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 چکیذٌ
هیکشٍٍات ثش سبًتیوتش هشثغ تَاى تَلیذ کٌذ ٍ ایي اهش هَخت  300تَاًذ ثیص اص  هی ،اکٌَى ثشداضت اًشطی استؼبضی ثب هبدُ پیضٍالکتشیک ّن

د. یکی اص هطکلات ضَّبی هٌبست ثشداضت اًشطی ثشای تأهیي تَاى ٍسبیل الکتشًٍیکی ثب تَاى کن هؽشح  ضذُ تب ایي سٍش، ثِ یکی اص سٍش

اثش ضکل ٍ ٌّذسِ  ،. دس ایي هقبلِاستَلیذ حذاکثش تَاى ثب کوتشیي ٍصى هْن دس تیشّبی ثشداضت کٌٌذُ اًشطی ثب دٍ لایِ پیضٍالکتشیک، ت

گیشد. یک هذل تحلیلی ثب استفبدُ اص  هَسد ثشسسی قشاس هی ،سشدسگیش ثب دٍ لایِ پیضٍالکتشیک ثش کبسایی الکتشٍهکبًیکی سیستن تیش یک

ٍ لایِ پیضٍالکتشیک ثب ٌّذسِ هخشٍؼی اسائِ ضذُ است. ثشای داسای د ،ّبی پیضٍالکتشیکی کٌٌذُ سیتض ثشای ثشداضت-ّبی تیش سایلی تقشیت

اًدبم  MATLAB  ٍABAQUSافضاسّبی  سبصی ثب استفبدُ اص ًشم سشدسگیش ثش ٍلتبط تَلیذی، ضجیِ هؽبلؼِ اثش تغییشات ؼَل ٍ ٌّذسِ تیش یک

هٌدش ثِ تَصیغ  ،کِ تیشّبی هخشٍؼی هثلثید ضَ هطبّذُ هی ،سبصی ؼشاحی ثشای سسیذى ثِ حذاکثش خشٍخی اًدبم ضذُ ضذُ است. ثْیٌِ

 ضًَذ. لزا هَخت افضایص کبسایی هی ،تش کشًص دس لایِ پیضٍالکتشیک ضذُ یکٌَاخت

 .سبصی ٌّذسی ثْیٌِ ؛فشکبًس ؼجیؼی ؛تَاى تَلیذی ؛پیضٍالکتشیک ؛ثشداضت اًشطی استؼبضی :کلمات کلیذی
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Abstract 
Vibration energy harvesting with piezoelectric material can currently generate up to 300 microwatts per 

cubic centimeter, making it a viable method of powering low-power electronics. A problem in piezoelectric 

unimorph energy harvesting is to generate the most power with limits in system mass. This paper studies the 

effect of a piezoelectric bimorph cantilever beam harvester shape on its electromechanical performance. A 

semi-analytical mechanical model was developed using Rayleigh–Ritz approximations for piezoelectric 

energy harvester with tapered bimorph cantilever beam. A coupled field simulation model for the harvester is 

constructed using MATLAB and ABAQUS software to study the effect of varying the length and shape of 

the cantilever beam to the generated voltage and verification study is performed. Design optimization on the 

shape of the harvester is done to maximize output power. It is shown that tapered beams lead to a more 

uniform strain distribution across the piezoelectric material and increase the harvesting performance.  

Keywords: Vibration Energy Harvesting; Piezoelectric; Generated Power; Natural Frequency; Shape Optimization. 
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 مقذمٍ -6

ثذست آٍسدى اًشطی ثب  :اص ػجبست ،ثشداضت یب هْبس اًشطی

استفبدُ اص هحیػ اؼشاف ٍ تجذیل آى ثِ اًشطی الکتشیکی هَسد 

ثشداضت ّبی هْبس ٍ ّب سبل است کِ سیستن. دُاستًیبص

ثشای استفبدُ دس تدْیضات  ،اًشطی دس اثؼبد هبکشٍ ٍ هیکشٍ

ّبی خْبًی اًذ. خْت تأهیي دسخَاست هختلف هؽشح ضذُ

ّبی استحصبل دس هقیبس ثضسگ ثب ثشای اًشطی، سیستن

اًذ. اص ؼشفی ثشای تدْیضات ثب تَاى  هَفقیت سبختِ ضذُ

 پبییي، ثشداضت اًشطی اص هحیػ، سٍضی هٌبست است، صیشا

. استًسجتبً ثبلا  ،ّبی قذیویّبی تؼَیط ثبتشیّضیٌِ

ثخصَظ دس ثسیبسی اص هَاسد، هوکي است دستشسی ثِ 

سٌسَسّب ٍ ػولگشّبی هختلف ثشای تؼَیط ثبتشی، ثِ سبدگی 

ّبی هتفبٍتی ثشای ثشداضت اًشطی  هیسش ًجبضذ. هکبًیضم

ّبی الکتشٍاستبتیک، ، سٍشاستؼبضی ٍخَد داسًذ کِ ضبهل

غٌبؼیس ٍ استفبدُ اص هَاد پیضٍالکتشیسیتِ الکتشٍه

 .[2, 1]ثبضٌذ هی

ثِ ًَع هَاد ثِ کبس سفتِ  ،ػولکشد تدْیضات ثشداضت اًشطی

ّبی هختلف ثشداضت . اص ثیي سٍشاستّب ٍاثستِ دس آى

اًشطی، استفبدُ اص هَاد پیضٍالکتشیک کبسثشد ثیطتشی داسد ٍ ثِ 

صیشا اص چگبلی تَاى ثبلاتشی  ؛تش سٍاج داسدصَست گستشدُ

 PZT. اص هیبى هَاد پیضٍالکتشیک ًیض، ًَع [2]ثشخَسداس ّستٌذ

ثِ ػلت فشاٍاًی دستیبثی ثِ آى ٍ ثَاثت پیضٍی ثبلا تشخیح 

 ،ضًَذ کِ ضبهلضَد. هَاد دیگشی ًیض استفبدُ هیدادُ هی

PMN-PT ،PZN-PT  ٍPVDF ذ.ثبضٌ هی 

تَاى ثِ تَاى خشٍخی ثب افضایص پٌْب ٍ ظخبهت تیش هی

ایي هؽلت سا  ،. پبتل ٍ ّوکبساى[3]ثبلاتشی دست یبفت

اًذ کِ ثشای یک هبدُ پیضٍالکتشیک، اثش ؼَل تیش  افضٍدُ

پیضٍالکتشیک ثِ ضذت ٍاثستِ ثِ ظخبهت لایِ پیضٍالکتشیک 

دس حبلی کِ ثشای حبلت خشم ثبثت، ؼَل کن ٍ  ؛[4]است

ػشض صیبد، کبّص ًسجت ظخبهت لایِ پیضٍالکتشیک ثِ 

 . [5]ظخبهت کل، تشخیح داسد

ّبی ثبلاتش، ّبی تغییش ضکل یبفتِ ثِ ػلت تدشثِ تٌصتیش

ّبی یکسش . تیش[6]کٌٌذٍلتبط خشٍخی ثیطتشی تَلیذ هی

هضیت ثیطتشی داسًذ، صیشا ثِ  ،دسگیش ًسجت ثِ اًَاع دیگش تیش

 ،ّبی ؼجیؼی کوتشی ثَدُداسای فشکبًس ،اصای ًیشٍی ثبثت

ی . تیشّب[7]ضَدّب ایدبد هی ّبی ثیطتشی دس آىکشًص

ّبی هختلف  سشدسگیش ثِ تٌبست کبسثشد ٍ ًیبص، دس ضکل یک

ؼشاحی ٍ سبختِ  ،ضکل Vای، هثلثی ٍ  هستؽیلی، رٍصًقِ

ّبی  سٍاثػ لاصم ثشای هحبسجِ فشکبًس [8]. دس [8]ضًَذ هی

ّبی  ّبی پیضٍالکتشیک ثب ضکل کٌٌذُ اًَاع ثشداضت ،تطذیذ

ّب اسائِ ضذُ است.  سایح ثِ هٌظَس تسْیل دس سًٍذ ؼشاحی آى

هَسد  ،ّب ًیضّبی خذیذی اص تیشالجتِ دس هقیبس هیکشٍ، ضکل

-، پیکشُ[9]ایثشسسی قشاس گشفتِ کِ ضبهل سبختوبى پَستِ

ثبضٌذ. ثش ایي اسبس  هی [11]صاگیٍ صیگ [10]ثٌذی هبسپیچ

اص  ،سبصی تیش اضکبل هختلفی ثشای ثْیٌِضَد کِ هطبّذُ هی

 .[13, 12] خٌجِ تَلیذ تَاى ٍخَد داسًذ

، تخویي فشکبًس پبساهتشّبی ؼشاحی ثِ ثشسسی ،ایي هقبلِ

کٌٌذُ  ٍ هیضاى ثشداضت اًشطی دس یک تیش ثشداضت تطذیذ

. هؼبدلات حشکت پشداختِ استدٍ لایِ پیضٍالکتشیک ی ثب اًشط

سبصی  اًذ ٍ ضجیِ ثشًَلی ثِ دست آهذُ -ثش اسبس تئَسی اٍیلش

اًدبم گشدیذُ  ABAQUS  ٍMATLABافضاس  ثِ ٍسیلِ ًشم ،ًیض

 است.

 

 تحلیل ارتؼاشات آزاد تیر یک ظر درگیر -2
ّبی ؼجیؼی تیش هستؽیل تخویٌی اص فشکبًس ،دس ایي قسوت

ای ٍ هثلثی آٍسدُ ضذُ است. ثشای یک تیش  ضکل، رٍصًقِ

هؼبدلِ حشکت  ،یکٌَاخت ٍ تحت استؼبضبت آصاد ثذٍى هیشایی

 :[15, 14] است( 1هؽبثق ساثؽِ )

(1)   
        

   
  

        

   
         

 z. استخشم ٍاحذ ؼَل تیش  mثیبًگش سختی تیش ٍ  ،EIظشیت 

ًیض ًوبیبًگش خبثدبیی ػشظی تیش دس هحل تبس خٌثی دس هقؽغ 

 ،کِ ثش حست صهبى ٍ هکبى تیش ثَدُ استدلخَاُ اص ؼَل تیش 

 zًبضی اص حشکت خوطی آى است. هقذاس خبثدبیی ػشظی 

 ضَد:( ثیبى هی2هؽبثق ساثؽِ ) ،ًیض

(2)                          

zb(x,t) ٍ خبثدبیی پبیِ تیشzrel(x,t) ،  ِخبثدبیی تیش ًسجت ث

 .استپبیِ آى 

 

 َای طبیؼی برای تیر معتطیلیتخمیه فرکاوط -2-6

. ثب استفبدُ اص است 1تیش پیضٍالکتشیک هذًظش هؽبثق ثب ضکل 

( ثِ دست 3آًبلیض هَدال، پبسخ استؼبضبت آصاد ؼجق ساثؽِ )

 خَاّذ آهذ.
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کىىذٌ اورشی ارتؼاشی با دي لایٍ  تیر برداشت -6شکل

 الکتریکپیسي
 

 (3)           ∑       
   

 

   

 

wn(x)  ٍqn(t) خشم هتؼبهذ ضذُ ثشداس حبلت ٍ  ،ثِ تشتیت

. ثب خبیگزاسی [15]ثبضٌذام هی nهختصبت هَدال دس هَد 

 ( داسین:1( دس )3ِ )هؼبدل

(4)   

      

       

   
  

 

     

       

   
   

  

ωn
ًطبى دٌّذُ پبسخ  ،یک هقذاس هثجت ثبثت ثَدُ 2

هؽبثق  ،(4. خولِ سوت چپ هؼبدلِ )استّبسهًَیک دس تیش 

 ضَد. ( سبدُ هی5ساثؽِ )

 (5)        

   
   

         

 کِ:

(6)   
  

 

  
  

  

)ثب فشض ) sx

nw x Ce  ِکC  ٍs  ثبثت ّستٌذ، خَاة

 ( خَاّذ ضذ:7( هؽبثق ساثؽِ )5هؼبدلِ )

(7) 
            (

  

 
 )      (

  

 
 ) 

                   (
  

 
 )       (

  

 
 ) 

C1  تبC4  ثَاثتی ّستٌذ کِ ثش اسبس ضشایػ هشصی ثِ دست

اص هؼبدلِ  ،ام ًیض nّبی ؼجیؼی تیش دس هَد آیٌذ. فشکبًسهی

 آیٌذ:ثِ دست هی( 8ٍ ؼجق ساثؽِ )( 6)

(8)      
 √

  

   
 

اص آًدبیی کِ تیش هَسد ًظش ایي تحقیق اص دٍ هبدُ هختلف 

( ٍ 9هؽبثق فشهَل ) m  ٍEI، خولات است تطکیل ضذُ

 :[2] قبثل هحبسجِ خَاٌّذ ثَد( 10)

(9)                

(10)    
     

     (   
     

          
 )

  
 

B  ،ػشض تیشρ  ٍ چگبلی تیشh،  ًوبیبًگش ظخبهت تیش دس

 pهشثَغ ثِ سبصُ تیش ٍ حشف  b. حشف استهقبؼغ هختلف 

. ثب اػوبل ضشایػ هشصی استهشثَغ ثِ هبدُ پیضٍالکتشیک  ،ًیض

آیذ )ساثؽِ هؼبدلِ فشکبًس ثِ دست هی ،wn(x)ثشای حل 

(11 ))[15]: 

(11)                 

رکش  1خذٍل سشدسگیش دس  ثشای یک تیش یک n λهقبدیش 

 اًذ. ضذُ

 آیذ: ( دسهی12( ثِ صَست ساثؽِ )7ّوچٌیي هؼبدلِ )

 
         (

  

 
 )      (

  

 
 ) 

(12)    [   (
  

 
 )      (

  

 
 )] 

 دس آى داسین: کِ

(13)    
                

                
 

 دّذ.ام تیش سا ًطبى هی n( ضکل هَد 12ساثؽِ )

 

َای طبیؼی برای تیر غیر تخمیه فرکاوط -2-2

 معتطیلی
( دس قسوت 12ثب فشض ضکل هَد ثبثت کِ هؽبثق هؼبدلِ )

تَاى  هی [16]سیتض -قجل ثِ دست آهذ ٍ ثِ کوک سٍش سیلی

ّبی ؼجیؼی سا دس قسوت قجل  هؼبدلات هشثَغ ثِ فشکبًس

پٌْبی تیش تبثغ  ،ثشای ایي حبلت تَسؼِ داد. دس ایي حبلت

 ضَد.( تؼشیف هی14هؽبثق هؼبدلِ ) ،ؼَل آى ضذُ

(14)            
         

 
      

B(0) هتصل ضذُ ثِ دیَاس ثَدُ پٌْبی تیش دس ثخص، r  ثشاثش

(. هؽبثق ساثؽِ 2 )ضکل استًسجت پٌْبی دٍ اًتْبی تیش 

 ( داسین:12)

        [   (
  

 
 )      (

  

 
 )   

(15)    (   (
  

 
 )      (

  

 
 ))]           

α  ،ُػذدی ثبثت ثَدω  ٍt ِای ثِ تشتیت، ثیبًگش فشکبًس صاٍی

اًشطی خٌجطی ثبضٌذ. دس حبلت کلی  ٍ صهبى سپشی ضذُ هی

 آیذ:( ثِ دست هی16تیش، هؽبثق ساثؽِ )

 
(16) 

   ∫
 

 
 

 

 

            

                      (
        

   
)

 

   



 
 

 

 یسوالکتریکپ یهبا دولا یرسردرگ یک یربا استفاده از ت یارتعاش یبرداشت انرش  |4

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 ظردرگیر در مًدَای مختلف مقادیر يیصٌ تیر یک -6خذيل 

 λn ضوبسُ هَد

1 8751/1 

2 6941/4 

3 8547/7 

4 9956/10 

 

 
 مذ وظر ایتیر ريزوقٍ مشخصات َىذظی -2شکل

 

( 17ثش اسبس فشهَل ) ،اص ؼشفی هیضاى اًشطی پتبًسیل ًیض

 ضَد: هحبسجِ هی

(17)    ∫
 

 
     (

        

   )

 

  
 

 

 

لزا ثش اسبس قبًَى ثقبی اًشطی هؼبدلِ فشکبًس ؼجیؼی 

 خَاّذ ضذ:( 18ساثؽِ )ثشاثش 

(18) 
   

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  

 
 
 

*
    

    (   
     

          
 )

  
+

 ∫     
 

 
[

     (
  

 
 )      (

  

 
 ) 

  
 
*    (

  

 
 )      (

  

 
 )+

]

 

  

  
 
     

 
   

∫     
 

 
[

    (
  

 
 )      (

  

 
 ) 

  
 
*    (

  

 
 )      (

  

 
 )+

]

 

  

 

ّبی اًشطی،  کٌٌذُ لاصم ثِ رکش است کِ دس ؼشاحی ثشداضت

هحبسجبت ثش هجٌبی  ،هؼوَلاً تٌْب هَد اٍل هذ ًظش قشاس گشفتِ

گیشد. دس هَسد هحبسجِ فشکبًس تطذیذ ثِ هٌظَس  آى اًدبم هی

تش ثِ هٌظَس  ّبی اًشطی، سٍاثؽی سبدُ کٌٌذُ ؼشاحی ثشداضت

اسائِ ضذُ  [8]تخویي اٍلیِ فشکبًس تطذیذ سبصُ، دس هشخغ 

 ت.اس
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دس ایي ثخص ٍلتبط ایدبد ضذُ دس اثش استؼبضبت اخجبسی تیش ثِ 

دست آهذُ است. ثش ایي اسبس، تحت تأثیش تحشیک پبیِ تیش، 

 ( خَاّذ ضذ:19هؼبدلِ حشکت هؽبثق ساثؽِ )

(19)         

   
  

           

   
    

         

   
 

ثِ ساثؽِ تٌص ٍ کشًص ثشای تیش ٍ لایِ پیضٍالکتشیک 

 ػجبستٌذ اص:تشتیت 

(20)   
      

  
(21)   

 
      

 
        

تٌص ثِ ٍخَد  ζًوبیبًگش کشًص تیش ٍ  ε ،دس ایي ساثؽِ

ًیض  E3 ،هذٍل پیضٍالکتشیسیتِ ثَدُ d31. استآهذُ دس تیش 

است. ثش هیذاى الکتشیکی ایدبد ضذُ دس هبدُ پیضٍالکتشیک 

ّبی پیضٍالکتشیک ٍ هذاسثٌذی، دٍ ًَع  اسبس ًحَُ اتصبل لایِ

اتصبل سشی ٍ هَاصی دس هذاس ٍخَد خَاّذ داضت کِ دس 

  اًذ. ًطبى دادُ ضذُ 3ضکل 

ّبی  دس لایِ d31ّب، ػلاهت  دس اتصبل سشی پیضٍالکتشیک

پیضٍالکتشیک فَقبًی ٍ تحتبًی هخبلف است )ثِ دلیل 

ّبی الکتشیکی آًی دس خْت  هیذاىلزا  ؛ّبی هخبلف( قؽت

( 22ثبضٌذ ٍ  هقذاس آى دس ّش دٍ لایِ اص ساثؽِ ) یکذیگش هی

 :[2]قبثل هحبسجِ است
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
ب( اتصال ، َای پیسيالکتریک الف( اتصال ظری لایٍ -9     شکل

ج( ظطح مقطغ ظازٌ با دي ي َای پیسيالکتریک  مًازی لایٍ

 لایٍ پیسيالکتریک
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(22)         
    

   

 

ّب، ثِ دلیل ایٌکِ ػلاهت  دس اتصبل هَاصی پیضٍالکتشیک

d31 ِاستّبی پیضٍالکتشیک فَقبًی ٍ تحتبًی یکسبى  دس لای ،

هقذاس آى  ،ّبی الکتشیکی آًی دس خْبت غیشیکسبى ثَدُ هیذاى

( ٍ 23ثشای لایِ فَقبًی ٍ تحتبًی ثِ تشتیت هؽبثق سٍاثػ )

 :[2]ضَد ( هحبسجِ هی24)

(23)         
    

  
 

(24)        
    

  
 

 هوبى داخلی تیش ًیض ثشاثش است ثب:

(25) 
         ∫   

     
 (

  
 
)

 (
  
 
)   

 

 ∫   
     

(
  
 
)

 (
  
 
)

 ∫   
     

(
  
 
)   

(
  
 
)

 

ضَد کِ ػشض هبدُ تیش ٍ پیضٍالکتشیک خب فشض هیدس ایي

ّوچٌیي ظخبهت  ؛ضَدًوبیص دادُ هی Bیکسبى است ٍ ثب 

ّستٌذ. ثب  hb  ٍhp ،تیش ٍ لایِ پیضٍالکتشیک ثِ تشتیت ثشاثش

تَخِ ثِ ٍلتبط خشٍخی هتفبٍت دس اتصبلات سشی ٍ هَاصی، 

لزا  ،سٍد اثش کَپلیٌگ پیضٍالکتشیک هتفبٍت ثَدُ اًتظبس هی

دس دٍ حبلت هتفبٍت ثبضذ. اگش ایي  wrel(x,t)پبسخ خبثدبیی 

zس سا دس حبلات سشی ٍ هَاصی ثِ تشتیت ثب هقذا
S

rel(x,t)  ٍ

z
P

rel(x,t) تَاى اص  ًطبى دّین، هوبى خوطی دسًٍی سا هی

 ،ثِ تشتیت S  ٍPّبی  ّب اًذیس سٍاثػ صیش یبفت کِ دس آى

 ّبی پیضٍالکتشیک داسًذ: اضبسُ ثِ اتصبلات سشی ٍ هَاصی لایِ

 

(26) 
            

      
      

   
 

                                       

 

 (27) 
            

      
      

   
 

                                        
 ّب؛ کِ دس آى

 
(28) 

 
 
 

      

   

*(   
  

 
)

 

-
  

 

 
+ 

                             (
     

 
) 

(29)              (     ) 

L اتصبل هَاصی، ثب دّذ. دس حبلت ؼَل کل تیش سا ًطبى هی

(، هؼبدلِ هکبًیکی حشکت تیش 19( دس )27قشاس دادى هؼبدلِ )

 :آیذ ثب کَپلیٌگ الکتشیکی ثِ دست هی

(30) 
  

           

   
  

           

   
 

       [
     

  
 
       

  
]   

         

   
 

δ(x)  ( سا اسظب 31کِ هؼبدلِ ) استتبثغ دلتبی دیشاک

 کٌذ:هی

(31) ∫
           

     
      

 

  

      
         

     
 

اص ؼشفی ثشای ثِ دست آٍسدى هؼبدلات الکتشیکی اص ساثؽِ 

 :ِ ثشای هَاد پیضٍالکتشیک استک استفبدُ ضذُ است( 32)

(32)             
    

D3  ،خبثدبیی الکتشیکیζ1  ٍ تٌصε33
T الکتشیک دس  ثبثت دی

هیذاى الکتشیکی یکٌَاخت است. ثب  ،ًیض E3. استتٌص ثبثت 

         تٌص ثش حست کشًص ٍ هذٍل  ،(32تغییش هؼبدلِ )

       ضَد. اص آًدبیی کِیبًگ هبدُ پیضٍالکتشیک ًَضتِ هی

ε33
T
 =ε33

S
+d31Ep ( داسین:32( ٍ )31ثب ثکبسگیشی سٍاثػ ) 

(33)                    
 

    

  

 

دس لایِ پیضٍالکتشیک ثب  q(t)پتبًسیل الکتشیکی 

گیشی اص خبثدبیی الکتشیکی دس سٍی سؽح لایِ  اًتگشال

 آیذ:( ثِ دست هی34هؽبثق ساثؽِ ) الکتشیکپیضٍ

 

(34) 
     ∫  

⃗⃗ ⃗⃗    ⃗     

 ∫ *   (
  

 
   )   

           

   
    

  
    

  
+   

   

   

 

کِ ػوَد ثش  یثشداس ٍاحذ n ،ثشداس خبثدبیی الکتشیکی ثَدُ  ⃗⃗ 

ًسجت ثِ صهبى، خشیبى  q(t)گیشی اص  . ثب هطتقاستسؽح 

 آیذ. لزا:الکتشیکی ثِ دست هی

 

(35) 
      ∫ *   (

  

 
   )   

           

     
+   

   

   
 

                      
   
   

  

     

  
 

خْت خبصیت خبصًی هبدُ  ،(35خولِ دٍم هؼبدلِ )

تَاى هبدُ پیضٍ سا ثِ . ثشای ساحتی کبس هیاستپیضٍالکتشیک 

د کِ ثِ ػٌَاى هٌجغ خشیبى ثذٍى الوبى کشثبس هقبٍهتی هتصل 

ثٌبثشایي ٍلتبط خشٍخی  ؛[2]خبصى خبسخی ػول خَاّذ کشد

 ثِ دست خَاّذ آهذ:( 36ساثؽِ )هؽبثق 
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(36) 

            

     

[
 
 
 
 

∫

*   (
  

 
   )    

           

     
+   

 
   
   

  

     

  

   

   

]
 
 
 
 

 

RL  استهؼشف هقبٍهت ًبضی اص ثبس. 

 
 تخمیه يلتاش تًلیذی در تیر معتطیل شکل -9-6

آًبلیض ضَد. هؽبثق ( استفبدُ هی19ثشای ایي کبس اص هؼبدلِ )

 هَدال داسین:

 

 

 

 

(37) 

  
  

   
 ∑          

 

   

 

  
  

   
[∑           

 

   

] 

           
         

   
 

 :دس آى کِ

(38)     
      

  
|
   

 

( ثب تبثغ ًشهبلایض ضذُ خشهیی  37ثب ظشة دٍ ؼشف ساثؽِ )

wp(x) گیشی دس ؼَل تیش ٍ استفبدُ اص قعییِ تؼبهیذ   ٍ اًتگشال

 آهذ: ( ثِ دست خَاّذ39ًتیدِ )

 

(39) 

       

   
   

              

   ∫       
         

   
  

 

 

 

خْت ًضدیکی ثِ ٍاقؼیت اثش استْلاک ًیض ثِ هؼبدلات افیضٍدُ  

 ((:40آیذ )ساثؽِ )ثِ دست هی( 40)ٍ ًتیدِ  [17]ضَد هی

 

 

(40) 

       

   
      

      

  
 

   
              

   ∫      
         

   
  

 

 

 

 ( داسین:36ثب کوی تغییش دس هؼبدلِ )

 
 

(41) 

     

  
 

  

   
     

     

   
     (   ⁄    )  

   
  

∫
           

     
  

 

 

 

(، ػجبست اًتگشالی 41( دس هؼبدلِ )3ثب استفبدُ اص هؼبدلِ )

 ثشاثش خَاّذ ضذ ثب:

 

 

 
 

 

(42) 

∫
           

     
  

 

 

 

 ∑
      

  

 

   

∫
       

   
  

 

 

 

 
      

  

      

  
|
   

 

 ضَد:( هی43( ثِ صَست ساثؽِ )41دس ًْبیت هؼبدلِ )

(43) 

     

  
 

  

   
     

     

 ∑   

      

  

 

   

 

 کِ:

(44) 
        

 
     (   ⁄    )  

   
  

      

  
|
   

 

 

( 45( ثب استفبدُ اص تبثغ هَخَد دس هؼبدلِ )41هؼبدلِ )

 خَاّذ ضذ.حل  v(t)ثشای 

(45)            

هؽبثق فشهَل  ،ثبثت صهبًی هذاس ثَدُ ηcدس هؼبدلِ ثبلا، 

 ضَد:( تؼشیف هی46)

(46)    
   
     

  
 

لزا ثب فشض ؛فشض ضذُ حشکت تیش ّبسهًَیک ثبضذ

0

i t

bz Y e ٍ
0( ) i tv t V e ( ِ40دس هؼبدل ،)qk(t)  هؽبثق

 ( ثِ دست خَاّذ آهذ:47هؼبدلِ )

 

(47) 

       

*     ∫        
 

 
     +     

  
            

 

ω  ٍ فشکبًس تحشیکi  ػذد هََّهی ٍاحذ است. اص ؼشفی ثش

 ( داسین:43اسبس هؼبدلِ )

(48) (
      

  
)    

    ∑  

      

  

 

   

 

کِ ًوبیبًگش  V0(، هقذاس 48( دس )47ثب خبیگزاسی هؼبدلِ )

( ثِ دست 49، ثش اسبس ساثؽِ )استداهٌِ استؼبضبت ٍلتبط 

 خَاّذ آهذ:

 
(49) 

(
      

  
)    

    

 ∑   

  *     ∫        
 

 
     +     
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دس ( FRF)ثٌبثشایي ًسجت ٍلتبط خشٍخی ثِ ضتبة پبیِ تیش 

 ضَد ثب: ّش لایِ پیضٍالکتشیک ثشاثش هی

 

 

(50) 

    

        
 

 
∑

     (∫        
 
 )

  
            

 
   

(∑
      

  
            

 
   ) 

      

  

 

 

تخمیه يلتاش تًلیذی در تیر معتطیل شکل  -9-2

 ایدوذاوٍ
ای هتطکل  ای کِ دس ٍاقغ سبصُثشای تیش هستؽیل ضکل ضبًِ

، پبسخ ٍلتبطی ثشاثش خوغ ٍلتبط استاص تؼذادی تیش هستؽیلی 

 لزا:ضَد ٍ تک تک تیشّب هی
 

 

 

(51) 

    

        
 

 ∑
∑

     (∫        
 
 )

  
            

 
   

(∑
      

  
            

 
   ) 

      

  

  

   

 

 

n0 استّبی استفبدُ ضذُ دس سبصُ هَسد ًظش تؼذاد تیش. 
 

تخمیه يلتاش تًلیذی در تیر غیرمعتطیل شکل  -9-9

 ای دوذاوٍ

تَاى ثشای تیش غیش هستؽیلی ًیض ثِ هؼبدلات هستؽیلی سا هی

 I(x)کبس ثشد، ٍلی ثبیذ تغییشاتی دس آى صَست گیشد کِ ضبهل 

صیشا دس آى صَست ثشخلاف تیش سبدُ  است؛ m)هوبى سؽح( ٍ 

 کٌذ.هستؽیلی، پٌْبی تیش دس ؼَل آى تغییش هی

  

ظازی اخساء محذيد ي مقایعٍ وتایح  شبیٍ -4

 مختلف
ثشای ثشسسی صحت ًتبیح ثذست آهذُ، ًتبیح تحلیل اخضای 

دس هَسد یک  [18]هحذٍد ٍ کبس تدشثی اًدبم ضذُ دس هشخغ 

اًذ. خَاظ هکبًیکی ٍ  تیش هستؽیلی هَسد هقبیسِ قشاس گشفتِ

 2خذٍل س پبساهتشّبی ٌّذسی ایي هؽبلؼِ هَسدی ثِ تشتیت د

 ٍ ػذدی دساًذ. ًتبیح تدشثی، تحلیلی  رکش ضذُ 3خذٍل ٍ 

 ،دضَ اًذ. ّوبًؽَس کِ هلاحظِ هی رکش ضذُ 4خذٍل 

 ،ّوخَاًی خَثی ثیي ًتبیح ٍخَد داسد. الجتِ لاصم ثِ رکش است

دس هحبسجبت اًدبم ضذُ اص اثش هیشایی صشفٌظش ضذُ است ٍ 

ظش گشفتي ایي پبساهتش، دقت ثیطتشی دس سٍد ثب دس ً اًتظبس هی

سبصی اخضاء هحذٍد اًدبم  ضجیِ ،4د. دس ضکل ضًَتبیح حبصل 

گشفتِ ثشای تیش هستؽیلی یکسشدسگیش ثِ ًوبیص دسآهذُ 

 است.

 

 ظازیاظتفادٌ خُت شبیٍخًاص مکاویکی مادٌ پیسيالکتریک مًرد  -2خذيل 

 هقذاس (PZT-5A)پیضٍالکتشیک  هقذاس (Brass)صیشلایِ 

 Ep [N/m2] 1010×1/5هذٍل یبًگ،  Eb [N/m2] 1010×7/9هذٍل یبًگ، 

 ρp [kg/m3] 7750چگبلی،  ρb [kg/m3] 8490 چگبلی،

 

 ظازی ي کار تدربی پارامترَای َىذظی مًرد اظتفادٌ در ظازٌ تیر مًرد اظتفادٌ برای شبیٍ -9خذيل 

 (mm)ظخبهت صیشلایِ فلضی  (mm) ظخبهت هبدُ پیضٍالکتشیک (mm) ػشض (mm)ؼَل 

6/28 175/3 188/0 132/0 

 

 وتایح تدربی، تحلیلی ي ػذدی تیر معتطیلی یکعردرگیر با ديلایٍ پیسيالکتریک -4خذيل 

 (V)ٍلتبط خشٍخی  (Hz)فشکبًس  سبصُ تیش

 24/10 246 ًتبیح تدشثی

 24/9 44/258 سبصی اخضاء هحذٍد ضجیِ

 73/9 05/258 ًتبیح تحلیلی
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 ظردرگیر با دي لایٍ پیسيالکتریک ظازی اخساء محذيد تیر معتطیلی یک شبیٍ -4شکل 

 

ثشای هؽبلؼِ اثش ضکل تیش، ًسجت پٌْبی دٍ اًتْبی تیش 

(b/a) (. ًسجت یک ثِ 5)ضکل  دس هؽبلؼبت لحبؾ ضذُ است

 .استهؼٌی تیش هستؽیلی ٍ صفش ثِ هؼٌی تیش هثلثی 

ّبی اخضاء هحذٍد سا ثشای سِ حبلت تیش  هذل 6ضکل 

ای ٍ هثلثی ًوبیص دادُ است. هذلسبصی دس  هستؽیلی، رٍصًقِ

ًتبیح ثشای یک  ،اًدبم ضذُ ABAQUS 6.14افضاس  ًشم

اًذ.  ثِ ًوبیص دسآهذُ 7ای دسضکل  ثبسگزاسی یکسبى ًقؽِ

دٌّذ کِ تحت ضشایػ یکسبى، تیش  سبصی ًطبى هی ًتبیح ضجیِ

تش  یکٌَاخت ،شدسگیش هثلثی، تَصیغ کشًص سا ثْجَد دادُس یک

ًوَدُ است. ثب تَخِ ثِ هحبسجبت، هیبًگیي کشًص دس تیش 

دس ًتیدِ ایي تَصیغ  ؛هثلثی دٍ ثشاثش تیش هستؽیلی خَاّذ ثَد

کشًص، تیش هثلثی ٍلتبط ٍ تَاى ثیطتشی ًسجت ثِ تیشّبی 

 کٌذ.  ای ٍ هستؽیلی ایدبد هی رٍصًقِ
هَسد استفبدُ دس ساثؽِ  B(x)ثغ هختلف ثِ اصای تَا

تَاى ایي  تحلیلی ثشای فشکبًس ؼجیؼی ٍ ٍلتبط خشٍخی، هی

ای ٍ  ّبی ٌّذسی ًظیش رٍصًقِ سٍاثػ سا ثشای سبیش ضکل

 هثلثی ًیض تؼوین داد.

 

 
 پُىای دي اوتُای تیر -5شکل

 

   
 ای ي مثلثی ظردرگیر پیسيالکتریک معتطیلی، ريزوقٍ َای یک کىىذٌ َای اخساء محذيد برداشت مذل -6شکل

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 کىىذٌ پیسيالکتریک مختلف تًزیغ کروش در ظٍ برداشت -7شکل
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 گیریوتیدٍ -5
هحبسجبت تحلیلی ثش اسبس سٍش پبساهتشّبی  ،دس ایي هقبلِ

تَصیغ ضذُ ثشای استخشاج هقذاس فشکبًس تطذیذ ٍ ٍلتبط 

 اًدبم ضذخشٍخی تیش یک سشدسگیش ثب دٍ لایِ پیضٍالکتشیک 

خْت  ّبی هَخَد تشیي سبصُ ثْتشیي ٍ سبدُیکی اص کِ 

. هؼبدلات استکٌٌذُ اًشطی  ّبی ثشداضتاستفبدُ دس سیستن

ثشًَلی ثِ دست آهذًذ ٍ ثش ایي اسبس  -ٍیلشثش اسبس تیش ا

ّبی ؼجیؼی سیستن هحبسجِ گشدیذًذ. استؼبضبت ًیض فشکبًس

ثبضٌذ. ًتبیح حبصل اص ایي  ثش اسبس تحشیک پبیِ تیش هی

سبصی ٍ تدشثی تب حذ صیبدی ثش ّن  هؼبدلات ٍ ًتبیح ضجیِ

ِ تَاى اص ایي سٍاثػ ثشای ؼشاحی ایٌگًَ هٌؽجق ثَدًذ ٍ هی

 .کشدّب استفبدُ  کٌٌذُ ثشداضت

سبصی اخضاء  اص دیذگبُ هیذاى کشًطی ًیض هؽبثق ضجیِ

هحذٍد اًدبم ضذُ، هطبّذُ گشدیذ کِ تحت تأثیش ثبس یکسبى 

هخشٍؼی ّب، ثب تغییش ضکل تیش ثِ حبلت ثشای اًَاع تیش

، کشًص ایدبد ضذُ دس سؽح تیش (هثلثیای ٍ سپس  )رٍصًقِ

هثلثی هیبًگیي کشًص دٍ  سٍد ٍ دس حبلتسٍ ثِ یکٌَاختی هی

ثش ایي اسبس ٍلتبط  ،ثشاثش حبلت هستؽیل ضکل ثِ دست آهذُ

 تَلیذی ًیض ثیطتش خَاّذ ضذ.
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