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 ایـن  در. اسـت  هـا سـازه  ارتعاشـات  مکانیکی انرژي از استفاده مصرف، کم الکتریکی هايسیستم انرژي تأمین براي جدید هايروش از یکی -چکیده

 وسـیله  بـاتري  شارژ یا تعویض به نیاز عدم روش این مزیت. شودمی تبدیل الکتریسته به ارتعاشات از ناشی انرژي پیزوالکتریک، مبدل از استفاده با روش

 شـده  ختـه پردا پیزوالکتریک لایه با از جنس مواد هدفمند گیردار ساخته شده یکسر تیر به بررسی برداشت انرژي توسط یک در این مقاله .است الکتریکی

 شود و سـپس می استخراج هاپیزوالکتریک توسط شده تولید ولتاژ و سیستم ارتعاش دینامیکی کوپل معادلات و شده ارائه سیستم ریاضی سازيمدل. است

 براي اولین بار تأثیر ه انرژي،کنندبرداشت پارامترهاي سیستم در نامعینی وجودبه توجه با. شودمی مطالعه تولیدي توان روي کنندهبرادشت پارامترهاي تأثیر

 تـوان  میـزان  هرچنـد  است این از حاکی نتایج. شوندمی بررسی کارلو -مونت روش از استفاده با آماري صورتبه تولیدشده انرژي مقدار روي هانامعینی

 پیـدا  افـزایش  سیسـتم  در نامعینی تأثیر اول یعیطب فرکانس حوالی در ولی است هاسایر فرکانس از بیشتر مراتببه اول فرکانس طبیعی در استحصال قابل

 .کندمی پیدا کاهش کنندهبرداشت اطمینان قابلیت و کرده

  

  

  .کننده انرژي، مواد هدفمند، آنالیز نامعینی، روش مونت کارلوبرداشت :يدیکل يهاواژه

  

  

Statistical Analysis of Energy Harvesting From Functionally Graded 
Cantilever Beam with Piezoelectric Layer 
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Abstract: One of the new methods for powering low power electronic devices is the use of mechanical energies due to 
vibrations. In this method, the piezoelectric material is employed for converting the mechanical energy of vibration into the 
electrical energy. The advantage of this method is needlessness of using the battery charging system. In this paper, the 
functionally graded (FG) cantilever with the piezoelectric layer is considered as energy harvester system. The mathematical model  
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of the system is constructed and the governing equation for electromechanical coupling is presented. Then the effects of the 
system parameters on the generated power is studied. Finally, by considering uncertainties in energy harvester parameters, the 
effect of uncertainties on the produced energy is investigated by Monte-Carlo simulation method for the first time. The results 
show that although the amount of generated power in the first natural frequency is higher than the other frequencies, but around 
the first natural frequency, the effect of uncertainties is increased and thus, the reliability of the energy harvester will be 
decreased. 
 
Keywords: Energy harvesting, Functionally graded, Uncertainties analysis, Monte-carlo simulation. 
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  همقدم -1

 از اسـتفاده  به تمایل اخیر هايسال در تکنولوژي هايپیشرفت با

. است افزایش به رو مصرف کم و حمل قابل الکترونیکی وسایل

 منبع است لازم لذا است حمل قابل وسایل این اینکه به توجه با

 از هـا سیسـتم  ایـن  معمول طوربه که. باشند داشته مستقل انرژي

 اسـتفاده  اصـلی  ایراد. کنندمی استفاده انرژي منبع عنوانبه باتري

 مورد در حتی. دارند محدودي عمر آنها که است این هاباتري از

 کـه  سیمبی ارتباطی وسایل و مصرفکم الکترونیکی سنسورهاي

 یـابی، موقعیـت  دمـا،  پایش منظوربه دسترس غیرقابل جاهاي در

 قرار استفاده مورد دهنده هشدار وسایل و هاسازه سلامتی پایش

 لـذا . باشـد  دشـواري  کـار  توانـد مـی  بـاتري  تعویض گیرند،می

 پدیـده  از اسـتفاده  دنبـال بـه  گفته شده مشکل رفع براي محققان

 اشـاره  مـورد  وسایل انرژي تامین براي محیط از انرژي برداشت

منابع محیطی مختلفی براي برداشت انـرژي وجـود دارد   . هستند

حـادث   یکی در اکثر سـازه با توجه به اینکه ارتعاشات مکانولی 

شود لذا تحقیق در مورد تبـدیل انـرژي ارتعاشـی بـه انـرژي      می

الکتریکی قابل استفاده، در چنـد سـال اخیـر مـورد توجـه قـرار       

گرفته است. در این روش با استفاده از یک مبدل، انـرژي ناشـی   

 تـرین شـود. متـداول  از ارتعاشات به انرژي الکتریکی تبدیل مـی 

 یکســرگیردار تیــر اشــت انــرژي از ارتعاشــات،مبــدل بــراي برد

اسـت.   PZT1پیزوسـرامیک   لایـه  چنـد  یـا  پوشیده شده از یـک 

 مـرتعش سـبب ایجـاد    سازه اتصال این مبدل پیزوالتریک به یک

 بـه  شـده کـه منجـر    پیزوالکتریـک  هايلایه در دینامیکی کرنش

 سـطح  که الکترودهایی وسیلهبه که شودمی الکتریکی تولید ولتاژ

شـود  مـی  ذخیـره  و آوريجمع پوشانند،می پیزوالکتریک را یهلا

اي در مورد برداشت انرژي بـا اسـتفاده از   . مطالعات گسترده]1[

توان بـه  جمله میآن از است که مبدل پیزوالکتریک انجام گرفته 

  موارد زیر اشاره کرد.

کننده انرژي با ارائه مدل ریاضی برداشت اسمیت و همکاران

ده شده از یک لایه پیزوالکتریک است، براي شرایط که تیر پوشی

مرزي مختلف و همچنین اعمال نیروي گسـترده در طـول تیـر،    

. چــانق و ]2[رفتـار الکترومکــانیکی سیســتم را بررســی کردنــد  

به بررسی تجربی امکان برداشت انرژي از ارتعاش پـل   همکاران

الکتریـک  و تبدل آن به انرژي الکتریکی با اسـتفاده از مـواد پیزو  

هـاي مختلـف   . آنها با اعمال بار با دامنه و فرکانس]3[ پرداختند

هاي مختلـف را  روي تیر، مدل عبوري خودرو با وزن و سرعت

گیـري کردنـد.   سازي کرده و مقدار ولتاژ خروجی را انـدازه شبیه

یک سیسـتم برداشـت انـرژي بـا      ]4[دانگ وین لی و همکارش 
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که از طریق جریـان بـاد روي   مبدل پیزوالکتریک طراحی کردند 

کـرد و بـا فرسـتادن    آسیاب بادي، انـرژي الکتریکـی تولیـد مـی    

کــرد. کنتــرل مـی هـا را  سـیگنال هشـدار، آتــش سـوزي جنگــل   

چندین وسیله مبدل پیزوالکتریـک مشـابه،    زورکیندن وهمکاران

تحت تحریک موج با فرکانس مشخص براي برداشت انـرژي از  

ردند و با استفاده از مدل کـردن  امواج سطحی اقیانوس طراحی ک

این سیستم بـا یـک مـدار الکتریکـی معـادل، تـأثیر پارامترهـاي        

مختلف امواج دریا روي انـرژي الکتریکـی تولیـدي را بررسـی     

با در نظر گرفتن یک تیـر قـائم بـا     ان. ونگ و همکار]5[کردند 

کننـده  عنوان برداشـت هاي پیزوالکتریک متصل به کف دریا بهپچ

ه بررسی تـأثیر مقـدار پارامترهـاي مختلـف روي تـوان      انرژي ب

. نتایج بررسی آنها نشان داد که با افـزایش  ]6[تولیدي پرداختند 

یابـد. کلنـت و   ارتفاع موج انرژي الکتریکی تولیدي افزایش مـی 

هاي ریلارتعاشات همکاران به بررسی امکان برداشت انرژي از 

گن و ریل مقدار انـرژي  . آنها با مدل کردن وا]7[قطار پرداختند 

تولیدي در اثر کرنش وارده به ریل هنگام عبور قطار را بررسـی  

کننده انـرژي  کردند. چن و همکارانش مدل جدیدي از برداشت

. مزیت مدل آنها امکان برداشت انـرژي بیشـتر   ]8[را ارائه دادند 

هاي ناشی از عبور خودروها است. بررسی نتایج از ارتعاشات پل

داد که مدل جدیـد درصـورتی کـه محـدوده سـرعت       آنها نشان

بـر سـاعت   کیلـومتر   75/128 تا 05/8خودروهاي عبوري مابین 

 جـذب  جدید روش زو و همکاران باشد عملکرد مطلوبی دارد.

 ارائـه  را آب زیـر  کاربردهـاي  بـراي  توسط پیزوالکتریک انرژي

 همراه میـدان . در این روش ارتعاشات ناشی از سیال به]9[دادند 

مغناطیسی توسط مبدل پیزوالکتریک به انرژي الکتریکـی تبـدیل   

داد روش جدیـد ارائـه شـده آنهـا      نشـان  شود. بررسی نتایجمی

 ماننـد  سـخت  هايمحیط در انرژي برداشت براي بالایی توانایی

  .را دارد آب زیر

در تمامی موارد ذکر شده، از تیر یکنواخت معمولا از جنس 

عنوان هاي پیزوالکتریک بهده شده از لایهآلومینیوم یا فولاد پوشی

  کننــده انــرژي اســتفاد شــده اســت ولــی بــا توجــه بــهبرداشــت

تـابعی  مـواد  هاي اخیر و تولیـد مـواد جدیـد از جملـه     پیشرفت

استفاده از ایـن مـواد بـا توجـه بـه خـواص مکـانیکی         2هدفمند

جاي استفاده از تیـر  تازگی، بهمطلوب گسترش یافته است. لذا به

ــه معمــ ــک ب ــد پوشــیده از پیزوالکتری ــر هدفمن ــوان ولی از تی عن

شـود. در ادامـه، مـواردي از    کننـده انـرژي اسـتفاده مـی    برداشت

تحقیقاتی که به بررسی برداشت انرژي با اسـتفاده تیـر هدفمنـد    

  شود.  پوشیده شده از مواد پیزوالکتریک پرداخته شده ارائه می

حدودي بـراي  وانگ و همکاران مدل المان م 2012در سال 

تـأثیر  و  ارائه دادنـد  3مورفسرگیردار پیزوالکتریک یونی تیر یک

 پارامترهاي هندسی روي ولتاژ خروجی سیستم را بررسی کردند

هاي المان محدودي امینی و همکاران مدل 2015. در سال ]10[

هـاي پیزوالکتریـک هدفمنـد در    کننـده سازي برداشتبراي شبیه

هاي سري و مـوازي)  مورف (اتصاليمورف و باهاي یونیشکل

هاي المان محـدود  . در راستاي ایجاد این مدل]11[ایجاد کردند 

داده شده براي مواد الکترومکانیک با فـرض  اصل همیلتون تعمیم

بینی نتایج برنولی مورد استفاده قرار گرفته است. پیش -اویلرتیر 

تاییـد   هاي تحلیلیهاي المان محدود توسط پاسخحاصل از مدل

امینـی و همکـاران    2016شده است. در مطالعه دیگري در سال 

هاي پیزوالکتریک هدفمند کنندهسازي المان محدود برداشتمدل

. نتـایج  ]12[انـد  هاي تصادفی را ارائـه کـرده  در معرض ارتعاش

کننده هدفمند تأثیر قابل تـوجهی  عددي نشان داد که یک تقویت

شـده از تیرهـا دارد. در سـال     تبر ولتاژ خروجی و توان برداش

فــر و همکــاران بــه تحلیــل ارتعاشــی غیرخطــی  درایتــی 2017

هاي انرژي پیزوالکتریک هدفمند با جرم متمرکزي کنندهبرداشت

هاي غیرخطی هندسـی  در انتهاي آزاد، ضمن در نظر گرفتن ترم

 2017. در ســال ]13[هــاي الکترومکــانیکی، پرداختنــد و کوپــل

ارتعـاش از تیـر    برداشت بهینه انرژي بر پایه انبیسوال و همکار

یک سرگیردار غیرمنشوري هدفمند بـا توزیـع محـوري و لایـه     

ــد    ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــک را م ــه]14[پیزوالکتری ــور . ب منظ

هـا، یـک   کردن توان خروجی در حد مجاز ولتـاژ و تـوان  بیشینه

 الگـوریتم ژنتیـک پیشـنهاد    سـازي محـدود و برپایـه   روش بهینه

فاتحی و فرید بـا اسـتفاده از روش المـان     2019کردند. در سال 

پیزوالکتریـک   محدود برداشت انرژي از تیر هدفمند داراي لایـه 
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. این محققـین خـواص مـواد را    ]15[را مورد بررسی قرار دادند 

-کـارمن و اویلـر  -صورت توانی فرض کرده و از تئوري فونبه

تـأثیر بـالاي خـواص بـر      دهدهناند که نشانبرنولی استفاده کرده

حشـمتی و امینـی    2019مقدار انرژي برداشتی اسـت. در سـال   

 هاي تیر هدفمند تحـت برداشت انرژي پیزوالکتریک از ارتعاش

را مـورد بررسـی قـرار دادنـد      4سازهاي چندگانه متحركنوسان

پارامتري جامعی براي یافتن تأثیرات توزیـع مـواد،    . مطالعه]16[

سـازها و  ت، نرخ میرایی، ثابـت فنـر نوسـان   نسبت جرمی، سرع

هاي زمانی مابین هر وسیله متحـرك بـر انـرژي برداشـت     فاصله

شده انجام شد. نتـایج حـاکی از تـأثیرات پارامترهـاي مـدل بـر       

 هــاي تیــر هدفمنــد تحــتانــرژي برداشــت شــده از ارتعــاش

 و لارکـین  2019 سال سازهاي چندگانه متحرك است. درنوسان

 در مرتبه کاهش تکنیک از استفاده با سازيدلروش م همکارش

 ارائـه  را لایـه تـک  FG پیزوالکتریک انرژي برداشت هايسیستم

 حجـم  کـردن کمینه امکان لایهتک FG مواد انتخاب]. 17[کردند 

 فراهم را توان چگالی افزایش نتیجه در و انرژي برداشت سیستم

 سـتم سی مقیـاس  تغییـر  و مـاده  توزیـع  تـأثیر  همچنـین . ساخت

. گرفـت  قـرار  بررسـی  مـورد  نـانو  بـه  مـاکرو  از انرژي برداشت

 طـور بـه  توانـد مـی  فلزي ماده درصد که شد داده نشان همچنین

 تـأثیر  سیسـتم  توان چگالی و طبیعی هايفرکانس در چشمگیري

 یـک  رفتار ارتعاشـی  همکاران و چو 2020 سال در. باشد داشته

 یـک  بـا  FG تریکفلکسوالک مواد جنس از انرژي کنندهبرداشت

 بخش در]. 18[آن را بررسی کردند  انتهاي در واقع متمرکز جرم

 و گرادیـان  شـاخص  مـاده،  اجـزاي  حجمـی  نسبت تأثیر عددي

 نتـایج . را بررسـی کردنـد   خروجـی  ولتاژ بر بارگذاري مقاومت

 ولتـاژ  خروجـی  انرژي مـذکور،  کنندهبرداشت براي که داد نشان

 مـاده،  دهندهتشکیل اجزاي به ديزیا طوربه توان چگالی و موثر

 .دارد بستگی بارگذاري مقاومت و گرادیان شاخص

شـود کـه تـاکنون    از مرور تحقیقـات پیشـین مشـخص مـی    

تحقیقی در زمینـه بررسـی تـأثیر نـامعینی پارامترهـاي مختلـف       

کننده روي مقدار انرژي تولیدشده توسط محققان قبلـی  برداشت

تر، بینانهن مقاله با ارائه مدل واقعبنابراین در ای انجام نشده است؛

هاي سیستم، به بررسی آماري دقیقی یعنی در نظر گرفتن نامعینی

  روي مقدار انرژي تولیدشده پرداخته شده است.  

برنـولی بـراي    -براي این منظور با در نظر گرفتن مدل اویلر

و معـادلات کوپـل    هارائـه شـد   سـتم یس یاض ـیر يسازمدلتیر، 

شــده توســط   دیــو ولتــاژ تول ســتمیاش سارتعــ یکینــامید

افـزار  شود. در ادامه با استفاده از نرماستخراج می هاکیالکترزویپ

توسـط   يدی ـشده و مقـدار ولتـاژ تول   يسازهیمعادلات شب متلب

 يتـأثیر پارامترهـا  و  ندشـو یاسـتخراج م ـ  يکننده انـرژ برداشت

 ـبا لاهدفمند کننده برادشت یهندس ان روي تـو  کی ـزوالکتریپ هی

سپس بـا توجـه بـه وجـود نـامعینی در       .شودیمطالعه م يدیتول

هـا روي مقـدار تـوان    تـأثیر نـامعینی  کننـده،  برداشتپارامترهاي 

 میـانگین،  و مقـادیر  بررسـی شـده   صـورت آمـاري  تولیدشده به

بـا   پایین انرژي تولیدي مبدل پیزوالکتریک و بالا و حد واریانس

  شود.  آورده می دستکارلو بهاستفاده از روش مونت

  

  سازي و استخراج معادلات حرکتمدل -2

دهد که از یـک  کننده انرژي را نشان میبرداشت ) مبدل1شکل (

پوشیده شده با یک لایه پیزوالکتریک تشـکیل شـده   هدفمند تیر 

 g(t)شود تحریـک پایـه   طور که از شکل مشاهده میاست. همان

شـده در لایـه    سبب ارتعاش تیر شده و کرنش دینامیکی ایجـاد 

 شود.    پیزوالکتریک منجر به تولید ولتاژ الکتریکی می

کننده مـورد نظـر، حرکـت    براي استخراج معادلات برداشت

  ) در نظر گرفت:1صورت رابطه (توان بهعرضی تیر را می

)1(  
rel bw(x, t) w (x, t) w (x, t)  

که در آن  bw x, t  و relw x, t ترتیب جابجایی پایه تیـر  به

در ایـن   اسـت.  گیـردار  و جابجایی عرضی تیر نسبت به انتهـاي 

برنولی معادله حرکت تیر  -مقاله با در نظر گرفتن مدل تیر اویلر

  :]19[شود ) بیان می2( رابطهصورت تحت تحریک پایه به

)2(  

   

   

 

rel

s

rel rel
a

b

M x, t w x, t
c I

x x t

w x, t w x, t
c m

t t

w x, t
m

t

 
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  
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
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
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  پیزوالکتریک با یک لایه FGتیر  -1شکل 

  

ضریب میرایی خارجی یـا   acجرم واحد طول تیر،  m که در آن

scمیرایی ویسکوز، I  اي معادل براي سـطح  ضریب میرایی سازه

,M(xمقطع تیر و  t) تـوان  یر است که میممان خمشی داخلی ت

  :]19[) بیان کرد 3صورت رابطه (به

)3(  
b c

a b

h h
ps

h h

M(x, t) b T ydy T ydy
 
   
  
 
 1 1

 
 پیزوالکتریکتنش محوري در لایه  pT1عرض تیر،   b که در آن

sو
1T      تنش محوري در تیر است. با جایگـذاري روابـط تـنش و

) تبـدیل  4) بـه رابطـه (  3هـا، رابطـه (  زيسـا انجام برخی سـاده 

 شود:  می

)4(   relw x, t
M(x,t) YI v(t)

x


  



2

2
 

ه رابط ـکه از است ترم کوپلینگ الکترومکانیکی  ) 4( هدر رابط

  د:آیدست میهب) 5(

)5(   p

c b

p

Y d b
h h

h
   

31 2 2

2 
سـفتی   YIوالکتریک بـوده و همچنـین   ثابت پیز d31 در آن که

کننده است. براي تعیین سفتی خمشـی بـا   خمشی مقطع برداشت

و پیزوالکتریـک   FGي توجه به اینکه تیر حاصل ترکیب دو لایه

است باید هر دوقسـمت را درنظـر گرفـت. بـدین منظـور ابتـدا       

نقـاط کنترلـی    درصد حجمی در تیر هدفمند با استفاده از روش

دست آمده و خواص ماده در هریک از این نقاط با اسـتفاده از  به

 شود.) محاسبه می6قانون اختلاط طبق رابطه (

)6(   i i
j j,A f j,BP P V P  1

 

 fVام بـوده و  i ام مورد نظـر در لایـه  jخاصیت  دهندهنشان Pکه 

د. کن ـمـورد نظـر بیـان مـی     مقدار درصد حجمی ماده را در لایه

تـوان بـراي تعیـین    ) را می7بنابراین طبق قانون اختلاط روابط (

  خواص مورد استفاده شامل مدول یانگ و چگالی نوشت:

)7(  

 
 

i i
A f B

i i
A f B

E E V E

V

  

     

1

1
 

بایست قانون اختلاط براي خواص می ترتیب براي محاسبهبدین

 هرکدام از نقاط و براي هریک از خواص نوشته شود.  

با توجه به وجود نقـاط کنترلـی، خـود    است  لازم به توضیح

اي از چندین تیر کامپوزیتی کنار توان مجموعهتیر هدفمند را می

پیزوالکتریک  لایه YIمعادل مجموع  YIهم فرض کرد. بنابراین 

دست آوردن سـفتی خمشـی   از به خواهد بود. بعد FG لایه nو 

) معادلـه  2) در رابطـه ( 1معادل در نهایت با جایگذاري رابطـه ( 

دسـت  صورت زیـر بـه  حرکت مکانیکی با کوپلینگ الکتریکی به

  آید:می

)8(  

   

   

 

rel rel
s

rel rel

a

b

w x, t w x, t
YI c I

x x t

w x, t w x, t
c m

t t

w x, t
v(t) m

t

 
 

  

 
 

 


  



4 5

4 4

2

2

2

2
 

دست آوردن معادله مدار الکتریکی با کوپلینگ مکانیکی، براي به

  .]19[شود ) استفاده می9از روابط پیزوالکتریک با رابطه (

)9(  TD d T E  3 31 1 33 3 

ظرفیـت الکتریکـی    T33جابجایی الکتریکی،  D3ابطه راین در 

و  1هـاي  نـویس میدان الکتریکی است. زیر E3در تنش ثابت و 

ت. بـا جایگـذاري   اس ـ yو xترتیب منطبق بر محورهـاي  به 3

 FG لایه

لایه پیزوالکتریک 

g(t) 

x 

y 
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p

v
E

h
 3  و نیزs T

pd Y    2
33 33 صـورت  ) بـه 9رابطـه (   31

 شود.) بازنویسی می10رابطه (

)10(  s
p

p

v(t)
D (x, t) d Y s (x, t)

h
  3 31 1 33 

با در نظر گـرفتن کـرنش خمشـی متوسـط لایـه پیزوالکتریـک       

) و 10) و جایگــذاري آن در رابطــه ( 9صــورت رابطــه ( بــه

 آید.دست میگیري از آن، بار الکتریکی بهتگرالان

)11(   rel
pc

w x, t
s (x, t) h

t


 



2

1 2
 

دست آوردن بار الکتریکی، مقدار ولتاژ برابر در نهایت پس از به

 :]19[است با 

)12(  

 L
rel

p pc

x

s

p

dq(t)
v(t) R

dt

w x, t
Rd Y bh dx

x t

bL dv(t)
R

h dt



 


 

 




3

31 2

0

33

 
براي حل معادلات استخراج شده از روش جمع زنی مودهـا بـر   

  :شود) استفاده می13ا طبق رابطه (پایه جداسازي متغیره

)13(       rel r r
r

w x, t x t




  
1 

 ،)13در رابطه ( r x  تابع مد و r t     .پاسـخ زمـانی اسـت

  براي تیر برابر است با: امrتابع مد 

)14(  

  r r
r r

r r
r

x C [cos( x) cosh( x)
L L

(sin( x) sinh( x))]
L L

 
   

 
 

 
  در رابطه اخیر 

)15(  r r
r

r r

sin sinh

cos cosh

  
 

   
ه زیـر  ز رابط ـبعد فرکـانس طبیعـی اسـت کـه ا    ر بیپارمت  rکه

  آید:دست میبه

)16(     r rcos cosh   1 0 

) و همچنـین اسـتفاده از   13با بسط پاسخ تیر بر اسـاس رابطـه (  

رت صـو شرایط تعامد مودها، معادلات کوپل الکترومیکانیکی بـه 

  :]19[شود ) استخراج می18) و (17روابط (

)17(  

   

     
 
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r r

r r

L

r r r r

r
r

x L

d t d t

dt dt

d g t
t v t m x dx ,

dt

d x

dx 
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)18(  
     

eq r
p r

r

dv t v t d t
C

dt R dt






  

1 
ــا  ــه در آنهـ ــودال،  rکـ ــی مـ ــبت میرایـ ــگ  r نسـ کوپلینـ

eq الکترومکانیکی مودال و
pC  یت معادل الکتریکـی داخلـی   ظرف

است که از معـادلات زیـر قابـل محاسـبه      پیزوالکتریکهاي لایه

 است:

)19(  pc p r
r s

x L

e h h d

L dx



  



31

33 

)20(  eq s
p

p

bL
C

h
 33

 
peثابت دي الکتریک و  33که در آن  Y d31 حـال   هستند. 31

ازاي شـتاب پایـه وارده،   ) بـه 18) و (17دلات (با حل عددي معا

  آید.دست میمقدار ولتاژ تولیدي به

  

 بـر  پارامترها تأثیر بررسی و نتایج سنجیتصح -3

  شده تولید انرژي مقدار

نتایج نمودار مربوط به ولتاژ خروجـی   سنجیصحتابتدا جهت 

جدول که در  ]19[ازاي پارامترهاي مرجع کننده بهبراي برداشت

شـود و بـا نتـایج مرجـع مـورد اشـاره       آورده شده، رسم می )1(

شـود. بـدین منظـور توزیـع مـاده در داخـل تیـر را        مقایسه مـی 

ــه ــت   ب ــراي مقاوم ــه و ب ــولاد خــالص در نظــر گرفت صــورت ف

R  100 د. همچنین طبـق مرجـع   شونمودار مذکور رسم می

و فرکـانس   F0امنه صورت هارمونیک با دتحریک پایه بهمذکور 

شـود  مشـاهده مـی   )2( شکلطور که در همان. است تحریک

نتایج ارائه شده در این مقاله (خط آبی) با دقت قابـل قبـولی بـا    

  (خط چین قرمز) مطابقت دارد.  ]19[نتایج ارائه شده در مرجع 

یج در ادامـه بـه بررسـی تـأثیر     بعداز اطمینان از صـحت نتـا  

کننـده  پارامترهاي مختلف روي انـرژي تولیـد شـده از برداشـت    

شود. ابتدا بـه بررسـی تـأثیر توزیـع مـواد بـر تـوان        پرداخته می
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  ]14[کننده انرژي خواص فیزیکی و هندسی برداشت -1جدول 

 مقدار پارامتر

 متر 1/0 طول تیر

 متر 02/0 عرض تیر

 مترمیلی 4/0 الکتریکي پیزوضخامت لایه

 مترمیلی FG 5/0ي ضخامت لایه

 گیگاپاسکال 66 مدول یانگ پیزوالکتریک

 گیگاپاسکال 100 مدول یانگ تیر

 کیلوگرم بر متر مکعب 7165 چگالی تیر

 کیلوگرم بر متر مکعب 7800 چگالی پیزوالکتریک

 پیکومتر بر ولت - 31d 190ثابت پیزوالکتریک 

 نانوفاراد بر متر 93/15 ظرفیت الکتریکی

 

 
  (خط چین قرمز) ]19[نمودار ولتاژ خروجی: پژوهش حاضر (خط آبی) و مرجع  -2شکل 

  

شـود. در ایـن   تولیدي توسط مبدل پیزوالکتریـک پرداختـه مـی   

حاصل ترکیـب آلومینیـوم و آلومینـا درنظـر      FGي پژوهش ماده

رکانس گرفته شده است. براي استخراج توان تولیدي بر حسب ف

مشـخص   تحریک ابتدا لازم است خواص فیزیکی تیـر هدفمنـد  

هـاي مطـرح شـده در    عنوان نمونه با درنظـر حالـت  شود. لذا به

 70بــا توجــه بــه اینکــه مــدول یانــگ آلومینیــوم  ) و2جــدول (

ــالی آن   ــکال و چگ ــب و   2700گیگاپاس ــر مترمکع ــوگرم ب کیل

آن گیگاپاسـکال و چگـالی    380همچنین مـدول یانـگ آلومینـا    

را  FGتـوان خـواص   کیلوگرم بـر مترمکعـب اسـت مـی     3800

) 1استخراج کرد. لازم به ذکر است سایر پارامترها مانند جدول (

  در نظر گرفته شده است.

هـاي ارائـه شـده در    در مورد نحوه توزیـع مـواد در حالـت   

) 1عنـوان نمونـه در حالـت (   ) لازم به توضیح است به2جدول (

فمند از سرامیک خـالص تشـکیل شـده و    ترین لایه تیر هدپایین

درصـدي   10درصدي سـرامیک و   90لایه ماقبل آخر از ترکیب 

آلومینیوم تشکیل شـده تـا در بـالاترین لایـه کـه در تمـاس بـا        

پیزوالکتریک است از آلومینیوم خالص تشـکیل شـده اسـت. در    

هـاي توزیـع   ازاي حالـت نمـودار تـوان خروجـی بـه     )3شکل (
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  مورد استفاده براي توزیع مادههاي حالت -2جدول 

 درصد حجمی مواد مورد

 آلومینیوم %100تیر فلزي با درصد حجمی  تیر آلومینیومی

 آلومینا %100تیر سرامیکی با درصد حجمی  تیر سرامیکی

 ]%0   %10   %20   %30   %40   %50   %60   %70   %80   %90   %100با درصد حجمی [ کنترلی نقطه 11با  FGتیر  1حالت 

 ]%100   %90   %80   %70   %60   %50   %40   %30   %20   %10   %0کنترلی با درصد حجمی [ نقطه 11با  FGتیر  2حالت 

 

 

  توان خروجی به ازاي مقادیر مختلف توزیع درصد حجمی مواد -3شکل 

  

طور ) استخراج شده است. همان2حجمی ارائه شده در جدول (

شود تغییر درصد حجمی سبب تغییر در هده میکه از شکل مشا

تـوان  شود که از این مزیـت مـی  کننده میتوان خروجی برداشت

 براي گرفتن خروجی مطلوب مورد نظر از سیستم استفاده کرد.

با توجه به اینکه مقاومت الکتریکی پارامتر مهمـی در تعیـین   

ژ شـود، در ادامـه نمـودار ولتـا    کننده محسوب مـی رفتار برداشت

بـراي سـه مقـدار     FGاز توزیـع مـواد داخـل     )1(ازاي حالت به

همـان رسم شده است.  )4(شکل مختلف مقاومت الکتریکی در 

 فرکانسـی  پاسـخ  نمودار شود،می مشاهده )4( شکل در که گونه

 مختلـف  مقـدار  سـه  بـراي  فرکـانس  حسـب  بـر  خروجی ولتاژ

 دارنمـو  در کـه  هـایی قله. است شده ترسیم الکتریکی -مقاومت

 هسـتند،  سیسـتم  طبیعی هايفرکانس نمایانگر شوند،می مشاهده

 سـه  فقط هرتز هزار پانصد تا صفر مطالعه مورد سیستم براي که

 بنــابراین،. دارنـد  قـرار  فرکانســی محـدوده  در طبیعـی  فرکـانس 

 همچنین بـا توجـه   .هستند قله سه داراي شده ترسیم نمودارهاي

دسـت آمـده از سیسـتم    اژ بـه به نمودار ولتاژ خروجی، اندازه ولت

رابطه مستقیمی بـا مقاومـت الکتریکـی دارد، یعنـی بـا افـزایش       

مقاومت الکتریکی اندازه ولتاژ برداشت شده از سیسـتم افـزایش   

  . یابدمی

عنـوان نمونـه تـأثیر    براي بررسی تأثیر پارامترهاي هندسی به

 )5در شـکل ( طور که عرض تیر مورد بررسی قرار گرفت. همان

شـود افـزایش عـرض تیـر موجـب افـزایش تـوان        ده مـی مشاه

ذکر است در این مقاله فرض شده شود. لازم بهکننده میبرداشت

است که سطح تیر پوشـیده شـده اسـت بـا لایـه پیزوالکتریـک       

طبـع سـطح لایـه پیزولکتریـک     بنابراین با افزایش سطح تیـر بـه  

  شود.  یابد و سبب افزایش انرژي تولید شده میافزایش می

  

بررسی آماري مقدار انرژي تولیـد شـده توسـط     -4

  مبدل پیزوالکتریک

با توجـه بـه اینکـه در عمـل پارامترهـاي سیسـتم داراي مقـدار        
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  ازاي سه مقدار مختلف مقاومت الکتریکینمودار ولتاژ خروجی به -4شکل 

  

  
  ازاي سه مقدار مختلف عرض تیرنمودار توان خروجی به -5شکل 

  

ها در پارامترهاي سیسـتم در نظـر   ند و باید نامعینیمشخصی نیست

تـر یعنـی در   بینانهگرفته شود. لذا در این قسمت با ارائه مدل واقع

هـاي در پارامترهـاي سیسـتم و بـا اسـتفاده از      نظر گرفتن نامعینی

بررسی آماري دقیقی  )4خش (ب روش آماري توضیح داده شده در

پیزوالکتریک پرداخته شـده   روي مقدار انرژي تولید شده از مبدل

است. در نظر گرفتن نامعینی در پارامترهاي سیسـتم سـبب ایجـاد    

شود. بنابراین لازم حرکت سیستم می تصادفی در معادلات عبارت

است براي بررسی آماري رفتاري سیستم این معادلات حل شوند. 

دیفرانسـیل داراي   حـل معـادلات   بـراي  موجود هايروش از یکی

. ]20[اسـت   کـارلو  مونـت  سـازي شـبیه  روش فی،تصـاد  عبـارت 

کـارلو و  کـارگیري روش مونـت  همین منظور در این بخش با بهبه

توضیح داده شـد،  ) 4(هاي آماري که در بخش با استفاده از روش

مقادیر میانگین، واریانس و حد بالا و پـایین بـراي مقـدار انـرژي     

  .شودیدست آورده متولید شده از مبدل پیزوالکتریک به

  

 هاي اطمینانفاصله وسیلهبرآورد به -4-1

هاي خطا بـراي ایجـاد   اطمینان عبارت است از برآورد کران فاصله

رود شامل مقدار واقعـی پـارامتر   اي از مقادیري که انتظار میفاصله

X1،Xشـود، . براي ایـن منظـور فـرض مـی    ]21[باشد 2،.....،qX  

یک پارامتر نامعلوم جامعه باشد. هر فاصـله   اي تصادفی ونمونه

,L)صـورت اي بـه ، فاصلهاطمینان براي U)    اسـت کـه از روي

X1،Xاي ،مشاهدات نمونه 2،.....،qX طـوري  شود، بهمحاسبه می

با احتمـال مشخصـی    که، این فاصله شامل مقدار واقعی نامعلوم

 است. این احتمال که با  1 شود، معمـولا  نشان داده می
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عبارت دیگـر  شود؛ بهدر نظر گرفته می 99/0یا  95/0، 9/0برابر با 

شود که فرض می  1  مشخص باشد و(L, U)  تـوابعی

X1،Xاز  2،.....،qX طوري که:  باشند، به  

)21(  P[L U]  1 

,L)آنگــاه فاصــله U) اطمینــان یــک فاصــله%  100 بــراي  1

پارامتر است، و 1   فاصـله نامیـده   سطح اطمینان مربـوط بـه

ي اطمینـانی بـراي   فاهیم، فاصلهشود. براي روشن شدن این ممی

ي جامعـه، وقتـی کـه حجـم نمونـه بـزرگ اسـت و        میانگین

 شود. در قسمت بعـد معلوم است، فرض می انحراف معیار

تـري از  بینانهبندي واقعولشود که منجر به فرمنامعلوم فرض می

ي میـانگین نمونـه بـر    مسئله خواهد شد. حکم احتمالی دربـاره 

هـاي  اي بـراي شـرح و بسـط فاصـله    مبناي توزیع نرمـال، پایـه  

را  Xي حد مرکزي، توزیـع کند. بر طبق قضیهاطمینان فراهم می

)Nتوان با تقریـب خـوبی برابـر بـا توزیـع نرمـال      می , )
q

 

گرفت که در آن 
q

   عددي معلوم است. این توزیع تقریـب

هـاي غیرنرمـال اسـت،    گیري بزرگ از جامعـه خوبی براي نمونه

طور دقیق ولی وقتی که توزیع جامعه نرمال است، توزیع فوق به

، برقرار اسـت. در نتیجـه   qي تصادفی، هازاي تمام مقادیر نمونبه

طـور دقیـق و بـراي    هـاي نرمـال بـه   احکام احتمالی براي جامعه

کـه نمونـه بـزرگ    طور تقریبی، درحـالی  هاي غیرنرمال بهجامعه

معلـوم  بـزرگ و   qطور کلی وقتـی کـه   باشد، برقرار است. به

ــان   ــله اطمین ــت، فاص %اس  100 ــراي  1 ــه ب  )22(از رابط

   شود:حاصل می

)22(  / /(X Z ,X Z )
q q

 

 
 2 2

 
Z/که اصطلاحاً  / ينقطه 2 بالاي توزیع نرمال اسـتاندارد   2

تـوان مقـادیر آنهـا را از جـداول آمـاري      که میدهد را نشان می

  دست آورد.به ]22[پیوستی در منبع 

  

 بـا   اطمینان مبتنی بر نمونه بـزرگ بـراي    فاصله -4-2

  نامعلوم

شـود کـه در آن   تـري روي آورده مـی  بینانـه حالت واقـع حال به

ه نامعلوم است. اگر حجم نمونه بزرگ باشد، انحراف معیار جامع

نامعلوم اسـت،   ) همچنان صحیح است، ولی چون 22( رابطه

هاي نمونـه محاسـبه کـرد و    توان از روي دادهاین فاصله را نمی

ي اطمینان قابـل اسـتفاده نیسـت. در    عنوان یک فاصلهبنابراین به

 برآورد کننـده  وسیلهبه ایگزینی بزرگ است، ج qنتیجه چون 

اي در حکـم احتمـالی نخواهـد    ملاحظـه ، تأثیر قابـل Sآن، یعنی

جامعـه   بـزرگ اسـت و    qکـه طور خلاصـه وقتـی   داشت. به

%اطمینـان   نامعلوم اسـت، فاصـله    100 عبـارت   بـراي   1

  است از:

)23(  / /

S S
(X Z ,X Z )

q q
  2 2

 
  انحراف معیار نمونه است. ،Sکه در آن 

اشاره شد در عمل پارامترهـاي سیسـتم    طور که در بالاهمان

ي در پارامترهـاي  هاداراي مقدار مشخصی نیستند و باید نامعینی

سیستم در نظر گرفته شود بنابراین لازم است براي تحلیل رفتـار  

طوري کـه  سازي نیز منظور شود. بهسیستم عدم قطعیت در مدل

عدم قطعیت شـامل پارامترهـاي مهـم سیسـتم از جملـه درصـد       

توزیع مواد داخل تیر هدفمند، طول تیر و عرض تیر است. عدم 

که نامعینی دارند با اسـتفاده از توزیـع    هاییقطعیت مقدار پارامتر

صـورت  یکنواخت اعداد تصادفی در محدوده بیشینه و کمینه بـه 

  شود.  ) تعریف می24رابطه (

)24(  max min minP (P P )R P   

و بیشــینه مقــدار  ترتیــب کمینــهبــه Rو minP ،maxPکــه درآن 

طـوري  پارامتر داراي نامعینی و عدد تصادفی یکنواخت است. به

  شود. صورت زیر بیان میبه maxPو minPکه 

)25(  min

max

P P / P

P P / P

 

 
0 0

0 0

0 05

0 05
 

P0 داول آورده شـده  مقدار نامی پارامتر مورد نظر بوده که در ج

 5است و مقدار نامعینی بـراي همـه پارامترهـاي داراي نـامعینی     

هـاي آمـاري   درصد در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش

که در بخش قبل توضیح داده شد، حد بالا و پایین بـراي مقـدار   

توان تولیدي با در نظر گـرفتن نـامعینی در توزیـع مـواد داخـل      

نشـان داده شـده اسـت.     )6( شـکل ل در هدفمند براي حالت او
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  نتایج آماري مرتبط با مقدار توان تولید شده از برداشت کننده انرژي در اثر نامعینی در توزیع مواد داخل تیر -6شکل 

  

  
  نتایج آماري مرتبط با مقدار توان تولید شده از برداشت کننده انرژي در اثر نامعینی درطول تیر -7شکل 

  

شود هرچند میزان توان قابـل  شکل مشاهده می درور که طهمان

مراتــب بیشــتر از ســایر استحصــال در فرکــانس طبیعــی اول بــه

هاي زیاد وجود آمدن کرنشها است که علت این امر، بهفرکانس

در مود اول ارتعاشی است، ولی با توجه به نمودار واریـانس در  

ستم افزایش پیـدا  حوالی فرکانس طبیعی اول تأثیر نامعینی در سی

  کند. کننده کاهش پیدا میکرده و قابلیت اطمینان برداشت

مقادیر میانگین، واریـانس و   )9(-)7(هاي در شکلهمچنین 

ــالا و پــایین بــراي مقــدار تــوان تولیــدي توســط مبــدل   حــد ب

ازاي نامعینی در طـول تیـر، نـامعینی در    ترتیب بهبهپیزوالکتریک 

نشـان داده   هدفمنـد تیر  ر ضخامتعرض تیر و نامعینی در مقدا

  دلیـل شـود کـه بـه   مشـاهده مـی   ماننـد حالـت قبـل   شده است. 

هاي زیـاد در مـود اول ارتعاشـی انـرژي تولیـد شـده در       کرنش

ها است ولی مراتب بیشتر از سایر فرکانسفرکانس طبیعی اول به

با توجه به نمودار واریانس در حوالی فرکانس طبیعی اول تـأثیر  

ــامعینی در ــان    ن ــت اطمین ــرده و قابلی ــدا ک ــزایش پی ــتم اف سیس

منظور بررسی تأثیر کند. همچنین بهکننده کاهش پیدا میبرداشت

نامعینی در پارامترها مهم سیستم برداشت انرژي، نتـایج حاصـل   

از مقایسـه  شـوند و  بـا هـم مقایسـه مـی     )9(-)7(هاي در شکل

  شـود حـوالی فرکـانس طبیعـی واریـانس     مشـاهده مـی   ،هاشکل

بیشـترین مقـدار دارد    هدفمندمربوط به نامعینی در ضخامت تیر 
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  نتایج آماري مرتبط با مقدار توان تولید شده از برداشت کننده انرژي در اثر نامعینی در عرض تیر -8شکل 

  

  
  ت تیرنتایج آماري مرتبط با مقدار توان تولید شده از برداشت کننده انرژي در اثر نامعینی در ضخام -9شکل 

  

و واریانس مربوط به نامعینی در عـرض تیـر کمتـرین مقـدار را     

دارد که این نشان از این اسـت کـه تـوان تولیـدي بـه تغییـر در       

بیشـترین حساسـیت و نسـبت بـه      هدفمنـد پارامتر ضخامت تیر 

تغییر در پارامتر عـرض تیـر کمتـرین حساسـیت را دارد کـه در      

  گیرد. طراحی باید این موارد مورد توجه قرار

  

  گیرينتیجه -5

در این مقاله تیر هدفمند با لایه پیزوالکتریک تحت تحریک پایه 

سازي شده و معادلات کوپل دینـامیکی ارتعـاش سیسـتم و    مدل

هـا اسـتخراج شـد. پـس از     پیزوالکتریکولتاژ تولید شده توسط 

کننـده روي تـوان   اعتبارسنجی نتایج، تأثیر پارامترهـاي برداشـت  

ه شـد و در نهایـت تـأثیر نـامعینی در پارامترهـاي      تولیدي مطالع

صورت آماري بررسی شـد.  سیستم روي مقدار انرژي تولیدي به

 شرح زیر است:ترین نتایج بهمهم

      ،ولتاژ خروجی رابطه مسـتقیمی بـا مقاومـت الکتریکـی دارد

یعنی با افزایش مقاومت الکتریکی اندازه ولتاژ برداشت شـده  

  د.یاباز سیستم افزایش می

      هرچند میزان توان قابـل استحصـال در فرکـانس طبیعـی اول

هـا اسـت ولـی در حـوالی     مراتب بیشـتر از سـایر فرکـانس   به

فرکانس طبیعی اول تأثیر نامعینی در سیستم افزایش پیدا کرده 

 کند.کننده کاهش پیدا میو قابلیت اطمینان برداشت

 تــوان تولیــدي بــه تغییــر در پــارامتر ضــخامت تیــر هدفمنــد 
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بیشترین حساسیت و نسبت به تغییـر در پـارامتر عـرض تیـر     

کمترین حساسیت را دارد که در طراحی باید مورد توجه قرار 

 .گیرد
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