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SHM
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0.2g

5.2a

BOBYQACOBYLA

][

𝐸𝐼
𝜕4𝑧(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝑚

𝜕2𝑧(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑓0(𝑥, 𝑡) 

𝐸𝐼m

z

z

𝑧(𝑥, 𝑡) = 𝑧𝑏(𝑥, 𝑡) + 𝑧𝑟𝑒𝑙(𝑥, 𝑡)   

𝑧𝑏(𝑥, 𝑡)𝑧𝑟𝑒𝑙(𝑥, 𝑡)

𝑧𝑏(𝑥, 𝑡)

 . تير برداشت کننده ارتعاشي با يک لايه پيزوالکتريک1شکل 
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  𝑧𝑟𝑒𝑙(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑊𝑛(𝑥) + 𝑞𝑛(𝑡)∞
𝑛=1   

 𝑤𝑛(𝑥)𝑞𝑛(𝑡)

n][

:

 𝐸𝐼

𝑚𝑤𝑛(𝑥)

𝑑4𝑤𝑛(𝑥)

𝑑𝑥4 = −
1

𝑞𝑛(𝑡)

𝑑2𝑞𝑛(𝑡)

𝑑𝑡2 = 𝜔𝑛
2   

ωn
2

 𝑑4𝑤𝑛(𝑥)

𝑑𝑥4 − 𝜆𝑛
4 𝑤𝑛(𝑥) = 0  

 𝜆𝑛
4 =

𝑚

𝐸𝐼
𝜔𝑛

2  

wn(x) = CesxCs

 
𝑤𝑛(𝑥) = 𝐶1 𝑠𝑖𝑛 (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥) + 𝐶2 𝑐𝑜𝑠 (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥)

𝐶3 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝜆𝑛

𝐿
𝑥) + 𝐶4 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥)  

  

C1C4

n

 𝜔𝑛 = 𝜆𝑛
2 √

𝐸𝐼

𝑚𝐿4  

mEI

][

 𝑚 = 𝐵(𝜌𝑏ℎ𝑏 + 𝜌𝑝ℎ𝑝) 

B𝜌b

p

 
𝐸𝐼 =

𝐵

3
[𝐸𝑏(ℎ3 + (ℎ𝑏 − ℎ)3)

+𝐸𝑝((ℎ − ℎ𝑏)3+(ℎ𝑏 + ℎ𝑝 − ℎ)
3

] 

h𝑏h𝑝

E𝑏E𝑝

h

 ℎ =
𝑛ℎ𝑏

2 + 2ℎ𝑏ℎ𝑝 + ℎ𝑝
2

2𝑛ℎ𝑏 + 2ℎ𝑝
 

n

][

 1 + 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑛𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆𝑛 = 0 

λn

 
𝑤𝑛(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛 (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥) − 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥)

+𝛽𝑛 [𝑐𝑜𝑠 (
𝜆𝑛

𝐿
𝑥) −𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑛

𝐿
𝑥)]  

βn

 𝛽𝑛 =
−𝑐𝑜𝑠𝜆𝑛−𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆𝑛

−𝑠𝑖𝑛𝜆𝑛 + 𝑠𝑖𝑛ℎ𝜆𝑛
 

n

 . مقادير ويژه تير يکسر گيردار در مودهاي مختلف1جدول 
𝛌𝐧

][

 𝐵(𝑥) = 𝐵0 +
𝐵1 − 𝐵0

𝐿

 

𝑥 

B0

B1

 
 اي . مشخصات هندسي تير ذوزنقه2شکل 
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𝑇 = ∫

1

2

𝐿

0

(𝜌𝑏ℎ𝑏 + 𝜌𝑝ℎ𝑝)𝐵(𝑥)𝑑(𝑥)

(
𝜕𝑤𝑛(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
)

2

𝑑𝑥

 

 𝑈 = ∫
1

2

𝐿

0

𝐸𝐼(𝑥) (
𝜕2𝑧(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
)

2

𝑑𝑥 

 ωn = √
(

λn

L
)

4

× EI × ∫ B(x)
L

0
[𝑊𝑛(𝑥)]2dx

𝑚 × ∫ B(x)
L

0
[𝑊𝑛(𝑥)]2dx

 

][

(
B1

B0
)

يک براي مطالعات . خواص مکانيکي تير مسي و لايه پيزوالکتر2جدول 

 سازي شبيه

[𝑁 𝑚2⁄ ][𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]

PZT-5h

 . پارامترهاي هندسي مورد استفاده در سازه تير3جدول 

[𝑚][𝑚][𝑚]

PZT-5h

لايه  سازي اجزاء محدود تير مستطيلي يکسر گيردار با يک  . شبيه3شکل 

 پيزوالکتريک

 

 هاي طبيعي در سه مود مختلف براي چند شکل تير . فرکانس4جدول 
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0.2g

PV

IR

 

𝑃 = 𝑉𝐼  

𝐼 =
𝑉

𝑅
  

𝑃 =
𝑉2

𝑅
  

 . توزيع کرنش حجمي نسبت به طول تير براي سه شکل مختلف تير4شکل 

 

(
B1

B0
)a

a

 
 . سيستم برداشت انرژي در حالت دو بعدي5شکل 
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

 

𝜁 =
𝐶

𝐶𝑐𝑟
 

𝜂 = 2𝜁      

2𝜁 =
𝐶

√𝐾∗𝑀
                                                      

CCcrK

M𝜂

][

(
B1

B0
)

(
B1

B0
)

a=

 . پارامترهاي هندسي مورد استفاده در سازه تير5جدول 

A 

[m][m][m](𝐵1 𝐵0)⁄

 

 

 a. مقدار توان براي چهار مقدار متفاوت 6شکل 

 

BOBYQA

COBYLA
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BOBYQA

BOBYQA

BOBYQA

BOBYQA

][

COBYLA

 COBYLA

.

][

xk∆k

][
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a

a=

a=

 ها . متغيرهاي طراحي و بازه تعريف آن6جدول 

[m]≥L≥

[m]≥hb≥

[m] ≥hp≥

(
𝐵1

𝐵0
⁄ ) ≥a≥

 به ازاي چندين تکرار a. مقادير متفاوت توان توسط متغير طراحي 7شکل 

a=

a

BOBYQACOBYLA

BOBYQA

COBYLA

BOBYQA

BOBYQA

BOBYQA

 

 BOBYQAسازي براي چندين پارامتر طراحي توسط روش  . بهينه8شکل 

 

 COBYLAسازي براي چندين پارامتر طراحي توسط روش  . بهينه9شکل 
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سازي براي چندين پارامتر طراحي توسط روش  . بهينه10شکل 

Nelder_Mead 
 سازي براي چندين پارامتر طراحي توسط روش . بهينه11شکل 

Coordinate Search 

 سازي  . مقادير متفاوت توان به ازاي چندين روش بهينه7جدول 

BOBYQA COBYLA Nelder_Mead 
Coordinate 

Search 

a

L [m]

hb [m]

hp [m]

Power   

 سازي  . هزينه محاسباتي چندين روش بهينه8جدول 

BOBYQA COBYLANelder_MeadCoordinate Search

 

–

 

 

a
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