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های کرنشی گردد. مودهای ارتعاشی دارای گرهبرداشت انرژی الکتریکی از تیر یکسردرگیر پیزوالکتریک با تحریک مودهای ارتعاشی حاصل می 
های کرنشی دهد. مودهای ارتعاشی تیر یکسردرگیر به جز اولین مود دارای گرهاست که توزیع کرنش در راستای تیر در این نقاط تغییر علامت می

های کرنشی مودهای ارتعاشی با الکترودهای پیوسته باعث حذف ولتاژ خروجی شود که گرهصی است. از نظر تئوری و تجربی نشان داده میمشخ
تواند به شده به جای الکترودهای پیوسته استفاده شود ولتاژ خروجی ناشی از تحریک دومین مود میگردد. اگر از الکترودهای جداالکتریکی می

ل توجهی افزایش یابد. با استفاده از تئوری قانون گوس در معادله مدار لایه پیزوالکتریک تحت خمش دینامیکی، پاسخ ولتاژ ناشی از طور قاب
بر وابستگی به هندسه، شدگی مودال است که علاوهشود. یکی از پارامترهای مؤثر در پاسخ ولتاژ ترم جفتشدگی الکترومکانیک حاصل میجفت

کننده انرژی، به تابع ویژه شیب خمش محاسبه شده در مرزهای الکترودها نیز وابسته است. اگر ترهای پیزوالکتریک تیر برداشتجنس و پارام
ها در مرزهای الکترودهای پیوسته برای شکل مود مربوطه به یکدیگر نزدیک باشند، خروجی الکتریکی در آن مود بسیار کوچک خواهد بود. شیب

در برداشت انرژی از تیر یکسردرگیر پیزوالکتریک در حالات فرکانس تحریک های کرنشی تأثیر گرههای تئوری و تجربی وشدر این پژوهش با ر
شود. در عین حال تأثیر بار مقاومتی بر نتایج ولتاژ و توان خروجی و حصول بار مقاومتی بهینه مورد توجه تشدید مورد بررسی واقع میتشدید و غیر
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  The energy harvesting of a piezoelectric cantilever beam is obtained from the excitation of vibration 

modes. Vibration modes have strain nodes where the strain distribution changes in the direction of the 

beam length. Covering the strain nodes of the vibration modes with continuous electrodes effects a 
cancellation of the voltages outputs. The use of segmented electrodes prevents voltage cancellations for 

multi-mode vibration. The theory of Gauss law is presented for the voltage response due to the electro 

mechanic coupling. The effective parameter in the voltage response is the modal coupling term. This 
parameter depends on geometry, material, piezoelectric coefficients and the Eigen function of bending 

slope.  If the slopes of the electrodes boundaries are close together, the electric response of vibration 

mode is very small. The resistive load affects the voltage and generated power. The optimum resistive 
load is considered for segmented and continuous electrodes, and then the power output is verified. One 

of the effective parameters on energy harvesting performance is the existence of concentrated mass. 

This topic is studied in this paper. Resonance and off-resonance cases are considered for the harvester. 
In this paper, both theoretical and experimental methods are used for satisfactory results. 
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 مقدمه -1

تواند مفید و جهیزات الکتریکی میبرداشت انرژی از ارتعاشات سازه برای ت

دهنده اهمیت این موضوع شده نشانمناسب باشد. تحقیقات و مطالعات انجام

های قابل شارژ و تواند در تجهیزات و باطریاست. برداشت انرژی می

کار رود. تعدادی از تحقیقات در پارامترهای ابعادی، نوع سیم بهسنسورهای بی

 اند.ر عملکرد برداشت انرژی متمرکز شدهماده و تأثیر شکل سازه د

کردن برداشت انرژی یک منبع انرژی را روش بیشینه  [1] رنو و همکاران

ها روش تحلیل ای پیشنهاد کردند. آنکردن پارامترهای سازهبه وسیله بهینه

توان حاصله از برداشت انرژی سیستم پیزوالکتریک را ارائه دادند. گاماتونی و 

های تحریک را بیان ای از فرکانسبرداشت انرژی برای محدوده [2]همکاران 

کردن انرژی مورد توجه واقع شده شده روش بیشینهکردند. در تحقیق انجام

تواند کرنش نتیجه گرفتند که بار یک غلطک می [3]است. الوین و همکاران 

ها از این موضوع برای شناسایی مکانیکی برای برداشت انرژی تولید کند. آن

کاربرد  [4]آسیب با استفاده از انرژی حاصله استفاده کردند. نافر و بین 

برداشت انرژی را در وسایل الکتریکی ارائه کردند. ایجاد توان برای سنسور 

به  [5]ها توضیح داده شد. گرانستروم و همکاران در تحقیق آنسیم بی
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دست برداشت انرژی از قطعات پیزوالکتریک در مود کشش پرداختند. به 

آوردن توان الکتریکی حاصل از کشش یک تسمه پلیمر پیزوالکتریک مورد 

کننده الکتریکی ارائه یک تولید [6]ها قرار گرفت. جین و همکاران توجه آن

ند که از سازه پیزوالکتریک با غشاء نازک ساخته شده بود. این دستگاه کرد

کار برده شده است. مولد جریان الکتریکی برای سیستم میکروالکترومکانیک به

کردن هندسی برای برداشت انرژی تیر از روش بهینه [7]زنگ و همکاران 

الکتریکی و  پیزوالکتریک به وسیله ضریب تبدیل انرژی استفاده کردند. مدار

مدل یک  [8]های این مطالعه است. ارترک و اینمان بار استاتیکی محدودیت

شده را برای برداشت انرژی از تیر یکسردرگیر با استفاده درجه آزادی و توزیع

ها با استفاده از روش تحلیلی پاسخ الکتریکی کننده ارائه دادند. آناز تصحیح

رتعاشی را حاصل کردند. شن و همکاران کننده اتیر پیزوالکتریک با تحریک

بررسی عملکرد برداشت انرژی از انواع مختلف مواد پیزوالکتریک را انجام  [9]

ها مقایسه پاسخ الکتریکی برای انواع مواد مورد استفاده دادند. در تحقیق آن

یک طراحی جدید برای  [10]ها ارائه شد. لی و همکاران برای پیزوالکتریک

ی از تیر پیزوالکتریک را بیان کردند که در مودهای چندگانه برداشت انرژ

 کار بردند.ارتعاشی سازه پیزوالکتریک به

کردن توان حاصله یک تأثیر مبدل در بیشینه [11]اتمن و همکاران 

ها نشان داده دستگاه پیزوالکتریک را مورد تحقیق قرار دادند. در تحقیق آن

امترهای مؤثر برای بررسی عملکرد برداشت شده که مدار الکتریکی یکی از پار

تأثیر مدارهای الکتریکی در برداشت انرژی را  [12]انرژی است. گوان و لیاو 

کردن انرژی را با ذخیره انرژی الکتریکی در خازن و ها بیشینهنشان دادند. آن

روش جدید  [13]با استفاده از مدار الکتریکی حاصل کردند. روپ و همکاران 

رای برداشت انرژی از پوسته پیزوالکتریک با پارامترهای ماده طراحی ب

 پیزوالکتریک و بار مقاومتی در مدار الکتریک ارائه کردند.

به بررسی کنترل فعال ارتعاش تیر  [14]زاده و همکاران علیقلی

ها با روش تحلیلی در حل های پیزوالکتریک پرداختند. آنیکسردرگیر با وصله

زمان طول و مکان سازی همی الکترمکانیک، امکان بهینهشدگمعادلات جفت

 [15]کاغذیان و همکاران عملگر پیزوالکتریک به صورت پیوسته را ارائه کردند. 

به مطالعه ارتعاشات آزاد غیرخطی نانو عملگر پیزوالکتریک دوشکلی 

 ها از الاستیسیته غیرموضعی و تئوری تیر اویلر برنولیپرداختند. در تحقیق آن

برای استخراج معادلات ارتعاشات غیرخطی استفاده شده که نتایج خیز 

به  [16]جباری و همکاران استاتیکی و فرکانس طبیعی حاصل شده است. 

تحلیل دینامیکی تیر غیرخطی پیزوالکتریک با استفاده از روش اجزای محدود 

 در حالات گذرا و دائمی پرداختند. در شرایط گذرا رفتار سازه به طور

پارامتر دیگر برای بررسی کند. مشخصی نسبت به حالت دائمی تغییر می

های کرنشی در کننده انرژی در تیر پیزوالکتریک وجود گرهعملکرد برداشت

های کرنشی در تأثیر گره [17]شکل مودهای ارتعاشی است. کراولی و لوییس 

باید از  ها موقعیت محرکها را توضیح دادند. طبق تحقیق آنعملکرد محرک

این نقاط دور باشد. در غیر این صورت نیروی حاصله به وسیله محرک کاهش 

کند؛ ها عمل میبخش یابد، زیرا یک بخش محرک خلاف جهت دیگرمی

پذیر های جداشده برای کنترل سازه انعطافبنابراین نیاز است از محرک

 استفاده شود.

ی کرنشی مودهای هاشود که پوشش گرهدر این تحقیق نشان داده می

ارتعاشی با الکترودهای پیوسته سبب ایجاد پدیده حذف ولتاژ خروجی 

شود که در طول الکترود، شود. پدیده حذف ولتاژ به حالتی گفته میمی

پتانسیل الکتریکی مثبت و منفی ایجاد گردد و در این حالت با توجه به 

با  کنند.ی میهای الکتریکی یکدیگر را خنثپیوستگی الکترود، پتانسیل

استفاده از تئوری قانون گوس در معادله مدار لایه پیزوالکتریک تحت خمش 

 شود.شدگی الکترومکانیک حاصل میدینامیکی، پاسخ ولتاژ ناشی از جفت

استفاده از الکترودهای جداشده از ایجاد پدیده حذف ولتاژ در ارتعاشات چند 

با الکترود پیوسته و تیر  کند. تیر دوشکلی یکسردرگیرمودی جلوگیری می

دوشکلی با الکترودهای جداشده در حالات تحریک تشدید و غیرتشدید مورد 

در عین حال تأثیر بار مقاومتی بر نتایج استفاده برای این تحقیق خواهد بود. 

 گیرد.ولتاژ و توان خروجی و حصول بار مقاومتی بهینه مورد توجه قرار می

 تئوری -2

های کرنشی مودهای ارتعاشی تیر یکسردرگیر به جز اولین مود دارای گره

ها توزیع کرنش دینامیکی در جهت طول تیر تغییر مشخصی است که در آن

های کرنشی شود که گرهکند. به طور تئوری و تجربی نشان داده میمی

مودهای ارتعاشی با الکترودهای پیوسته سبب حذف ولتاژ خروجی الکتریکی 

گردد. معادله مدار لایه پیزوالکتریک تحت خمش دینامیکی با استفاده از می

 .[18]شود ( ارائه می1به صورت رابطه ) 1قانون گوس و با توجه به شکل 

(1) 
𝑑

𝑑𝑡
(∫ 𝐷 ∙ 𝑛𝑑𝐴

𝐴

) =
𝑣(𝑡)

𝑅𝑙
 

 𝑅𝑙  ولتاژ حاصله، 𝑣(𝑡)جایی الکتریکی در لایه پیزوالکتریک، بردار جابه 𝐷که 

بردار نرمال بوده و انتگرال بر سطح الکترود خواهد بود. به این  nبار مقاومتی و 

که در راستای عمود بر صفحه است، در  𝐷از بردار  𝐷3ترتیب تنها مؤلفه 

 گردد.محاسبه انتگرال استفاده می

از محور خنثی تیر  z( کرنش محوری در یک سطح مشخص 2طبق رابطه )

 انحنا تیر در آن موقعیت است. ای متناسب باچند لایه

(2) 𝑠1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −𝑧
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2  

𝑤  تابع تغییر شکل و𝑠1  ( به دست 4,3تابع کرنش است که به صورت روابط )

 آید.می

(3) 𝐷3 = 𝑒31𝑠1
𝑝

+ 𝜀33
𝑠 𝐸3 

(4) 𝐸3(𝑡) =
−𝑣(𝑡)

2ℎ𝑝
 

𝐷3 جایی الکتریکی در راستای عمود بر صفحه در لایه بردار جابه

𝜀33ضریب پیزوالکتریک،  𝑒31پیزوالکتریک،
𝑠 الکتریک، ضریب دیℎ𝑝  ضخامت

𝑠1میدان الکتریکی و  𝐸3لایه پیزوالکتریک، 

𝑝 .کرنش لایه پیزوالکتریک است 

بیان  (4ساختاری پیزوالکتریک و رابطه )( به عنوان معادله 3رابطه )

حالت مدار الکتریکی  ( برای4,3میدان الکتریکی است که با استفاده از روابط )

 .[19]شود ( حاصل می5با اتصال سری رابطه )

 

Fig.1 The bimorph beam with substructure and electrical circuit [18] 
 [18]تیر پیزوالکتریک با مدار الکتریکی  1شكل 
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(5) 
𝜀33

𝑠 𝑏𝐿

ℎ𝑝

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑣(𝑡)

𝑅𝑙
= −𝑒31

ℎ𝑝

2
𝑏 ∫

𝜕3𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝐿

0

 

 𝑏 عرض تیر و𝐿 توان از حالت بسط مودال پاسخ ارتعاشی طول تیر است. می

 ( حاصل نمود.7-10عرضی را به صورت روابط )

(6) 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜑𝑟(𝑥)𝜏𝑟(𝑡)

∞

𝑟=1

 

(7) 
𝜀33

𝑠 𝑏𝐿

ℎ𝑝

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑣(𝑡)

𝑅𝑙
= ∑ θ𝑟

𝑑𝜏𝑟(𝑡)

𝑑𝑡

∞

𝑟=1

 

(8) 𝐶𝑝
eq

=
𝜀33

𝑠 𝑏𝐿

ℎ𝑝

 

(9) 𝜃𝑟 = −𝑒31

ℎ𝑝

2
𝑏 ∫

𝑑2𝜑𝑟(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝐿

0

= −𝑒31

ℎ𝑝

2
𝑏

𝑑𝜑𝑟(𝑥)

𝑑𝑥
|

𝑥=𝐿

 

(10) 𝑅opt =
√1 + 𝑠2

𝜔𝐶𝑝
eq  

𝜏𝑟(𝑡)  ،تابع پارامتر زمان𝜑
𝑟

𝐶𝑝تابع شکل مودال،  
eq  ،ظرفیت الکتریکی𝜔 

بار مقاومتی بهینه   𝑅optضریب از دست دادن انرژی و 𝑠فرکانس تحریک، 

 است. [19]

های سیستم در اثر تحریک یکی از خروجی 𝑑𝑥 𝑑𝜑𝑟(𝑥)/پاسخ سرعت 

شدگی ارتعاشی پایه تیر است و با تغییر پاسخ ولتاژ ناشی از جفت

شدگی های بحرانی پارامتر جفتکند. یکی از ترمتغییر می الکترومکانیک

بر وابستگی به هندسه، جنس و است و این ترم تابعی است که علاوه 𝜃𝑟مودال 

کننده انرژی به تابع ویژه شیب خمش تیر برداشت پارامترهای پیزوالکتریک

که فرض )چرخش مقطع عرضی( در الکترودها نیز وابسته است. با توجه به این

جایی دهد و از آنشود هر الکترودی سطح لایه پیزوالکتریک را پوشش میمی

بستگی به  𝜃𝑟گاه ثابت صفر است؛ بنابراین مقدار تابع که شیب در انتهای تکیه

شدگی الکترومکانیک مودال به یب انتهای آزاد دارد. در عین حال ترم جفتش

ناحیه تحت پوشش به وسیله الکترودها روی سطح پیزوالکتریک وابسته است. 

ها در مرزهای الکترودها برای آن مود بزرگ باشد مقدار این اگر اختلاف شیب

بود. به عنوان یک ام نیز بزرگ خواهد -r( از مود ارتعاشی 2تابع در رابطه )

شدگی الکترومکانیک مودال در مود نتیجه بستگی به موقعیت الکترودها، جفت

 تواند بزرگ و یا کوچک باشد.ارتعاشی خاصی می

اگر هدف مورد نظر برداشت انرژی از مود ارتعاشی مشخصی باشد و این 

ام حاصل -rمود با تحریک سیستم به صورت هارمونیک در فرکانس طبیعی 

ام رابطه حاصل -rدر مدار از ترم  𝜃𝑟در این صورت بخش اصلی تابع  شود،

 شود.( تبدیل می11( به صورت رابطه )7بنابراین رابطه ) .گرددمی

(11) 𝐶𝑝
eq 𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑣(𝑡)

𝑅𝑙
= 𝜃𝑟𝐴𝑟𝑒𝑗𝜔𝑟𝑡  𝐴𝑟 = 𝑗𝜔𝐻𝑟   

پارامتر وابسته به تابع زمانی است. این  𝐻𝑟پاسخ سرعت مودال و  𝐴𝑟𝑒𝑗𝜔𝑟𝑡که 

است؛ بنابراین اگر  𝑣(𝑡)تابع در واقع یک تابع پاسخ ولتاژ ارائه شده به وسیله 

تیر تحت تحریک تشدید مرتعش شود مدار الکتریکی بستگی به شکل مود 

 ( رفتار خواهد کرد.12مربوطه به صورت رابطه )

(12) 𝜏𝑟(𝑡) = 𝐻𝑟𝑒𝑗𝜔𝑡,    𝑣(𝑡) = 𝑉𝑒𝑗𝜔𝑡 ,   𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑗𝜔𝑡    

( حاصل 13-15( در معادلات الکترومکانیک روابط )12کارگیری رابطه )با به

 گردد.می

(13) (𝜔𝑟
2 − 𝜔2 + 𝑗2𝜉𝑟𝜔𝑟𝜔)𝐻𝑟 + 𝜃𝑟𝑉 = 𝐹𝑟   

(14) (
1

𝑅𝑙
+ 𝑗𝜔𝐶𝑝

eq
) 𝑉 − 𝑗𝜔 ∑ 𝜃𝑟𝐻𝑟

∞

𝑟=1

= 0  

(15) 𝐹𝑟 = 𝜌𝑝𝑏𝐻𝑎𝑑 

𝑎𝑑  ،دامنه شتاب تحریک𝑡  ،زمان𝜌
𝑝

𝜉دانسیته لایه پیزوالکتریک،  
𝑟

نسبت  

سبب  𝜃𝑟بودن ضخامت تیر است. بزرگ 𝐻فرکانس طبیعی تیر و  𝜔𝑟میرایی، 

تر مدار خواهد شد؛ بنابراین شیب خمش )چرخش مقطع عرضی( تحریک قوی

 در الکترودها پارامتر مؤثری در برداشت انرژی پیزوالکتریک است.

الکترودهای پیوسته برای شکل مود مربوطه ها در مرزهای اگر شیب

خیلی به یکدیگر نزدیک باشد خروجی الکتریکی در آن مود بسیار کوچک 

-گاه ثابتدهد که شرایط مرزی خاصی مانند تکیهخواهد بود. تجربه نشان می

ثابت با الکترودهای پیوسته برای برداشت انرژی مناسب نیست. فیزیک این 

رنش در طول تیر است. اگر علامت توزیع کرنش در مسأله مربوط به توزیع ک

آمده به دستطول تیر تغییر کند شرایط حذف خروجی الکتریکی در شارژ به

( پاسخ ولتاژ بستگی 9طبق رابطه ) گردد.وسیله الکترودهای پیوسته ایجاد می

به انتگرال تابع ویژه انحنا دارد. اگر علامت انحنا برای یک مود ارتعاشی تغییر 

های مثبت و منفی در ند شارژ الکتریکی خالص ناشی از حذف مساحتک

یابد؛ بنابراین حل فیزیکی که نمودار تابع شکل انحنا در طول تیر کاهش می

پردازد نسبت به الکترودهای پیوسته های الکترودها میبه بررسی انتگرال تکه

 شود.ترجیح داده می

کسردرگیر موقعیت الکترودها در برداشت انرژی از ارتعاشات خمشی تیر ی

ها در تیر که تواند خیلی مهم باشد. موقعیتهای پیزوالکتریک میو لایه

علامت توزیع کرنش خمشی )در یک سطح ثابت ازمحور خنثی( برای یک مود 

که کرنش خمشی نامند. به دلیل اینکند را گره کرنشی میارتعاشی تغییر می

های کرنشی مود ر نازک متناسب است، گرهدر هر نقطه با انحنا در تئوری تی

های موقعیت گره ارتعاشی، نقاط تغییر جهت انحنا توابع ویژه مربوطه است.

گردد. نتیجه برنولی ارائه می -کرنشی برای تیر یکسردرگیر بر پایه تئوری اویلر

 ( است.17,16ام به صورت روابط )-rتابع ویژه نرمالایزشده مود ارتعاشی 

(16) 𝜑(𝑥) = √
1

𝑚𝐿
[cosh

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 − cos

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 − 𝜎𝑟 (sinh

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 − sin

𝜆𝑟

𝐿
𝑥)]  

(17) 𝜎𝑟 =
sinh 𝜆𝑟 − sin 𝜆𝑟

cosh 𝜆𝑟 + cos 𝜆𝑟
 

𝜆𝑟  مقدار فرکانس ویژه تیر و𝑚 .جرم تیر است 

های طبیعی تیر برداشت انرژی در ( فرکانس18با استفاده از رابطه )

 گردد.کوتاه حاصل می شرایط مدار

(18) 𝜔𝑟 = 𝜆 𝑟
2√

𝑌𝐼

𝑚𝐿4        𝑚 = 𝑏(2𝜌𝑝ℎ𝑝)     𝑌𝐼 =
2𝑏

3
(ℎ𝑝)

3
  

برای مود اول تا چهارم را برحسب موقعیت نسبت  �̅�تغییرات کرنش  2شکل 

�̅�طولی  = 𝑥/𝐿 دهد. برای تیر یکسردرگیر همه مودهای ارتعاشی به نشان می

�̅�جز مود اول دارای گره کرنشی است. موقعیت گره کرنشی در مود دوم  =

موقعیت جدایش الکترودها خواهد بود. در این حالت اگر الکترود به  0.2165

0طور پیوسته باشد، مساحت منفی منحنی کرنش در  ≤ �̅� ≤ باعث  0.2165

0.2165حذف مساحت مثبت ≤ �̅� ≤ و باعث کاهش ولتاژ خروجی در  1

شود. مود سوم ارتعاشی دارای دو گره کرنشی در برداشت انرژی می

�̅� های نسبت طولی موقعیت = 0.1323,  است. 0.4965

( ظرفیت الکتریکی با پارامترهای طول، عرض و 6براساس رابطه )

 شود.الکتریک حاصل میضخامت الکترودها و ضریب دی
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 نمونه مورد آزمایش و تحلیل -3

با خصوصیات ارائه  2USTCپیزوالکتریک تهیه شده از شرکت  1تیر دوشکلی

نشان داده شده است. تیر دوشکلی با اتصال  3شده از طرف سازنده در شکل 

با  1.67grو با وزن  7.1mm، عرض 40mm، طول 0.76mmسری و با ضخامت 

نشان  1کربنات است. مشخصات تیر دوشکلی در جدول گاه صلب پلیتکیه

 .[19]داده شده است 

تحقیقات انجام شده از دو بخش تئوری و تجربی تشکیل شده است. 

های کرنشی و مقدار بار مقاومتی و توان حاصله از روابط محاسبه موقعیت گره

ر باز و با بار مقاومتی از روش آمده و نتایج ولتاژ در حالات مدادستتئوری به

در اجرای آزمایش شرایط الکترودهای جداشده و  آزمایش حاصل شده است.

شود و برداشت انرژی الکترودهای پیوسته در تیر دوشکلی در نظر گرفته می

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میدر آن

ه های اول، دوم و سوم به وسیله لرزانندتحریک تیر دوشکلی در فرکانس

های کرنشی دادن اهمیت گرهجایی که هدف اصلی نشانگیرد. از آنانجام می

در برداشت انرژی به وسیله تیردوشکلی یکسردرگیر است؛ بنابراین ابعاد تیر به 

 برنولی حاصل شود. -نوعی انتخاب شده تا شرایط تیر اویلر

سه مود ارتعاشی اول برای نشان دادن شرایط حذف ولتاژ در مودهای 

شود. باید توجه کرد که هدف بررسی حذف ارتعاشی رتعاشی درنظر گرفته میا

در تحریک مودها که در تئوری مورد انتظار است. در اولین مود ارتعاشی هیچ 

های کرنشی در مودهای دوم به بالاست. گره کرنشی وجود ندارد و مبحث گره

هند داشت و های کرنشی، الکترودها برش خواهای گرهبا توجه به موقعیت

اساس مود دوم به دو بخش و با توجه به مود سوم به سه بخش تقسیم بر

های به نسبت طولی شوند. به این ترتیب الکترود تیر دوشکلی در موقعیتمی

 �̅� = 0.1323, 0.2165, (. این برش الکترود در 3شود )شکل برش می 0.4965

ها براساس موقعیت هر دو لایه بالا و پایین رخ داده است. برش الکترود

 گیرد.های کرنشی به وسیله اسید نیتریک )تیزاب( انجام میگره

 جهت بررسی برداشت انرژی از مقاومت باری بهینه برای هر بخش
  

 مشخصات تیر دوشکلی 1جدول 
Table 1 The properties material of specimen  

دانسیته
)3(kg/m 

ظرفیت 

الکتریکی 
(nF) 

ضریب نرمی 

لایه  الاستیک

 پیزوالکتریک

(×10-12m2/N) 

ضریب نسبی 

 الکتریکدی

(εr) 

ضریب کرنش 

  پیزوالکتریک
(×10-12m/v) 

7750 16 15 2400 -210 

                                                                                                                                  
1 Bimorph 
2 Ultrasonic Science and Technology Company 

شود تا مقدار توان بیشینه حاصل شود. نتایج حاصله استفاده میالکترودها 

های جداشده شامل ولتاژ و توان منتقل شده به مقاومت باری برای بخش

توان ولتاژهای حاصله را با بود و با استفاده از یکسوکننده می بهینه خواهد

 یکدیگر ترکیب کرد.

نشان داده شده  4شماتیک اجرای آزمایش و تجهیزات مورد نیاز در شکل 

 است.

 پاسخ الکتریکی در اثر تحریک فرکانس تشدید -4

جهت محاسبه بار مقاومتی نیاز به یافتن ظرفیت الکتریکی است که براساس 

های پیزوالکتریک برای هر بخش از جدایش شخصات ابعادی الکترودها و لایهم

توان ظرفیت الکتریکی و بار مقاومتی بهینه را حاصل کرد. الکترودها می

ی تئوری و هاهای طبیعی تیر پیزوالکتریک در روشنتایج فرکانس 2جدول 

 دهد.تجربی را نشان می

 
Fig. 3 The position of the strain nodes and the segmented electrodes 

 های کرنشیو موقعیت گره نمونه آزمایش 3شكل 

 
Fig. 4 The experimental setup equipment   

 شماتیک اجرای آزمایش و تجهیزات مورد نیاز 4شكل 

 های عددی و تجربیسه مود ارتعاشی اول در روش 2جدول 

Table 2 The results of frequency in experimental and numerical 

methods 
 در حالت بدون جرم (Hz)مقدار فرکانس 

 فرکانس
 روش تجربی روش عددی

 اول 263.5 264.3

 دوم 1361 1374

 سوم 4751 4802

 

Fig. 2 The strain mode shape of the cantilevered beam  
 تغییرات کرنش در طول تیر، برای مود اول تا چهارم 2شكل 
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در نظر  0.01دادن انرژی در محاسبه بار مقاومتی بهینه، مقدار ضریب از دست

تحریک اعمال شده در پایه تیر دوشکلی به وسیله شیکر در  گرفته شده است.

به طور  245m/sحالت هارمونیک خواهد بود. بار تحریک با دامنه شتاب ورودی 

اگر تیر دوشکلی به وسیله مود  شود.هارمونیک در حالات مختلف اعمال می

شود. در این اد نمیارتعاشی اول تحریک شود گره کرنشی در طول تیر ایج

های حالت دامنه پاسخ ولتاژ در الکترود پیوسته باید معادل ترکیب دامنه پاسخ

های جداشده ولتاژ در الکترودهای جدا شده باشد. پاسخ ولتاژ برای بخش

نشان داده شده است. طبق نتایج  3الکترودها و الکترود پیوسته در جدول 

الکترود پیوسته نزدیک به الکترودهای  شود که دامنه ولتاژحاصله ملاحظه می

جداشده در مود اول است. وجود فضای کوچکی بین الکترودهای جداشده 

سبب اختلاف ناچیز در این دو حالت شده است. به هر حال نتایج نشان 

دهد الکترود پیوسته برای برداشت انرژی در حالت مود اول ارتعاشی می

 مناسب است.

اگر تیر دوشکلی به وسیله مود ارتعاشی دوم مرتعش شود گره کرنشی در 

شود. در این وضعیت الکترود در طول تیر ایجاد می x=8.7mmموقعیت 

در شرایط کشش  4و 3های در شرایط فشار و بخش 2و  1های جداشده بخش

دارای  2و  1های گردند؛ بنابراین ولتاژ بخشو سپس در حالت عکس واقع می

است. در حالت  4و  3های درجه اختلاف فاز با ولتاژ ایجاد شده بخش 180

الکترود پیوسته، تغییر فاز در گره کرنشی سبب ایجاد پدیده حذف ولتاژ 

شود. بیشترین پاسخ ولتاژ از جمع قدرمطلق دامنه ولتاژ الکترودهای می

ید. آدست میبه x=8.7mmجداشده حاصله در طرفین گره کرنشی در موقعیت 

برابر دامنه ولتاژ  2طبق نتایج حاصله دامنه ولتاژ الکترودهای جداشده بیش از 

های جداشده الکترود پیوسته است. برای این حالت پاسخ ولتاژ برای بخش

 نشان داده شده است. 5الکترودها و الکترود پیوسته در شکل 

 یوستههای جداشده الکترودها و الکترود پپاسخ ولتاژ برای بخش 3جدول 
Table 3 The results of the amplitude of the voltage response 

دامنه ولتاژ در مود 

 (mV)سوم 

دامنه ولتاژ در 

 (mV)مود دوم 

دامنه ولتاژ در 

 (mV)مود اول 
ID 

1.61 5.09 12.2 1 

-0.49 0.89 6.0 2 
-3.3 -5.59 14.3 3 
5.38 -10.04 8.1 4 

 بدون جدایش 41.4 9.65- 3.2

 
Fig. 5 The amplitude of the voltage response of the segmented 
electrodes and the continued electrode at the second natural frequency 

 دومهای جداشده الکترودها و الکترود پیوسته در مود پاسخ ولتاژ برای بخش 5شكل 

های کرنشی گردد گره وسیله مود ارتعاشی سوم مرتعش اگر تیر دوشکلی به

شوند. برای این حالت در طول تیر ایجاد می x=0.94 ،3.5mmهای در موقعیت

 3های جداشده الکترودها و الکترود پیوسته در جدول پاسخ ولتاژ برای بخش

نشان داده شده است. در حالتی که تیر در سومین فرکانس طبیعی آن 

در  2و  3های در شرایط فشار و بخش 4و  1های گردد بخشتحریک می

گردند؛ بنابراین ولتاژ شرایط کشش و سپس در حالت عکس واقع می

 3های درجه اختلاف فاز با ولتاژ ایجاد شده بخش 180دارای  4و  1های بخش

پاسخ ولتاژ الکترود پیوسته و الکترودهای جداشده را نشان  6است. شکل  2و 

وسته تغییر فاز در گره کرنشی باعث ایجاد پدیده پی دهد. در حالت الکترودمی

مطلق دامنه ولتاژ شود. بیشترین پاسخ ولتاژ از جمع قدرحذف ولتاژ می

های های کرنشی در موقعیتالکترودهای جداشده حاصله در طرفین گره

x=0.94 ، 3.5 mm آید. طبق نتایج حاصله دامنه ولتاژ الکترودهای دست میبه

 برابر دامنه ولتاژ الکترود پیوسته است. 3.3جداشده بیش از 

با توجه به نتایج حاصله برای تحریک در مودهای دوم و سوم طبیعی تیر 

دوشکلی، پاسخ ولتاژ الکترود پیوسته کمتر از حالت الکترودهای جداشده است 

های دوم و و بنابراین الکترود پیوسته برای دریافت ولتاژ با تحریک فرکانس

 نیست.سوم مناسب 

 در اثر تحریک فرکانس غیرتشدیدپاسخ الکتریکی  -5

شود. در حالت در این حالت انرژی الکتریکی به بار مقاومتی منتقل می

غیرتشدید فرکانس تحریک نزدیک فرکانس تشدید نیست. در حالت 

به طور هارمونیک اعمال  290m/sغیرتشدید بار تحریک با دامنه شتاب ورودی 

 شود.می

برای بررسی توان حاصله در بار مقاومتی برای حالات مدل پیوسته و 

به  240Hzجدایش الکترودها در محدوده فرکانس غیرتشدید از فرکانس 

استفاده  (264.3Hz)عنوان فرکانس اول تحریک کمتر از فرکانس طبیعی اول 

. ولتاژ و توان خروجی طبق روابط به مقدار بار مقاومتی بستگی دارد شود.می

بار مقاومتی مورد نظر به صورت بهینه برای الکترود پیوسته و الکترودهای 

( انتخاب شده است. نتایج توان حاصله در 10جداشده طبق رابطه )

های تحریک غیرتشدید با بار مقاومتی بهینه برای الکترود پیوسته و فرکانس

ده ده است. طبق نتایج توان تولیدشارائه ش 4-6های ولجداشده در جد

 برابر توان حاصله از الکترودهای جداشده است. 14الکترود پیوسته بیش از 

کمتر از فرکانس طبیعی دوم  1250Hzفرکانس دوم غیرتشدید مقدار 

(1374Hz) آمده توان تولیدشده الکترود دستانتخاب شده است. طبق نتایج به

متی بهینه برابر حالت الکترودهای جداشده با بار مقاو 1.4پیوسته بیش از 

 است.

 
Fig. 6 The amplitude of the voltage response of the segmented 
electrodes and the continued electrode at the third natural frequency 

 سومهای جداشده الکترودها و الکترود پیوسته در مود پاسخ ولتاژ برای بخش 6شكل 
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کمتر از فرکانس طبیعی سوم  4350Hzفرکانس سوم غیرتشدید مقدار 

(4802Hz) آمده توان تولیدشده دستدر نظر گرفته شده است. طبق نتایج به

برابر حالت الکترود پیوسته با بار مقاومتی  1.7الکترودهای جداشده بیش از 

 بهینه است.

و  1250، 240های تحریک دامنه ولتاژ الکترودهای جداشده در فرکانس

4350Hz .طبق نتایج بیشترین ولتاژ خروجی در فرکانس  جاصل شده است

240Hz  و  1250است. در فرکانس تحریک  3مربوط به الکترود جداشده شماره

4350Hz  4بیشترین مقدار دامنه ولتاژ مربوط به الکترود جداشده شماره 

حاصل شده است. دلیل این موضوع مربوط به انحنا الکترودهای جداشده در 

های ولتاژ الکترودهای پیوسته و مقایسه دامنه 7شکل  مودهای ارتعاشی است.

کند. را ارائه می 4350Hzو  1250، 240های تحریک جداشده برای فرکانس

نشان  8نتایج توان حاصله برای الکترودهای جداشده و پیوسته در شکل 

مربوط به الکترود  240Hzدهد بیشترین توان حاصله برای فرکانس می

مربوط به الکترود  4350Hzو  1250های برای فرکانسو  3جداشده شماره 

 است. 4شماره 

این نکته را باید توجه کرد که تحریک تیر با فرکانس مورد نظر به جز   

های کرنشی خواهد شد و مسلم در فرکانس طبیعی باعث تغییر موقعیت گره

موقعیت نتایج ولتاژ الکترودهای جداشده تأثیرگذار خواهد بود و از این تغییر 

 شود.ها صرف نظر میگره

از لحاظ تئوری هر اندازه ظرفیت الکتریکی کاهش یابد ولتاژ حاصله 

بیشتر است و هر چه ظرفیت الکتریکی کاهش یابد، مقاومت بهینه و توان 

 یابد.الکتریکی افزایش می

 در فرکانس غیرتشدید اول نتایج توان حاصله در بار مقاومتی بهینه 4جدول 
Table 4 The results of the generated power in the optimum resistive 

load at the first off-resonance frequency 
 مجموع توان در مود اول

(W)11 -10× 

 توان بیشینه در مود اول
(W)11 -10× 

ID نوع روش 

0.3825 

0.065 1 
روش جدایش 

 الکترودها
0.01 2 

0.19 3 

0.1175 4 

 بدون جدایش 5.534 5.534

 در فرکانس غیرتشدید دوم نتایج توان حاصله در بار مقاومتی بهینه 5جدول 
Table 5 The results of the generated power in the optimum resistive 

load at the second off-resonance frequency 
 مجموع توان در مود دوم

(W)11 -10× 

 توان بیشینه در مود دوم
(W)11 -10× 

ID نوع روش 

1.07 

0.06 1 
روش جدایش 

 الکترودها
0.0012 2 

0.146 3 

0.86 4 

 بدون جدایش 1.55 1.55

 در فرکانس غیرتشدید سوم نتایج توان حاصله در بار مقاومتی بهینه 6جدول 
Table 6 The results of the generated power in the optimum resistive 

load at the third off-resonance frequency 
 مجموع توان در مود سوم

(W)11 -10× 

 توان بیشینه در مود سوم
(W)11 -10× 

ID نوع روش 

1.04 

0.02 1 
روش جدایش 

 الکترودها
0.001 2 

0.18 3 

0.842 4 

 بدون جدایش 0.591 0.591

 

 
Fig. 7 the voltage amplitudes of the continues electrode and the 
segmented electrodes for excitation frequencies of 240, 1250 and 

4350Hz 

 های ولتاژ الکترودهای پیوسته و جداشدهدامنه 7شكل 

 
Fig. 8 The generated power between the continuous electrode and 

combination of segmented electrodes 

 دشده بین الکترود پیوسته و ترکیب الکترودهای جداشدهتوان تولی 8شكل 

حالت وجود جرم متمرکز در انتهای تیر دوشکلی با تحریک  -6

 تشدید

های کرنشی وجود جرم متمرکز در انتهای تیر باعث تغییر موقعیت گره

گرم واقع در انتهای تیر در نظر گرفته  0.4گردد. جرم متمرکزی با وزن می

شده است. این نکته قابل بیان است که نیروی تحریک با دامنه یکسان در دو 

شود. در این وضعیت حالت وجود جرم و بدون جرم متمرکز بر تیر اعمال می

و برای مود سوم 0.2427 های کرنشی برای مود دوم موقعیت نسبی گره

است. در تیر دوشکلی منتخب خصوصیات  حاصل شده 0.5369و  0.1436

ابعادی و ظرفیت الکتریکی لایه پیزوالکتریک در الکترودهای جداشده در 

 ارائه شده است. 7جدول 

شده برای حالت وجود جرم متمرکز پاسخ ولتاژ با نیروی تحریک اعمال

بیان شده است. وجود جرم متمرکز در انتهای تیر  8در جدول  در انتهای تیر

 شود.سبب تغییر در پاسخ ولتاژ برای اولین سه مود فرکانس طبیعی می

های کرنشی گرچه وجود جرم متمرکز باعث تغییر در موقعیت گره

)بین دو حالت الکترودهای جداشده با  شود، ولی در نسبت افزایش ولتاژمی

م و مود سوم با وضعیت بدون جرم متمرکز الکترود پیوسته( در مود دو

کند. در حالت کلی وجود جرم متمرکز در انتهای تیر تغییری حاصل نمی

 فرکانس تشدید شده و در نتیجه کاهش ولتاژ خروجی در هر سه سبب کاهش

 خصوصیات ابعادی و ظرفیت الکتریکی الکترودهای جداشده 7جدول 

Table 7 The dimensions and the electrical capacitance of the divided 
electrodes 

ID �̅� B(mm) b(mm) hp(mm) 𝐶𝑝
eq

 (nF) 

1 0.1436 5.744 7.1 0.38 2.28 

2 0.2427 3.964 7.1 0.38 1.574 

3 0.5369 11.768 7.1 0.38 4.673 

4 1 18.524 7.1 0.38 7.354 
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شده برای حالت وجود جرم متمرکز در نیروی تحریک اعمالپاسخ ولتاژ با  8جدول 

 سر تیر
Table 8 The voltage responses of the segmented electrodes and 
continuous electrode for the existence of concentrated mass at the tip of 

beam 
دامنه ولتاژ در 

 (mV)مود سوم 

دامنه ولتاژ در 

 (mV) مود دوم

دامنه ولتاژ در 

 (mV)مود اول 
ID 

1.21 2.149 3.15 1 

-0.4 0.407 1.69 2 
-2.39 -2.29 3.62 3 
3.405 -3.59 1.85 4 

 بدون جدایش 9.8 3.75- 2.2

شود که ولتاژ خروجی شود. تأثیر جداسازی الکترودها باعث میمود حاصل می

در مود اول تغییر چندانی نداشته باشد، ولی در مود دوم باعث افزایش ولتاژ 

 برابر شده است. 3.36برابر شده و در مود سوم تا  2.25خروجی تا 

 گیرینتیجه -7

پاسخ ولتاژ و توان در  کننده روشی جهت افزایش عملکرداین پژوهش ارائه

های کرنشی سبب ایجاد پدیده برداشت انرژی از تیر دوشکلی است. وجود گره

گردد. مودهای ارتعاشی به جز مود اول در تیر یکسردرگیر حذف ولتاژ می

کننده انرژی تیر دوشکلی در های کرنشی است. رفتار برداشتدارای گره

رای حالات الکترود پیوسته و تشدید بحالات فرکانس تحریک تشدید و غیر

الکترودهای جداشده مورد تحقیق واقع شده است. در حالت تحریک اولین 

فرکانس طبیعی، پاسخ ولتاژ الکترود پیوسته نزدیک به حالت الکترودهای 

های طبیعی جداشده در وضعیت مدار باز است. در حالی که تحریک فرکانس

د پیوسته نسبت به الکترودهای دوم و سوم سبب کاهش ولتاژ خروجی الکترو

شود. در حالت تحریک غیرتشدید مدار الکتریکی با بار مقاومتی جداشده می

جهت بررسی برداشت انرژی استفاده شد. بیشترین مقدار توان الکتریکی در 

افتد؛ بنابراین بار مقاومتی بهینه برای فرکانس تحریک انتخاب شده اتفاق می

گردد. کانس تحریک و ظرفیت الکتریکی حاصل میبار مقاومتی بهینه طبق فر

نتایج  های طبیعی تیر انتخاب شدند.سه فرکانس تحریک کمتر از فرکانس

نشان دادند که توان حاصله در مودهای غیرتشدید برای حالت الکترود پیوسته 

شده در اولین فرکانس توان تولید و الکترودهای جداشده متفاوت است.

ترود پیوسته بیشتر از الکترودهای جداشده است. در تشدید برای الکغیر

دومین فرکانس غیرتشدید توان حاصله برای الکترود پیوسته به حالت 

الکترودهای جداشده نزدیک است. در سومین فرکانس غیرتشدید توان حاصله 

 برای الکترود پیوسته کمتر از حالت الکترودهای جداشده است.

 فهرست علایم -8
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