طبیعی که بیشترین ولتاژ و توان را تولید نماید، که این امر د

های توان در طراحی برداشت کنندهافتد. بنابراین حل حاضر را میاتفاق می

 نرژی پیزوالکتریک استفاده نمود.ا
 

 در ناحيه غيرخطي (c)شوندگي  بررسي پارامتر ضريب باريك  -3-2

 حاسبه ولتاژ تولید شده در برداشتپس از اطمینان از حل ارائه شده در م
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انرژی پیزوالکتریک غیرخطی با مقطع متغیر نمایی، تاثیر ضریب باریک کننده 

شود. برای حل، شوندگی در رفتار غیرخطی برداشت کننده انرژی بررسی می

( هستند، غیر از ضرایب باریک 3( تا )1تمام پارامترهای تیر مطابق با جداول )

متر یمیل 80و  68، 50و طول تیر که  20و  10، 0شوندگی که مقادیر 

، 1g ،5gهستند. برای بررسی تاثیر افزایش شتاب تحریک، این شتاب نیز 

10g ،15g 20وg علاوه مقادیر جرم نوک بنحوی اند. بهدر نظر گرفته شده

هرتز  74.5اند که فرکانس طبیعی تمام تیرها در حالت خطی انتخاب شده

لتی طراحی باشد، چرا که برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک باید برای حا

 شود که فرکانس طبیعی آن برابر با فرکانس تحریک باشد.

متر برای ضرایب باریک شوندگی میلی 50تغییرات ولتاژ برای طول تیر 

 اند.نمایش داده شده "8و  7، 6اشکال "ترتیب در به 20و  10، 0

دهند که با افزایش شتاب تحریک، تیر نشان می "8تا  6های شکل"

های دهد تا حدی که برای شتابشونده از خود نشان میرفتار غیرخطی نرم

 علاوه با افزایش ضریبشود. بهپدیده پرش نیز مشاهده می 15gبزرگتر از 

 یابد. لازم به ذکر است کهدست آمده از تیر کاهش میباریک شوندگی ولتاژ به
 

 
Fig. 6 Voltage, L =50mm, c=0 

 0متر، ضریب باریک شوندگی میلی 50ولتاژ برای طول  نمودار 6شكل 

 
Fig. 7 Voltage, L =50mm, c=10 

 10متر، ضریب باریک شوندگی میلی 50ولتاژ برای طول  نمودار 7شكل 

 
Fig. 8 Voltage, L =50mm, c=20 

 20متر، ضریب باریک شوندگی میلی 50ولتاژ برای طول  نمودار 8شكل 

 

شوندگی، جرم کل تیر نیز علاوه بر ولتاژ کاهش با افزایش ضریب باریک

یابد. بنابراین باید بررسی را با پارامتر جدیدی انجام داد که در آن باید می

توان ولتاژ بیشتر با وزن شوندگی میبررسی کرد که آیا با افزایش ضریب باریک

توان ولتاژ به ت نمود. اگر بتوان به این هدف دست یافت، میکمتری را برداش

جویی نمود. برای بررسی این وزن را بهینه کرد و در هزینه و وزن صرفه

در  1متر، نمودار بک بونمیلی 80و  68، 50های پارامتر، برای طول

 اند.نشان داده شده "11و  10، 9های شکل"

تغییرات سطح مقطع بصورت شود که مشاهده می "11تا  9شکل "در 

تواند منجر به بهینه شدن نسبت ولتاژ خروجی به نمایی در حوزه خطی می

کننده انرژی پیزوالکتریک شود. در نتیجه با باریک نمودن سطح وزن برداشت

توان ولتاژ و توان صورت نمایی، با صرف وزن و هزینه کمتر میمقطع تیر به

 یک فرکانس تحریک یکسان استخراج نمود. در ناحیه خطی در بیشتری را در

 بیشترین نسبت 10کمترین و  20متر ضریب باریک شوندگی میلی 68طول 
 

 
Fig. 9 Backbone curve, L =50mm 

 مترمیلی 50نمودار بک بون برای طول  9شكل 

                                                                                                                                  
1 Backbone curve 
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Fig. 10 Backbone curve,L =68mm 

 مترمیلی 68نمودار بک بون برای طول  10شكل 
 

 
Fig. 11 Backbone curve,L =80mm 

 مترمیلی 80نمودار بک بون برای طول  11شكل 

متر، تیر یکنواخت بیشترین میلی 80نمایند. در طول ولتاژ به وزن را ایجاد می

کمترین مقدار آن را دارد. در  20مقدار ولتاژ به وزن و ضریب باریک شوندگی 

متر عکس این قضیه حاکم است و تیر مقطع متغیر با ضریب میلی 50طول 

رغم نتایج علیکند. بیشترین ولتاژ به وزن را تولید می 20باریک شوندگی 

طول  سهتحلیل خطی، در حالت غیرخطی با افزایش شتاب تحریک، در هر 

ش نسبت ولتاژ ندگی منجر به افزای، افزایش ضریب باریک شوبررسی شدهتیر 

های بالا نیاز به طراحی باشد، حتما چنانچه در شتاب اینبرشود. بنابه وزن می

توان انتظار داشت که افزودن ضریب باید از حل غیرخطی استفاده نمود و می

باریک شوندگی منجر به افزایش نسبت ولتاژ به وزن برداشت کننده انرژی 

 متغیر نمایی شود. پیزوالکتریک با مقطع

منظور تاثیر حل غیرخطی در محاسبه ولتاژ به وزن برداشت کننده به

با هم  4در جدول  20gخطی در شتاب انرژی پیزوالکتریک، حل خطی و غیر

 اند.مقایسه شده

 های کم اختلاف بین روش خطیشود، در طولطور که مشاهده میهمان

 شود. دلیل ایناختلاف کمتر می های زیاد اینو غیرخطی حداکثر و در طول
 

 مقایسه حل خطی و غیرخطی 4جدول 
Table 4 Linear and nonlinear results comparison 

طول 

 متر()میلی

ضریب باریک 

 شوندگی
 اختلاف )%( حل غیرخطی حل خطی

50 
0 27.98 8.89 214.94 

10 28.06 9.26 202.92 

20 28.24 9.82 187.67 

68 

0 42.92 16.66 157.58 

10 43.06 18.04 138.73 
20 41.93 19.25 117.77 

80 

0 49.41 21.26 132.38 

10 48.73 22.97 112.11 

20 44.60 24.06 85.34 

واسطه وجود جرم نوک بیشتر برای تنظیم پدیده افزایش غیرخطینگی به

 فرکانس و در نتیجه بارگذاری بیشتر در سازه با طول کمتر است.

 گیرینتیجه -4

در این مقاله، برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک با مقطع متغیر نمایی با در 

نظر گرفتن غیرخطینگی هندسی، میرایی، ماده و اینرسی مورد بررسی قرار 

های گرفته است. پس از توسعه روابط و ارائه حل با استفاده از روش مقیاس

قایسه شده و نزدیکی نتایج دو چندگانه، نتایج روش تحلیلی با روش تجربی م

روش صحت روابط ارائه شده را تایید نمود. پس از اطمینان از روابط ارائه 

 80و  68، 50و طول  20و  10، 0شده، تیرهایی با ضرایب باریک شوندگی 

اند. حل شده 20gو  1g ،5g ،10g ،15gهای سازی و در شتابمتر مدلمیلی

اند که فرکانس طبیعی تمام وی انتخاب شدهنحعلاوه مقادیر جرم نوک بهبه

 50هرتز باشد. در نمودار ولتاژ برای طول تیر  74.5تیرها در حالت خطی 

شود. دلیل پدیده پرش مشاهده می 15gهای بزرگتر از متر،  برای شتابمیلی

این پدیده این است که در طول تیر کمتر، جرم نوک بیشتری موردنیاز است 

( 10هرتز دست یافت. بنابراین طبق رابطه ) 74.5نس طبیعی تا بتوان به فرکا

شود، که در بیشتر شده و نیروی حجمی بیشتری به سازه اعمال می 𝛬1مقدار 

 شود.نتیجه آن سازه بیشتر وارد ناحیه غیرخطی می

در مرحله بعد پارامتر ولتاژ به وزن برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک 

ها، افزایش عنوان پارامتر مقایسه مورد بررسی قرار گرفت. در تمامی مدلبه

کننده انرژی شوندگی منجر به افزایش ولتاژ به وزن برداشتضریب باریک

ده متفاوت شود. در ناحیه خطی این پدیپیزوالکتریک در ناحیه غیرخطی می

های زیاد تیر افزایش ضریب باریک شوندگی نسبت ولتاژ به است و در طول

وزن برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک با مقطع متغیر نمایی را کاهش 

اختلاف روش غیرخطی و روش خطی  20gعلاوه در دامنه تحریک دهد. بهمی

اشت کننده رسد. بنابراین چنانچه هدف طراحی برددرصد می 215به حدود 

های تحریک بالا انرژی پیزوالکتریک با مقطع متغیر نمایی است، باید در دامنه

تر حتما از حل غیرخطی استفاده نمود تا تاثیر ضریب باریک شوندگی را واقعی

 مشاهده نمود.

 تقدیر و تشکر -5

های هوشمند و مودال دانشکده آزمایشگاه مواد وسازه"ها در تمامی آزمایش

انجام شده است. از آقای دکتر سید  "هوافضا دانشگاه صنعتی شریفمهندسی 

علی حسینی کردخیلی بواسطه در اختیار قرار دادن این آزمایشگاه قدردانی 

 نماییم.می

 فهرست علایم -6

𝑏  عرض تیر(m) 

Frequency (Hz)

V
/m

(V
/K

g
)

64 66 68 70 72 74 76

5

10

15

20

c = 0
c = 10
c = 20

Frequency (Hz)

V
/m

(V
/K

g
)

62 64 66 68 70 72 74 76

5

10

15

20

c = 0
c = 10
c = 20

Frequency (Hz)

V
/m

(V
/K

g
)

74.5275 74.528 74.5285 74.529 74.5295

2.08

2.1

2.12

2.14

2.16
c=0

c=10

c=20

Frequency (Hz)

V
/m

(V
/K

g
)

74.5 74.55 74.6
2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
c=0

c=10

c=20
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𝑐 ضریب بارک شوندگی 

𝐶𝑎 میرایی خطی 

𝐶𝑎𝑛 میرایی غیرخطی 

𝑒  2(ضریب کوپلینگ پیزوالکتریک(C/m 

𝐸  مدول الاستیسیته(GPa) 

𝐸3 میدان الکتریکی 

𝐹  شتاب تحریک پای(m/s2)  

𝑔  9.81شتاب جاذبه زمین معادل (m/s2) 

ℎ  ضخامت(m) 

𝐿  طول(m) 

𝑚0  جرم بر واحد طول تیر(Kg/m) 

𝑀  جرم(Kg) 

𝑅 ( مقاومت التریکیΩ) 

𝑢  جابجایی طولی تیر(m) 

𝑉 ( ولتاژV) 

𝑤  جابجایی عرضی تیر(m) 

 علايم يوناني

𝛼 ضرایب غیرخطی ماده 

𝜀11 کرنش در راستای طولی تیر 

𝜖  گذردهی پیزوالکتریک(F/m) 

𝜌  3(چگالی(kg/m 

𝜑 شکل مود 

𝜁 ضریب میرایی 

𝜔  فرکانس(Hz) 

 هازيرنويس

𝑝 پیزوالکتریک 

𝑟  مربوط به مودr ام 

𝑠 سازه فلزی 

𝑡 نوک تیر 
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