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ّای تحلیلی اعتفادُ شذُ اعت، ٍلی اعتفادُ اس رٍػ الواى هحذٍد  ّا اس اًَاع رٍػ ّای اخیز بزای هحاعبِ اًزصی خزٍجی اس پیشٍالکتزیک در عال 
افشارّای تحلیلی در اًَاع اتصالات هذاری صفحات پیشٍالکتزیکی اتفاقی ًَ در ایي حَسُ اعت، بِ ّویي علت در ایي هقالِ ععی  ًزمبا اعتفادُ اس 

افشار  شذُ اعت کِ بزای اٍلیي بار هیاى شکلی اس تحلیل عذدی بِ ًام رٍػ تحلیلی جذاعاسی هتغیزّا با تحلیل رٍػ الواى هحذٍد بِ کوک ًزم
هذل  .ّای اتصال صفحات پیشٍالکتزیکی هشخص گزدد ّای ایي دٍ رٍػ ًغبت بِ ّن، در اًَاع حالت ِ اًجام شَد تا هشیتآباکَط هقایغ

ّای هختلف  ی هزکشی الاعتیک اعت. ایي تیز بایوَرف با تحزیک پایِ در فزکاًظ لایِ هَردًظز، یک تیز بایوَرف با دٍلایِ پیشٍالکتزیک ٍ یک 
بزای بزرعی رفتار فزکاًغی تیز بایوَرف اعتفادُ شذُ اعت. در  رٍػ تحلیلی جذاعاسی هتغیزّا در حالت پایااس  در ابتذاکٌذ.  شزٍع بِ ارتعاػ هی

اصل جذاعاسی آیٌذ. عپظ بِ کوک  صَرت پاراهتزّای هجشا بِ دعت هی ایي رٍػ ابتذا هعادلات حزکت در حالت هذاری هَاسی ٍ عزی بِ
ٍلتاص، جزیاى ٍ تَاى الکتزیکی خزٍجی  ،آیٌذ. درًْایت ی هکاًیکی ٍ الکتزیکی بِ دعت هی ی کَپل شذُ دٍ هعادلِاًذ ٍ  شذُ  ، هعادلات حلهتغیزّا

بعذ اس  .شَد افشار آباکَط هذل هی تیز بایوَرف بِ کوک ًزم ،زای بزرعی بِ رٍػ الواى هحذٍدباًذ. در اداهِ  آهذُ  دعت بزحغب فزکاًظ بِ
باّن  جذاعاسی هتغیزّا در حالت پایاهحذٍد ٍ  الواىآیٌذ ٍ ًتایج دٍ رٍػ  دعت هی تَاى الکتزیکی خزٍجی ًیش بِهحاعبِ ٍلتاص خزٍجی، جزیاى ٍ 

 اًذ. عٌجی شذُ هقایغِ ٍ صحت
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 In recent years, a variety of analytical methods have been used to calculate the output piezoelectric 

energy, but  the use of finite element method using analysis software in a variety circuit connection of 

piezoelectric layers is something new in this field. So for the first time in this article it is tried particular 

form of numerical analysis method is called separation of variables compared with the finite element 

method, to take advantage of these methods in a variety connection of piezoelectric layers is to be 

determined. The model is a Bimorph beam with two piezoelectric layers and a central elastic layer. This 

Bimorph beam starts vibrating at various frequencies as a result of base excitation. First, frequency 

behavior of the Bimorph beam is simulated using the separation of variables method. In this method, the 

equations of motion in parallel and series connection of piezoelectric layers are obtained as separate 

parameters. The coupled mechanical and electrical equations are derived using the solution of equations 

obtained from the separation of variables method. Finally, the output voltage, current and power are 

obtained in terms of frequency.   
Then, the Bimorph beam is modeled based on finite element method using ABAQUS software. After 

the illustrating output voltage, current and power diagrams are illustrated for a certain range of 

frequencies and the results of the finite element method and the steady state method are compared to 

validate the model. 
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  مقدمه 1-

ّبی هحیطی ٍ اػتفبدُ اص  ّب ٍ ًَػبى ثشای دسیبفت اًشطی ثب اػتفبدُ اص حشکت

گشّب   هٌظَس تَلیذ اًشطی اجضاء الکتشًٍیکی ٍ یب حغ ثِ گًَبگًَی ّبی ّب ساُ آى

شطی اص استؼبؿبت ثِ [ ػِ ساُ اكلی تجذیل ا1ًٍیلیبهض ٍ یبتض ] ٍجَد داسد.

[ ٍ 2،3ّب ] اص الکتشٍهگٌت اًذ ػجبست الکتشیؼیتِ سا پیـٌْبد کشدًذ کِ
 [.7-5[ ٍ پیضٍالکتشیک ]4الکتشٍاػتبتیک ]
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ّبی گزؿتِ فشایٌذ تجذیل اًشطی تَػط پظٍّـگشاى هتؼذدی  دس دِّ
ثشای دسیبفت  ّبی هکبًیکی هذل دس هَسد تحقیقبت .[8] ثشسػی ؿذُ اػت

ّب دس ؿبسط حقیقی ثبتشی دس دّذ ػولکشد حقیقی پیضٍالکتشیک هیاًشطی ًـبى 

ّبیی ّوشاُ اػت هتٌبٍة ثِ هؼتقین ثب پیچیذگی الکتشیکی تجذیل جشیبًبت

[ 14] ّبی حل ػذدی اخیشاً اجؼتبسیب ٍ ّوکبساى ی سٍؽ[. دس حَص13-9ُ]
یکی اًذ هؼبدلات تحشیک اػتبت اًذ ٍ تلاؽ ًوَدُ یوَسف سا هذل کشدُبیک تیش ث

 سا ثب هؼبدلات تیش اٍیلش ثشًَلی دیٌبهیکی )ثب ؿؼبع ثبثت ٍ یک ًیشٍی هتوشکض(

)ثب ؿؼبع اًحٌبی هتفبٍت( دس حبلت تحشیک پبیِ ثذٍى ًیشٍی هتوشکض تشکیت 

 سػذ. ػبصی ثؼیبس هتفبٍت ثِ ًظش هی ثٌبثشایي ایي سٍؽ هذل .کٌٌذ
ػٌَاى سٍؽ  ب ثِدس ایي هقبلِ اص سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبی     

تحلیلی ثشای ثشسػی تیش ثبیوَسف اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ایي سٍؽ ثب دػتیبثی 

ػبصد تب هذل هَسدًظش سا  ثِ هؼبدلات کَپلِ هکبًیکی ٍ الکتشیکی هب سا قبدس هی

اٍلکتشیک ثشسػی کٌین. دس حبلت  ّبی هختلف اتلبلات كفحبت پیض
ّبی الوبى  َاع سٍؽهحققبى ػلاٍُ ثش اػتفبدُ اص سٍؽ حل ػذدی اص اً

کٌٌذ. اػتفبدُ اص ّب اػتفبدُ هیهحذٍد  ثشای ثشسػی خَاف پیضٍالکتشیک

افضاسّبی تحلیلی سٍؿی ًَپب ثشای ثشسػی  ّبی الوبى هحذٍد ٍ کبسثشد ًشم سٍؽ

ّبی تجذیل اًشطی اػت کِ یکی اص  ی اًَاع ػیؼتن ٍػیلِ اًشطی دسیبفت ؿذُ ثِ
جولِ  اص .سٍؽ الوبى هحذٍد اػتثشسػی دس ایي هقبلِ  ّبی هَسد سٍؽ

اَف  تحقیقبتی کِ اخیشاً ثب سٍؽ الوبى هحذٍد اًجبم ؿذُ کبس ثش سٍی خ

اَلکتشٍهکبًیکی، کٌتشل استؼبؿی ٍ دسیبفت اًشطی اص پیضٍالکتشیک ّب اػت. تشه

فَلیٌک ؿبًگ ٍ  ی تَاى ثِ هقبلِ ی خَاف تشهَالکتشٍهکبًیکی هی دس حَصُ
شد کِ دس ایي پظٍّؾ ثِ کوک سٍؽ اجضا هحذٍد اؿبسُ ک  [15]هیٌْبسد کًَب 

افضاس آثبکَع سفتبس تشهَالکتشٍهکبًیک هَاد پیضٍالکتشیکی  ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم

ّبی ایي هَاد ثب تَجِ ثِ  ثبس دهبیی ٍاسد  کِ پبػخ كَستی ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ

 اًذ. ؿذُ ثش هبدُ پیضٍالکتشیک ثشسػی
ثشایبى ثیلاسجیَى ٍ  ی تَاى اص هقبلِ هیی کٌتشل استؼبؿی ًیض  دس حَصُ

ًبم ثشد کِ دس آى کٌتشل استؼبؽ یک تیش ثبیوَسف سا  ثِ کوک  [16]ّوکبساى 

 اًذ. افضاس آثبکَع ثشسػی کشدُ سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ ثب ًشم
ّب دس سٍؽ تَجِ دس دسیبفت اًشطی پیضٍالکتشیک هجبحث هَسدیکی اص 

اٍلکتشیک ٍ ػبًذٍیچ ًبصک ّبی هحذٍد، اػتفبدُ اص پَػتِ الوبى ّبی  پیض

ٍ دس هَسد  [17] ّبی ًبصک سصٍلت پیضٍالکتشیک اػت کِ دس هَسد پَػتِ

خَاف هکبًیکی ٍ الکتشیکی  [18]ّب هبسکَ تشیٌذاد ٍ سٍگش اٍّبیَى ػبًذٍیچ

اٍلکتشیکی سا ثشسػی کشدُ افضاس تحلیلی ًتبیج  اًذ ٍ ثب اػتفبدُ اص ًشم هَاد پیض
 اًذ. کشدُػٌجی  خَد سا كحت

ػبصی هذل، یک ثبس هقبٍهتی سا ثشای هذاس الکتشیکی دس ًظش  ثشای ػبدُ

ایي دس حبلی اػت کِ  ثیٌی کٌٌذ. گیشًذ تب ثتَاًٌذ ٍلتبط خشٍجی سا پیؾهی

کٌٌذُ اًشطی یک دسجِ آصادی دس ًظش گشفتِ  ّب ثشای دسیبفت اکثش هذل
 . [20,19ؿًَذ ] هی

ّبی هتقبسى ثشای ثشسػی  دُ اص الوبىتَاى اػتفب ػٌَاى سٍؽ هٌبػت هی ثِ

اٍلکتشیک سا ثِ ّبی هٌبػت دس حَصُ تحلیل الوبى  ػٌَاى یکی اص في هَاد پیض

اًَاع ػبختبسّبی  [21] هحذٍد ًبم ثشد، دس ایي ساػتب ٍیلجشگ ٍ ّوکبساى 
ٍ  .اًذ هیکشٍپیضٍالکتشیکی سا ثِ کوک سٍؽ الوبى هحذٍد هتقبسى ثشسػی کشدُ

ّبی ػذدی هـخق ؿذُ اػت کِ ػٌجی ثب سٍؽ كحتثِ کوک ایي سٍؽ ٍ 

 سٍؽ الوبى هتقبسى سٍؽ هٌبػجی ثشای ثشسػی خَاف پیضٍالکتشیکی ّؼت.

ثب کوک سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب ٍ سٍؽ  دس ایي هقبلِ ػؼی ؿذُ
هذل تیش ثبیوَسف  افضاس تحلیلی آثبکَع کبسگیشی ًشم الوبى هحذٍد ثب ثِ

ی ًتبیج سٍؽ الوبى هحذٍد  اس گیشد ٍ ثب هقبیؼِثشسػی قش پیضٍالکتشیکی هَسد
تَاى اص سٍؽ الوبى  ػٌجی ًتبیج هی ثب سٍؽ حل جذاػبصی هتغیشّب ٍ كحت

ّبی تحلیلی قبدس ثِ  ّبی داسای پیچیذگی کِ سٍؽ هحذٍد ثشای تحلیل هذل

ثٌبثشایي دس کٌبس ثشسػی سفتبس فشکبًؼی تیش  .ّب ًیؼتٌذ، اػتفبدُ کشد ثشسػی آى

کلی  یبثی ثِ سٍؿی یکی اص اّذاف دیگش ایي هقبلِ دػت یکی ثبیوَسفپیضٍالکتش
ّبی تحلیلی قبدس ثِ ثشسػی  تش اػت کِ سٍؽ ّبی پیچیذُ ثشای ثشسػی ػیؼتن

 آى ًیؼتٌذ.

مدل سازی تیر بایمورف براساس روش جداسازی متغیرها در 2- 

 حالت پایا
سٍؽ جذاػبصی خَاّین پبػخ غیشگزسای ػیؼتن سا ثِ کوک  دس ایي پخؾ هی

  تیش داسای یک [22]پبیب ثشسػی کٌین. هیٌتن ٍ ّوکبساى   دس حبلت هتغیشّب

 ٍ تکِ پیضٍالکتشیک سا ثذٍى دس ًظش گشفتي حبلت اتلبل كفحبت پیضٍالکتشیک
لایِ پیضٍالکتشیک فقط دس حبلت ػشی سا  داسای یک [ تیش23] اًوي ٍ استَسک

 ی پیضٍالکتشیک سٍ هَسد ٌذلایِاًذ، اهب دس ایي ثخؾ تیش ثب چ ثشسػی کشدُ

ثشسػی قشاس دّین  کِ دس آى ػلاٍُ ثش حبلت ػشی دس حبلت اتلبل هَاصی 

 كفحبت پیضٍالکتشیک ًیض  ثشسػی ؿذُ اػت.

ی پیضٍالکتشیک ٍ  هذل هَسد ثشسػی هب، یک تیش ثبیوَسف ثب دٍ لایِ
 کٌذ ٍ ایي ی هیبًی اػت کِ ثب تحشیک پبیِ ؿشٍع ثِ استؼبؽ هی لایِ یک

ؿَد.  ّبی پیضٍالکتشیک ػجت تَلیذ اًشطی الکتشیکی هی استؼبؽ دس لایِ

ثشداؿت اًشطی الکتشیکی دس ایي ػیؼتن ثِ کوک هذاس الکتشیکی اًجبم 

كَست اتلبل هَاصی ٍ ػشی هبًٌذ  ّبی پیضٍالکتشیک ثِؿَد کِ دس آى لایِ هی
هذاس دس ػٌَاى هقبٍهت کل  اًذ ٍ یک هقبٍهت ثِ ثِ ّن هتلل ؿذُ "1ؿکل "

 ؿَد. ًظش گشفتِ هی

دس اداهِ ثِ سًٍذ ثشسػی سفتبس فشکبًؼی تیش چٌذلایِ پیضٍالکتشیک 

 پشداصین. هی

( 1كَست ساثطِ ) داًین هؼبدلِ کلی پیَػتگی تیش غیشهیشا ثب تحشیک پبیِ ثِ هی

 اػت.

(1   )   
         

   
  

         

   
   

ػختی    اػت ٍ   ٍ صهبى   خیض تیش دس هَقؼیت         (، 1ی ) دس ساثطِ

 خوـی تیش اػت.

ی پیَػتگی ثشای تیش پیضٍالکتشیک ثبیوَسف ثب دس ًظش  ثب تؼوین هؼبدلِ
كَست  ٍ ثذٍى دس ًظش گشفتي تأثیشات ٍلتبط ثِ گشفتي تأثیشات دهپیٌگ َّا

 ( اػت.2ی ) ساثطِ

        

   
    

           

     
   

          

  
   

         

   
 

(2)  

 
Fig.1 Bimorph piezoelectric energy harvester configurations with (a) 

series connection of piezo ceramic layers, (b) parallel connection of 

piezoceramic layers 
ی اًشطی دس حبلت اتلبل ػشی  کٌٌذُ ؿکل تیش ثبیوَسف پیضٍالکتشیک دسیبفت  1شكل 

(a)  هَاصی ٍ(b) ِّبی پیضٍالکتشیک لای 
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دّین  ًـبى هی        ی تیش سا ثب  جبیی  پبیِ ( هقذاس جبث2ِی ) دس هؼبدلِ

 ؿَد.( هحبػجِ هی3ی ) كَست ساثطِ کِ ثِ
(3   )                      

      دّذ ٍ  جبیی دس جْت ػوَد ثش هحَس تیش سا ًـبى هی جبثِ      پبساهتش

 دّذ. جبیی سا ًـبى هی دٍساى دس جْت جبثِ

اػت.   ٍ صهبى   خیض تیش دس هَقؼیت           (، 2ی ) دس ساثطِ
ی اػت.  هوبى خوـی داخلی تیش ثِ        جض اثشات ًؼجت دهپیٌک کشًـ

تشم دهپیٌگ هؼبدل ػطح هقطغ کبهپَصیت اػت کِ ثِ ػجت کشًؾ     

 جشم دس ٍاحذ طَل اػت.   ّب اػت. ضشیت دهپ   ؿَد.  ایجبد هی

ؿَد کِ  هوبى اٍل ػطح هقطغ کِ ثِ ػجت کشًؾ هحَسی ایجبد هی
 ( اػت.4ی ) كَست ساثطِ ؿَد ثِ دسًْبیت ثبػث خوؾ هی

          ∫       ∫      

  
 

  
  
 

 
  
 

     
  
 

 

(4)  ∫       
    

  
 

  
 

 

اٍلکتشیک،    ػشم تیش،   (، 4ی ) دس ساثطِ  ٍ  ضخبهت ّش لایِ پیض
ثِ تشتیت    ٍ    ی هشکضی ّؼتٌذ.  پؼًَذّبی لایِ پیضٍالکتشیک ٍ لایِ 

 ی كَست ساثطِ ی هشکضی ّؼتٌذ کِ ثِ ّبی پیضٍالکتشیک ٍ لایِ تٌؾ دس لایِ

 ؿًَذ. ( هؼشفی هی6( ٍ )5)

(5   )       
  

 سی هشکض تیش اػت.َکشًؾ هح   هذٍل یبًگ ٍ    دس ایي ساثطِ 

(6   )       
           

        
         ثشاثش هذٍل الاػتیؼیتِ پیضٍالکتشیک ٍ   ⁄ 

 ⁄   

 .سی پیضٍالکتشیک اػتَکشًؾ هح   ٍ  ثبثت پیضٍالکتشیکی ّؼت.

كَست  اػت کِ ثِ  کشًؾ هحَسی تیش ثشاثش اًحٌب تیش دس هَقؼیت 

 ( ّؼت.7ی ) ساثطِ

(7   )            
           

   
 

ی  كَست ساثطِ ای کِ ثؼیبس حبئض اّویت اػت ایي اػت کِ ٍلتبط ثِ ًکتِ

ی  ی خوؾ هؼبدلِ ؿَد یؼٌی ساثطِ ی پیَػتگی ظبّش هی خوـی دس هؼبدلِ
 ( اػت.8ی ) كَست ساثطِ ثِپیَػتگی 

          
           

   
         

     

  
 

(8)  
       

  
  

ِ کِ ثبثت الکتشیکی دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک ث
 . ّؼتٌذ  ة( -9)ٍ  الف( -9)سٍاثط  كَست تشتیت ثِ

    الف( -9)
    

   
*
  

 

 
 (   

  

 
)

 

+ 

     ة( -9)
    

  
*
  

 

 
 (   

  

 
)

 

+ 

( 10ی ) كَست ساثطِ دٍ پبساهتش جشم ٍ ثبثت ػختی خوـی تیش ثِ تشتیت  ثِ 

 ثبؿٌذ. ( هی11ٍ )
(10)                ( 

(11)    
  

 
   

  
 

 
   

  ((  
  

  

 
)

 

 
  

 
)  

 حل هعادلات با استفاده از روش جداسازی هتغیرها  -2-1
كَست تبثغ  تَاًین ثِ ثب تَجِ ثِ سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب تبثغ خیض تبثغ سا هی

خیض تیش ثیوَسف ثشای دٍ حبلت ػشی ٍ هَاصی ثِ  .هقذاس ٍیظُ ّوگشا  ثٌَیؼین

 آیٌذ. ( ثِ دػت هی13( ٍ )12كَست سٍاثط ) تشتیت ثِ

(12   )     
       ∑       

    

 

   

 

(13)     
       ∑       

 
   

 

   

 

(، ثذٍى دس ًظش 2ی پیَػتگی ) ی خیض دس هؼبدلِ ثؼذ اص جبیگزاسی ساثطِ

گشفتي ًَع اتلبل كفحبت پیضٍالکتشیک ٍ كشف ًظش کشدى اص چشخؾ پبیِ ی 
( ثِ دػت 14ی ) كَست ساثطِ تیش، هؼبدلات حشکت دس هختلبت هذال ثِ

 آیذ. هی

      
    

    

   
      

   
    

  
   

   
     

(14)    
       

ضشیت ًؼجت دهپیٌگ اػت کِ تشکیت تأثیشات دهپیٌگ     دس ایي هؼبدلِ 

 اػت.   ٍ دهپیٌگ َّا      ای  ػبصُ
ة(  -15)ٍ  الف( -15)كَست سٍاثط  ّبی کَپلیٌگ الکتشٍهکبًیکی ثِتشم

 ّؼتٌذ.

   الف( -15)
    

      

  
⌊

 
    

    ة( -15)
 

   

      

  
⌊

 
    

       کٌین.اػتفبدُ هی ة( -9)ٍ  الف( -9)ی  اص ساثطِ   ٍ    ثشای هقذاس 

ی هتٌبظش غیشدهپ ؿذُ ثشای  ی جشم ثشای هؼئلِثؼذ ؿذُ هقذاس ٍیظُ ثی

 آیذ. هی( ثِ دػت 16ی ) كَست ساثطِ استؼبؽ آصاد ػیؼتن ّؼت کِ ثِ

            
  

 
      

  

 
   

(16)   (   
  

 
      

  

 
 )  

 آیذ.  ( ثِ دػت هی17ی ) اص ساثطِ   هقذاس 

(17)       
            

           
 

ی هَدال اػت کِ ثب ًشهبلایض کشدى هقذاس ٍیظُ تَاثغ  ثبثت داهٌِ ،  ٍ هقذاس 

 آیٌذ. هیدػت  ( ث19ِ( ٍ )18ی ) هتؼبهذ دس ساثطِ

(18) ∫              
 

 

     

 

∫     
       

   
  

 

 

 *       
       

   
+   

(19)   
      

  
  

       

   
    

     

 دلتبی کشاًکش اػت.    دس ایي ساثطِ 

 ( اػت.20ّبی طجیؼی تیش ثشاثش ساثطِ ) هقذاس فشکبًغ

(20)      
 √

  

   
 

 آیذ. ( ثِ دػت هی21ی ) ثب حل هؼبدلِ  كَستی کِ هقذاس ٍیظُ ػیؼتن ثِ

            
   

   
                        

(21)  

دس  ثِ تشتیت هقبدیش پبػخ هذال تیش   دسحشکت ّوبٌّگ دس فشکبًغ 

  ٍ ٍلتبط ثب ثبس هقبٍهتی ثِ كَست فشکبًؼی ّوبٌّگ   حبلت پبیب
  

  
       ٍ        

 .ؿًَذفشم هی    

 ؿًَذ. ( تجذیل هی22ثب دس ًظش گشفتي ایي فشم سٍاثط قجل ثِ هؼبدلِ )
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(22)    
               

    
       

ٍ ّوچٌیي ؿکل       ّبی کَچک  جبیی ٍ جبثِ     ثشای چشخؾ کَچک 

كَست  تَاًین ؿکل فشکبًؼی آى سا ثِ کبس ثجشین کِ ثِ هی    ًیشٍی هَدی

 ّؼتٌذ. (23-25)سٍاثط 

(23)         
    

(24)         
    

(25)          
    

 ( اػت.26ی) دس ایي ساثطِ هقذاس داهٌِ ًیشٍی هَدی ثشاثش ساثطِ

(26)        
       

    

 آیٌذ. ( ثِ دػت هی28( ٍ )27ی ) كَست ساثطِ ثِ   ٍ    کِ هقبدیش 

(27)      ∫        
 

 

 

(28)      ∫         
 

 

 

 هعادلات کوپله هدار الكتریكی -2-2

كَست  ّبی پیضٍالکتشیک سا ثِ تَاى لایِ طَس کِ دس قجل اؿبسُ کشدین هی ّوبى

 هذاس هَاصی ٍ ػشی ثِ ّن هتلل کشد.

 ( اػت.29ی ) كَست ساثطِ ی الکتشیکی ثِکیشؿْف هؼبدلِثشطجق قَاًیي 

(29) 
  

 

      

  
 

     

  
   

     

كَست  ّبی ظشفیت داخلی خبصى ٍ هٌجغ جشیبى، ثِ تشتیت ثِ ثِ كَستی کِ تشم
 ( ّؼتٌذ.31( ٍ )30ی ) ساثطِ

(30)    
   

   

  
 

(31)   
     ∑  

   
    

  

 

   

 

(32)            ∫
       

   
  

 

 

 

پبػخ هذال تیش  دس حبلت پبیب   دس حشکت ّوبٌّگ دس فشکبًغ 

  ثشاثش
    

      ٍ ٍلتبط ثب ثبس هقبٍهتی ثشاثش       
كَست  ٍ ثِ     

ی  ( ثشاثش ثب ساثط29ِی ) ؿًَذ کِ ثب جبیگزاسی دس هؼبدلِ ّوبٌّگ فشم هی

 ؿَد.( هی33)

(33) 
(

 

  
   

  

 
)     ∑    

   

 

   

 

( هؼبدلات کَپلیٌگ 33( ٍ )22ی ) دسًْبیت ثب دس ًظش گشفتي دٍ هؼبدلِ
 ؿًَذ.(  هی35( ٍ )34ی ) كَست ساثطِ ثِ

(34)    
               

    
       

(35) (
 

  
   

  

 
)     ∑    

   

 

   

 

 پاسخ فرکانسی در حالت سری و هوازیهای  شكل -2-3

  هقذاس 
( 35ی ) آیذ ٍ ثب جبی گزاسی دس ساثطِ ( ثِ دػت هی34ی ) اص ساثطِ  

 آیذ. دػت هی ( ث36ِ) ی كَست ساثطِ تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی ثِ

      
∑

      

  
            

 
   

 

  
      ∑

    
 

  
            

 
   

     

(36)  

⁄          ی اص ساثطِ ( ثِ دػت 37) ی كَست ساثطِ ثشای جشیبى ثِ  

 آیذ.هی

     
 

  
 

∑
      

  
            

 
   

 

  
      ∑

    
 

  
            

 
   

     

(37)  

( ثِ دػت 38ی ) ساثطِكَست  ، تَاى خشٍجی ثِ⁄          ی   اص ساثطِ

 آیذ. هی

(38) 
     

 
∑

      

  
            

 
   

        ∑
    

  
            

 
   

       

  
 

ػٌَاى هقبٍهت هؼبدل هذاس دس حبلت هَاصی دٍ ثشاثش  ثِ    تَجِ ؿَد

ظشفیت هؼبدل  هقبدیش کَپلیٌگ هَدال الکتشٍهکبًیکی ٍٍ  حبلت ػشی اػت

اٍلکتشیک  تیش ثب تَجِ ثِ سٍاثط دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پیض

 آیٌذ. دػت هی ثِ 1كَست جذٍل  ثِ

 ػت.ا 2كَست جذٍل  هـخلبت کلی تیش ثبیوَسف هَسدًظش ثِ

تب  0تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی دس حبلت تحشیک پبیِ اص فشکبًغ 

كفحبت پیضٍالکتشیک ثب تَجِ ثِ دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی  5000

طَس کِ هـخق  آیٌذ ّوبى دػت هی ثِ "2ؿکل "كَست  ( ث36ِی ) ساثطِ
 اٍل هَد  ػِ  ثشاثش  ی فشکبًؼی ػِ هبکضیون ٍجَد داسًذ کِ  اػت دس ایي ثبصُ

کٌٌذُ اًشطی  کَپلیٌگ هَدال الکتشٍهکبًیکی ٍ ظشفیت هؼبدل تیش دسیبفت 1جدول 

 ثشای حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک
Table 2 Modal electromechanical coupling and equivalent capacitance 

of a Bimorph energy harvester for the series and the parallel 

connections of the piezocermaic layers 

 
اَسی  اتصال عزی اتصال ه

            

      

  
⌊

 
            

      

  
⌊

 
    

   
    

   

  

 
   

   

   

 

 

 هـخلبت ٌّذػی ٍ هـخلبت هَاد تیش ثیوَسف یک ػش گیشداس 2جدول
Table 1 Geometric properties and material properties of the Bimorph 

cantilever beam  
ی  لایِ

 هیبًی

ّبی لایِ

       پیضٍالکتشیک

هـخلبت ٌّذػی ٍ هـخلبت 

 ّبی تیش ثبیوَسف هکبًیکی لایِ

 L  (mm) طَل تیش 30 30

 b  (mm) ػشم تیش 5 5

   ,    (mm) ضخبهت تیش 0.15 0.15

 جٌغ تیش PZT-5A آلَهیٌیَم

  (GPa)  هذٍل الاػتیکی 61 70

  چگبلی 7750 2700
  

  
   

     پیضٍالکتشیکی ثبثت 10.4- -
 

  
  

)     گزسدّی ثبثت  13.3 -
  

 
) 
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 Hz 185 كَست، هَد اٍل تیش دس فشکبًغ تیش ثبیوَسف ّؼتٌذ کِ ثِ تشتیت ثِ

 آیٌذ. ثِ دػت هی  3247 ٍ هَد ػَم دس 1160هَد دٍم دس 
ٍ هقذاس ٍلتبط دس حبلت هَاصی  0.007هقذاس ٍلتبط دس حبلت ػشی ثشاثش 

هـخق اػت، ایي هقبدیش  "2ؿکل "طَس کِ دس  اػت ٍ  ّویي 0.014ثشاثش 

 کٌٌذ. ّبی دٍم ٍ ػَم کبّؾ پیذا هیدس هَد

 0تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى خشٍجی دس حبلت تحشیک پبیِ اص فشکبًغ 
اٍلکتشیک ثب تَجِ ثِ  5000تب  دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پیض

 .آیٌذ دػت هی ثِ "3ؿکل  "كَست  ( ث37ِی ) ساثطِ

تب  0تبثغ پبػخ فشکبًؼی تَاى خشٍجی دس حبلت تحشیک پبیِ اص فشکبًغ 

دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک ثب تَجِ ثِ  5000
 آیٌذ. دػت هی ثِ "4ؿکل "كَست  ( ث37ِی ) ساثطِ

 بررسی رفتار فرکانسی تیر بایمورف به روش المان محدود -3

ّبیی کِ اخیشاً ثش سٍی تیش پیضٍالکتشیکی ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد  دس ثشسػی

 کِ  کشد  اؿبسُ [24]ّوکبساى  تَاى ثِ هقبلِ هلیٌگ طٍ ٍ  اًجبم ؿذُ اػت  هی

 
Fig. 2 Voltage FRFs of the Bimorph for series and parallel connections 

of the piezoceramic layers using separation of variables method at 

steady state 
 ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط  دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت 2 شكل

 پیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب

  
Fig. 3 Current FRFs of the Bimorph for series and parallel connections 

of the piezoceramic layers for separation of variables method at steady 

state 
ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت  3شكل 

 پیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ  جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب

 
Fig. 4 Power FRFs of the Bimorph for series and parallel connections 

of the piezoceramic layers for separation of variables method at steady 

state 
ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی تَاى خشٍجی دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی 4 شكل 

  حبلت پبیبكفحبت پیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ  جذاػبصی هتغیشّب دس 

اٍلکتشیک دس آى جشیبى ٍ تَاى خشٍجی یک تیش الاػتیکی ّوشاُ تکِ ّبی پیض

فقط دس یک هَد ثذٍى دس ًظش گشفتي حبلت اتلبل كفحبت پیضٍالکتشیکی 

ی  اًذ. اهب دس ایي ثخؾ ػؼی ؿذُ تب دس گبهی ًَ یک تیش چٌذلایِ ؿذُ ثشسػی

ضٍالکتشیک دس چٌذ پیضٍالکتشیک دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت پی
 افضاس آثبکَع ثشسػی ؿَد.  هَد اٍل تیش ثب سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ ثِ کوک ًشم

دس ایي قؼوت تیش ثبیوَسف ػلاٍُ ثش هَدّبی خوـی، دس هَدّبی پیچـی      

ػبصی آى ٍ  ی اتلبل كفحبت پیضٍالکتشیک ٍ هذل ًیض ثشسػی ؿذُ اػت. ًحَُ

دػت آٍسدى ًتبیج كحیح اص  ّوچٌیي ًَع قیذ گضاسی هیبى كفحبت دس ثِ
دقت تَضیح  اّویت صیبدی ثشخَسداس  ّؼتٌذ لزا تلاؽ ؿذُ توبم هشاحل ثِ

 دادُ ؿًَذ.

دس ایي قؼوت ػؼی داسین اص سٍؽ الوبى هحذٍد ثشای ثشسػی سفتبس 

افضاس آثبکَع ثْشُ  فشکبًؼی تیش ثبیوَسف اػتفبدُ کٌین کِ ثشای ایي اهش اص ًشم
 این.  گشفتِ

 افسار آباکوس  تحلیل نرم -3-1

 ئلی تحلیل هؼب صهیٌِ افضاسّب دس افضاس آثبکَع یکی اص قذستوٌذتشیي ًشم ًشم

سٍد کِ اػبع تحلیل ٍ حل ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد اػت  هٌْذػی ثِ ؿوبس هی

ثٌذی ٍ دسًْبیت ثشسػی ٍلتبط  ٍ تَاًبی هؼشفی هَاد پیضٍالکتشیک ٍ هؾ
لؼکغ سا داسا ّؼت. رکش ایي ًکتِ داسای جبی ٍ یب ثب ثبخشٍجی حبكل اص جبثِ

افضاس آثبکَع پتبًؼیل ٍلتبط خشٍجی سا ًـبى  اّویت اػت کِ خشٍجی  ًشم

ّب ثبیذ ثب دػت آٍسدى ؿکل سفتبس فشکبًؼی پیضٍالکتشیک دّذ ٍ ثشای ثِهی

افضاس  تَجِ ثِ فشکبًغ پبیِ ٍ داهٌِ، تغییشات لاصم سا ثش سٍی خشٍجی ًشم
  آثبکَع اًجبم دّین.

ػبصی تیش ثبیوَسف هَسدًظش ایي اػت کِ جٌغ هَاد ػبصًذُ  فشم هذل

 ؿًَذ.پیضٍالکتشیک ٍ قؼوت الاػتیک تیش ثبیوَسف، ایضٍتشٍپیک فشم هی

ػبصی تیش ثبیوَسف تب تحلیل آى ثِ تفضیل اص  دس اداهِ هشاحل هذل 
ػبصی ٌّذػی، ًؼجت دادى هـخلبت هَاد، قیذثٌذی،   ی هذلهشحلِ

طَس کبهل ثیبى  دسًْبیت تحلیل کلی تیش ثبیوَسف هذل ؿذُ ثِثٌذی ٍ  هؾ

 .ؿذُ اػت
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ؿًَذ ٍ ثؼذ اص ػشّن  دس اثتذا ػِ قؼوت تیش ثبیوَسف جذاگبًِ ػبختِ هی
  1ّب ؿکل کلی تیش ثبیوَسف ثب تَجِ ثِ هـخلبت ٌّذػی جذٍل  کشدى آى

 ؿَد. هی "5ؿکل "كَست  ثِ

ثِ ّن هتلل  اتلبل گشُتَجِ ؿَد کِ ّش ػِ كفحِ ثِ کوک قیذ 

ی هیبًی آلَهیٌیَهی  اًذ ٍ ٍلتبط كفحبت پیضٍالکتشیکی کِ ثِ كفحِ ؿذُ
ًـبى دادُ ؿذُ  "1ؿکل "هتلل ّؼتٌذ ثب تَجِ ثِ ًَع هذاس اتلبل کِ دس 

 ؿَد. اػت، كفش دس ًظش گشفتِ هی

آٍسدُ ؿذُ اػت   2ثب تَجِ ثِ هـخلبت هَاد کِ دس جذٍل  دس اداهِ

 ّب ًؼجت دّین. ی تیشّب سا ثِ آى ی ػبصًذُ ثبیؼت هـخلبت هبدُ هی
کِ جٌغ قؼوت پیضٍالکتشیکی ٍ قؼوت هیبًی تیش ثبیوَسف  ثب فشم ایي

كَست ایضٍتشٍپیک ثبؿذ هـخلبت تیش اص قجیل چگبلی هذٍل  ّشدٍ ثِ

گشدد ٍ ثب تفبٍت ایٌکِ  ٍاسد هی 2ّوبًٌذ جذٍل  الکتشیک الاػتیکی ضشیت دی

اٍلکتشیک ثبیذ ثِ  .كَست هبتشیغ ٍاسد گشدد ثبثت تٌؾ پیض

(39)   
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ثبیؼت جْت  ثؼذ اص تؼییي هـخلبت هَاد ػبصًذُ، دس ایي قؼوت هی 

ّب ثب تَجِ ثِ  َاصی قطتّبی پیضٍالکتشیک ثشای حبلت اتلبل ػشی ٍ ه قطت
ّب دس جْت  ثِ جؼن ًؼجت دادُ ؿَد کِ دس حبلت هَاصی قطت "1ؿکل "

 ثبؿٌذ کِ ایي اهش ّب خلاف جْت ّوذیگش هی ّوذیگش ٍ دس حبلت ػشی قطت

 هـخق ؿذُ اػت. "6ؿکل "دس  

ػٌَاى خشٍجی  ػپغ هطبثق هذاس الکتشیکی, كفحبت ثبلایی ٍ پبییٌی ثِ
دس یک هؼبدلِ ؿَد ٍ ٍلتبط دٍ كفحِ ثب کوک قیذ  ٍلتبط دس ًظش گشفتِ هی

 ؿَد. ی هشجغ هؼبدل هی ًقطِ

دس اداهِ ثشای تیش ثبیوَسف ؿشایط هشصی سا ثب تَجِ ثِ تحلیل حبلت پبیب 

غیشاص جْت ػوَد  ش دس توبم جْبت ثِکٌین ثِ كَستی کِ اًتْبی تی تؼشیف هی
 .ؿَد ثش هحَس کِ جْت تحشیک پبیِ اػت، هقیذ هی

ٍ ثؼذ اص قیذگزاسی اًتْبی تیش، تیش ثبیوَسف هَسدًظش ثِ کوک هؾ ًَع 

 ؿَد. ثٌذی هی هؾ "7ؿکل "كَست  دٍم  ثِ

 
Fig. 5 View of a Bimorph cantilever beam 

 گیشداس ًوبی کلی تیش ثبیوَسف یک ػش   5شكل

 
Fig. 6 Assigning the direction of piezoelectric poles in series (a) and 

parallel (b) connection of piezoelectric layers 
  (b)ٍ هَاصی (a)ّبی پیضٍالکتشیک دس اتلبل  حبلت ػشی  تؼییي جْت قطت6 شكل 

 ّبی پیضٍالکتشیک لایِ

  
Fig. 7 Meshing Bimorph cantilever beam 

 یک ػش گیشداس  هؾ ثٌذی تیش ثبیوَسف 7 شكل 

 0دس آخش تیش سا ثِ سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب حبلت پبیب اص فشکبًغ تحشیک پبیِ 
  .دّین تحت آًبلیض حبلت پبیذاس قشاس هی 5000تب 

 افسار آباکوس نتایج خروجی نرم -3-3

کٌین  افضاس آثبکَع هـبّذُ هی ٍػیلِ ًشم پغ اص اتوبم تحلیل حبلت پبیذاس ثِ

  ؿًَذ. ظبّش هی "8ؿکل "كَست  ػِ هَد اٍل تیش ثِ 5000تب  0دس فشکبًغ 

کٌین ثِ کوک تحلیل فشکبًؼی قبدس خَاّین  دس ایي قؼوت هـبّذُ هی     
طَس کِ هـخق  ثَد هَدّبی خوـی تیش سا ًیض هَسد ثشسػی قشاس دّین. ّویي

 اػت.   "9ؿکل " كَست اػت ػِ هَد اٍل خوـی تیش ثِ

دس حبلت اتلبل  آهذُ دس هَدّبی پیچـی دػت هقذاس ٍلتبط خشٍجی ثِ     

 ػشی كفحبت پیضٍالکتشیک ثب تَجِ ثِ تحلیل فشکبًؼی تیش ثبیوَسف ثِ تشتیت

ش              ثشاث
 ٍ             

  ٍ               

دّذ هَدّبی پیچـی اًشطی  ٍضَح ًـبى هی ّؼتٌذ کِ ایي هقبدیش ثِ

کٌٌذ ثٌبثشایي تیش  الکتشیکی کوتشی ًؼجت ثِ هَدّبی خوـی تَلیذ هی

 کٌذ. ی الکتشیکی ثیـتشی تَلیذ هیثبیوَسف دس حبلت هَدّبی خوـی اًشط

 
Fig. 8 The first three bending modes of Bimorph beam in base 

excitation for a frequency range of 0 to 5000 
 5000تب  0ؿکل ػِ هَد اٍل خوـی تیش ثبیوَسف دس تحشیک اص فشکبًغ  8شكل 

 

 
Fig. 9 The first three torsional modes of Bimorph beam  

 ؿکل ػِ هَد اٍل پیچـی تیش ثبیوَسف   9شكل 
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دػت آٍسدى ًوَداس ؿکل  دس اداهِ ثب دس ًظش گشفتي هَدّبی خوـی ثشای ثِ

آیذ  هَدی ٍلتبط خشٍجی سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب ثِ کوک هب هی
آهذُ   دػت ثبیؼت هقبدیش ٍلتبط خشٍجی سا ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثِ کِ هی طَسی ثِ

 دػت آٍسد. ی صیش  ثِ كَست ساثطِ دس سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب ثِ

(40   )       
 

        
 

ّبی خشٍجی دس حبلت  ( ؿکل هَدی فشکبًغ40ی  ) ساثطِثِ کوک 

 آیذ. ثِ دػت هی "10ؿکل "كَست  ػشی ٍ هَاصی ثِ

ؿکل هَدی جشیبى خشٍجی  "11ؿکل "دس  V/R  ی  ثب تَجِ ثِ ساثطِ
ثشحؼت فشکبًغ دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی كفحبت تیش ثبیوَسف 

هـخق اّن اػت   100دس حبلتی کِ هقبٍهت داخلی هذاس ثشاثش پیضٍالکتشیکی 

سًٍذ کبّـی ؿکل جشیبى خشٍجی دس ّش هَد ؿجیِ سفتبس تبثغ  .ؿذُ اػت

 پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی اػت.

ؿکل هَدی  "12ؿکل "دس  ⁄     ی  ٍ دس اًتْب ثب تَجِ ثِ ساثطِ

ػشی ٍ هَاصی ثشحؼت فشکبًغ دس حبلت اتلبل تَاى خشٍجی تیش ثبیوَسف 

 اّن اػت 100دس حبلتی کِ هقبٍهت داخلی هذاس ثشاثش كفحبت پیضٍالکتشیکی 

 هـخق ؿذُ اػت.

 
Fig. 10 Voltage FRFs of the Bimorph for series and parallel 

connections of the piezoceramic layers for finite element method with 

the help of Abaqus software 
لٍتبط خشٍجی  دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی   10شكل  ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی 

 افضاس آثبکَع ّبی پیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد ثب کوک ًشملایِ

 
Fig. 11 Current FRFs of the Bimorph for series and parallel 

connections of the piezoceramic layers using finite element method in 

Abaqus software 
ّبی  ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی لایِ 11شكل 

 افضاس آثبکَع پیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد ثب کوک ًشم

 

 
Fig. 12 Power FRFs of the Bimorph for series and parallel 

connections of the piezoceramic layers for finite element method with 

the help of Abaqus software 
ّبی  ًوَداس تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى دس حبلت اتلبل ػشی ٍ هَاصی لایِ  12شكل 

 افضاس آثبکَع ى هحذٍد ثب کوک ًشمپیضٍالکتشیک ثِ سٍؽ الوب

 سنجی صحت 4-
 هتغیشّب دس حبلت پبیب سٍؽ جذاػبصیدس اداهِ ؿکل سفتبس فشکبًؼی دس ّش دٍ 

ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد،  ٍلتبط، جشیبى ٍ تَاى الکتشیکی خشٍجی دس حبلت اتلبل 
 ؿًَذ.ػشی ٍ هَاصی ثبّن هقبیؼِ هی

، تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی دس حبلت اتلبل ػشی "13ؿکل "دس 

 ثیٌین.كفحبت پیضٍالکتشیک سا ثشای تحلیل حبلت پبیب ٍ الوبى هحذٍد هی

تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی دس حبلت اتلبل هَاصی  اداهِ،دس 
ٍ الوبى  كفحبت پیضٍالکتشیک ثشای سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب

 ؿذُ اػت.  ًوبیؾ دادُ "14ؿکل "هحذٍد دس 

دس اداهِ تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى خشٍجی دس حبلت اتلبل ػشی 

ٍ الوبى  ی هتغیشّب دس حبلت پبیبّبی پیضٍالکتشیک سا ثشای سٍؽ جذاػبص لایِ
 ثیٌین. هی "15ؿکل "هحذٍد دس 

 
Fig. 13 comparing the output  voltage of the Bimorph using finite 

element method and separation of variables method at steady state for 

series connection of the piezoceramic layers 
هقبیؼِ ؿکل ٍلتبط خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی  13شكل 

ٍ سٍؽ اجضاء هحذٍد دس حبلت اتلبل ػشی كفحبت  هتغیشّب دس حبلت پبیب
 پیضٍالکتشیک
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Fig. 14 Variation of the voltage output of the Bimorph for separation of 

variables method at steady state and finite element method for parallel 

connection of the piezoceramic layers 
هقبیؼِ ٍلتبط خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب 14 شكل 

 دس حبلت پبیب ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد دس حبلت اتلبل هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک

 
Fig. 15 Variation of the current output of the Bimorph for separation of 

variables method at steady state and finite element method for series 

connection of the piezocerami layers 
هقبیؼِ جشیبى خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب  15شكل 

 پبیب ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد دس حبلت اتلبل ػشی كفحبت پیضٍالکتشیکدس حبلت 

 

تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى خشٍجی دس حبلت اتلبل هَاصی  ،"16ؿکل "دس 

ٍ اجضا  كفحبت پیضٍالکتشیک سا ثشای سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب

 ثیٌین. هحذٍد هی

ػپغ تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی دس حبلت اتلبل ػشی كفحبت 

ٍ الوبى هحذٍد دس  سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیبپیضٍالکتشیک دس 

 ؿذُ اػت.  ًـبى دادُ "17ؿکل "

تبثغ پبػخ فشکبًؼی ٍلتبط خشٍجی سا دس حبلت اتلبل  "18ؿکل "دس 
ٍ  هتغیشّب دس حبلت پبیبسٍؽ جذاػبصی ػشی كفحبت پیضٍالکتشیک سا ثشای 

 ثیٌین.الوبى هحذٍد هی

 گیری نتیجه -5

اٍلکتشیک دس حبلت اتلبل ػشی  دس ایي هقبلِ یک تیش ثبیوَسف ثب لایِ ّبی پیض

سٍؽ تحلیلی ٍ هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک ثب دٍ سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ 

 ثشسػی ؿذُ اػت. جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب

ٍ سٍؽ هـخق ؿذ کِ هقبدیش ٍلتبط، جشیبى ٍ تَاى  ثشاػبع ًتبیج ّشد      
 كَستی  ثِ  ّؼتٌذ   هشاتت ثیـتش اص حبلت ػشی  خشٍجی، دس اتلبل هَاصی ثِ

 
Fig. 16 Variation of the current output of the Bimorph for separation of 

variables method at steady state and finite element method for parallel 

connection of the piezoceramic layers 
هقبیؼِ جشیبى خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب  16شكل 

 ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد دس حبلت اتلبل هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک دس حبلت پبیب

 
Fig. 17 Variation of the power output of the Bimorph for separation of 

variables method at steady state and finite element method for series 

connection of the piezoceramic layers 
هقبیؼِ تَاى خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب 17 شكل 

 ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد دس حبلت اتلبل ػشی كفحبت پیضٍالکتشیکدس حبلت پبیب 

 
Fig. 18 Variation of the power output of the Bimorph for separation of 

variables method at steady state and finite element method for parallel 

connection of the piezoceramic layers 
تَاى خشٍجی تیش ثبیوَسف، هیبى سٍؽ تحلیلی جذاػبصی هتغیشّب هقبیؼِ 18 شكل 

 دس حبلت پبیب ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد دس حبلت اتلبل هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

0.005

0.01

0.015

Frequency(Hz)

V
o

lt
a
g

 F
R

F
 (

V
/g

)

 

 

finite element

Separation of variables

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-5

Frequency(Hz)

C
u

rr
e
n

t 
F

R
F

 (
I/

g
)

 

 

finite element

Separation of variables

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

0.5

1

1.5
x 10

-4

Frequency(Hz)

C
u

rr
e
n

t 
F

R
F

 (
I/

g
)

 

 

finite element

Separation of variables

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

1

2

3

4

5

6
x 10

-7

Frequency(Hz)

P
o

w
e
r 

F
R

F
 (

W
/g

)

 

 

finite element

Separation of variables

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-6

Frequency(Hz)

P
o

w
e
r 

F
R

F
 (

w
/g

)

 

 

finite element

Separation of variables



  

 همکاران و سعید ایرانی بایمورف   رفتار فرکانسی تیر پیسوالکتریکیبررسی روش جداسازی متغیرها در  مقایسه روش المان محدود و

 

 28 4، شماره 66، دوره 6285مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

کِ ٍلتبط ٍ جشیبى الکتشیکی خشٍجی دس حبلت هَاصی تقشیجبً دٍ ثشاثش حبلت 

حبلت دس حبلت هَاصی تقشیجبً چْبس ثشاثش  اتلبل ػشی اػت ٍ تَاى خشٍجی
طَس کِ اص ًتبیج تحلیل ّشدٍ سٍؽ هـخق اػت  ػشی ّؼتٌذ ثٌبثشایي ّویي

تَاى اص اتلبل هَاصی كفحبت  ثشای ثبصدّی ثیـتش تیش ثبیوَسف هی

 جبی اتلبل ػشی ثْشُ ثشد. پیضٍالکتشیک ثِ

افضاس  دس ثشسػی سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ ثب هـبّذُ ًتبیج خشٍجی ًشم
جب ثب  دّذ دس ایي ٍلتبط خشٍجی سا ثِ هب هی افضاس فقط آثبکَع هـبّذُ ؿذ ًشم

ثِ ایي ًکتِ سػیذین کِ ثب تقؼین ٍلتبط  سٍؽ جذاػبصی هتغیشّبکوک 

دس داهٌِ ًَػبى ثِ كَستی کِ   افضاس، ثش هجزٍس فشکبًغ پبیِ ضشة خشٍجی ًشم

افضاس ثِ  تَاى اص خشٍجی ٍلتبط ًشم ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت، هی40ی ) ساثطِ دس
کبًؼی ٍلتبط خشٍجی ٍ ػپغ تبثغ پبػخ فشکبًؼی جشیبى ٍ تَاى تبثغ پبػخ فش

تَاًین تبثغ پبػخ  یبفت ٍ ثب تَجِ ثِ ایي اهش هی الکتشیکی خشٍجی دػت

تش قبدس ثِ ثشسػی پبػخ فشکبًؼی  ّبیی سا کِ پیؾ فشکبًؼی ثؼیبسی اص ػیؼتن

 ّب ًجَدین سا ثشسػی کٌین . آى
ؽ اجضاء هحذٍد ػلاٍُ ثش دس اداهِ ثب ثشسػی ّش دٍ سٍؽ هـخق ؿذ سٍ

کٌذ کِ ایي  ی هَدّبی خوـی هَدّبی پیچـی سا ًیض هحبػجِ هی هحبػجِ

تحلیلی جذاػبصی  ّبی سٍؽ الوبى هحذٍد ًؼجت ثِ سٍؽ یکی اص هضیت

دّذ هقذاس اًشطی الکتشیکی تَلیذی دس هَدّبی  اػت کِ ًـبى هیهتغیشّب 
 خوـی ثیـتش اص هَدّبی پیچـی اػت.

ػٌجی ًتبیج سٍؽ الوبى هحذٍد ثب سٍؽ جذاػبصی  ثب تَجِ ثِ كحت

ّب  ػبصی آى تَاى ثِ اًَاع ػبختبسّب کِ هذل هتغیشّب، سٍؽ الوبى هحذٍد سا هی

تَاى  كَست سٍاثط سیبضی هوکي ًیؼت تؼوین داد ٍ ثِ کوک آى هی ثِ
اَع تبثغ پبػخ فشکبًؼی آًْب  ػبختبسّبی ثؼیبس پیچیذُ تشی سا ثشسػی کشد ٍ اً

تَاى گفت ایي هضیت ّب، سٍؽ الوبى  د ثشسػی قشاسداد کِ هیسا ًیض هَسد

ّبی  ی سٍؽ ثلکِ ثِ کلیِجذاػبصی هتغیشّب  تٌْب ًؼجت ثِ سٍؽ هحذٍد سا ًِ

 ػبصد. تحلیلی هوتبص هی
 ًَآٍسی طشح

  ثِ دػت آٍسدى تبثغ پبػخ فشکبًؼی تیش ثبیوَسف ثِ سٍؽ الوبى
کِ  (40)ی  هحذٍد ثِ کوک ًشم افضاس آثبکَع ثب اػتفبدُ اص ساثطِ

ی اكلی هقبیؼِ سفتبس فشکبًؼی دسسٍؽ الوبى  دسٍاقغ ًقطِ

 هحذٍد ٍ سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب دس حبلت پبیب اػت. 

 خوـی  ثِ دػت آٍسدى هَدّبی پیچـی ػلاٍُ ثش هَدّبی

ی ٍلتبط خشٍجی دس هَدّبی  دسسٍؽ الوبى هحذٍد ٍ هحبػجِ
 پیچـی ثِ کوک تحلیل فشکبًؼی تیش ثبیوَسف

  ثشسػی ٍلتبط، جشیبى ٍ تَاى خشٍجی دس ّش دٍ حبلت اتلبل ػشی
افضاس الوبى هحذٍد  ٍ هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک ثِ کوک ًشم

ي حبلت تشی سٍؽ جذاػبصی هتغیشّب ثشای یبفتي ثْیٌِ ٍ آثبکَع

اتلبل كفحبت پیضٍالکتشیک کِ هـخق ؿذ حبلت اتلبل هَاصی 
 تش اػت. ثْیٌِ

 

 فهرست علائم -6

b ػشم تیش (mm)   
اٍلکتشیک      (GPa) هذٍل الاػتیؼیتِ پیض
 ظشفیت هؼبدل الکتشیکی تیش   
       ثبثت پیضٍالکتشیک    
  

 ی ًیشٍی هَدی تیش داهٌِ  
 دٍساى پبیِ تیش  

  
 ی هَدی جشم تیش داهٌِ  

 (mفبكلِ هشکض لایِ پیضٍالکتشیک اص هشکض تیش )    
 (A)جشیبى   

 ضشیت کَپلیٌگ الکتشیکی   
L طَل تیش (mm)   

 (Nmکـتبٍس خوـی ٍاسد ثش تیش)  
 (W)تَاى   

    هقبٍهت   

    هقبٍهت هؼبدل هذاسی    
 کشًؾ هحَسی   
 (V)ٍلتبط   

 ؿکل سفتبس فشکبًؼی ٍلتبط     
 (mداهٌِ ًَػبى پبیِ )   
 (mجبیی پبیِ تیش ) جبثِ   
 (mخیض تیش )     
  

 تشم کَپلیٌگ الکتشٍهکبًیکی  
  

 (GPa)هذٍل الاػتیؼیتِ لایِ ی الاػتیک   

 علائن یونانی
          گزسدّی ثبثت     

ω ( ِفشکبًغ تحشیک پبیHz) 

 ی جشمثؼذ ؿذُ هقذاس ٍیظُ ثی   
  

 ی جشمثؼذ ؿذُ هقذاس ٍیظُ ثی  
 ی چشخؾ پبیِ تیش داهٌِ   
 کَپلیٌگ هَدال الکتشٍهکبًیکی   

ρ ( چگبلی      ) 
 ثبثت الکتشیکی  
 تٌؾ خوـی تیش   
 تٌؾ پیچـی تیش   

 ضشیت ًؼجت دهپیٌگ     
 دلتبی کشاًکش    

 هابالانویس
 اتلبل هَاصی كفحبت پیضٍالکتشیک  
اٍلکتشیک    اتلبل ػشی كفحبت پیض

 هازیرنویس
FRF ؿکل سفتبس فشکبًؼی 

 پیضٍالکتشیکی لایِ  
 پزیش ی هیبًی اًؼطبف لایِ  
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