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 چکیده

به این منظور، از الگوریتم   الاستیک و پیزوالکتریک است.- روالکت-مگنت وانرژي  يها کننده برداشتو مقایسه پاسخ فرکانسی  يساز نهیبههدف در این مقاله، 

هستند که شامل یک لایه همگن در زیر و یک لایه با  هیلا تکتحلیل شده  يها کننده برداشتجدید شاهین هریس استفاده شده است. پیکربندي  يساز نهیبه

تک هدفه پاسخ فرکانسی ولتاژ و  يساز نهیبهمتغیرهاي  الاستیک) در بالاي آن است.-الکترو- خواص فعال الکتریکی (پیزوالکتریک) و الکترومغناطیسی (مگنتو

فعال  يها هیلاخارجی اطراف  يها چیپ میسشامل فرکانس تحریک، پارامترهاي هندسی و مدارهاي الکتریکی متصل به الکترودها و  الکتریکی برداشتی يها توان

 ها کننده برداشتدر طراحی بهینه عملکرد  يا کنندهتعیین  که نقش اند آمدهمتفاوت به دست  الکتریکی يها توانو  در توابع هدف ولتاژ يساز نهیبهنتایج  هستند.

هستند؛ اما عملکرد ی پیزوالکتریک داراي بیشینه توان برداشتی بیشتري یها کننده برداشتاینکه  رغم یعلکلی نمایان شد که  يریگ جهینتدارند. به عنوان یک 

در مقیاس  الکترونیکی تجهیزات يانداز راهدر  ویژگیجریان تولیدي بسیار قابل توجه است که این  نهیشیبالاستیک در تولید -الکترو- مگنتو يها دهکنن برداشت

    از اهمیت بسیاري برخوردار است. میکرو و نانو

 .شاهین هریس يساز نهیبهالاستیک، پیزوالکتریک، الگوریتم - الکترو- ، مگنتوانرژي يها کننده برداشت،  پاسخ فرکانسی، يساز نهیبه :کلیدي هاي واژه

   

   

Comparing the optimized frequency performance of magneto-electro-elastic and 
piezoelectric unimorph energy harvesters using Harris Hawk’s optimization algorithm 
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Abstract  
This article aims to optimize and compare the frequency response of magneto-electro-elastic (MEE) and piezoelectric energy 
harvesters. For this purpose, the newly proposed optimization algorithm, Harris Hawk, has been employed. The analyzed energy 
harvesters are configured as unimorph devices comprising a homogeneous layer at the bottom and an active layer with 
electromagnetic (MEE) or piezoelectric properties at the top. The optimization variables for single-objective optimization include the 
excitation frequency, geometric parameters, and electric circuits connected to the electrodes and external coils around the active 
layers. The optimization yields diverse optimal results for voltage and electrical power outputs, which is crucial in optimizing the 
harvester's performance. A comprehensive conclusion reveals that although piezoelectric harvesters exhibit higher maximum 
harvested power, the performance of MEE harvesters in generating maximum produced current is notably significant. This 
characteristic holds substantial importance in deploying electronic devices at the micro and nano scales.  

Keywords: Optimization, Frequency response, Energy harvesters, Magneto-Electro-Elastic, Piezoelectric, Harris Hawk’s 
optimization. 

   
 

   مقدمه - 1

آن به انرژي  لیاطراف و تبد طیاز مح انرژيبه دست آوردن  ندیفرا

 ۀدر دو ده .ندیقابل اســـتفاده را برداشـــت انرژي گو یکیالکتر

گذشته، برداشت انرژي از انرژي اتلاف شده در محیط به منظور 

ادوات الکترونیکی با توان پایین، توجه بسیاري از محققین را  يانداز راه

فراهم کردن منابع انرژي  ،ي. هدف از این فنّاور]1- 3[ کرده استجلب 

 ازانرژي  ةریالکتریکی در نقاط دور از دسترس و شارژ کردن وسایل ذخ

ها است. به عبارت دیگر، سیر تکاملی تولید  و خازن ها يجمله باتر

 یحل کردن راه دای، و نیاز به پسو کیقطعات الکترونیکی با توان پایین از 

از سویی دیگر، از عوامل توجه به  میس یانرژي حسگرهاي ب نیتأمجهت 

داراي پیامدهاي  ياین حوزه هستند. استفاده از این فنّاور

شیمیایی ناشی از  يها زیادي از جمله، کاهش زباله یطیمح ستیز

نگهداري  يها نهیو سودآوري اقتصادي با کاهش هز ها يجایگزینی باتر

به فعال کردن  توان یم يفناور نیا يها لیپتانس گریاست. از د

 تیامن شیدر جهت افزا يبه عنوان عنصر میس یب یکنترل يها برنامه

 ،يذکر شده، حوزه برداشت انرژ لیپتانساشاره کرد. با توجه به  یعموم

و صنعتگران را به خود جلب کرده است که منتج به  انیتوجه دانشگاه

 در ].6- 4ه است [شد يدیمحصولات جد دیگسترده و تول قاتیتحق

کاربردي  يها استفادهاز قرن بیستم داراي  کیسرام زویپمواد  که یحال

هاي انرژي ارتعاشی تا اواسط  در جاذب ها آنبودند؛ اما کاربرد بسیاري 
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آن بود که  ریتأخترین دلیل این  مهم بود.  پیشنهاد نشده 1990 ۀده

یی قابل تنها هبکردند که  توان پارازیتی تولید می ها کیسرام زویپ

با  20استفاده براي کاربرد در وسایل الکتریکی نبودند. در اواخر قرن 

 .رفت شیپسازي  ، تمامی مدارها به سمت کوچک]7[توجه با قانون مور 

 ةانداز  بهبار  طبق قانون مور، ترانزیستورها باید هر یک یا دو سال یک

به تناسب این  ها آنبنابراین انرژي مورد نیاز  درصد کوچک شوند،  50

پیشرفت  .رفت شیپمصرف شدن  ي به سمت کمساز کوچک

ي ها دستگاههاي فیزیکی  محدودیت ،MEMSهاي  سیستم

و مرزهاي جدیدي براي تحقیق و  پس زدالکترومکانیکی کوچک را 

؛ ]8[د مصرف رقم ز هزینه و کم گسترش حسگرها و عملگرهاي کم

کوچک شدن، دیگر توان  ، به دلیل پیشرفت مدارها به سمتنیبنابرا

 يها کننده برداشت مصرف نبود. بی ها کیزوالکتریپاز  حاصل یتیپاراز

قابلیت وابسته کردن  که الکترومکانیکی يها از مبدل ،انرژي ارتعاشی

و  ]10و  9[ مواد پیزوالکتریک از جملهحداقل دو میدان را دارند، 

 يها مبدل .]12و  11[ استفاده شده است الاستیک- الکترو- مگنتو

در  تريبالا يچگالی انرژداراي  کیالاست- الکترو- مگنتو و زوالکتریکیپ

که  هستند سییو الکترومغناط کیالکترواستات يها مقایسه با مبدل

 آنها يبر رو يشتریب ۀگذشته، تمرکز و مطالع ۀباعث شده است در ده

ي ساز مدل ۀینزمکارهاي انجام شده در  نیتر مهماز  .ردیصورت گ

توان به  یمی و عددي برداشت انرژي از مواد پیزوالکتریک، تحلیل

اشاره کرد که با در نظر گرفتن پارامترهاي  و اینمن کارهاي ارترك

انرژي  يها کننده برداشتي تحلیلی ساز مدلالکتریکی و مکانیکی به 

پیزوالکتریک پرداختند و سپس نتایج خود را با نتایج تجربی مقایسه و 

ي انرژي ارتعاشی ها جاذب، 21قرن اوایل  .]13[ صحت سنجی کردند

روي این مسأله  قاتیبود؛ اما تحقی بسیار دور از ذهن کیزوالکتریپ

از  یکیبود؛ اما این فناوري بسیار گسترده  ةگسترش یافت. کاربرد بالقو

 میس یبهاي حسگر  هاي بسیار کاربردي این فناوري، در شبکه زمینه

تیر و  صورت بهاغلب  ی،کیزوالکتریپ ي انرژي ارتعاشیها جاذباست. 

. از جمله ]14[ اند شده، به کار گرفته هیدولاو  رداریگ کسری عموماً

کارهاي شاخص و ابتدایی، طراحی و ساخت ژنراتور توسط روندي و 

براي  ها آنژنراتور طراحی شده  . توان خروجی]15[همکاران است 

  کافی است. فمصر کمی کیکروالکترونیمي ها دستگاهبسیاري از 

نسبت به  ی،کیالکتر دانیعلاوه بر م ،الاستیک- الکترو- و مواد مگنت

 ،ها دانیماز این  یکیوجود  دارند و با تیهم حساس یسیمغناط دانیم

. به عبارت دیگر، این مواد ]16[ ردک دیرا تول گریدمیدان  توان یم

گر را ي مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی به یکدیها يانرژقابلیت تبدیل 

 کیزوالکتریها را نسبت به مواد پ کاربرد آن تواند یم یژگیو نیکه ا دارند

- الکترو- مگنتو کننده برداشت يها ستمیس کند. تر يممتاز و کاربرد

توان  یمنظور بالا بردن چگال  به دیروش جد کیعنوان   به الاستیک

اولین بار توسط شیربانی و همکاران به  ی،کیالکتر ةبرداشت شد

 ،يشنهادیپ يها کننده برداشت .]18و  17[ گیري و تحلیل شدندکار

- یسیمغناط يها تیکامپوز يها هیبا لا رداریگ کسریساختار  يدارا

 یو عرض یطول یارتعاش کیهستند که در اثر تحر کیالاست- یکیالکتر

. کنند دیمتناوب تول یسیو مغناط یکیالکتر لیپتانس توانند یم ه،یپا

و  دیجد هايساختار یمثبت طراح ریها، تأث ر آنمهم کا جیاز نتا یکی

- مگنتو يها هیاطراف لا یخارج يها چیپ میس يمدار مورد استفاده برا

 تواني درصد 43افزایش به  توان یم جملهاز بود که  الاستیک- الکترو

 تیاهم مهندسی ازدر  يساز نهیبه يها روشبرداشتی اشاره کرد.  کل

ا توجه ها ب حل راه نیبهتر شود یم یسع رای، زبرخوردار است یقابل توجه

. شودکشف  دهیچیمسائل پ يو اهداف مختلف برا ها تیمحدود به وزن

و  هیو تجز یطراح يبرا يساز نهیبه يها روش ک،یمکانمهندسی در 

 روها،یکه به طور کارآمد ن ییندهایفراو  ها ستمیها، س سازه لیتحل

و  19[ روند یبه کار م کنند، یرا تحمل م دینامیکی طیها و شرا تنش

 نیتا بهتر کنند یبه مهندسان کمک م يساز نهیبه يها تمی. الگور]20

و  نهیکه منجر به عملکرد بهتر، کاهش هز ییپارامترها ای ماتیتنظ

 دگاهیمقاله ارائه د نیاهدف در کنند.  دایپ شوند، یم یمنیا شیافزا

- الکترو- مگنتو ۀیتک لا يانرژ يها کننده برداشت بین يا سهیمقاو  جامع

با استفاده  يساز نهیبه يبر رو ی، با تمرکز اصلالاستیک و پیزوالکتریک

 يساز نهیبه ندیفرا. است 1شاهین هریس يساز نهیبهالگوریتم جدید از 

 ییشناسا تا بتوان باشامل در نظر گرفتن توابع هدف مختلف است 

انجام  يساز هنی. بهرا بهبود بخشند یطراح يارهایمع ،نهیبه يها حل راه

و  ییسطوح کارا نیبه بالاتر یابیدست يرا برا یجامع کردیرو شده

 و نیازهاي که به تناسب با حالات و الزامات دهد یعملکرد ارائه م

 تمیالگور کی، سیهر نیشاه تمیالگور .دهد یپاسخ م مختلف یاتیعمل

 .]21[ شده است ارائه 2019است که در سال  دیجد يابتکار فرا

صورت ه هستند که ب ها تمیالگوراز  يا دسته يابتکار فرا يها متیالگور

 يساز نهیبهحل مسائل  يو جهان برا رانیگسترده توسط محققان در ا

 يابتکار فرا يها تمیالگور شیدایو پ شهیر. رندیگ یممورد استفاده قرار 

 کی ن،یتکامل دارو هیبر نظر هیکه با تک گردد یبرم کیژنت تمیبه الگور

. از آن به کند یممطرح  يساز نهیبهحل مسائل  يبرا یاضیر تمیالگور

 ،عتیمختلف موجود در طب يرفتارها يبعد با مطالعه و پژوهش بر رو

شده است. هر  یمعرف يدمتعد يابتکار و فرا یتکامل يها تمیالگور

اثبات قدرت خود در  يبرا شود یم یکه معرف يدیجد یتکامل تمیالگور

تمرکز  3يبردار بهرهو  2اکتشاف یعنیمهم  دوفاز يوبر ر دیبا يساز نهیبه

و  کند جادیا دوفاز نیا نیب یخوب یداشته باشد و بتواند تعادل یخوب

آن با  جیشود و نتا امتحانمختلف  موجود لمسائ يسپس بر رو

 یبه خوب س،یهر نیشاه تمیشود. الگور سهیمقا تر یمیقد يها تمیالگور

را اعمال کرده است و با توجه به  يبردار بهرهاکتشاف و  نیتعادل ب

مختلف  هدفو توابع  موجودمسائل  يبر رو ها يساز هیشبکه در  یجینتا

و  تر نهیبه يها پاسخ افتنی خود را در ییدست آمده است تواناه ب

  .]24- 22[ نشان داده است ها تمیالگور ریرا به نسبت سا تر عیسر

   

- الکترو- مگنتو هیلا تک يها کننده برداشت - 2

 لاستیک و پیزوالکتریکا

 شامل که هیلا تک يها کننده برداشتعملکرد حاضر،  مقالهدر 

 الاستیک - الکتریکی - هاي با خواص فعال مغناطیسی یهلا

 کننده برداشتالاستیک) و پیزوالکتریک (- الکترو- مگنتو کننده برداشت(

تحلیل و  يساز نهیبهشاهین هریس  تمیالگورپیزوالکتریک) هستند با 

در اینجا، منظور از برداشت انرژي، برداشت انرژي ارتعاشی  .ندشو یم

 پایه، تیرعرضی  شود. با ارتعاش تیر حاصل می ۀیپا  ارتعاشکه از  است

                                                             
1 Harris Hawk’s optimization (HHO) 
2 Exploration  
3 Exploitation 
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 دچار کرنش شده و با قطبی شدن الکتریکی براي حالت پیزوالکتریک

-و قطبی شدن الکتریکی و مغناطیسی براي حالت مگنتو )1(شکل الف 

، یک اختلاف پتانسیل الکتریکی و )1(شکل ب  الاستیک-الکترو

مغناطیسی در راستاي محورهاي قطبی تیر به وجود آمده و امکان تولید 

این تیر از الکترودهاي هادي الکتریکی . سازد یمتوان الکتریکی را مهیا 

(جهت استفاده از میدان الکتریکی ایجاد شده و برداشت انرژي 

. اند گرفتهربسرتاسر طول تیر را در  الکتریکی) با ضخامت بسیار کم که

هایی خارجی  پیچ یمسالاستیک - الکترو-مگنتو يها کننده برداشتبراي 

(جهت استفاده از میدان مغناطیسی القا شده و برداشت انرژي 

. از دیگر فرضیات، اند شدهمغناطیسی) در راستاي ضخامت تیر تعبیه 

، داراي اتلاف ندهکن برداشتهاي  یهلاتوان به این اشاره کرد  یم

الکتریک، مقاومت الکتریکی و مغناطیسی داخلی ناچیز هستند.  يد

شوند را نمایش  یمحاضر تحلیل  کارهایی که در  یکربنديپ 1شکل 

هستند که تنها یک  نامتقارني ها طرحها داراي  یکربنديپدهد. این  یم

  شود. یمبه کار برده  مغناطیسی -الکتریکی لایه با خواص فعال

 

  

  
-ي تک لایه (الف) مگنتو کنندهي برداشت ها يکربندیپ -1شکل 

  پیزوالکتریک: الاستیک (ب)-الکترو

 

 دهندةبه ترتیب نشان   RMو  VE  ،iE ، RE  ،VM  ،iM ،1شکل  در

و مقاومت الکتریکی خارجی دو سر   شده، جریان ایجاد تولیدي ولتاژ

جریان القا شده و مقاومت الکتریکی خارجی دو سر الکترودها، ولتاژ، 

 ،wbTهستند. همچنین  دور Nبا  اطراف لایه مگنتو ي خارجیها چیپ میس

 .تیر هستند ۀیپامعرف تحریک عرضی 
  

- مگنتو هیلا تک يها کننده برداشتپاسخ فرکانسی  -1- 2

   الاستیک و پیزوالکتریک- الکترو

، کننده برداشت يهاریکوپل حاکم بر ت لیفرانسیحل معادلات دبا  

 طیها در شرا آن فرکانسیپاسخ  ینیب شیجهت پ یلیتحل یعبارات

. ]18 و 13[ اند شدهاستخراج  ،فرکانس با  هیپا کیهارمون کیتحر

 ، به صورت روابطVM  ها چیپ میو س VEعبارات ولتاژ دو سر الکترودها 

پیزوالکتریک  کننده برداشتمایانگر ن p(بالانویس  زیر به دست آمده اند

  :]18 و 13[الاستیک است) - الکترو-مگنتو کننده برداشتبراي  Mو 
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. شوند یمشایان ذکر است که نتایج تا مد سوم ارتعاشی محاسبه 

که در کارهاي گذشته توضیح داد شد براي بررسی همگرایی  طور همان

و دقت نتایج به دست آمده، پنج مد ارتعاشی اول در نظر گرفته شد و 

در نتایج پس از مد ارتعاش سوم  یتوجه قابلمشاهده شد که تغییر 

دلیل براي توقف محاسبات در  نیتر یمنطقو  نیتر ممهاین  وجود ندارد.

آمده نشان دادند که توان  دست همچنین نتایج به پایان مد سوم است.

برداشت شده در مدهاي ارتعاشی ابتدایی، چندین برابر بیشتر از مقادیر 

متناظر در مدهاي بالاتر است و همچنین حداکثر توان برداشت شده در 

 کننده برداشتطراف اولین فرکانس طبیعی تیر مد اول ارتعاشی و در ا

 یلی) و به دست آوردن عبارات تحلRi=Vبا استفاده از قانون اهم (. است

دو  شدة جادیا انیمربوط به جر یلیروابط تحل توان یم VMو  VEي برا

را به دست آورد. در  iM ها چیپ میدر س القاشدة انیو جر iEسر الکترودها 

، PEتوسط الکترودها  یبرداشت یکیالکتر انتو فرکانسیروابط  ت،ینها

 یو توان کل PM ها چیپ میتوسط س یبرداشت یسیتوان مغناط

به  کننده برداشت ریتوسط ت PME یکیالکتر -یسیمغناط شدة برداشت

   .]18 و 13[ دیآ یمدست 
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 يها کننده برداشتتک هدفه  يساز نهیبهفرایند  -2- 2

   مورد بررسی

هاي مهندسی یکی از مفاهیم کلیدي است که  سازي در رشته بهینه

ها و محصولات مورد استفاده قرار  در طراحی و بهبود فرایندها، سیستم

گیرد. این مفهوم در تلاش براي بهینه کردن یک سیستم، فرایند یا  می

 (الف)

 (ب)
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آید تا منابع را بهینه کرده و عملکرد را به حداکثر  محصول به وجود می

هاي بهتري  کند تا به روش سازي به مهندسان کمک می بهینه .دبرسان

این که  ها و فرایندها دست یابند براي طراحی، مدیریت و بهبود سیستم

جویی در منابع و افزایش کیفیت و  امر منجر به بهبود کارایی، صرفه

که در حوزه شاهین هریس  سازي هینهبروش  .شود عملکرد می

سازي مسائل مختلف کاربرد دارد، با توجه به رفتار جمعیتی این  بهینه

هاي  شاهین .در هنگام شکار، ارائه شده است شکارچی يها نیشاه

کنند و با همکاري و هماهنگی،  هریس به صورت گروهی شکار می

 این روش .کنند سازي و تسریع در دستیابی به هدف را فراهم می بهینه

به کمک این  کند. از چندین مرحله براي بهبود جواب بهینه استفاده می

سازي مسائل پیچیده را با استفاده از الهام از  توان بهینه الگوریتم، می

هاي هریس بهبود بخشید. این  رفتار طبیعی و هماهنگی گروهی شاهین

ت انطباق با سازي، قابلی روش از مزایاي مختلفی نظیر سادگی پیاده

این  .برد هاي گوناگون بهره می مسائل مختلف و قابلیت کاربرد در حوزه

استفاده  2و استخراجی 1یهاي اکتشاف ز ترکیبی از استراتژيالگوریتم ا

کند که بتواند  کند. این تنوع در جستجو به الگوریتم کمک می می

به  HHO تمیعملکرد الگور .ترین نقاط را با دقت بیشتري پیدا کند بهینه

  :]21[ت اس ریز صورت

 ها نیاز شاه هیاول تیجمع کیابتدا، : 3ها نیشاه هیاول یابی مکان - 1

نقش  ها نیشاه نی. اشود یم دیمسئله تول يجستجو يها) در فضا (حلقه

  .کنند یم فایمسئله را ا يها حل یاحتمال

مرحله،  نی: در ااطلاعات يمرحله شکار و اشتراك گذار - 2

به  حل را دارد نیکه بهتر ینیتعامل دارند. شاه گریکدی با ها نیشاه

 ها نیشاه ریخود را با سا اطلاعات (شود یملکه شناخته م نیعنوان شاه

به طور  تیباعث بهبود جمع اطلاعاتاشتراك  نی. اگذارد یبه اشتراك م

  .شود یم یکل

به  یبه صورت گروه ها نیمرحله، شاه نیدر ا :4لمرحله تقاب - 3

 ها نی. شاهپردازند یم تیتنوع جمع شیخود و افزا يها بود حلدنبال به

ها دست  به آن یکه در مرحله قبل یمختلف يها با توجه به مکان

  .دهند یانجام م يتر گسترده يجستجو اند، افتهی

: با استفاده از اطلاعات به دست ها نیشاه دیمکان جد نییتع - 4

. شود یمحاسبه م نیههر شا يبرا يدیمکان جد ،یآمده از مرحله قبل

و با در نظر گرفتن  يساز نهیفرمول به کیبر اساس  دیمکان جد نیا

  .شود یم یروزرسان به تیجمع اطلاعات

 يها ها، حل مکان یروزرسان : پس از بهتیو بهبود جمع یابیارز - 5

. شوند ینگه داشته م تیها در جمع حل نیو بهتر شوند یم یابیارز دیجد

حالت به  کینزد یحل ای نهیحل به کیتا به  دشو یگام تکرار م نیا

  دست یافته شود. نهیبه

فوق، عملکرد  يساز نهیبهدر ادامه با توجه به کارآمدي روش 

الاستیک و پیزوالکتریک به - الکترو- مگنتو يها کننده برداشتفرکانسی 

توابع هدف  1و تحلیل شد. در جدول  يساز نهیبهصورت تک هدفه 

در  شود یمکه ملاحظه  طور همان. شده است براي هر پیکربندي ذکر

                                                             
1 Exploration 
2 Exploitation 
3 Hawks 
4 Confrontation 

تنها داراي ولتاژ دو سر الکترودها و  کننده برداشتحالت پیزوالکتریک، 

ه پارامترهاي طراحی . همچنین محدودتوان برداشتی متناظر است

به   hhو  L، b ،hM ،hpکه  اند شده) ذکر 8در رابطه ( ها کننده برداشت

مگنتو، پیزو و  يها هیلا، ضخامت طول، عرض تیر دهندةترتیب نشان 

، نسبت به اولین فرکانس ω، فرکانس تحریک نیهمچن .همگن هستند

ي فرکانسی نسبت به فرکانس ها پاسخشده است و  بعد یب 1ω طبیعی

مقادیر  يساز نهیشیباهداف کار  اند شده، بررسی η شدة بعد یبتحریک 

 يها کننده داشتبربرداشت شده توان، ولتاژ و جریان الکتریکی توسط 

  مورد تحلیل است.
  

  هاي تک لایه  کننده برداشتتوابع هدف بهینه سازي -1 جدول

 پیزوالکتریک  الاستیک- الکترو- مگنتو  يساز نهیبهحالت 

  VE يساز نهیشیب VE يساز نهیشیب  حالت اول

  PE يساز نهیشیب  PE يساز نهیشیب  دومحالت 

 -  VM يازس نهیشیب  سومحالت 

  -  PM يساز نهیشیب  چهارمحالت 

  -  PME يساز نهیشیب  پنجمحالت 

   

  

)8(  
h p

h m

6
E M

L 100mm

b 10mm

h h 1mm

h h 1mm

R & R 10

N 10

0 2





 

 

 



 

  

ن هریس بر اساس شاهی الگوریتم، همگرایی در مورد سرعت عمل

کند تا به  هاي جستجو و تکاملی عمل می سازي الگوریتم و بهینه ارتقا

سرعت عمل بالاتري در جستجوي فضاي حل مسئله برسد. این شامل 

فضاي جستجو براي پیدا بررسی بهبود عملکرد جستجوي محلی و 

هاي بهینه است. این روش با اجتناب از گیر افتادن در  کردن جواب

گیري از تنوع جمعیت، به سرعت عمل بیشتري  محلی و بهره هاي شیب

هاي بهینه نزدیک به مسئله دست  در همگرایی و پیدا کردن جواب

استفاده شده مطابق شرایط و روابط کار حاضر در  يها تمیالگور .یابد می

ي، ساز نهیبه ندیفرابعد از انجام شده است.  یسیکدنوبرنامه متلب 

در بخش بعدي  يساز نهیبهنتایج  رفته است.استخراج نتایج صورت گ

  .اند شدهو بررسی  ارائه

  

و عملکرد  يساز نهیبهنتایج بررسی و مقایسه  - 3

  هیلا تک يها کننده برداشتفرکانسی 

جهت مقایسه عملکرد  شده يساز نهیبهدر این قسمت، نتایج عددي 

کر . باید ذشوند یممورد بررسی در کار حاضر، ارائه  يها کننده برداشت

به عنوان لایه  50با درصد حجمی    BaTiO3-CoFe2O4شود که،

ي  هیلاه عنوان بPZT-5 ، (به اختصار مگنتو) الاستیک- الکترو- مگنتو

ي همگن  هیلا عنوان  بهو آلومینیوم (به اختصار پیزو) پیزوالکتریک 

 .اند شدهانتخاب 

به کمک  هیلا تک يها کننده برداشتپارامترهاي طراحی بهینه 

   2شاهین هریس استخراج و در جداول  يساز نهیبه روش

   .اند شده(پیزوالکتریک) آورده  3 والاستیک) - الکترو- (مگنتو
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 هیتک لا کننده برداشتتک هدفه  نهیبه یطراح يپارامترها - 2 جدول 

  الاستیک-الکترو-مگنتو

 الاستیک- الکترو- مگنتو کننده برداشت

  حالت

  پنجم

  تحال

  چهارم

  حالت

 سوم

  حالت

 دوم

  حالت

  اول

  ايمتغیره

 یطراح

50119  79432  34763  39810  158489 RE (Ω) 

1/31  3/33  4/130  1/119  8/52  RM (Ω) 

99947/0  99927/0  99976/0  99958/0  99927/0  η  

1325/0  1349/0  1333/0  1001/0  1884/0  hm (mm) 

8675/0  8651/0  8667/0  8999/0  8116/0  hh (mm) 

10  10  10  10  10  b (mm) 

100  100  100  100  100  L (mm) 

10  10  10  10  10  N 

  

تک لایه  کننده برداشتپارامترهاي طراحی بهینه تک هدفه  -3 جدول

   پیزوالکتریک

  پیزوالکتریک کننده برداشت

  حالت

 دوم 

  حالت

  اول 

  متغیرهاي

 طراحی 

39811  316227  RE (Ω) 

99852/0  99680 /0  η  

2322/0  2931/0  hp (mm) 

7678/0  7069/0  hh (mm) 

    100  10  b (mm) 

100  100  L (mm) 

   

، bبراي سه متغیر  يساز نهیبهمقدار به دست آمده توسط الگوریتم 

L  وN  که همواره با افزایش آنها پاسخ سیستم صعودي  دهد یمنشان

یان و ولتاژ در حداکثر مقدار است. به عبارتی، بیشترین مقادیر توان، جر

بیان کرد که هر چقدر طول  توان یم. از نظر فیزیکی شود یمآنها حاصل 

و عرض بیشتر باشند کرنش انتهاي تیر بیشتر خواهد بود و با توجه به 

مکانیکی، این امر منجر به تولید ولتاژ و توان -روابط کوپل الکتریکی

ذکر  توان یمنیز  Nرامتر بیشتري هم خواهد شد. همچنین در مورد پا

بیشتري نیز القایی ولتاژ  معادل بابیشتر  چیپ میسدور  دکرد که تعدا

  برداشت کرد. ها چیپ میساز توان بیشتري را  توان یمو  خواهد بود

ام بعد از به دست آوردن متغیرهاي طراحی بهینه گ

 ها آنفرکانسی عملکرد  يها پاسخ، تحلیل و مقایسه ها کننده برداشت

، نسبت به اولین فرکانس ωمنظور، فرکانس تحریک همین به است. 

ي فرکانسی نسبت به فرکانس ها پاسخشده است و  بعد یب 1ω طبیعی

که داراي  شان یعیطبدر اطراف اولین فرکانس  و η شدة بعد یبتحریک 

حداکثر عملکرد از نظر ولتاژ ایجاد شده و توان برداشتی هستند، رسم 

 ی، پاسخ فرکانس2)، در شکل 3) و (1کمک روابط (سپس با  .اند شده

 نی، در اطراف اولها کننده برداشتاز  کیشده توسط هر  جادی، اVEولتاژ 

 يپارامترها ج،ینتا نیرسم ا يرسم شده است. برا شان، یعیفرکانس طب

طور  اند. همان انتخاب شده 3و  2جداول  نهیبه ریبر اساس مقاد یطراح

حالت  يبرا VEولتاژ  نهیبه ریحداکثر مقاد مشخص است جیکه از نتا

 يریگ اندازه Vs2/m  5936/3و  Vs2/m  6247/1 بیبه ترت زویمگنتو و پ

کننده  حالت برداشت نیتر نهیبهاست در  نیا دهندةاند که نشان  شده

کننده  برابر نسبت به برداشت 21/2تا  تواند ی(در حالت اول) م زویپ

است.  یتوجه قابلکند که نسبت  دیتول يشتریب VEمگنتو، ولتاژ 

همچنین مشاهده شده است که حداکثر ولتاژ در نسبت فرکانس 

 ،حالت مگنتو و پیزودهد که به ترتیب براي  رخ می یکتحریک کمتر از 

 دهندةگیري شده است. این پدیده نشان  اندازه 0/ 99680و  0/ 99927

، سبب کننده برداشتاین است که مدارهاي الکتریکی متصل به تیر 

شود. این نسبت فرکانسی، به عنوان نسبت  افزایش نسبت میرایی تیر می

شود. با استفاده از  تعریف می ،ηdam کننده برداشتفرکانس میرایی تیر 

ηdam=(1-ζElec رابطۀ
 کننده برداشتالکتریکی تیرهاي  میرایی  ، نسبت0.5(2

ζElec توان به دست آورد. مقدار  ، را میζElec  به  حالت مگنتو و پیزو، براي

 رغم یعل، حالت پیزوگیري شده است.  اندازه 0799/0و  0382/0ب ترتی

بیشتري  VEداشتن نسبت میرایی الکتریکی بیشتر، داراي حداکثر ولتاژ 

مفید بودن استفاده از مداراهاي الکتریکی کوپل  دهندةاست که نشان 

در توابع هدف اول و دوم  يساز نهیبهمقایسه نتایج  است. آنشده براي 

درصدي در تولید ولتاژ  94/46پیزو نشان دهنده تفاوت  کننده برداشت

مگنتو، حداکثر و  کننده برداشتهمچنین در دو سر الکترودهاست. 

به ترتیب در انتخاب تابع هدف اول و  VEحداقل مقدار ولتاژ تولیدي 

هم دارند.  درصدي نسبت به 88/99که تفاوت بیش از  دهد یمسوم رخ 

توان به این اشاره  گیري از نتایج رسم شده، می ترین نتیجه به عنوان مهم

 ژ ، داراي حداکثر ولتامگنتونسبت به حالت  پیزو کننده برداشتکرد که 

VE  به هدف  است تااولویت بیشتري  داراي جهت ایناز بیشتري است و

  .ت یافتدس برداشت شده ولتاژبا حداکثر  يا کننده برداشتطراحی 

  

  

  
بهینه سازي ولتاژ ایجاد شده دو سر  حالات مختلف -2شکل 

-الکترو-ي تک لایه (الف) مگنتو کنندهبرداشت  الکترودها در 

  پیزوالکتریک: الاستیک (ب)

  

 (الف)

 )ب(
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مگنتو و  يها کننده برداشت، مقایسه عملکرد تحلیل نتایج ادامهدر 

براي  PEبراي حالت مگنتو و  PME( الکتریکی کل در تولید توان پیزو

 نوعکه چگونه  ردیگ یمصورت  3شکل با رسم  حالت پیزو)

 شدةو پارامترهاي مدارهاي الکتریکی، توان برداشت  کننده برداشت

. با دنده هاي خارجی را تحت تأثیر قرار می پیچ توسط الکترودها و سیم

 براي يتر مناسبختار سا توان یم ها يریگ اندازهاین  استفاده از

به این منظور، در ابتدا با استفاده از  .انتخاب کرد، ها کننده برداشت

برداشت شده نسبت به کل ، پاسخ فرکانسی توان )7و ( )5( روابط

با توجه به نتایج رسم شده،  بازنویسی شدند. پایهمجذور شتاب تحریک 

و و پیزو به حداکثر مقادیر بهینه توان کل برداشتی براي حالت مگنت

در  .اند هشد محاسبه μWs4/m2 110/75و  μWs4/m2 267/11ترتیب 

 67/6تواند تا   ) میدومپیزو (در حالت  کننده برداشتحالت  نیتر نهیبه

 توان کل، )يساز نهیبه(حالت پنجم  مگنتو کننده برداشتبرابر نسبت به 

 رغم یعلپیزو  کننده برداشت هم حالت . در اینکند برداشتبیشتري 

توان کل برداشت داشتن نسبت میرایی الکتریکی بیشتر، داراي حداکثر 

توان حالت حداکثر تفاوت مگنتو،  کننده برداشتدر  .بیشتري است شده

بیش از  اولتولیدي در انتخاب تابع هدف   توانحداقل مقدار  پنجم به

توابع هدف اول و دوم  يساز نهیبهنتایج همچنین . استدرصدي  95/34

توان در تولید  برابري 68/3پیزو نشان دهنده تفاوت  کننده شتبردا

  . است الکتریکی

  

  

  
حالات مختلف بهینه سازي توان کل برداشتی در   -3شکل 

: الاستیک (ب)-الکترو-ي تک لایه (الف) مگنتو کنندهبرداشت 

  پیزوالکتریک

  

ترین ابزار براي  ریکی اساسی، جریان الکتو نانو در مقیاس میکرو 

هاي الکترونیکی است و  ها و فعالیت انتقال اطلاعات، کنترل دستگاه

با توجه به مقادیر . هاي پیشرفته دارد اهمیت بسیار زیادي در فناوري

پیزو داراي اهمیت و جایگاه بالاتري از نظر تولید  کننده برداشتبهینه، 

آنجایی که تولید حداکثر مقدار  ولتاژ و توان کل الکتریکی است. اما از

جدید  يها کننده برداشتجریان الکتریکی، یکی از اهداف مهم طراحی 

 هیلا تک يها کننده برداشتتولیدي  يها انیجرعملکرد فرکانسی  است

 کننده برداشتبر خلاف انتظار، عملکرد  .شده استبررسی  4در شکل 

 با توجه به است. هتوج قابلبسیار در تولید جریان الکتریکی مگنتو 

 يها چیپ میسجریان الکتریکی دو سر حداکثر مقادیر بهینه ، نتایج

 و به میزان يساز نهیبهدر حالت پنجم  ،iM خارجی اطراف لایه فعال

μAs2/m 70/587  جریان دو سر الکترودها  که یحالثبت شده است. در

iE  دومت پیزو (حال هیلا تک کننده برداشت ممکن حالت نیتر نهیبهدر (

برابر نسبت به  57/9تا   برسد که μAs2/m 43/61به مقدار  تواند می

 کننده برداشتدر بدترین حالت  کمتر است.مگنتو،  کننده برداشت

پیزو (حالت  کننده برداشتمگنتو (حالت سوم) نسبت به بهترین حالت 

تولید جریان برابر  80/2حدود  iMدوم)، تولید جریان الکتریکی 

گیري از نتایج رسم شده،  ترین نتیجه به عنوان مهم است. iEالکتریکی 

، پیزونسبت به حالت  مگنتو کننده برداشتتوان به این اشاره کرد که  می

است و از جهت  یتوجه قابلتولید جریان الکتریکی بسیار بیشتر و داراي 

برداشت  جریانبا حداکثر  يا کننده برداشتف طراحی رسیدن به هد

  .ویت بیشتري استداراي اولشده 

  

  

  
حالات مختلف بهینه سازي جریان ایجاد شده (الف) دو  -4شکل 

دو سر : الاستیک (ب)-الکترو-اطراف لایه مگنتو يسر سیم پیچ ها

  الکترودهاي لایه پیزوالکتریک

  

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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، نتایج مرتبط با علت تفاوت توان کل برداشتی بررسیبه منظور 

از جمله  شوند. ، تحلیل میwrel کننده برداشتن نسبی تیر تغییر مکا

تعیین حجم  آن درنقشی اساسی  بهتوان  ، میآنبررسی  دیگر دلایل

، تغییر مکان روابطبا  در این راستا، در ابتدا  .اشاره کرد کننده برداشت

 شود می آوردهتحریک پایه،  دامنۀ، نسبت به wrel(L)نسبی انتهاي تیر 

  .]18 و 13[

)9(  
Ar EMr E MMr MM

rel 2 2
r r r

F V V (L)
w (L)

( ) j(2 )

      
 
        

  

)10(  
Ar EMr Ep

rel 2 2
r r r

F V (L)
w (L)

( ) j(2 )

    
 
        

  

 يها حالتبا توجه به اینکه بهترین عملکرد از نظر تولید توان کل 

مگنتو و پیزو است این دو حالت  يها کننده برداشتپنجم و دوم براي 

 اند شدهدر نظر گرفته  ،wrelپاسخ فرکانسی  براي رسم و بررسی

داراي تغییر  ت پیزولحاشود،  می نمایان 5شکل طوري که در  همان

مکان نسبی بیشتري است. در واقع، دلیل ایجاد شدن  توان بیشتر در 

، ایجاد شدن تغییر مکان بیشتر و بالطبع کرنش بیشتر در حالتاین 

است. در نتیجه توانسته است توان بیشتري را ایجاد  پیزو کننده برداشت

 65/39 یزوپ کننده برداشتدر  ایجاد شده wrel مقدارحداکثر  کند.

 .است ، بیشترمگنتو کننده برداشتنسبت به  درصد

  

  
ي تک  کنندهبرداشت  بیشترین تغییر مکان نسبی تیر در -5شکل 

  پیزوالکتریک: الاستیک (ب)-الکترو-لایه (الف) مگنتو

  

 يها کننده برداشتمثبت  يها یژگیوبه منظور بررسی همچنین 

به  ΔPو  ΔI . پارامترهايشوند یممعرفی  ΔPو  ΔIر مگنتو دو پارامت

به الکترودها  ها چیپ میسنسبت جریان و توان تولید شده توسط  ،ترتیب

و در  يساز نهیبهحالت  پنجبراي  7و  6 يها شکلکه در  هستند

  .اند شدهرسم  مگنتو کننده برداشتمحدوده فرکانس طبیعی 

)11(  M
I

E

i

i
   

)12(  M
P

E

P

P
   

نشان دهنده ي اعداد بسیار  7و  6 يها شکلنتایج رسم شده در 

به این  است 52/34در حدود  ΔIبیشینه نسبت جریان جالبی است. 

بسیار بزرگ تر از جریان دو  ،معنی که جریان تولیدي دوسر سیم پیچ

سر الکترودها است و این ویژگی مثبت میتواند به راه اندازي برداشت 

الکتریکی بیشینه کمک کند. نکته جالب توجه دیگر کننده اي با جریان 

در حالت اول بهینه سازي یعنی بیشینه ΔI این است که بیشینه مقدار 

که بسیار نزدیک به  ایجاد می شود VE سازي ولتاژ دو سر الکترودها

مقادیر در حالت چهارم بهینه سازي به منظور بیشینه سازي توان 

با بررسی نسبت توان ها ادامه و  در تولیدي توسط سیم پیچ ها است.

ΔP ،سهم سیم  ،مشخص شد که در حالت پنجم و چهارم بهینه سازي

. در کمترین درصد است 92/48و  69/45 به ترتیب پیچ از توان تولیدي

برابر  9 حدود حالت هم (حالت سوم)، سهم سیم پیچ ها از جریان

که نشان  درصد است 57/19سهم آن در توان تولیدي و الکترود ها 

دهنده ویژگی مثبت استفاده از سیم پیچ در اطراف لایه فعال و افزایش 

   .قابل توجه جریان و توان تولیدي به طور همزمان است

 يساز نهیبهدیگر، با استفاده از پارامترهاي طراحی  يا سهیمقادر 

مگنتو و پیزو در  يها کننده برداشت، مقادیر عملکرد بهینه هدفه تک

استخراج شده است. مقایسه نتایج تابع هدف توان کل و  4و  3جداول 

درصدي  38/42ولتاژ برداشتی براي حالت مگنتو، نشان دهنده تفاوت 

 يانداز راهدرصد جریان بیشتر است که براي  12/77توان کل و تولید 

یک مدار الکتریکی بسیار حائز اهمیت است. همچنین اگر هدف تولید 

درصد  22/52تا  توان یمتابع هدف مربوطه  ابانتخولتاژ بیشتر باشد با 

در  يساز نهیبهکرد. حالات مختلف  برداشتولتاژ بیشتري را 

برابري توان کل  68/3 توجه قابلتفاوت  دهنده نشانپیزو  کننده برداشت

درصدي ولتاژ تولیدي است. علاوه بر این براي تولید جریان  93/46و 

تا  تواند یمیت بالاتري است که در اولو يساز نهیبهبیشتر، حالت دوم 

  برابر جریان بیشتري تولید کند. 41/5

  

  
ایجاد شده دو سر سیم پیچ و نسبت جریان هاي  -6شکل 

  الاستیک-الکترو-در برداشت کننده تک لایه مگنتو الکترودها

  

   
ر سیم پیچ و الکترودها نسبت توان هاي تولید شده دو س -7شکل 

  الاستیک-الکترو-در برداشت کننده تک لایه مگنتو
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 هیتک لا کننده برداشت عملکردتک هدفه  نهیبهمقادیر  -4 جدول

  الاستیک-الکترو-مگنتو

 الاستیک- الکترو- مگنتو کننده برداشت

  حالت

  پنجم

  حالت

  چهارم

  حالت

 سوم

  حالت

 دوم

  حالت

  اول

  غیرهايمت

 طراحی

062/1  283/1  838/0  907/0  625/1  VE 
(Vs2/m) 

127/1  034/1  014/1  037/1  349/8  
PE (× 10-5 ) 

(Ws4/m2) 

120/2  618/1  415/2  282/2  026/1  
iE (× 10-5 ) 

(As2/m) 

0176/0  0182/0  0223/0  0243/0  0184/0  VM 

 (Vs2/m) 

180/5  044/5  919/1  471/2  217/3  
PM (× 10 -6 ) 

(Ws4/m2) 

877/5  529/5  717/1  037/2  489/3  
iM (× 10 -5 ) 

(As2/m) 

646/1  538/1  206/1  285/1  156/1  
PME (× 10-5 ) 

(Ws4/m2) 

  
  

 هیکننده تک لا برداشت عملکردتک هدفه  نهیبهمقادیر  -5 جدول

  پیزوالکتریک 

  پیزوالکتریک کننده برداشت

  حالت

 دوم 

  حالت

  اول 

  متغیرهاي

 راحیط 

446/2  594/3  VE (Vs2/m) 

511/7  042/2  
PE (× 10 -5 ) 

(Ws4/m2)  

143/6  136/1  
iE (× 10-5 ) 

(As2/m) 

  

 يها تمیالگوربراي مقایسه هاي اساسی که  یکی از ویژگی

گیرد، همگرایی و سرعت عمل این  توجه قرار می مورد يساز نهیبه

رسیدن به  درسازي  همگرایی به معناي تمایل روش بهینه .هاست روش

شاهین  يساز نهیبهبه منظور بررسی همگرایی روش  جواب بهینه است

توسط الکترودها به عنوان تابع  شدة برداشتتوان  ،8 در شکل هریس

شود که پس از تعداد هدف مورد مطالعه قرار گرفته است. ملاحظه می

  سازي حاصل شده است.تکرارهاي کمی پاسخ بهینه

سازي به روش اسخ در بهینهجهت بررسی سرعت همگرایی پ

توسط الکترودها با  شدة برداشتتوان  8شاهین هریس، در شکل 

پارامترهاي انتخابی استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بهینه شده است. 

شود که ملاحظه می. اند شده) در نظر گرفته 8همانند رابطه ( 8شکل 

یک در تعداد پاسخ الگوریتم شاهین هریس در مقایسه با الگوریتم ژنت

؛ تکرارهاي بسیار کمتري همگرا شده و مقدار تابع هدف نیز بیشتر است

شاهین هریس در  يساز نهیبهتوان نتیجه گرفت که الگوریتم می لذا

مقایسه با الگوریتم ژنتیک دقت و سرعت بالاتري در استخراج مقدار 

  ت.اس در حل مساله فوق بهینه تابع هدف دارد و الگوریتم توانمندتري

  

  
بهینه سازي  هاي عملکرد سرعت همگرایی الگوریتم -8شکل 

    )GA( ژنتیک ) وHHO( شاهین هریس تک هدفه
  

  گیري نتیجه - 4

و  یدر مسائل مختلف علم ياریبس تیاز اهم يساز نهیبه يها روش

ها از جمله  روش نیو سرعت عمل ا یی. همگراهستندبرخوردار  یصنعت

، مؤثر يساز نهیروش به کیهاست.  آن ییکارا یابیدر ارز یاساساصول 

حاضر،  کار در .رسد یمسئله م ییبه جواب نها قیو دق عیسر ییبا همگرا

هاي با خواص فعال  شامل لایه هیلا تکهاي  کننده عملکرد برداشت

 الگوریتم استفاده از پیزوالکتریک باو الاستیک -الکتریکی-مغناطیسی

الگوریتم  .شدندسازي و تحلیل  هریس بهینه شاهین هدفه تک

یک الگوریتم فراابتکاري جدید و کارآمد  سازي شاهین هریس بهینه

اي دارد و  ساختار سادهکه  سازي است براي حل مسائل بهینه

سازي آن نسبتاً آسان است، در عین حال کارایی بالایی در حل  پیاده

گیري از  ترین نتیجه مبه عنوان مه .سازي دارد مسائل پیچیده بهینه

کننده پیزو  توان به این اشاره کرد که برداشت نتایج رسم شده، می

بیشتري و توان تولیدي  نسبت به حالت مگنتو، داراي حداکثر ولتاژ 

است و از این جهت داراي اولویت بیشتري است تا به هدف طراحی 

با توجه  همچنیندست یافت. و توان  ي با حداکثر ولتاژ ا کننده برداشت

کننده  برداشت و بهتر توجه قابلبه عملکرد بسیار توان  نتایج، میبه 

رسیدن به هدف طراحی  درو  اشاره کردتولید جریان  درمگنتو 

 داراي اولویت بیشتري است.تولیدي ي با حداکثر جریان ا کننده برداشت

یکی از مزایاي اصلی نشان دادند که  همگرایی مقایسه نتایج در نهایت

این گیري از  ، همگرایی سریع آن است. با بهرهشاهین هریس وشر

 سازي دست یافت. توان به سرعت بسیار بالایی در هدف بهینه ، میروش

  

  نمادها -5
b  کننده برداشتعرض )m(  

  به الکترودها ها چیپ میسنسبت جریان تولید شده توسط  ��

  الکترودهابه  ها چیپ میسنسبت توان تولید شده توسط  ��

η  کننده برداشت ریتبی بعد نسبت فرکانس  

  کننده برداشت ریت ییرایم بی بعد نسبت فرکانس ����

F��  دامنه نیروي الکتریکی ناشی از مدار متصل به الکترودها)N(  

h�  همگن  ۀیلاضخامت)m(  

h�  الاستیک -الکترو-مگنتو ۀیلاضخامت)m(  
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h�  پیزوالکتریک  ۀیلاضخامت)m(  
i�  دو سر الکترودها  دشدةیتولجریان)A(  

i�  ها چیپ میسدو سر  دشدةیتولجریان )A(  

j  عدد یکه موهومی  

L� ها پیچ ضریب خودالقایی سیم )H(  

L کننده  طول برداشت)m(  

  الاستیک- الکترو- مگنتو شگرینمااندیس بالانویس  �

  ها پیچ تعداد دور سیم �

n��  پارامتر نسبت ولتاژ  

  ی)کیواحد مقاومت الکتراهم ( �

  پیزوالکتریک شگرینمااندیس بالانویس  �
P�  توان الکتریکی برداشتی توسط الکترودها)W(  

P�  ها چیپ میستوان الکتریکی برداشتی توسط )W(   

P�� الکترو- کننده مگنتو برداشت توسط یتوان کل برداشت -

  )W( کیالاست

R�  مقاومت الکتریکی متصل به الکترودها)Ω(  

R�  ها چیپ میسمقاومت الکتریکی متصل به )Ω(  

V�  دو سر الکترودها  جادشدةیاولتاژ)V(  

V�  ها چیپ میسدو سر  جادشدةیاولتاژ )V(  

w��  تحریک پایه در جهت عرضی)m(  

��
  )m(اش  گنتو نسبت به پایهتغییر مکان هر نقطه تیر م ���

��
  )m(اش  تغییر مکان هر نقطه تیر پیزوالکتریک نسبت به پایه ���

α��� در مختصات مودالمکانیکی - ضریب کوپل الکتریکی 

)N.m/V(  

α��� در مختصات مودال  مکانیکی- ضریب کوپل مغناطیسی

)N.m/V(  

χ�� مغناطیسی–ضریب مودال کوپل الکتریکی )Ω/s(  

χ�� الکتریکی- ضریب مودال کوپل مغناطیسی )Ω/s(  

υ��� الکتریکی - ضریب مودال کوپل مکانیکی)A.s(  

υ��� مغناطیسی –ضریب مودال کوپل مکانیکی)A.s(  

ω�  فرکانس طبیعی مدrام )rad/s(  

ω  فرکانس تحریک پایه تیر)rad/s(  

Elec
 

   کننده برداشت يرهایت یکیالکتر ییرایم  نسبت

r مد  نسبت میراییrام   
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