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 های کليدی واژه  چکيده

برنولی با  -از ارتعاشات اتفاقی تیر نانو اویلر برداشت انرژی الکتریکی ،در مقاله حاضر

لایه آلومینیم و دو لایه  گردد. تیر مذکور از یک  دولایه پیزوالکتریک بررسی می

عنوان لایه حسگر برداشت انرژی  به PZT 5Aپیزوالکتریک سرامیکی با نام اختصاری 

صورت  ف بهشده است. در روش پیش رو معادلات حاکم بر نانو تیر بایمور تشکیل 

به همراه اعمال ضریب اصلاحی ساختار کلاسیک تیرها تحلیلی با استفاده از تئوری 

سپس با استفاده از روش کانتروویچ معادلات سیستم به دست  خواهد آمد.به دست نانو 

صورت یکسر  شده برای تیر نانو به آمده حل خواهند شد. شرایط مرزی در نظر گرفته

تهای آزاد تیرمی باشد و تابع تحریک ورودی سیستم جهت گیردار و جرم متمرکز ان

شده است. با توجه به اینکه در این  صورت اتفاقی در نظر گرفته برداشت انرژی به

پژوهش هدف بررسی میزان برداشت انرژی است بنابراین در قسمت نتایج نمودارهای 

و ورودی نویز تحریک اتفاقی ولتاژ و حداکثر قدرت خروجی تیر بایمورف نانو تحت 

همچنین تأثیر خواص و ضریب مقیاس ذرات نانو بر میزان برداشت انرژی ارائه  سفیدو

  شده است. 
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In the present paper, electrical energy harvesting from random 

vibrations of an Euler-Bernoulli nano-beam with two 

piezoelectric layers is investigated. The beam is composed of an 

aluminum layer together with two piezoelectric ceramic layers 

(PZT 5A) serving as energy harvesting sensors. In the proposed 

method, the equations governing the bimorph nano-beam will be 

analytically derived using classical beam theory with 

corresponding modification coefficients to the nano-structure 

applied. Then, the derived system of equations will be solved 

following Kantorovich method. Assumed boundary conditions for 

the nano-beam are as follows: a clamped end with the mass 

concentrated at the free end of the beam. Further, the input 

activation function of the system for energy harvesting was taken 

as being random. Since the objective of this research is to 

investigate the amount of harvested energy, the section on the 

results provides associated voltage and maximum output power 

curves with the bimorph nano-beam under random activation and 

input white noise, while also presenting the effects of 

characteristics and scale factor of the nano-particles on the 

amount of harvested energy. 
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 مقدمه -5

فرآیند به دست آوردن انرژی از محیط اطراف و تبدیل آن 

 ازجملهبه انرژی الکتریکی را برداشت انرژی گویند. 

موجود در محیط اطراف انرژی  یلتبد قابلهای  انرژی

 . استمکانیکی 

ها به دلیل دارا بودن خاصیت ذاتی  پیزوالکتریک

در  کوپلینگ الکترومکانیکی و همچنین توان تولیدی بالا

های مختلفی که برای تبدیل ارتعاشات موجود در  میان فرایند

سازه به الکتریسیته وجود دارد، بیشترین توجه را در این 

 [. 5]اند زمینه به خود اختصاص داده

ین وسیله برداشت کننده انرژی از ارتعاشات، تر متداول

یه پیزوالکتریک است که چندلایردار با یک یا گ تیر یکسر

گیرد. کرنش دینامیکی  یمیک سازه مرتعش قرار بر روی 

های پیزوالکتریک منجر به تولید ولتاژ  یهلایجادشده در ا

یی که سطح لایه الکترودهایله وس بهگردد که  یمالکتریکی 

 گردد. یمی و ذخیره آور جمعپوشانند  یمپیزوالکتریک را 

تولید انرژی الکتریکی از ارتعاشات اجباری تیر  ینهدرزم

زمانیان و  بعاد ماکرو تحقیقاتی صورت گرفته است.در ا

به بررسی همگرایی پاسخ استاتیکی و [ 2همکاران ]

یر یونی مورف در ابعاد میکرو با تحریک تدینامیکی 

نشان دادند که استفاده از شکل  آنان پرداختندهارمونیک  

مودهای گسسته برای تیرهای دارای لایه پیزوالکتریک با 

 تر یعسرزیت همگرایی م از ،طول تیراز  تر کمطولی 

کاهش  شدت بهبرخوردار بوده و هزینه محاسباتی را 

[ از تئوری الاستیسیته غیر 9همکاران ]و  یک دهد. یم

های ی طبیعی و شکل مودها فرکانسموضعی بهره گرفته و 

آوردند. در این  به دستنانو تیر پیزوالکتریک تک لایه را 

نیروهای و اثر دما،  شده استفادهپژوهش از مدل خطی 

 .است شده یبررس مدهافرکانس طبیعی و شکل  ،محوری

یک سازه بزرگ از انرژی  برداشت[ 4همکاران ]و  گژان

همچنین اثر عوامل مختلف در  را بررسی کرده وهمچون پل 

 های یهلا یریقرارگمحل  ازجملهبرداشت انرژی 

اجزاء محدود  افزار نرم به کمکپیزوالکتریک را 

آنالیز  [ به1همکاران ]زاینسا و  .قراردادند ردمطالعهمو

مرکب با لایه میانی  یهچندلاآزمایشگاهی یک 

جهت افزایش راندمان  ایشان .ندپیزوالکتریک پرداخت

از چهار  شده ساختهانرژی الکتریکی در انتهای مدل  برداشت

معادلات حاکم بر سیستم  و  هعدد آهنربا مغناطیسی بهره برد

بورن اگ .اند هتبدیل کرد یرخطیغلت خطی به حالت را از حا

[ در تحقیق خود به بررسی برداشت انرژی الکتریکی در 0]

 با لایه یردارگ یکسرمحدوده میکرو تا میلی وات از یک تیر 

از حل  آمده دست بهنتایج پیزوالکتریک سرامیکی پرداخت. 

تحلیلی برای برداشت انرژی الکتریکی از تیر تحت 

هارمونیک و اجباری را با نتایج تست  ارتعاشات

 [ به 7ک و همکاران ]ارتو. آزمایشگاهی مقایسه و ارائه نمود

برداشت انرژی از یک تیر یونی به مطالعه  تحلیلیروش 

در پرداختند.  یردارگ یکسرمورف تحت شرط مرزی 

ارتعاشات آزاد  براثربر تیر  واردشدهنیروی ایشان،  یقاتتحق

به  2659در سال [ 0] زین و همکاران فاک. استلحاظ شده 

روش  یسنجبررسی و تست آزمایشگاهی برای صحه 

[ به بیان 3اومن و همکاران ] نمودند. ارائهتحلیلی مذکور 

یک رویکرد جدید در برداشت انرژی از مواد پیزوالکتریک 

پرداختند. آنان از یک مدار خازنی و یک پل دیود جهت 

. وجی استفاده نمودندیکسو سازی ولتاژ الکتریکی خر

پیزوالکتریک  یرت یکروم[ یک 56عزیزی و همکاران ]

تحت تحریک  یرداردوسرگ یرخطیغبایمورف 

با اعمال ولتاژ مستقیم  ها آن. ندکردتحلیل را الکترواستاتیک 

و متناوب رفتار استاتیکی و دینامیکی میکرو تیر را بررسی 

 نمودند.

 یکروم یها ستگاهداخیر  یها سالبا توجه به اینکه در 

یک فناوری جدید در  عنوان بهبا ساختار نانو  یکالکترومکان

مختلف همانند مکانیک و غیره کاربردهای بسیار  یها شاخه

. لذا مطالعه رفتار و خواص میکرو تیرها اند نمودهمتنوعی پیدا 

از اهمیت خاصی در علوم مهندسی برخوردار خواهد بود. 

ت برداشت انرژی از تیر در این پژوهش حل تحلیلی جه

بایمورف در مقیاس نانو تحت ارتعاشات اتفاقی ارائه خواهد 

 شد.

 



 دوم/سال نهم/ شماره  5931 تابستانجامدات/فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک 

 

963 

 :حاکم معادلات استخراج و مسئله بيان -2

در این مقاله برداشت انرژی از یک تیر  یموردبررسمسئله 

یردار با گ گاهی یکسر یهتکنانو اویلر برنولی با شرایط 

تیر مذکور  ( است.5بندی مستطیل شکل مطابق شکل ) یکرهپ

 لایه میانی از جنس یکمتشکل از  Lو طول  bبا پهنای 

 بانامسرامیکی  پیزوالکتریک یهدولاو     باضخامتآلومینیم 

   باضخامتدر بالا و پایین لایه میانی  PZT 5Aاختصاری 

 .استانرژی ی  کنندهبرداشت  های لایه عنوان به

 

 
پیزوالکتریک سرامیکی  یهدولارکزی آلومینیم و نانو تیر با هسته م( 5شکل )

PZT 5A 

  

تمام سطح لایه پیزوالکتریک  الکترودهافرض شده است که 

را پوشانده و لایه پیزوالکتریک نسبت به تیر آلومینیمی 

حرکت کلی تیر نانو  توان یم. با این فرض نداردلغزشی 

و  تحت ارتعاشات اتفاقی شامل حرکت پایه تیر نانو

 ( بیان نمود.5)رابطه  صورت بهعرضی آن را  های ییجا جابه

(5)   (   )   (   )     (   ) 

 ییجا جابه (   )    حرکت پایه تیر و  (   )  که در آن

. همچنین حرکت عرضی تیر نسبت به انتهای گیردار است

 شود. یم( بیان 2رابطه ) صورت به پایه تیر

(2)    (   )  ( )   ( ) 

چرخش تیر  ( ) و  yحرکت عرضی تیر در جهت  ( ) 

     ت.سا  zحول محور 

 براثر تحت ارتعاش برنولی نانو –معادله حرکت تیر اویلر 

توان  یم( 9)معادله  صورت به x-yجرم انتهای تیر در صفحه 

 :[7]تعریف نمود

(9)  

  
   (   )

   
  ( )

   (   )

   
  

 [     (   )]
    (   )

   
  

[(     )
 
    (   )

   
] 

ممان  I(x) مدول الاستیسیته تیر کامپوزیتی، Eدر رابطه فوق 

ضرب این دو پارامتر  اینرسی سطح مقطع است که حاصل

جرم    ، گشتاور خمشی   (   ) است و  4 مطابق رابطه

ضریب     ،  حرکت عرضی (   )  ،تیر متمرکز انتهای

 1جرم بر واحد طول تیر که در رابطه   mو مقیاس نانو تیر 

   تعریف شده است.

(4)    
  

 
[  
  
 

 
   ((   

  
 
)
 

 
 

 
)] 

(1)    (          ) 

به ترتیب مدول الاستیسیته تیر،    و    و    ( 4در رابطه )

به ترتیب    و   و    ضخامت و چگالی تیر  آلومینیوم و 

مدول الاستیسیته تیر، ضخامت و چگالی لایه پیزوالکتریک 

 هستند.

را دو نوع مختلف میرایی  ،کیمکانی برای نشان دادن تلفات

نوع اول میرایی که توان برای سیستم در نظر گرفت  یم

با  است. و نوع دوم میرایی داخلی (مقاومت هوا)خارجی 

معادله حرکت  ،ضرایب میرایی در سیستم واردکردن

 شود. یمحاصل  (0) رابطه صورت به

  
   (   )

   
  ( )

    (   )

   
  

(0) 
   ( )

    (   )

     
    

   (   )

  
  

( [     (   )]
    (   )

   
 

[(     )
 
    (   )

   
]) 

ترم  ( )   ضریب میرایی ویسکوز و    بالا  در رابطه

 سطح مقطع کامپوزیتی است. میرایی معادل یا سازهمیرایی 
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ممان  ،[55] با استفاده از روابط ساختاری پیزوالکتریک

خواهد  محاسبه( 7)رابطه  صورت به (   ) خمشی داخلی 

 شد.

 

(7)  
 (   )    ( ∫   

 
   

 
  
 

    
  
 

 ∫   
       

    

     

  

        ∫   
 
    

       

    

 ) 

  عرض تیر مستطیلی ،     که در رابطه فوق  
  تنش در تیر  

  ، یا صفحهفرض تنش  با نانو
 
تنش در لایه پیزوالکتریک   

 اند. آورده شده (0)در رابطه  صورت به هرکدامکه   است

(0)   
      

         
      

        

  که در آن:

(3)    
  

 

   
               

   

   
      

(56)   (     )   
      (   )

   
 

   
ضریب     لکتریک ، سختی لایه پیزوامدول  

 پیزوالکتریک در کرنش ثابت است.

با جایگذاری روابط تنش پیزوالکتریک در ( 55)رابطه 

 آید. یمبه دست  (7)معادله 

 

(55)  

 (   )    
      (   )

   
 

     ( )[ ( )  (   )] 

نیکی با فرض سری بودن الکترومکا کوپلرابطه  که در آن   

 شود. یمزیر تعریف  صورت بهخروجی  یکیمدار الکتر

 

(52)  

   
    

   
[(   

  
 
)
 

 
  
 

 
] 

جرم متمرکز  براثرمعادله تیر اویلر برنولی تحت ارتعاشات 

 ( است.59به شکل رابطه )در انتها تیر 

  
   (   )

   
  ( )

    (   )

   
  

   ( )
    (   )

     
    

   (   )

  
  

    ( )[
  ( )

  
 
  (   )

  
]  

( [     (   )]
    (   )

   
  

[(     )
 
    (   )

   
]) 

(59)  

معادله حرکت مکانیکی با کوپلینگ  کننده یان( ب59معادله ) 

آوردن معادله مدار الکتریکی  به دستالکتریکی است. برای 

پیزوالکتریک  و مکانیکی نیاز به تعریف روابط ساختاری

 گردد. یم یان( ب3رابطه ) صورت بهکه  است

(54)              
    

ظرفیت       ،الکتریکی ییجا جابه     (3رابطه )در 

  میدان الکتریکی است.   الکتریکی در تنش ثابت و 

 x , y یمحورهابه ترتیب منطبق بر   9و  5 یرنویسزهمچنین 

 که: ییدرجا. هستند 

 

(51)    ( ) 
   ( )

  
 

(50)     
     

    

به   (54)در رابطه (50)و(51)با جایگذاری روابط  (57)رابطه 

  آید. دست می
 

(57)    (   )        (   )    
 
 ( )

  
 

ز لایه پیزوالکتریک از فاصله مرک عنوان به     با معرفی 

لایه ( (   )  ) سطخمشی متوکرنش محور خنثی، 

 است.  (50رابطه )  برابر tو زمان   xپیزوالکتریک در نقطه 

 

(50)  
  (   )     

      (   )

   
 

    
   (     )

 (      )
 

  
  
  

 

از  یریگ انتگرال ( و57) رابطه ( در50)با جایگذاری رابطه 

 53آمده که در رابطه  به دستالکتریکی  بارآن رابطه 

 .شده است داده
 

 

(53)  

 ( )  ∫     

 

   

    
      (   )

   
 

     
 
 ( )
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مقادیر  توان یم ( ) رابطه بار الکتریکی  مدنآ دست با به

( 25)و ( 26) روابط صورت بهرا  ولتاژ  ( ) جریان مربوط به

 محاسبه نمود.
 

 
(26)  

 ( ) 
  ( )

  
  

 ∫     

 

   

    
      (   )

   
   

 
   
   

  

  ( )

  
 

 

(25)  

 ( )   ( )  

  ∫     

 

   

    
      (   )

   
   

 
   
   

  

  ( )

  
 

معادله مدار الکتریکی  (25رابطه )کردن با مرتب  یتدرنهاو 

 دست خواهد آمد. ( به22رابطه ) صورت به

 
 

(22)  

   
   

  

  ( )

  
 
 ( )

 
  

 (∫     

 

   

    
      (   )

   
  ) 

حل معادلات حاکم بر تير نانو با استفاده از  -9

 روش کانتروویچ:

برای حل معادلات حاکم بر سیستم از اصل جداسازی 

 شود. یم استفاده (29رابطه ) صورت بهیرها متغ
 

(29)      (   ) ∑   ( )   ( )

 

   

 

نماینده قسمت مکانی ) شکل مودهای  ( )  در رابطه فوق 

است که با قرار  پاسخ زمانی تیر ( )   تیر مستطیلی ( و 

 آید. به دست می (24رابطه)  (22در )  (29رابطه )دادن 

 

(24)  

   
   

  

  ( )

  
 
 ( )

 
  

 (∫     

 

   

    
    ( )

   
   ( )

  
  ) 

  .شود ساده می (21)رابطهبه شکل  (24)معادله 

 

(21)  

  ( )

  
 
  

    
   

 ( ) ∑   ( )
   ( )

  

 

   

 

 

(20)  

  ( )  
          

   
  

 ∫
    ( )

   
  

 

   

  

 
          

   
  

   ( )

  
 

  𝜇با ضرب فاکتور انتگرال  (20معادله )حل 
  

در آن     

معرف ثابت زمانی مدار است که    . پارامتر شود ممکن می

 شود. یمتعریف  (27)رابطه  صورت به
 

(27)  
   

    
   

  
 

( بیان 20رابطه)  صورت به توان یمولتاژ خروجی مدار را 

 .نمود
 

(20)  
 ( )  

  
   [ 

  
  ∑   ( )

   ( )

  

 

   

    ] 

 

و مرتب کردن آن  20در رابطه  (c=0)با فرض ولتاژ اولیه 

 شود.  ساده می (23)به شکل رابطه 

 

 

(23)   ( )  
  
  [∑   ∫

   ( )

  

 

   

  ] 

 ( )  برای حل معادله بالا نیاز به دانستن ترم زمانی معادله

سیستم دارای میرایی  است که بر آنفرض  ازآنجاکهاست. 

نانو تیر  برای  (29در رابطه ) ( )  مقدار  استتناسبی 

  است.(96)رابطه  صورت بهبایمورف 

 

 

(96)  
  ( )   (   

  
 
      

  
 
      

 (   
  
 
      

  
 
 )) 

 که در آن:

   
               

  
  
(            )

               
  
  
(            )

 

(95)  

 فرکانسی بعد یبمعرف مقدار ویژه    که در آن پارامتر 

اعمال شرط عمود بودن مودها برای با ضرایب مجهول  است.

  شوند. محاسبه می( 96رابطه )
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(92)  

∫ 

 

   

  ( )  ( )    

  ( )    ( ) [
   ( )

  
  
   ( )

  
]
   

     

∫  

 

   

  ( )
    ( )

   
   

 [
   ( )

  
  
   ( )

  
]
   

   
     

     
 √
  

   
 

 

 

(99)  

              
  
  
(                     ) 

 
    
   
(                    )  

     
 

    
(           )   

شروط با اعمال معادله حرکت  در (96رابطه ) دادن قرار با

را توسط  حل قسمت زمانی آن توان یم عمود بودن مودها

 زیر تعریف نمود. صورت به (94)رابطه 
 

(94)  

    ( )

   
      

   ( )

  
 

   
   ( )    ( )   ( ) 

  و نسبت میراییاست فرکانس طبیعی سازه    در رابطه بالا

 .شود یم( حاصل 91از رابطه )    
 

(91)  
   

   ( )  
   ( )

 
  

  ( )  
 

 صورت بهترم کوپلینگ مودال نامیده شده و    نهمچنی

 شود. یمتعریف  (90)رابطه 
 

(90)  
    

   ( )

  
 

به  (97) رابطه صورت بهزمانی  ( پاسخ94معادله )با حل 

 آید. دست می
 

(97)    ( ) 
 

   
∫[(  ( )    ( ) 

 

   

 

 

      (   )        (   )]   

فرکانس میرایی است و تابع نیروی      که در این رابطه 

 (90)روابط  صورت بهدهنده آن  یلتشکی ها ترممکانیکی و 

 .آیند یم به دست (46)الی 

(90)    ( )   
 ( )   

 ( ) 

 

 
  
 ( )      [  

 
  ( )

  
   

 
  ( )

  
] 

 

(93)  
  
 ( )   [  

 
   ( )

   
   

 
   ( )

   
] 

 

  
  ∫  ( )  

 

   

 

 

(46)    
  ∫   ( )  

 

   

 

  در حالت کلی برابر است با: ( )  و 

(45) 

  ( )   (
   ( )

   
∫  ( )   

 

 

 

   ( )

   
∫   ( )  

 

 

)  

    ( )(
   ( )

   
  
   ( )

   
) 

برابر رابطه  ولتاژ (94)در رابطه (97)با جایگذاری رابطه 

 آید. ( به دست می42)

 

 

 

(42)  

 ( )  
  
  ∑

  
   

 

   

∫ 
 
  
 

  
  

∫[  ( )    ( )]

 

   

  

      (   )        (   )   

 h(t)عرضی  ییاج جابه یها عبارت یساز سادهجهت 
( 49روابط ) صورت به  v(t)و ولتاژ   g(t)چرخش کوچک 

 شوند. فرض می

(49)   ( )    
          

 ( )    
         

  ( )    
    

دامنه حرکت عرضی در     دامنه چرخش،    در روابط بالا

اژ عبوری از مقاومت الکتریکی دامنه ولت   و   yجهت 

 است.

با  است شده داده ( نشان93که در رابطه ) طور همان

 نظر صرفو  (20در رابطه ) (44و ) (90جایگذاری روابط )

( تغییر 44به شکل رابطه )( 59از میرایی ویسکوز رابطه )

  .یابد می
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(44)  

    ( )

   
      

   ( )

  
  

  
   ( )      

     

 ( )  (  
      

   ) 
    

 آید. به دست میزیر  صورت به 44با حل معادله  ( )  
 

(41)  
  ( ) 

[ ( )  (  
      

   )      
   ]

  
            

 

مکانی و زمانی معادلات  یها ترمبرای  کهبا توجه به روابطی 

حاکم بر مدل ذکر شد و همچنین با علم به آنکه در این 

در نظر  اتفاقییک تابع  صورت بهپژوهش تحریک مدار 

تابع  برحسبگرفته خواهد شد لذا دستگاه معادلات 

 . شود یسی میبازنو( 40ی مطابق رابطه )فرکانس

یش نما   در رابطه بالا تابع تحلیل فرکانسی با اندیس

از تیر  شده برداشتاست .در این مقاله مقادیر ولتاژ  شده داده

نانو بایمورف و همچنین میانگین قدرت خروجی مدار به 

تابع اتفاقی ورودی فرکانسی و ورودی نویز سفید ازای 

  لذا ولتاژ برابر است با:گردد. یمبررسی 

(47)   ( )    
    

 آید. به دست می (42)بطه را (27)در رابطه با جاگذاری 
 

 

(40)  

(
      
  

)    

∑
    [ ( ) 

 (  
      

   )     ]

  
                 

 

 

   

 

ابطه فوق در ر ( )  تابع پاسخ زمانی با قرار دادن یتدرنها

تعریف  (43اساس رابطه )  بهمیزان دامنه ولتاژ  خروجی 

 شود. یم

 

   

∑
      ( ) 

   (  
      

   )

  
               

 
   

∑
      

  
               

 (
      
  

) 
   

 

(43)  

در    و پارامتر  باشد یمفرکانس تحریک   که در آن 

 .است شده فیتعر( 16رابطه )

(16)        
  

    ( ) طبق رابطه 
ولتاژ عبوری از مقاومت     

 ود.ش یمتعریف  (15)رابطه  صورت بهالکتریکی 

 ( ) 

∑
      ( ) 

   (  
      

   ) 
   

  
                 

 
 
   

∑
      

  
                 

  (
      
  

) 
   

 

 برای یک تیر نانو R مقاومت الکتریکی برحسبعبارت فوق 

 شود. اصلاح می 12به شکل رابطه بایمورف 

 ( ) 

∑
      ( )   (  

      
   ) 

   

  
                 

 
 
   

 
  
      ∑

      
  
                 

 
 
   

 

(12)  

مد ارتعاشی با ورودی  نهایت یببرای تعیین  (12)رابطه 

لذا در این مقاله جهت تعیین میانگین قدرت و  است اتفاقی

جهت این  بررسی خواهد شد.ولتاژ خروجی تنها مد اول آن 

برای مد اول بازنویسی گردد. ( 12)ت که رابطه کار لازم اس

 شود که: میجهت این کار فرض 

(19)    
      

       

  اول ارتعاشی برابر است با:مد  ی( برا19) با فرض رابطه

(14)  

  ( ) 
      

       
 

 

   
          (        )(             ) 
                         

میانگین  محاسبه با توجه به اینکه در این مقاله هدف تحلیل و

تحت  ولتاژ و قدرت خروجی برای یک نانو تیر بایمورف

برابر  [( ) ] لذا  استاتفاقی و سفید نویز  های یورود

 :است با
 

(11)   [ ( )] ∫|
      

       
 

|

 

    

 

  

 

 که در آن
  (        )(  

           ) (10)  
                            

 

 

(40)  

(  
                 

 )  
          ( ) 

(
 

  
   

  

 
)     ∑       
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 اعتبار سنجي -4

ادلات روابط و مع گذاری صحهدر این بخش جهت 

برای برداشت انرژی از نانو تیر بایمورف تحت  شده ارائه

اعتبار  [55] در مرجع شده ارائهارتعاشات اتفاقی با روابط 

ضریب )    کارترمجهت انجام این . شوند میسنجی 

و   شدهنظر  ( صرف9از رابطه ) (اصلاحی ساختار نانو

  رتصو به( 40همچنین تابع تحریک ورودی   در معادله )

. نتیجه است شده گرفتهاجباری و هارمونیک در نظر 

در [ 55خواص مکانیکی مدل مرجع ]بر اساس آمده  دست به

  شده است. ( نمایش داده2شکل )

 

 [ در ابعاد ماکرو56در این پژوهش و مرجع ] آمده دست بهمقایسه نتایج  (2)شکل 

د نتایج به دست شو مشاهده می 2که در شکل  طور همان

[ از تطابق بسیار خوبی 55] حاضر با نتایج مرجع آمده از حل

 است.  برخوردار

 خروجي نتایج -1

از حل معادلات در این پژوهش در دو  آمده دست بهنتایج 

. در بخش اول میزان ولتاژ خروجی اند شده ارائهبخش 

ضریب  ازجملهمختلف  یپارامترها یرتأثفرکانس و  برحسب

یکی از  عنوان بهانو ذرات و همچنین مقدار مقاومت مقیاس ن

انرژی از نانو تیر  در برداشتورودی  یپارامترها ینمؤثرتر

متوسط بایمورف، ارائه گردیده است. در بخش دوم میزان 

 یرتأثقدرت خروجی برحسب مقاومت الکتریکی تحت 

 ابعاد هندسی  ، پارامترهای مختلف از قبیل ضریب مقیاس نانو

 

. شده است دادهنشان  موردنظرو بازه فرکانسی ورودی تیر  

و  شده گرفتهدر نظر  PZT-5Aالکتریک جنس پیزو

 است.  شده ارائه 5مشخصات آن در جدول 

 مشخصات مواد و ابعاد هندسی -5جدول 

½vºêù º³vÿ ¢Ċúí 

 ( )طول تیر    ̷͈̹

 ( )عرض تیر     ̷̹
 (  )ضخامت تیر    ̽
 (   )امت پیزوالکتریکضخ    ̽
 (  )جرم متمرکز    ̷/̷̷̿̾
 (  )چگالی آلومینیم        ̷̷̹̾
 (  )مدول یانگ آلومینیم     ̷̾
 (  )چگالی پیزوالکتریک       ̷̷̿̾
 (  )مدول یانگ پیزوالکتریک     ̽̽

-̿
   )الکتریکیظرفیت        ̸/̹̺×̷̸

 ) 
 (   ) ثابت پیزوالکتریک        -̷̸̀

 

 

 بخش اول ارائه نتایج 1-5

تحت  مداربستهمیزان ولتاژ خروجی تیر نانو  7تا  9 یها شکل

معرف ضریب  عنوان به    پارامتر تحریک اتفاقی به ازای 

نظر   با در 1تا   5دهنده مدل از  یلتشکمقیاس نانو ذرات 

 دهند. ، نشان می( )     مقاومت الکتریکی گرفتن 

 
 و(  )     فرکانس با ازای برحسبمقدار ولتاژ خروجی  (9شکل )

     ( ) 
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 و(  )     فرکانس با ازای برحسبمقدار ولتاژ خروجی ( 4شکل )

     ( ) 
 

که شود  مشاهده می (،4( و )9) های شکلرات تغیی با توجه به

ریک با تمیزان برداشت انرژی الکتریکی از لایه پیزوالک

 یابد. افزایش میزان ضریب اصلاحی ساختار نانو افزایش می

 
 و(  )     فرکانس با ازای برحسبمقدار ولتاژ خروجی ( 1شکل )

     ( ) 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و(  )     با ازای مقدار ولتاژ خروجی برحسب فرکانس( 0شکل )

     ( ) 
 

 

 
 و(  )     ( مقدار ولتاژ خروجی برحسب فرکانس با ازای7شکل )

     ( ) 
 

توان دریافت  ( می7( تا )1های ) در شکل شده حاصلاز نتایج 

که با افزایش ضریب مقیاس نانو میزان پهنای باند در سه مد 

ها بیشتر خواهد بود و به طبع آن اول ارتعاشی از سایر مد

 همچنین و توان خروجی و ولتاژ مدار  موجب افزایش

 شود. میمیزان فرکانس طبیعی کاهش 

یکی دیگر از  عنوان بهمقاومت الکتریکی ( 40مطابق رابطه )

از تیر نانو با در برداشت انرژی الکتریکی  مؤثر یپارامترها

. استمدار کی الکتریمیزان مقاومت لایه پیزوالکتریک، 

 یها شکلدر  برداشت انرژی حداکثریر مقاومت بر تأثنتایج 

 .است  آمده 56الی  0
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و  (  )     مقدار ولتاژ خروجی برحسب فرکانس با ازای (0شکل )

     ( ) 
 

 
و  (  )     مقدار ولتاژ خروجی برحسب فرکانس با ازای (3شکل )

     ( ) 

 
 و(  )     مقدار ولتاژ خروجی برحسب فرکانس با ازای( 56ل )شک

     ( ) 

 

هرتز با  216تا  6در بازه فرکانسی  56الی  0 یها شکلدر 

 یابد یمافزایش مقدار مقاومت میزان برداشت انرژی افزایش 

و با یکدیگر رابطه مستقیم دارند. همچنین با توجه به نتایج 

که بیشترین  یابیم یدرمفرکانس  حسببرنمودار ولتاژ 

که  دهد یمبرداشت انرژی در محدوده مد اول ارتعاشی رخ 

  .استحاصل پدیده رزونانس در سیستم 

 

 بخش دوم ارائه نتایج 1-2

ضریب اصلاحی  ازجملهپارامترهای مختلف  یرتأثارائه 

بر میانگین قدرت ساختار نانو، طول تیر، فرکانس تحریک 

 57الی  55ی ها شکلدر  انو بایمورفخروجی از تیر ن

 . اند شده ارائه

دریافت که اگر ابعاد  توان یم( 52( و )55شکل ) بر اساس

باشد میزان تغییرات متوسط توان  966    تیر نانو کمتر از 

قدرت بازه تغییرات  یگرد عبارت بهخروجی کم است یا 

 .نیستدر یک مقاومت ثابت زیاد خروجی 

 
و (  )     مقاومت به ازای برحسبنگین قدرت خروجی میا( 55شکل )

     (  ) 
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و  (  )     مقاومت به ازای برحسبمیانگین قدرت خروجی  (52شکل )

     (  ) 
 

 51تا  59ی ها شکلدر  شده دادهنتایج نمایش  بر اساس

میزان توان متوسط با افزایش ضریب که گردد  یممشاهده 

یابد یا  یمافزایش  ،س ذرات نانو و طول تیر بایمورفمقیا

با توان متوسط رابطه مستقیم  ذکرشدهی پارامترهادیگر  یانب به

( با افزایش طول تیر 92.و همچنین مطابق رابطه )دارند

  .یابد میفرکانس طبیعی کاهش 

 

 
 و (  )     میانگین قدرت خروجی برحسب مقاومت به ازای( 59شکل )

     (  ) 

 
 (  )     مقاومت به ازای برحسبمیانگین قدرت خروجی ( 54شکل )

     (  ) 

 
 (  )     مقاومت به ازای برحسبمیانگین قدرت خروجی ( 51شکل )

 (  )     و

 

که باعث افزایش توان  یموردبررساز دیگر پارامترهای 

زه فرکانسی تحریک اتفاقی عرض تیر و با گردد یمخروجی 

( نشان 57( و )50ی )ها شکلدر که نتایج آن  استورودی 

 است.  شده داده
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 (  )     میانگین قدرت خروجی برحسب مقاومت به ازای( 50شکل )

 (   )      (  )      و

 
 (  )     مقاومت به ازایمیانگین قدرت خروجی برحسب ( 57شکل )

 (   )      (  )      و

 

میزان  یافتدر توان یم( 57(  و )50با توجه به دو شکل )

دامنه توان خروجی با افزایش عرض تیر و بازه فرکانس 

 درتابع ثابت زمانی  گونه همان. یابد یمافزایش  ،تحریک

 یابد یم یشافزا ،( با افزایش عرض تیر27رابطه )

 
 

 

 گيری يجهنتبحث و  -6

 در این مقاله با توجه به اینکه بررسی تعیین رفتار و خواص

 یتاهممواد در مقیاس نانو در صنایع مختلف مهندسی حائز 

تحلیلی جهت برداشت انرژی  حل راهاست لذا به ارائه 

الکتریکی از تیر بایمورف در مقیاس نانو تحت تحریک 

 توان یم شده حاصلاتفاقی پرداخته شد. از نتایج خروجی 

یجه گرفت که افزایش ضریب مقیاس و همچنین میزان نت

مقاومت الکتریکی باعث افزایش حداکثر ولتاژ خروجی 

. لازم به ذکر است که ولتاژ خروجی حاصل از گردد یم

مدار تحت تحریک اتفاقی نسبت به تحریک هارمونیک 

مشابه با توجه به  طور بهدارای حساسیت بیشتری است. 

دریافت که تغییرات و  توان یم شده حاصل ینمودارها

افزایش ابعاد هندسی تیر باعث افزایش توان متوسط خروجی 

نشان  (51)تا  (55) ینمودارهاکه این نتیجه در  گردد یم

که توان  دهند یمهمچنین نتایج حاصل نشان  است. شده داده

 یمدهامتوسط و ولتاژ خروجی در مود اول نسبت به سایر 

 یها کرنشاین امر به خاطر وجود ارتعاشی بیشتر است. دلیل 
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