
 

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  تريك، مدلسازي غيرخطي، توان بهينه برداشت انرژي، حسگر پيزوالك هاي راهنما :واژه
  
 مقدمه -1
مصرف روز مهندسي است. تأمين انرژي مدارهاي كم و توليد آن از مسائل مهم و به ياز به انرژي، ذخيرهن

 گرفته قرار  وجه محققان زياديت هاي اخير مورد سيم در سالهاي بي سيستم سنسورها و  الكترونيكي نظير
ف انرژي، استفاده تواند راهكار مناسبي باشد و از ميان منابع مختلاست، توليد انرژي تجديدپذير از محيط مي

هاي گوناگون است. از بين روش كرده دسترس بودن رواج زيادي پيدا دليل دراز انرژي ارتعاشات مكانيكي به
به دليل داشتن تأثيرات مساعد  ،پيزوالكتريكسراميك هاي برداشت انرژي از ارتعاشات محيطي، استفاده از 

وسيله مواد پيزوالكتريك برداشت انرژي به انرژي است.هاي خوب برداشت مكانيكي از روش -كوپل الكتريكي
هاي گوناگون، قيمت مناسب، ها دارد، قابليت ساخت آسان در مقياسهاي زيادي نسبت به ديگر روشمزيت

 هاي انرژي است.بالا بودن نسبت توان توليدي به وزن و بازده مناسب از جمله مزاياي اين دسته از جاذب
ي محدودي از در بازهحائز اهميت است. پيزوالكتريك ي انرژي تار برداشت كنندهبنابراين مدلسازي رف

  . ]1[ پيزوالكتريك را خطي درنظر گرفتحاكم بر سراميك مكانيكي الكترو توان معادلات اساسيمي ،تحريك
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الكتريكي توان مدلسازي ديناميك غيرخطي و تعيين 
در برداشت انرژي به كمك تير دولايه بهينه 

  پيزوالكتريك 
 حسگر دولايه پيزوالكتريك در حالت تك وسيلهدر اين پژوهش، برداشت انرژي به

مود غيرخطي و نيز يافتن شرايط بهينه عملكردي براي استخراج توان، مورد بررسي 
است. معادلات غيرخطي با پيشنهاد آنتالپي الكتريكي غيرخطي مناسب و گرفته  قرار

هاي آمده است. همچنين به كمك روشدست با استفاده از روش لاگرانژ به
اغتشاشات و بر اساس نتايج تجربي، مدل شناسايي گرديده است. نتايج حاكي از 
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مدلسازي ديناميك خطي برداشت انرژي توسط تيرهاي پيزوالكتريك در سال هاي اخير، بر همين اساس و 
ارتورك و طور مثال، ه ب. رفته استمورد بررسي قرار گ جهت حصول معادلات كوپل مكانيكي و الكتريكي،

تير پيزوالكتريك  برداشت انرژي به كمك براي مدلهاي متنوعي به ارائهمتناوبي، در مجموعه كارهاي  اينمن
دست ضمن به . آنها]4-2[ با درنظر گرفتن دو دمپينگ ساختاري و دمپينگ هوا نمودند تك لايه و دو لايه،

هاي مدار باز و مدار بسته را دست آورده و حالتآوردن پاسخ فركانسي مكان و ولتاژ، پاسخ جريان را نيز به
 يبهينه سازي توان قابل برداشت با استفاده از طراحي بهينه همچنين در تحقيقات ديگري، بررسي كردند.

و ...  پيزوالكتريك، جرم افزوده انتهايي تعداد لايهشكل و مكان الكترودها، ، مدار الكتريكي، حسگر شكل
ارتعاشات تحريك پايه اندك بوده و  يدر تمامي اين موارد فرض مي گردد دامنه .]8-5[صورت گرفته است 

هاي و در حوالي فركانس بالا ارتعاشي هاي تحريكدر دامنه اما و كرنش باقي مي ماند. رفتار خطي ميان تنش
يك رفتار غيرخطي است. اين رفتار  دهندهنشان ،انرژي برداشت كننده، پاسخ فركانسي رفتار طبيعي

ناشي از افزايش كرنش و در نتيجه غيرخطي  ،هاي طبيعي سيستمخصوص در حوالي فركانسغيرخطي به
پذير براي سيستم هايي نتايج تجربي، يك رفتار غيرخطي بازگشتدر چنين حالت شدن رفتار ماده مي باشد.

دهد؛ اين اثر ناشي از مي دهد. در واقع سيستم در اين وضعيت از خود يك سختي غيرخطي نشانمي نشان
   شود. فتهگر نظر ي پيزوالكتريك است و بايد در معادلات سيستم دررفتار غيرخطي ماده

در سالهاي اخير، مدلسازي رفتارغيرخطي پيزوالكتريك در بيان رفتار عملگرها و حسگرهاي پيزوالكتريك      
رفتار غيرخطي ماده و همكاران با منظور كردن هوشمند مورد توجه قرار گرفته است. در حوزه عملگرها، 

. آنها جهت شناسايي رفتار ]9[ يه پرداختندپيزوالكتريك، به مدلسازي غيرخطي عملگرهاي پيزوالكتريك دولا
ابي و همكاران معادلات پاسخ فركانسي دامنه ارتعاشات عملگر استفاده كرده اند. شهنمودارهاي  غيرخطي از

 .]10[بهبود داده اند  ،پاسخ هاي فركانسي دامنه و فاز ارتعاشاتهمزمان را با منظور كردن  عملگرها غيرخطي
و همكاران عملگر غيرخطي پيزوالكتريك كامپوزيت را مدلسازي كرده و براي صحه گذاري  تنهمچنين، 

به  ،ي پاسخي سيستم را نيز غيرخطي در نظر گرفتند؛ در نهايت علاوه بر نتايج دامنهنتايج تجربي، هندسه
و همكاران  استنتوندر حوزه حسگرها و سيستم هاي برداشت انرژي،  .]11[بررسي پاسخ فاز نيز پرداختند 

رداشت انرژي با استفاده از نتايج تجربي ارائه بتير بايمورف پيزوالكتريك جهت  يناميك غيرخطيدي براي مدل
ديناميك غيرخطي را  همچنين. ]12[ ي ولتاژ را محاسبه نمودندكرده و خطاي مدلسازي خطي در محاسبه

، به بررسي اثرات كو ارتور ليدنهام .]13[توسعه داده اند براي تير بايمورف با جرم متمركز در سر تير، 
غيرخطي پيزوسراميك در مدلسازي غيرخطي پيزوالكتريك نرم شونده  ي دوم و سوم بر پاسخغيرخطي مرتبه

هاي پايين شكل در شتاب M انرژي يبرداشت كنندهرفتار به بررسي  آنها همچنين .]14[ پرداختند
مدلسازي ن و همكاران تهمچنين،  .]15[ منظور نمودندرا نيز سيستم پرداختند و فركانس طبيعي دوم 

، )2019(سال در  .]16[ انجام دادندنيز انرژي پيزوالكتريك كامپوزيت را  برداشت كنندهديناميك غيرخطي 
كه خروجي مدار ولتاژ اي تغيير دادند در پژوهشي ساختار مدار برداشت انرژي را به گونهليدنهام و ارتورك، 

حاصل از اين تحقيقات نشان مي دهد نكته اساسي  .]17[ مستقيم باشد ونتايج را دراين حالت بررسي نمودند
لكه براي پيزوالكتريك، يك روش عمومي و از پيش تعيين شده ندارد. ب سراميكلسازي رفتار غيرخطي كه مد

تحريك، بايد  يبا توجه به خصوصيات الكترومكانيكي و شرايط عملكردي از جمله دامنه حسگر يا عملگرهر 
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 توان يافتن عملكرد بهينهمدلسازي و ديناميك غيرخطي استخراج گردد. همچنين ، بر اساس نتايج تجربي
 ،در اين پژوهش. بنابراين استحوزه الكتريكي استخراج شده در حالت رفتار غيرخطي، از چالش هاي اين 

موازي در از نوع دولايه  سراميكير پيزوقابل برداشت از ت توان الكتريكي بهينهمدلسازي ديناميك غيرخطي و 
معمولا آنتالپي مناسب براي هر سراميك پيزوالكتريك، با توجه به شرايط عملكردي است.  نظر گرفته شده

آنتالپي بر اساس نتايج تجربي، رفتار غيرخطي ماده،  مدلسازيجهت تعيين مي شود. به همين منظور و 
  پيشنهاد گرديده است. براي تير بايمورف مورد بررسي معادلات اساسي غيرخطي مناسبي الكتريكي و 

كوپل غيرخطي  ديناميكمعادلات  ،گلركينانرژي و  روش با استفاده ازبرنولي و -اويلردر ادامه، با فرض تير 
پاسخ  ،هاي چندگانهمقياس از روشسپس با استفاده استخراج شده است. الكتريكي و مكانيكي حسگر 

عملگر تجربي از نتايج  ،است. براي استخراج ضرايب غيرخطي دست آمده فركانسي آن در برابر تحريك پايه به
كاركرد  الكتريكي، مقاومت بهينهدر نهايت با به دست آمدن پاسخ توان  .است مشابه استفاده شدهغيرخطي 

  .ه دست آمده استبدر حالت غيرخطي انرژي  يبرداشت كننده
  
  سراميك پيزوالكتريك غيرخطي بررسي رفتار - 2

 پيزوالكتريكي ارائه هاي، حسگرها و برداشت كنندهغيرخطي متنوعي براي عملگرها اساسي تاكنون معادلات
جامعي كه براي تمامي حسگرها و عملگرهاي پيزوالكتريك صادق باشد، هيچ معادله غيرخطي اما، است.  شده
ي تحريك، ميزان كرنش و شدت به ابعاد سيستم، دامنه توان ارائه نمود. در حقيقت معادلات غيرخطي بهنمي

دست آوردن تقريب لازم براي به ،توان با استفاده از نتايج تجربيعوامل ديگر بستگي دارد. بنابراين مي
ادلات غيرخطي را فراهم آورد. در اين پژوهش، با استفاده از نتايج تجربي، ضرايب غيرخطي براي عملگر مع

است.  شدهآمده و سپس از اين ضرايب در مدلسازي حسگر پيزوالكتريك استفاده پيزوالكتريك به دست 
   .ن داد) نشا1شكل (به صورت مي توان  رامدلسازي فرآيند 

) 2شكل ( برنولي، مطابق-سر گيردار اويلر صورت تير يك انرژي  دولايه پيزوالكتريك بهي برداشت كننده
اين تير، از دولايه پيزوالكتريك تشكيل شده كه بر روي . نظر گرفته مي شوددر حسگر پيزوالكتريك بايمورف 

صورت موازي با يكديگر در ارتباط ه يك لايه پايه برنجي قرار دارد. دولايه پيزوالكتريك از نظر الكتريكي ب
ي هستند. آنتالپي الكتريكي براي حالت غيرخطي حسگر پيزوالكتريك، با توجه به نتايج تجربي، مطابق رابطه

 شود:پيشنهاد مي )1(
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 1كرنش در جهت محور  هاي پيزوالكتريك در ميدان الكتريكي ثابت، مدول يانگ لايه كه در آن، 
ضريب ديناميكي  )، z(محور 3 ميدان الكتريكي در جهت محور ثابت پيزوالكتريك،  )، x محور(

آوردن آنتالپي الكتريكي سيستم، دست براي بهضرايب غيرخطي هستند.  و 	، در كرنش ثابت و 
  : ]9[گيري كرد بايد از چگالي آنتالپي بر روي حجم پيزوالكتريك انتگرال

)2(   
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  برداشت انرژي نمودار شماتيك فرآيند مدلسازي غيرخطي و يافتن شرايط بهينه حسگر پيزوالكتريك -1شكل

    

  مورفيبا كيزوالكتريپ حسگر - 2شكل

صورت تغييرات آنتالپي الكتريكي نسبت به شده، تنش به با درنظرگرفتن چگالي آنتالپي الكتريكي پيشنهاد
  است: )3(ي كرنش و مطابق رابطه

)3(  ∂H
∂S

 
جايي الكتريكي برابر با منفي تغييرات آنتالپي الكتريكي نسبت به همچنين جابهتنش است.  كه در آن، 

  است: )4( يالكتريكي و مطابق رابطه ميدان

)4(  ∂H
∂

 
  :مي توان نوشتي پاييني پيزوالكتريك طور معادل براي لايه بهجابه جايي الكتريكي است.  كه در آن، 

)5(  ∂H
∂S

 
∂H
∂

 
  

  مدلسازي ديناميك غيرخطي -3
شود. استفاده از روش لاگرانژ استخراج مي با بر رفتار غيرخطي پيزوالكتريكي حاكم در اين بخش، معادله

بايد انرژي جنبشي و  اين منظور براي. دآور دست، را بهLبراي استفاده از روش لاگرانژ ابتدا بايد لاگرانژين، 
  :]18[ است )6( صورت رابطه. انرژي جنبشي كل سيستم بهمحاسبه گرددپتانسيل 
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)6(  1
2

 
انرژي شكل عرضي تير است.  سرعت تغيير و طول  Lجرم،  ، سرعت حركت پايه كه در آن 

آيد و مي دستهاي پيزوالكتريك و زيرساختار برنجي بهپتانسيل كل سيستم نيز از جمع انرژي پتانسيل لايه
 است: )7(ي صورت رابطهبه

)7(  1
2

1
2

2
1
3

1
4

1
5

 
مطابق با تئوري تير  كرنش برنجي است.  مدول يانگ زيرلايه  انرژي پتانسيل زيرلايه برنجي و  

  ي مشتق جزئي نسبت به مكان است. دهندهنشان علامت   اويلر، برابر است با: 
  كنيم:جايگذاري مي )7(ي ي كرنش را در رابطهحال رابطه

 )8(  1
2

 1
2

 2  1
3



1
4

 1
5

  
  آوريم:دست ميگيري روي سطح مقطع بهبا انتگرال

 )9(  1
2

 1
4
  1

2
    

  برابر است با:، ضريب سختي خمشي، YI كه در آن،

)10(  2
3 8 2 8

 

ساير و  ي برنجي استزيرلايهضخامت  هاي پيزوالكتريك و لايه ضخامت تير،  عرض كه در آن 
  :ضرايب نيز بطور مشابه تعريف مي گردند

)11(     

  


2

	 

 2  

   :]9[ ي فرد صفر استهاي مرتبه، اثر مؤلفهسيستمدليل ساختار متقارن  به). 2/(
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)12(  
0 

0 

حاكم بر رفتار  آوردن انرژي جنبشي و پتانسيل كل سيستم، با استفاده از روش لاگرانژ معادلهدست از به پس
بردن روش  كاربا به ،ي غيرخطي سيستمآوردن معادله دست . قبل از بهمي آيد دستخطي سيستم بهغير

  :صورت مي گيرد، جداسازي متغيرها 1گلركين
)13(  ,    

  باشند. مي ترتيب توابع مكاني و زماني نرمال شده در مود به و  كه در آن 
فقط از شكل مود بنابراين هدف در اين پژوهش، بررسي رفتار سيستم در نزديكي فركانس طبيعي اول است،  

  :مي گردد اول جهت جداسازي متغيرها استفاده

)14(  ,    

هايي كه داراي تشديد داخلي نبوده و رفتار غيرخطي زيادي  لازم به ذكر است اين تقريب براي سيستم
نتايج  از آنجا كه اين شرايط با توجه بهنداشته باشند، داراي دقت لازم براي استفاده از مدلسازي خواهد بود. 

  د بررسي صادق است، از فرض ارتعاشات تك مود استفاده مي گردد.رتجربي، در پيزوالكتريك مو
با  ،استاستاندارد تير يك سر گيردار ان شكل مود ، هم)14(ي شكل مود استفاده شده در رابطهچون 

  :مي توان نوشت دستبه )9(و  )6(در روابط  )14(ي جايگذاري رابطه

)15(  1
2

  

)16(  1
2

 
1
4
  

1
2
    

  :اج خواهد بودرمعادلات ديناميك سيستم قابل استخشود و مي تعريف L=T-Uصورت لاگرانژين به

)17(   

  پايستار وارد بر سيستم هستند.ناها نيروهاي  هاي مستقل مسئله هستند و ها، مؤلفه كه در آن 
 بنابراين دو معادله وجود دارد. ارتعاشات حسگر ولتاژ و پاسخ زمانيي مستقل در اين مسئله، دو مؤلفه

گيري بوده و پس از مشتقارتعاشي ي اول نسبت به پاسخ زماني معادله ديناميك كوپل وجود خواهد داشت.
  عبارت است از:

)18(      

                                                                                                                                                                                          
1 Galerkin 
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  كه در آن:

)19(   ,    , 

   	2 ,   

 سيستم به را غيرخطي و خطي ويسكوز ميراييبا توجه به نتايج تجربي،  سيستم، ميرايي مدلسازي براي
  :]9[ كنيممي اضافه

)20(   2 ̅  ̅      

  ضرايب ميرايي سيستم هستند. ̅و  ̅كه در آن، 
معادله در اين حالت . : كهكنيم يا شارالكتريكي استفاده مي از تعريف  ،ي ولتاژاستخراج معادلهبراي 

  :خواهد بود )21( صورت رابطهه حوزه الكتريكي ب

)21(     


0 

  :مي توان نوشت، گرددبرحسب ولتاژ بازنويسي  )21( رابطهاگر 

)22(  
1

  0 
  :كه در آن

)23(  
2  

  
  اغتشاشاتپاسخ زماني ديناميك غيرخطي به روش  - 4

، به حل معادلات حاكم 1هاي چندگانهمقياسموسوم به  اغتشاشاتدر اين بخش، با استفاده از روش 
اگر فركانس نيروي تحريك كه در اينجا حركت پايه است،  .]19[ پرداخته مي شوددست آمده غيرخطي به

 مي توان نوشتي برداشت انرژي اين شرط برقرار است) مسئله (در بسيار نزديك به فركانس طبيعي باشد
]2[:  
)24(  

است؛ به  يك يمرتبهاز  2پارامتر تنظيم  فركانس نيروي تحريك و فركانس طبيعي و	و   كه در آن
σ عبارت ديگر   طور تقريبي داريم:بسيار كوچك است، در نتيجه به . همچنين 1

)25(  2 ≅ 2  

                                                                                                                                                                                          
1 Multiple scales 
2 Detuning Parameter 
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صورت تابعي از چند توان بههاي چندگانه بر اين اساس است كه پاسخ را ميمقياسي اصلي حل به روش ايده
؛ در نتيجه مي گرددهاي چندگانه مرتبه اول استفاده در اينجا از روش مقياس نوشت. مقياس زماني

  :]2[ ازند هاي زماني عبارتقياسم
)26(  ,

 صورت زير نوشت:توان بهپاسخ را مي

)27(   ;  ,  , ⋯

)28(  ; , , ⋯

  آيد:هاي زماني درميقياسصورت مشتق نسبت به م ترم مشتق نسبت به زمان نيز به

)29(  ⋯ 

)30(  2 ⋯ 
 . كه در آن 

پاسخ فركانسي براي حسگر برداشت انرژي  ،هاي چندگانهقياسدر اين بخش، با استفاده از روش م
آيد؛ بايد توجه داشت كه زماني اين روش قابل استفاده است كه سيستم دست ميپيزوالكتريك غيرخطي به

  ي مورد بحث اين پژوهش برقرار است. غيرخطي ضعيف باشد، كه اين شرط در مسئله
شده است. در چنين حالتي به شرطي كه  در اين پژوهش، ارتعاشات سيستم حول فركانس تشديد اول بررسي

تحريك اعمال شده رفتار نرم داشته باشد، كه در اين تحقيق هم هارمونيك مي باشد، رفتار نيروي خارجي، 
يك  مرتبه اغتشاشاتدر حالت تشديد، با نيروي خارجي  مشابه نيروي دمپينگ فرض مي گردد. بنابراين،

   :]2[ شودظاهر مي

)31(  
  نيروي خارجي در اين حالت برابر است با:

)32(  
شوند، يك ظاهر مي مرتبه اغتشاشاتضرايب سيستم با همچنين، دامنه تحريك پايه مي باشد.   بطوريكه
 مي شوند:گذاري صورت زير نام جديد ظاهرشده در معادله به متغيرهايبنابراين 

)33(   	,  		, ,
1


	,		 




	, ̅ 	, ̅  

  :مي توان نوشت ،)22(و  )20(روابط ر معادلات حاكم بر مكان و ولتاژ، جديد د متغيرهايبا جايگزين كردن 
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)34(   2       cos  

)35(     0

شوندگي نرم 0شوندگي و اگر باشد، سخت 0ي غيرخطي است. اگر ضريب جمله كه در آن، 
شوند و مرتبه اول ظاهر مي اغتشاشاتجملات نيروي تحريك و كوپلينگ الكترومكانيكي با  افتد.اتفاق مي
ω خواهد بود .  

  :دهدنتيجه مي )24(ي و استفاده از رابطه )35(و  )34(در روابط  )30(تا  )27(جايگزين كردن روابط 

)36(  2   2  

     

   cos  

)37(      0 

  :مي توان نوشت و  با بسط دادن معادلات و برابر گذاشتن جملات داراي ترم 

)38(    0

)39(    

  و

)40(    2  2   	
cos  

)41(   	   

  دهد:نتيجه مي )39(و  )38( هايحل رابطه

)42(  

)43(   


 

با جايگذاري روابط  است. 1بيانگر مزدوج مختلط توابعي مجهول هستند و  و   كه در آن
  :داريم 2هاي سكولارو با حذف مؤلفه )40( در رابطه )43(و  )42(

                                                                                                                                                                                          
1 Complex conjugate 
2 Secular terms  
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)44(  2 2 ̅ 3 ̅
		


1
2

 

  شود:مي )45(ي رابطه تبديل )44( رابطه ،ترم  حذفبا 

)45(  2  ̅  



1
2

 

  :]2[ فرض مي گردد )45(ي ي رابطهاست. براي حل معادله مزدوج مختلط  ̅در آن، كه 
)46( 

1
2

 

منظور استفاده از فرمول اويلر درنظر گرفته  به هستند و ضريب  توابعي حقيقي از  و  در آن كه   
  :]2[ زصورت تابعي كوسينوسي عبارت است ابه  ي اول تقريب مرتبهاست.  شده

)47(   cos

 :]2[ كنيمتعريف مي
)48(  γ

  :مي توان نوشت )48(ي و با استفاده از رابطه )45(ي در رابطه )46(ي با جايگذاري رابطه

)49(  2  2
1
4

  


sin 0 

)50(  2 2  3
4

 


cos 0 

در حالت پايدار،     . در نتيجه:خواهد بود 0
  

)51(  2μ
1
4

  


sin  

)52(  2
3
4

 


cos  

  برابر است با: ي پاسخ فركانسي براي نيروي ورودي تحريك ، معادلهبنابراين
  

)53(  2
1
4

		


3
4

 


2

 

طور مجزا استخراج  هب ، )53(ي شدن كشيدن نمودار پاسخ فركانسي، در رابطه پذير منظور امكان به
  :مي گردد
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)54(  
σ

1
2

3
4

	


2
1
4

		


/

 

ي پاسخ فركانسي مكان برحسب فركانس نيروي نمودار دامنهمي توان  )54(ي رابطه حال با استفاده از
به ي پاسخ فركانسي ولتاژ ي پاسخ فركانسي مكان و دامنهي ميان دامنهرابطه .ترسيم نمودتحريك ورودي را 

  ) است:55ي (مطابق با رابطه )43( دليل از بين رفتن پاسخ عمومي

)55(  
/


 

  :مي تون نوشت) 54ي (در رابطه )55(ي با جايگذاري رابطه

)56(  
σ

1
2

3
4


		

 


	


2
1
4




		


/

 

نمودار پاسخ فركانسي ولتاژ بر حسب فركانس نيروي تحريك ورودي  )56(ي توان با استفاده از رابطهحال مي
 .نمودم يرسنيز ترا 
  
 تحليل نتايج ديناميك غيرخطي حسگر پيزوالكتريك دولايه -5
ي پاسخ نمودارهاي دامنه )56(و  )54(، بايد با استفاده از روابط حسگر منظور بررسي رفتار غيرخطي به

ي پاسخ مورد نياز براي رسم نمودارهاي دامنهبراي اين منظور بايد ضرايب . گرددرسم فركانسي مكان و ولتاژ 
ي دمپينگ دهندهترتيب نشانكه به و  شوند. از اين ميان، ضرايب، فركانسي مكان و ولتاژ استخراج 
ي خطي وجود ندارند و مقدارشان بايد شناسايي ي مكاني هستند، در معادلهغيرخطي و ترم غيرخطي معادله

ضرايب غيرخطي  ،نتايج تجربي توسطعملگر پيزوالكتريك و  دلهمعااز اين ضرايب،  شود. براي شناسايي مقدار
هاي حسگر و عملگر در حالت و  مقدار ضرايب  مي شودبه اين ترتيب كه فرض  .گردد استخراج مي

هاي و ويژگي شود(چون در حالت حسگر تنها يك نيروي خارجي به سيستم اضافه مي يكسان هستند
با استفاده از نتايج تجربي  توانو مي )مذكور منطقي مي باشدكند، بنابراين فرض غيرخطي ماده تغييري نمي

   .نمودرفتار حسگر را پيش بيني  ،رفتار عملگر
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  T215-A4-103X مورفيبا كيزوالكتريپ ريمشخصات ت -1جدول                   

Brass  PZT-5A    
21.80 21.80 Length (L) (mm) 
3.2 3.2 Width (b) (mm)  
0.12 0.13 (each) Thickness ( , ) (mm)  
9000 7800 Mass density ( , ) ( ⁄ )  
105 58.64 Elastic modulus ( , ) (GPa)  
___  -13.42  Piezoelectric constant ( ) 

( ⁄ )  
___  14.6  Permittivity constant ( ) 

( ⁄ )    

  
    نتايج تجربي جهت تعيين ضرايب ديناميك غيرخطي -1-5

اي كه مطابق با مدلسازي حسگر ي ديناميكي حاكم بر رفتار عملگر به گونهبراي استخراج ضرايب، ابتدا معادله
  گردد:برداشت انرژي مورد نظر باشد، پيشنهاد مي

)57(   2 ̅  ̅      

ي حاكم عملگر ي پيزوالكتريك عينا  در معادلهمشاهده مي گردد كه ضرايب غيرخطي حسگر برداشت كننده
توان مقادير ضرايب مي )57(ي ي عملگر در رابطهاست. بنابراين با استفاده از شناسايي معادله تكرار شده

 آورد. غيرخطي را براي عملگر بدست 

محصول شركت  T215-A4-103X پيزوالكتريك بايمورفتير براي شناسايي ضرايب غيرخطي، 
Piezosystem تجهيزات) 3شكل ( .گرفته مي شوداست، در نظر  داده شده )1جدول ( درمشخصات آن ، كه 

جهت تحريك پيزوالكتريك از تقويت كننده ولتاژ  .دهدنشان مي استخراج پاسخ از عملگر راجهت تجربي 
EPA-104-230  محصول شركتPiezosystem  استفاده شده است. سنسور ليزريLK-H020  محصول

جابجايي نوك تير را اندازه گيري مي نمايد. همچنين از كارت داده  nm	10با رزولوشن  Keyenceشركت 
براي استخراج  مورد استفاده قرار گرفته است. KHz	20با حداكثر فركانس داده برداري  NI-PCI6229 برداري

سطح ولتاژ تحريك در فركانسهايي نزديك فركانس طبيعي اول سيستم استفاده گرديده  4مدل غيرخطي، از 
منه ارتعاشات اجباري در اين شرايط استخراج و جهت شناسايي ديناميك غيرخطي استفاده شده است. دا

ميكرومتر است و سنسور ليزري مورد استفاده  10با توجه به اينكه كمترين دامنه مورد بررسي حدود  است.
كمترين دامنه  نانومتر مي باشد، بنابراين حداكثر خطا و عدم قطعيت ثبت داده ها در 10داراي رزولوشن 

   درصد مي باشد. 0,1خواهد بود، كه حدود 
هاي تجربي را نمايش مطابقت مدلسازي تئوري عملگر پس از شناسايي ضرايب غيرخطي و داده) 4شكل (

هاي تجربي، حدود مناسبي براي ضرايب تطابق مناسب نمودار پاسخ فركانسي عملگر و داده. دهدمي
  دهد.غيرخطي عملگر به دست مي
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  پاسخ استخراج تجربي تجهيزات -3شكل

  
اند، استفاده دست آمده كمك عملگر بهدر ادامه براي مدلسازي حسگر، از همين ضرايب غيرخطي كه به     

بودن  نمودار عملگر و منفي است. با توجه به آورده شده) 2جدول (مي گردد. مقادير ضرايب غيرخطي در 
شوندگي است. هر چند نتايج بدست  صورت نرم، رفتار غيرخطي حسگر پيزوالكتريك موردنظر بهضريب 

هاي تجربي استخراج گرديده، ولي مي توان صحت نتايج را  آمده بر اساس تطابق مدل ارائه شده با آزمايش
گري صحت آنها. نكته يكي مقادير بزرگ آنها و دي ،دو نكته در مورد نتايج وجود دارد مورد تحليل قرار داد.

  بسيار مهم در مورد سراميك هاي پيزوالكتريك، جابجايي آنها در بازه حركتي ميكرومتر مي باشد. 
ضرايب بدست آمده براي ديناميك غيرخطي، از آنجايي كه در ترمهاي غيرخطي تواني از بازه ميكرومتر ضرب 

هاي ي و قابل استفاده در روش مقياسمي شوند، در مجموع، منجر به ايجاد ديناميكي با ضرايب منطق
بنابراين بزرگ بودن آنها قابل پيش بيني است. اما در مورد صحت آنها، مشابه  چندگانه را ايجاد خواهند كرد.

همين نتايج در پژوهش هاي پيشين كه از پيزوالكتريك هايي با مشخصات مكانيكي و هندسي نزديك به 
  .]19, 13, 2[رش شده است پژوهش حاضر استفاده شده است نيز گزا

 

   

  تجربي هايداده با شده شناسايي عملگر  مكان فركانسي پاسخ نمودار -4شكل
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  شده ييشناسا يرخطيغ بيضرا -2جدول

  شناسايي ضريب  مقدار
3.0090 10  ̅

4.5804 10
  

 
 

   
 

  ولتاژ و مكان غيرخطي فركانسي پاسخ يدامنه -5 شكل
  

 

  انيجر يرخطيغ يفركانس پاسخ يدامنه -6 شكل
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  تحليل نتايج برداشت انرژي -2-5
  ̅و  و از آنجايي كه  ̅نيز تعيين گردد. با توجه به رابطه  قبل از رسم نمودار، لازم است مقدار 

. حال نمودارهاي پاسخ فركانسي حسگر غيرخطي  0,01دارند، بنابراين  0,008و  0,8مقاديري حدود 
با استفاده از پاسخ فركانسي  است. آمده) 5شكل (ترتيب در ترسيم مي گردد. پاسخ فركانسي مكان و ولتاژ به

  . است رسم شده) 6شكل (كمك قانون اهم، نمودار پاسخ فركانسي جريان در  ولتاژ و به
هاي فركانسي جابجايي عملگر، ولتاژ و جريان طور واضح، رفتار غيرخطي نرم شوندگي را در پاسخ هنتايج ب

  قابل استخراج نشان مي دهد.
   

  
  

  ولتاژ و ارتعاشات فركانسي پاسخ دامنه نمودارهاي بر نيرو تغيير اثر بررسي -7شكل
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  ي تحريك پايهاثر دامنه تحليل-1-2-5
ي تحريك پايه، پنج حالت مختلف از تحريك پايه در نظر گرفته مي شود، كه نمودار براي بررسي اثر دامنه

ي نيروي تحريك، دو نمودار با افزايش دامنه در هر) 7شكل (مطابق  .مشاهده مي گردد) 7شكل (ها در آن
يابد كه مورد انتظار نيز هست. همچنين با افزايش دامنه، اثر جملات افزايش ميي پاسخ فركانسي نيز دامنه

روند تغييرات پاسخ فركانسي بر اساس افزايش نيرو، مطابق با  است. غيرخطي در پاسخ افزايش پيدا كرده
   .]19, 13, 2[نتايج به دست آمده در پژوهشهاي پيشين براي حسگرهاي خطي و غيرخطي است 

 
  تحليل اثر مقاومت الكتريكي -5-2-2

) 8شكل (در  گردد.مفروض ميحالت پنج متغير ديگر، مقاومت الكتريكي است. براي بررسي اثر اين متغير، 
، مقاومت الكتريكي دو اثر بر روي رفتار )8شكل (مطابق با  .اندشده داده نشاننمودارهاي اين پنج حالت 

پاسخ فركانسي مكان، ابتدا كاهش و سپس  سيستم دارد، نخست آنكه با افزايش مقاومت الكتريكي، دامنه
يابد. دومين تأثير، تغيير فركانس افزايش ميي پاسخ فركانسي ولتاژ كند و همچنين دامنهافزايش پيدا مي

علت تغيير مقاومت الكتريكي است؛ زيرا تغيير مقاومت الكتريكي مدار حسگر پيزوالكتريك تشديد سيستم، به
دهد. همانطور كه نهايت، شرايط سيستم را از حالت اتصال كوتاه (مدار بسته) تا مدار باز تغيير مياز صفر تا بي

10نمودار مقاومت  مشاهده مي شود، 	Ω  نيز شرايطي نزديك به حالت اتصال كوتاه دارد؛ ) 8شكل (در
ي پاسخ فركانسي ولتاژ در اين مقاومت نيز بسيار پايين است. دركل، فركانس تشديد حسگر بنابراين، دامنه

قاومت ديگر، فركانس پيزوالكتريك با تغيير مقاومت، از حالت اتصال كوتاه تا مدار باز متغير است و براي هر م
هاي پيشين براي حسگرهاي اين رفتار در پژوهشطبيعي مقداري بين اين دو فركانس را خواهد داشت. 

   .]2[خطي نيز گزارش شده است 
 سپس و كاهش ابتدا مكان است كه با تغييرات مقاومت، فركانس پاسخ يدامنه نكته قابل توجه رفتار    

بر حسب مقاومت مي باشد. در حقيقت توان  الكتريكي توان رفتار معكوس امر، اين دليل يابد.مي افزايش
كه توان الكتريكي برداشت شده الكتريكي با افزايش مقاومت ابتدا افزايش و سپس كاهش مي يابد. از آنجايي

در عمل همان توان اتلافي از ارتعاشات سيستم مكانيكي است، بنابراين اين رفتار معكوس براي دامنه 
كي برداشت شده منطقي مي باشد. در حقيقت اين پديده از نگاهي ديگر، يكي از ارتعاشات و توان الكتري

  روشهاي كاهش دامنه ارتعاشات سيستم هاي ديناميكي و مرتعش مي باشد.
شكل علاوه بر نكات ذكرشده، تغيير مقاومت برروي رفتار غيرخطي سيستم نيز اثرگذار است. مطابق با      

غيرخطي متناسب با افزايش و كاهش مقاومت، به دليل تغيير ميزان كرنش عملگر، شدت و ضعف ، رفتار )8(
اين صورت كه در نمودار پاسخ فركانسي ولتاژ، رفتار غيرخطي با افزايش مقاومت و افزايش كند؛ بهپيدا مي

كند. در اينجا ش پيدا مييابد. در نمودار مكان نيز، رفتار غيرخطي ابتدا كاهش و سپس افزايدامنه، افزايش مي
  است.  نيز بار ديگر افزايش يافتن دامنه باعث افزايش رفتار غيرخطي در سيستم شده
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  ولتاژ و دامنه يفركانس پاسخ يدامنه يبر نمودارها يكيمقاومت الكتر ريياثر تغ يبررس -8 شكل

  
  توان بهينه -5

شدت  	،شود، كه در آنبيان مي ي اهم، اختلاف پتانسيل دو سر يك مقاومت با رابطهمطابق قانون 
شود. توان ميمحاسبه  ي  جريان گذرنده از مقاومت است. از طرفي مقدار انرژي مصرفي از رابطه

  :ي در واحد زمان است، برابر است باالكتريكي، كه مقدار انرژي الكتريكي مصرف
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)58(   

  آوريم:دست ميي توان را بهرابطه صورت با در نظر گرفتن مقدار جريان الكتريكي به

)59(   

بر  ⁄توان نمودار و به اين ترتيب ميمي گردد استفاده  )56(ي براي رسم نمودار پاسخ توان، از رابطه
برداشت انرژي  ي توانيافتن مقدار بهينهبراي  .نمودم يرست، يا به عبارت ديگر، نمودار توان را حسب 

ي كاري معمول حسگرهاي برداشت انرژي در نظر براساس رفتار غير خطي ماده، تغييرات مقاومت در محدوده
برداشت انرژي، مقاومت الكتريكي است. با تغيير  تأثيرگذار بر مقدار بهينهبنابراين تنها متغير شود. گرفته مي 

اهم، نمودار توان  810اهم كه شرايطي نزديك به حالت اتصال كوتاه دارد تا  310دادن مقاومت الكتريكي بين 
كه در فركانس  ژي،ران توان قابل برداشت مقدار بيشينهو  محاسبهالكتريكي بر حسب مقاومت الكتريكي 

صورت  به ،)9شكل (مطابق اين نمودار  استخراج مي گردد. ،تشديد سيستم حسگر با مقامت مذكور مي باشد
ازاي مقاومت موردنظر است. (براي  آن بيشترين توان الكتريكي به yي محور و هر نقطهشده عددي رسم 

، از )9شكل ( براي رسم نمودار است). بندي شدهصورت لگاريتمي درجهدرك بهتر رفتار نمودار، محور افقي به
طور نمونه به مقدار توان الكتريكي در چند نقطه )3جدول (است، كه در  ي كمكي استفاده شدهنقطه 22

Rازاي  حداكثر توان الكتريكي به) 9شكل (اين ترتيب، با توجه به به  است.آورده شده 177.828	 Ω 
هست. علت وجود اين نقطه  نسبي نيز شود كه نمودار داراي مقدار بيشينهافتد. البته مشاهده مياتفاق مي
ولتاژ الكتريكي در جهت ) و تغييرات دو عامل اثرگذار بر توان، يعني جريان الكتريكي (ي نسبي، بيشينه

  خلاف يكديگر، ولتاژ در جهت افزايش و جريان در جهت كاهش، مي باشد.
 بر همين اساس و بسته به حدود مقاومت الكتريكي انتخابي براي پيداكردن مقدار توان الكتريكي بهينه،

ي نسبي در نقطه ي بيشينهدر سيستم حاضر، اين نقطه ممكن است يك يا دو قله براي نمودار پديد آيد.
5.623	 Ω  توان در مواردي كه محدوديت در افتد و يكي از كاربردهاي آن اين است كه مياتفاق مي

  استفاده نمود.افزايش مقاومت وجود دارد، براي استخراج حداكثر انرژي ممكن، از آن 
در نهايت مي توان گفت همانطور كه نتايج نشان مي دهد، سيستم برداشت انرژي مورد بررسي، با توجه به 

ولت توليد مي كند. همچنين  1,8تا  0,1دامنه ارتعاشات پايه و مقاومت مورد استفاده، ولتاژي از حدود 
شد. اين بازه توليد انرژي معمولا مي تواند براي ميكرووات مي تواند با 1ماكزيمم توان قابل توليد، در حدود 

راه اندازي سنسورها كه نيازمند توان الكتريكي اندك هستند، مورد استفاده قرار گيرد. نتايج تحقيقات پيشين 
هم نشان مي دهد، معمولا برداشت كننده هاي انرژي بر پايه پيزوالكتريك، در كاربردهاي راه اندازي 

  ستفاده گردند.سنسورها مي توانند ا
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  پيزوالكتريك حسگر براي الكتريكي مقاومت برحسب الكتريكي توان نمودار -9 شكل

  
  در نقاط نمونه كيزوالكتريتوان حسگر پ يعدد ريمقاد -3جدول                  

10  101010  	() 
7.0 10  6.8 105.0 108.6 10Power (W)    

 نتيجه گيري -6
و تعيين  به عنوان حسگر برداشت انرژي T215-A4-103Xپيزوالكتريك غيرخطي در اين پژوهش مدلسازي 

آنتالپي الكتريكي با يك دمپينگ غيرخطي و ضريب غيرخطي  ،. بر اين اساسانجام شد نقطه بهينه عملكردي
به ترتيب برابر با  مشابه، عملگرتجربي رفتار پيشنهاد شد كه اين مقادير با استفاده از نتايج  كرنش

 تاثير ،براي بررسي رفتار حسگر برداشت انرژي .به دست آمدند .و  .
نيرو، پاسخ فركانسي  اتبا تغيير. گرديدمسئله بررسي  هايمتغيربعنوان نيروي خارجي و مقاومت الكتريكي 

ي نيرو داشتند. با تغيير مقاومت الكتريكي، مشاهده شد كه مستقيم با افزايش دامنه رابطه دارايمكان و ولتاژ 
يابد. دليل اين ي مكان ابتدا كاهش و سپس افزايش ميي مستقيم دارد، در حالي كه دامنهدامنه ولتاژ رابطه

  شود. ي مكان در توان الكتريكي بهينه ميبهينه است كه موجب كم شدن دامنهامر وجود توان الكتريكي 
و مقدار  گرديددر ادامه براي بررسي دقيق تر رفتار توان الكتريكي، توان بر حسب مقاومت الكتريكي رسم 

.ي برداشت انرژي است، به ازاي مقاومت ي توان كه همان هدف اصلي مسئلهبيشينه 	 Ω  به
به ازاي نسبي  اي است و مقدار بيشينهكه نمودار توان دو قله همچنين مشاهده گرديددست آمد. 
. 	 Ω   بوده دليل اين امر رفتار معكوس عوامل تأثيرگذار بر توان، ولتاژ و جريان الكتريكي نيز دارد كه

  است. 
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Abstract 
 
In recent years, researches on energy harvesting by piezoelectric ceramics have increased. 
Generally, linear electromechanical constitutive equations have been utilized to model the 
behavior of piezoelectric based harvester. But, the linear modeling shows erroneous output for 
high amplitude and frequency inputs. In these cases, due to nonlinear material behavior, the 
nonlinear modeling should be carried out. In this paper, the nonlinear behavior and optimum 
response of a symmetric bimorph cantilever under the base excitation is studied. 
Electromechanical formulation is based on the Euler-Bernoulli beam theory.  
A proposed nonlinear enthalpy is used to model the nonlinear dynamic using Lagrange 
equations. Applying the multiple scale perturbation method, the nonlinear coefficients are 
identified experimentally (μ 3.0090 10  and  4.5804 10  ). Then, nonlinear 
behavior of harvester has been analyzed considering generated voltage, current and beam 
deflection. Finally, using the results of Power FRF, the optimum load resistance is achieved to 
maximize the generated power (R 177.828	kΩ).  


