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 تشکر و قدردانی
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و میبهره عل  طع کارشناسی ارشد از حضورشان ه صنعتی شاهرود که در دوران 

 معنوی بردم تشکر میکنم.
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 قرار گرفته است. یبررس
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 مقدمه:  
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 مقدمه 1ـ1
 

انرژی  دنتوانیم ی،کیالکتر یآن به انرژتبدیل و  طیمح یانرژ برداشتبا ، یبرداشت انرژ هایتکنولوژی

 یرا برا یادیز لیپتانستوانند میها آن را فراهم سازند.کوچک  یکیالکترون یهادستگاهالکتریکی مورد نیاز 

 یباتر ضیوتع ایکه شارژ زمانی ژهیونشان دهند، به از خود مصرفکم یکیالکترون یهادستگاه یکاربردها

برداشت  یبرا یو ارتعاش ی، حرارتدیباد، خورش یمانند انرژ مختلف ی. منابع انرژباشدمیگران  مشکل و

تحت از ارتعاشات  یژ، برداشت انریمنابع انرژ نیا انیم ازدر دهه گذشته  باشند کهمیدر دسترس  یانرژ

اند که ر این داشته. بنابراین محققان سعی ب[2. 1]استمحققان زیادی قرار گرفتهعلاقه  مورد ،هیپا تحریک

و پتانسیل ناشی از های برداشت انرژی جاذبهای مکانیکی متصل به به بررسی پاسخ ارتعاشات سیستم

 .بپردازند هاآن

ها و کاربردهای بندیدسته ،برداشت انرژی هایسیستمدر فصل اول این پایان نامه توضیحاتی در ارتباط با 

 است. آن آورده شده

ارتعاشات، ی برداشت انرژی، برداشت انرژِهای در فصل دوم مروری بر تحقیقاتی که در زمینه سیستم

و روابط حاکم ارائه  یسازدر فصل سوم مدل شود.حرارتی، خورشیدی، مکانیکی و پیزوالتریک ارائه می

 یانی، فصل پادر فصل پنجم و گرددیم حیتشر جی. در فصل چهارم مطالعه صورت گرفته به همراه نتاگرددیم

 آورده شده است. شنهاداتیارائه پ و جینتا زین

 برداشت انرژی 2ـ1
 

از انرژی قابل دسترس در محیط به انرژی الکتریکی میجذب و تبدیل مقادیر ک توانرا میبرداشت انرژی 

و یا  گیردر میقرا استفادهمورد یا به صورت مستقیم  تولیدی . انرژی الکتریکی، تعریف کردقابل استفاده

کاربرد در تواند یک منبع انرژی جایگزین برای می روش شود. اینمیهای بعدی ذخیره برای استفاده



 

3 

 

پذیر امکان نیز های خورشیدیپنل و یاهای بادی و نصب توربین شتهد نداوجو شبکه برقهایی است که مکان

 د.نباش

 انرژی کم یک منبع تواند انرژی زیادی را ازمین ی، هیچ منبعی در فضای بازخورشید انرژی به غیر از

 RFIDهای بدن، های بی سیم، سنجش از راه دور، ایمپلنتکاربردانرژی جذب شده برای اکثر  کند.تامین 

داشت شده کم باشد حتی اگر انرژی بر. کافی است نیز طیف قدرت تر ازهای پایینو سایر کاربردها در بخش

 .[3] کرداده توان از آن برای افزایش عمر باتری استفگاه نباشد، باز هم میو قادر به تامین انرژی دست

 چرا برداشت انرژی؟ 1ـ2ـ1
 

شده، توسط باتری های تعبیهبیشتر وسایل الکترونیکی کم مصرف، مانند سنسورهای راه دور و دستگاه

ر چند سال یکبار عمر محدودی دارند و باید ه ،با عمر زیادهای با این حال، حتی باتری. شوندتغذیه می

بر هزینه هاهای دور وجود داشته باشد، جایگزینی آنکه صدها حسگر در مکان میهنگا. تعویض شوند

مصرف های برداشت انرژی، عمر عملیاتی نامحدودی را برای تجهیزات کماز سوی دیگر، فناوری. شودمی

، از بین باشدها را در مواردی که پرهزینه، غیرعملی یا خطرناک د و نیاز به تعویض باترینکنفراهم می

 .دنبرمی

ی طبوده و  ای طراحی شده اند که خودپایدار، مقرون به صرفهبرداشت انرژی به گونه هایکاربردبیشتر 

نزدیکی منبع  به دلیلعلاوه بر این،  .داشته باشندن و یا اصلا داشته به سرویسمینیاز ک سالیان متمادی

تغذیه مستقیم ی گر انرژی برااشود. های طولانی حذف میبرق به سیستم، تلفات ناشی از انتقال و کابل

 .[3]تواند بدون باتری کار کندمیدستگاه کافی باشد، دستگاه 

 برداشت انرژی مبانی 2ـ2ـ1
 

تواند ناشی از عوامل متعددی مانند جرم نامتعادل در یک سیستم، پارگی و میلرزش یک جسم صلب 
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دهد. رفتار برای هر سیستم منحصر به میسایش مواد باشد و تقریباً در تمام سیستم های دینامیکی رخ 

تر توصیف کرد: ثابت میرایی و فرکانس طبیعی. معمولاً از توان آن را به سادگی با دو پاراممیفرد است و 

فنر یک درجه آزادی برای مطالعه ویژگی های دینامیکی یک جسم ارتعاشی مرتبط با -یک سیستم جرم

با صفحات پیزوالکتریک متصل به یک بستر و یک جرم  یک تیر 1شکل  .[4]شودمیبرداشت انرژی استفاده 

 .دهدمیثابت در انتهای آن را نشان 

 

 
( cو ) ه،یشده در پا ختهیبرانگ یتحت ارتعاش عرض هیچند لا PZT( b، )یک سردرگیر با جرم در انتها ری( تa) 1شکل 

 یتعاشجسم صلب ار کی فنر معادل-جرم ستمیس

ستگاه برداشت انرژی پیزوالکتریک دبرای  شکلپرکاربردترین  ی آناسر درگیر با جرم در انتهتیر یک

، ط هندسهسختی سازه به شرای. نشان داده شده است اتصالمنبع ارتعاش با یک فلش در پایه نقطه . است

داده  ای سیستم نشانمعادله حاکم بر حرکت بر. مواد و سطح مقطع عمود بر جهت ارتعاش بستگی دارد

پیکربندی  این. به دست آورد D'Alembert انرژی یا اصلتوان از معادله تعادل، میرا   (c) 1شده در شکل 

 .شودمیاعمال  (b) و  (a) 1برای هر دو مکانیسم برداشت انرژی نشان داده شده در شکل 

 

 تکنولوژی برداشت انرژی 3ـ2ـ1
 

 یهامبدل ک،یترموالکتر یبا استفاده از ژنراتورها یسنت ریغ یاز منابع انرژ یکیالکتر یرویبرداشت ن

از  یبه شکل هانیاز ا کیمانده است. هر  یچالش باق کیهمچنان  یدیخورش یهاو سلول کیزوالکتریپ

 یقابل استفاده برا یکیلکترا یمنابع به انرژ نیاز ا یانرژ لیو تبد تیریمد ،یآورجمع یتوان برا لیمدار تبد
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 .[3]دارند ازیکم مصرف ن یمدارها گریو د میسیب یهاحسگرها، دستگاه رها،کروکنترلیم

 انرژی پیزوالکتریک مبتنی بر ارتعاش 3ـ1
 

های ارتباطی در چند سال گذشته مورد توجه جوامع تحقیقاتی سیم و گرههای بیی حسگرتوسعه شبکه

ظارت بر سلامت نها را دارد، شامل شبکه نوع از ایننیاز به استفاده که ی ردهایکارب .[5] قرار گرفته است

خانه های کنترل محیطی، تشخیص مواد خطرناک،  ، سیستم های، پایش سلامتی بدنعمرانی سازهای

ها، ها و کاهش اندازه دستگاهبا افزایش تعداد شبکه باشد.میهوشمند و برنامه های کاربردی امنیت داخلی 

توان با استفاده میالش را است که این چاین میکروسنسورها مشکل منبع تغذیه  عداد زیادتشکل اصلی م

 حل کرد. نی بر ارتعاشتو انرژی مب هاوالکتریکاز پیز

 

 نرژی مغناطیسیاای بر برداشت مقدمه 4ـ1

کترومغناطیس ناطیس، از الپیشرفت فارادی در القای الکترومغ ، مدت کوتاهی بعد از1930از اوایل دهه 

ر چرخش هستند برای تولید الکتریسیته استفاده شده است. اکثر ژنراتورهای مورد استفاده امروزی مبتنی ب

وها برای و در کاربردهای متعددی از تولید برق در مقیاس بزرگ تا کاربردهای مقیاس کوچکتر در خودر

توان از ات میومیکرو وات تا میلی  برای برداشت توان در مقیاس شوند.شارژ مجدد باتری استفاده می

طراحی  که یک ژنراتور به درستیدرصورتی ژنراتورهای خطی یا چرخشی الکترومغناطیسی استفاده کرد.

هرچند یکی باشند. بسیار کارآمد انرژی جنبشی به الکتر مبدلتوانند میشده باشد و اندازه آن محدود نباشد، 

ها برای رسیدن به بهترین راندمان تلاش راندمان همراه است ولی سازی این ژنراتورها با کاهشکه کوچک

 از میکرو ژنراتورها با تکنیک های مختلف ادامه دارد.
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 با تکنولوژی غیرخطیای بر برداشت انرژی مقدمه 5ـ1

 یهاستمیمفهوم س تنوع زیادی درباعث  کیکروالکترونیو م یانرژ لیتبد یهانهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ

 با وجود و حسگرها استفاده از این نوع یبرا عیصنا یتقاضا از سو شیبا افزا .شده است تواندخو میسیب

که انرژی خود را از -رهانراتوریزژسازی بهینه اما صورت پذیرفته، سازییدر زمینه تجار هایی کهپیشرفت

کرد پیچیده همچنان مدارهای الکتریکی با عمل برای ایجاد تعادل انرژی مثبت به -گیرندمیمحیط اطراف 

ند، اما ( در دسترس هسترهیو غ یدیخورش ،ی)حرارت یبرداشت انرژ یبرا یادیمنابع ز مورد نیاز است.

 ید. برادهیرا ارائه م یقابل توجه یمقدار انرژ باشد کهمی منابع در دسترس نیترجیاز را یکیارتعاشات 

ت نسبتاً جف بیضر رایهستند، ز یانرژ لیتبد یبرا یخوب اریعوامل بس کیزوالکتریپعناصر  ،یمنبع نیچن

 دارند. ییتوان بالا یچگال نیبالا و همچن

 یهاینرژا شیمربوط به افزا یاست، اما دو موضوع اصل یقابل بررس یساز نهیبه یبرا یمختلف یهاراه

 ن،یبراناب است. برداشت کنندهو استخراج شده و مستقل بودن توان برداشت شده از بار متصل به  لیتبد

استخراج  ینرژااز نظر  یقابل توجه شیداد، که امکان افزا میتعم یرا به برداشت انرژ یاصول نیتوان چنمی

 آورد.میرا فراهم  رهیمرحله استخراج و ذخ یامکان جداساز ای شده و برداشت شده، و

 ای بر برداشت انرژی ترموالکتریکمقدمه 6ـ1

شده توسط انسان وجود دارد و ساخته یعیطب یهاطیمحاز  همه جا اعمگرما در  انیدما و جر گرادیان

( یذف انرژح ای) کیترموالکتر ی. برداشت انرژکندیفراهم م ستیز طیاز مح یبرداشت انرژ یبرا یو فرصت

 یهادستگاه ایور حسگر از راه د یهامانند شبکهکاربردهایی ها را در یباتر ینیگزیبه جا ازین یروز تواندمی

ها، پلنتمیا ای یپزشک یهادستگاه توانایی تولید و تامین برق بدن یبرطرف کند. گرما را هتلفن همرا

 . داردها را دستگاه ریسا ای یشخص میسیب یهاشبکه
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 برداشت گرما 1ـ6ـ1
 

طور طبیعی دارای گرادیان دما و جریان گرما هستند، پتانسیل تولید نیروی الکتریکی هایی که بهمحیط

 ،جریان گرمانرژی و پتانسیل تبدیل ا ،اختلاف دمانرژی حرارتی به الکتریکی را دارند. یل ابا استفاده از تبد

 پایینراندمان ل قدرت استخراج به دلیمعمولاً جریان گرمای زیاد، با با این حال، . کندمیقدرت را فراهم 

دود خواهد یدی را محعلاوه بر این، در دسترس بودن حرارت محدود نیز توان تول، کم است. مواد و کارنو

سیم از راه دور، برداشت مصرف، مانند حسگرهای بیالعاده کمهایی فوقبا این وجود، برای سیستم. کرد

هش توان مورد که با کادهنده این است و نوید  قابل استفاده استیک به عنوان یک فناوری انرژی ترموالکتر

 .[6]نیز شود تررایج ،نیاز برای چنین کاربردهایی

به  بدن را یاست که گرما کیترموالکتر یساعت مچ ک،یترموالکتر یمثال خوب از برداشت انرژ کی

 یگریو د وکیتوسط س یکیآورد. حداقل دو مدل میساعت را به حرکت در  وکند می لیتبد یکیالکتر یروین

کند می دیتول یکیتوان الکتر توا 22 یدر حالت عاد [7] کویساخته شده است. ساعت س زنیتیتوسط س

 mV 300 زبامدار  ولتاژ ک،یترموالکترپیچیده  یهادر سراسر ماژول یافت دما K 5/1 (. تنها با2)شکل 

 .است ٪0.1حدود  یکیبه الکتر یاست و راندمان حرارت

 

 
چپ( ساعت، )و با استفاده از برداشت کننده انرژی ترموالکتریک ، ساعت مچی با گرمای بدنSeiko Thermic 2شکل 

 )راست( نمودار مقطعی
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 کیترموالکتر یژنراتورها 2ـ6ـ1
 

بی صدا،  حالت جامد و بدون قطعات متحرک هستند. این ژنراتورهاهای ژنراتورهای ترموالکتریک دستگاه

و توزیع شده و برداشت انرژی کوچک س در مقیاها را برای تولید برق ، که آنندپذیرقابل اعتماد و مقیاس

ها هادیهای بار در فلزات و نیمهملدلیل به وجود آمدن اثرات ترموالکتریک، آزاد بودن حا کند.می آلایده

که یک اختلاف دما به یک ماده اعمال میهنگا .[8]باشدمی -های گاز حین حمل بار و گرماشبیه مولکول-

های بار منجر به شوند. تجمع حاملمیهای بار از انتهای داغ به انتهای سرد پخش عمولا حاملشود، ممی

شود که یک پتانسیل میدر انتهای سرد  ( +hها و مثبت برای حفره  -eبار خالص )منفی برای الکترون ها، 

برای انتشار و دافعه  کند. بنابراین تعادلی بین پتانسیل شیمیاییالکترواستاتیک )ولتاژ( را تولید می

معروف است، اساس تولید  1سیبک شود. این خاصیت که به اثرمیالکترواستاتیکی به دلیل ایجاد بار حاصل 

های ترموالکتریک زیادی هستند که شامل های ترموالکتریک حاوی زوجبرق ترموالکتریک است. دستگاه

های آزاد( هستند که به صورت حاوی سوراخ ) نوع pهای آزاد( و شامل الکترون ) نوع nعناصر ترموالکتریک 

هایی مه هادیبهترین مواد ترموالکتریک نی(. 3اند )شکل کشی شدهت موازی سیمسری و حرارتی به صور

 .اندشده هستند که به شدت تقویت

 

                                                 
1 Seebeck 
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 یک )پایین داخلی( از مواد ترموالکتریک نوعهای ترموالکتربسیاری از جفت .شماتیک یک ژنراتور ترموالکتریک 3شکل 

n  و p شوند تا یک ماژول به صورت الکتریکی به صورت سری و حرارتی به صورت موازی به هم متصل می

 ترموالکتریک )بالا( یا ترموپایل بسازند.

 ای بر برداشت انرژی خورشیدیمقدمه 7ـ1
 

کاهش  یبرا یآورفن یدیچالش کل کی یدیخورش یمانند انرژ ریدپذیتجد یهایاز انرژ یبرداشت انرژ

 ریدپذیتجد یاز انرژ یمنبع فراوان یدیخورش یاز کشورها است. انرژ یاریدر بس یلیفس یهاسوخت یآلودگ

به برق  یدیتابش خورش لیراندمان تبد شیافزا یبرا توانیبرق را م دیمختلف تول یهایآوراست و فن

 یاستخراج انرژ یبرا یبرداشت انرژ یهاسمیمکان بیکارآمدتر و ترک یهاستمیس جادیرو، ا نیادغام کرد. از ا

 . [9]است یقاتیتحق یهانهیزم نیتراز جالب یکی یدیخورش یاز انرژ شتریب

 

 انرژی خورشیدی استفاده از 1ـ7ـ1
 

ها، منابع تغذیه قابل حمل، سلول های خورشیدی کوچک در کاربردهای صنعتی و مصرفی مانند ماهواره
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ها از یک سلول فتوولتائیک شوند. اینها و غیره استفاده میها، ماشین حسابهای خیابانی، اسباب بازیچراغ

کند. برای کاربردهای داخلی، نور معمولاً لکتریکی تبدیل میکنند که نور را به انرژی اکوچک استفاده می

 . است µW/cm² 10خیلی قوی نیست و شدت معمولی آن حدود 

بنابراین، نیروی یک سیستم برداشت انرژی داخلی به اندازه ماژول خورشیدی و همچنین شدت یا ترکیب 

های خورشیدی برای شارژ انرژی سلولز معمولاً اطیفی نور بستگی دارد. با توجه به ماهیت متناوب نور، 

 .[3]شود تا از تامین پایدار برنامه اطمینان حاصل شودباتری یا ابرخازن استفاده می

 انرژی مکانیکی برداشت 8ـ1
 

برداشت اشکال مختلف انرژی مکانیکی، از انرژی جنبشی و کرنش سطحی گرفته تا ارتعاشات 

آئروالاستیک و هیدروالاستیک ناشی از جریان، به طور گسترده در دهه گذشته مورد بررسی قرار گرفته 

انتقال پیزوالکتریک، القای الکترومغناطیسی، انتقال توان به میکانیسم های مختلف انتقال . از ماست

 .[10] الکترواستاتیک و همچنین برداشت پلیمرهای الکترواکتیو اشاره کرد

های استفاده شده برای تبدیل انرژی مکانیکی )بیشتر ارتعاشی و جنبشی( به انرژی الکتریکی روش

تبدیل مبتنی بر  عبارتند از: پیزوالکتریک، الکترومغناطیسی، الکترواستاتیک، و مغناطیسی یا روش های

کامپوزیت مغناطیسی و همچنین استفاده از پلیمرهای الکترواکتیو، مانند الاستومرهای دی الکتریک و 

توان از انرژی جنبشی و ارتعاشات محیطی توان ادعا کرد که تولید برق کمفلز یونی. می-کامپوزیت های پلیمر

 .[11]است یک زمینه نسبتاً تثبیت شده

 یا و امواج گرما از ارتعاشات، حرکات یناش یجنبش یکه در معرض انرژ یزمان کیزوالکتریپ یهامبدل

. کنندیم دیتول تهیسیالکتر رند،یگیمنابع قرار م ریساو  مایهواپ یهااز بال یناش یمانند سر و صدا ییصداها

 میشود، تنظمیسپس اصلاح  هکند کمی لیتبد AC یولتاژ خروج کیارتعاشات را به  یجنبش یمبدل انرژ

 .[3]شودمی رهیخازن فوق العاده ذخ کی اینازک  لمیف یباتر کیو در 
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 : مروری بر تحقیقات پیشین 
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 قدمهم 1ـ2
 

وند. هر شکلی هدر ر باشد که ممکن است بههای کوچکی میآوری انرژیبرداشت انرژی به معنای جمع

سهم به سزایی در حفظ این  تواندمی هابازیابی این انرژی ،امروزه با توجه به اهمیت محیط زیست و اقتصاد

های بدون های مختلفی از جمله تولید برق، سنسورتوان در زمینهها میاین انرژی. از شته باشدمنابع دا

 یهاپژوهش ،یادیگذشته محققان ز یهادر سال ن ترتیببدی .استفاده نمود سیم، پزشکی، علم مواد و...

ها سیستم این های مختلف دربررسی و مطالعه پارامترو به  اندانجام داده برداشت انرژی نهیرا در زم یمتنوع

 .شودها ارائه میکه در ادامه، مطالعات صورت گرفته در این حوزه اندپرداخته

 ارتعاشات رژیبرداشت ان مروری بر تحقیقات پیشین 2ـ2
 

 یتوان بالا، خروج یدوار که دارا یسیالکترومغناط یلرزش از ژنراتورها یانرژ یآورجمع یهاستمیدر س

 ینوع ژنراتورها بر رو نید. استفاده از اشویهستند، استفاده م یادیز یچرخش ینرسیبرق و ا ادیز

 یزاددو درجه آ هایستمیس  [12] و همکاران ویلدهد. یعملکرد را کاهش م یدرجه آزاد کی یهاستمیس

 شتدا یپجرم و فضا را در شیمانند افزا یهایها چالشاند که استفاده از آنداده شنهادیپ 4مطابق شکل 

  .ایندها را برطرف نمچالش نیا توانستند ،1پایه اینرتر بر یمبتن هایستمیکه با س

                                                 
1 Inerter-based 
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 [12] یدرجه آزاددو  هیپا کیتحر یبرداشت انرژ ستمیس 4شکل 

 

 کیاز  استفاده با و 5مطابق شکل باند  یپهنا یانرژ یآوردستگاه جمع کیبا پیشنهاد  [13] انگیژائو و 

 هایمشکل ی ازکی .اندکردهبرداشت  زمانطور همبه باد انیو جر هیرا از ارتعاشات پا یانرژ ،یکیدرپوش مکان

خود  دیدر اطراف فرکانس تشد کیرا از دو نوع تحر یتواند انرژمیاست که فقط  نیباد ا یبرداشت انرژ

به طور باد را  انرژی ارتعاش و هم یانرژتوان هم می ها،مذکور توسط آن دستگاه شنهادیبا پ لذا کند. ارمه

  .نمودبرداشت زمان هم

 

 
 [13]باد انیو جر هیاز ارتعاشات پازمان ی همانرژ اشتبرد یبرا یشنهادیپ مدل 5شکل 

 

مبدل  کی ،قابل حملو  یدنیپوش یپزشک هایدستگاه با توجه به محدودیت باتری [14] همکاران و محمود

 شی. با آزمااندپیشنهاد داده هادستگاهاین  در روین دیتول یمنظور استفاده از وزن بدن برابه کیزوالکتریپ
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توان میکه  نداهنشان داد باشد،میو نظارت  یریگشامل سه قسمت: واحد توان، اندازهکه  یشنهادیپ ستمیس

  د.ندست آورهرا ب ،ولت بود 5که مطلوب، ولتاژ 

 ستمیس یبرا میمفهو ،یسیمغناط یبا استفاده از آونگ چرخش [15] و همکاران چیویامبروشک

از روش المان  تفادهبا اس ،یشنهادیپ ستمیس ی. در روند اعتبارسنجانددادهارائه  یخط ریغ یسیالکترومغناط

 های مختلفتیموقعرا در  رباآهن یسیمغناط یروین اند، توانستهیسیاثرات الکترومغناط یسازمدل و محدود

 کی یابر یاتیدر محدوده فرکانس عمل یولتاژ و توان خروج زاستفاده ابا همچنین .کنند یریگاندازه

  .را نیز استخراج کنند یاضیمدل ر کی اندتوانسته ثابت، یکربندیپ

 لنیپروپ لنیفلرو ات هایکیبا استفاده از فروالکتر یانرژ یآوردستگاه جمع کی، [16] و همکاران یدالبن 

ها با استفاده آن .انداست را مورد بررسی قرار دادهشده  لیهوا تشک هایبا شکاف ینازک مواز هیکه از دو لا

 جینتاچنین، مه. اند، قرار دادهaبا شتاب  ینوسیدر معرض ارتعاشات س را دستگاه نیا، گرلرزش کی از

ها کیفروالکتر وعناین  یارتعاش یدر برداشت انرژ یبهبود خوب است کهدادهنشان  هایریگو اندازه یخروج

  .باشدمی شتریب مریکنسول پل هایدستگاه یبرا یقبل هایدادهاز  یادیوجود دارد که تا حدود ز

مولد برق  کیزمان در هم هایکنندهکنترل جذب یبرا دیطرح جد کی، [17] پور و همکارانوسفی

 ستمیس یکننده انرژعملکرد موثر برداشت کهاند که با توجه به اینداده شنهادیپ یکیالاست یسیمغناطزویپ

 یهکنندکنترل یک از هاآندارد.  نیز کنندهکنترل کیبه  ازیکند، نیبالا کار م یبا انرژ یادر مدار دوره

فوق ما دیتشد ه،یاول دیبر تشدروش علاوه نیدر ا اند ونموده ساز استقادهنهیبه تمیالگور کی به همراه یلغزش

و با  تیبا موفق یشنهادیروش پ است کهداده شدهنشان  در این تحقیق اند.هدر نظر گرفت زینرا  کیهارمون

  .نمایدجا هجاب ،فمختل یاهجاذب نیلرزش را ب یانرژ دتوانیم نهیهز نیترکم

 دیتول یارتعاش یاز انرژ یبقل یانرژ یکنندهنیتام کی یطراح یبرا روشی را ،[18] همکاران دتره و

  .اندمورد بررسی قرار داده و یریگاندازه را شتاب قلب فیط روش این درها آن. اندداده، ارائه آنشده توسط 
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 یکینامید اتیخصوص ،1شفیپچ یاجملهچند بیروش تقر از با استفاده [19] هوآنگ و همکاران

چنین ها همآن .اندنموده لیتحل ،6 مطابق شکل پارامتر نامشخص کیبا  ی غیرخطی راکننده انرژبرداشت

دست به نیانگیپاسخ م یاثر بخش، بیتقر نیبا ا اند.در مدل خود، یک سفتی غیرخطی را پیشنهاد داده

برداشت که از آنجاییشود. یم دییتا یعدد جیبا نتا، شده یمعرف یپاسخ تصادف یبحث درباره یراب آمده، که

 ، استرا به خود جلب کرده یادیگرها توجه زحس یانرژ نیتام یبرا یالهیبه عنوان وس ارتعاشی یانرژ

 ،ربا و...اندازه آهن چ،یپمیشده در قسمت سنهیکوچک به یبا استفاده از ژنراتورها [20] و همکاران یبیب

  .انددست آوردهرا به یترولتاژ مطلوب

 
 

 

 
 [19]یخارج کیتحت تحر یخط ریغ یمدل معادل برداشت انرژ 6شکل 

ند که به طور داده ا شنهادیپ لیرفویبا ا کپارچهی یارتعاش یبرداشت کننده انرژ کی [21] و داقاق بویب

در  کپارچهیدستگاه  اند کهدهکند. آن ها نشان دامیو باد را مهار  یطیرا از ارتعاشات مح یهمزمان انرژ

 یت بارگذارتح ،یمستقل از دو منبع انرژ یبرداشت انرژ یبا استفاده از دو دستگاه جداگانه برا سهیمقا

  دارد. یعملکرد بهتر یبیترک

داده اند  شنهادیپ یبا رزونانس داخل یرخطیارتعاش غ یبرداشت کننده انرژ کی [22] انیقیو توف انگی

                                                 
1Chebyshev polynomial  
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 کیزوالکتریپ هیلا کیدر نوک خود و میدائ یآهنربا کیشده است که هر کدام  لیکه از دو کنسول تشک

دو درجه  یرخطیارتعاش غ ستمیس نیکنند، امیاعمال  یسیمغناط یرویکه نمیخود دارد. هنگا هیدر پا

 کیبا  سهیباند فرکانس در مقا یدهد که باعث گسترش پهنامیرا نشان  یداخل دیتشد دهیپد ،یآزاد

 یدهد که طراحمینشان  یاضیمدل ر دییها علاوه بر تا یساز هیو شب شیآزما جیشود. نتامی یخط ستمیس

  بخشد.می بودرا به یبرداشت انرژ ییکارا ،یسیمغناط یرخطیو غ یداخل دیاز تشد یبیترک

 کیزوالکتریپ یبرداشت انرژ یتوان خروج شیافزا یبرا یاتیعمل یاستراتژ کی [23]همکاران نگ و ژا

اند. بار ارائه داده نیاول یبرا ی رارخطیغ یسیمغناط یروهایا استفاده از نب( VIV)از گرداب  یاز ارتعاشات ناش

رفتار  ،یرخطیغ یسیمغناط یروهاین ریتأث لیبه دل یشنهادیپ یکننده انرژها مشاهده کردند که برداشتآن

 شیرا به شدت افزا VIVبر  یمبتن یبرداشت انرژ ستمیکه عملکرد س دهد،یاز خود نشان م یاکنندهنرم

 .دهدیاز برداشت را نشان م یتر و سطح بالاترگسترده یسازو منطقه همگام دهدیم

بر  یمبتن کیزوالکتریپ یژنراتورها یتوان خروج یارتقا یرا برا یانهیزم تواندیم یشنهادیطرح پ نیا 

VIV خود را فراهم کند. یهاستمیق سیامکان تحق شتریفراهم کند، و ب یمعمول 

 

 برداشت انرژی حرارتی قات پیشینمروری بر تحقی 3ـ2
 

را  ییو ظرفت گرما ییحداقل رسانا ایکه حداکثر  اندهکرد یرا طراح یمواد، [24] و همکاران کتریل

 .شوند یترداریبرق پا، منجر به تولید ینوسانات حرارتتوجه به با و  داشته باشند

 یافته فاز رییمواد تغاز استفاده  باو  هاانوسیاق ریدر ز یانرژ تیمحدودتوجه به  با [25] و همکاران اشی 

 ایعمق درسطح و  نیشده برهیذخ یحرارت یانرژ لیتبد یبرا را یدیروش جد ،یانرژ رهیذخ طیعنوان محبه

 شنهادیپ زرا نی یینقطه کارا اکثرحد یابیرد دیجدروش  کیهمچنین و  اندنموده یطراح 7مطابق شکل 

 .ببخشدرا بهبود  یانرژ لیطور مؤثر بازده تبدتواند بهمیروش  نیا اند کهداده
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 ییگرما یانرژ ط،یمح ییدما راتییکه با استفاده از تغ اندادهرائه دی امستیس [26] و همکاران یو

 لیتشک یهادمهیسلول ن کیمختلف و  افتهی فاز رییاز دو ماده تغ ستمیس نی. اکندیم یابیرفته را بازهدربه

 کن است ازکه مم ییشود تاجامیجذب  ،انتفال یط ییگرما یانرژ یادیکه مقدار ز جااز آن و استشده

 . اندنمودهاستفاده  یهادمهیدر دو طرف ن، حفظ دما یبرا افتهیفاز  رییتغ هایماده

 

 
 هاانوسیاق ییگرما یانرژ لیتبد دیجد ستمیس کیشمات 7شکل 

 

های برداشت انرژی جاذبمروری بر تحقیقات پیشین  4ـ2

 خورشیدی
 

ها آن ی، بازدهبرق دیتول هایسلول یدما شیبا افزاتوجه به این مسئله که با [9] و همکاران ایمحمدن

توجه ها باآن .(8)شکل اند هداد شیرا افزا یبازده ،و طول موج یدیخورش فیط کیتفک ، باابدیمیکاهش 

تولید  هایی را برایروش دادند،خود را از دست می یحرارت یانرژ دما شیکه پس از افزا یهایطول موجبه 

  د.انشتهدا ییبالا ینهیهز ،بالا ییعملکرد و کارا رغمعلی هاروش نیا اند کهبرق ارائه نموده
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 [15] نگیاسترل یبیموتور ترک ستمیس کیشمات 8شکل 

جهت  ازیمورد ن یانرژ اندستهتوان یپوستریز یدیخورش هایتیاستفاده از کبا [27] سول و همکاران

چنین ها همآن .نندک نیرا تام ماریهمراه ب یپزشک زاتیتجه یازهاین گریقلب و د یسازهاضربان یشارژ باتر

 به دست آورند.ترین بازدهی را ترین اندازه تابش نور و ابعاد، بیشسازی از کماند که با بهینهسعی داشته

های برداشت انرژی روری بر تحقیقات پیشین جاذبم 5ـ2

 مکانیکی
 

حرکات  ناشی از یجنبش یانرژاند که با ارائه یک روش جدید، مشکل تبدیل توانسته [28] و همکاران زو

 میبااستفاده از تنظ اندتوانسته [29] و همکاران نیش .را برطرف نمایند برق بهاطراف  طیو ارتعاشات مح

این امر که  کنندهماهنگ  طیمح اتبا ارتعاش، را بدون دخالت انسان یعیفرکانس طب تشدید، کیاتومات

 یکننده انرژجمع کبا طراحی ی [30] ژانگ و همکاران .استشده  یبازده ریگچشممنجر به افزایش 

اند ، توانستهنییدر فرکانس پا حرکت انسان یکیمکان یانرژ برداشت یبرا یچرخش یسیالکترومغناط

 .(9نند )شکل ک لیتبد چرخش با سرعت بالا کی را به یحرکت خط ینرسیا ستمیس یکوسیله به
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 [19ی ]چرخش یسیالکترومغناط یژکننده انرجمعبعدی ساختار سه 9شکل 

 اسیر مقدباد  یبرداشت انرژ یمختلف برا یازنوک مقاطع عرض یاسهیمقا یمطالعه [31] و همکاران انگی

کنسول  کیا باز دستگاه  هینمونه اول کیساخت ارائه داده اند. آن ها با  نگیگالوپ دهیکوچک بر اساس پد

ند که مدل را نشان داد یسطح مقطع مربع یمقطع مختلف، برتر یها لیو بدنه نوک با پروفا کیزوالکتریپ

کوچک از  یهاریبادگ یانرژ یبرداشت کننده ها یکه برا کنندیم هیتوص نیکند. بنابرامی دییرا تا یلیتحل

 استفاده شود. یبرش مربع

های برداشت انرژی جاذب بر تحقیقات پیشین مروی 6ـ2

 1پیزوالکتریک
 

 انیرجسنسور  کیبا   وستهیناپ تیحالت هدا یبا استفاده از عملکرد مبدل بازگشت [32] کنگ و ها

را  ینرژا، اتلاف  10 مطابق شکل ستمیحداکثر نقطه قدرت  و با کاهش مرتبه س یابیمنظور ردمنفرد به

 اند. کاهش داده

 ک،یزوالکتریپ یدارا ریت کی یروموتور  کی قیتعل ستمیبا استفاده از ارتعاشات س [33]کابن و همکاران 

ها با آن ن،یچن. همباشدیم یاز حالت خط شتریب یخط ریدر حالت غ یخروج یاند که ولتاژهانشان داده

                                                 
1 Piezoelectric 
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 کیزوالکتریاز رزوناتور و مبدل پ یمناسب یهایسازهیشب ق،یتعل ستمیشده س یریگاندازه گنالیاستفاده از س

 اند. را ارائه نموده

ها با اند. آنپرداخته یبرداشت انرژ یبرا تهیسیزوآئروالاستیمفهوم پ یبه بررس [34]ارتورک و همکاران

  کیزوآئروالاستیپ لیرفویا کیدر مرز فلاتر  تهیسیالکتر دیمسئله تول یتجرب یو اعتبارسنج یاضیر یسازمدل

 ریتاث یخط ریغ یکه پارامترها اندهاند و نشان دادکرده یرا بررس کیزوالکتریسرعت فلاتر بر توان پ ریو تاث

 دارد. شانیمورد بررس ستمیدرس ییبه سزا

 کیزوالکتریمختلف پ ستمیاز دو س یکیالکتر یرویدو روش برداشت ن لیبه تحل [35] نو همکارا شرایم

 یسازاز نوع فشرده ستمیس کیاند. اند، پرداختهآهن متصل شدهراه یهالیبه ر  11که مطابق شکل  دیجد

 شاتاست که از ارتعا ریدرگ سرکی ریت کی گر،ید ستمیو س شودیآن توسط قطار اعمال م یرویاست که ن

 . شودیم ختهیبرانگ نیزم

از افت قدرت  یریبه جلوگ یبیترک یسازنهیروش به کی شنهادیبا پ [36] نسارکر و همکارا

است که منجر  افتهیبهبود یمبدل و روش کنترل یطراح کیشامل  شنهادیپ نیاند. اهپرداخت هاکیزوالکتریپ

 شده است.  یخروج یو خطا یاتلاف انرژ ادیبه کاهش ز

آب  ریدر ز کیزوالکتریپ تیکامپوز ریت کیاز ارتعاشات  یانرژبرداشت  یبه بررس [37] کارانچا و هم

اند. دونگ و همکاران ار دادهقر یمختلف را مورد بررس یورغوطه یهاها و حالتها هندسهاند. آنپرداخته

، دستگاه کنترل ضربان نامنظم قلب یباتر یبرا  کیبوالکتریو تر کیزوالکتریپ یهاطرح شنهادیبا پ [38]

 بر،نهیمتعدد، خطرناک و هز ییهایرا از جراح ماریاند بگردد، توانسته ضیتعو یاصورت دورهبه یستیکه با

 سازند.  ازینیب

 یاز ارتعاشات قلب برا توانیم هاکیزوالکتریاند که بااستفاده از پکرده یبررس [39]نگ و همکاران دو

ها نشان است، به عملکرد بهتر قلب کمک کنند. آندرون آن قرار داده شده درکه  یهایباتر یشارژده

 یانرژ لیبا تبد [40]. وو و همکاران افتیخواهد  شیافزا %20 هایروش عمر باتر نیاند که با اداده
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 یکیالکتر لیشارژ وسا یمناسب برا یادهیا ک،یزوالکتریپ قیاز طر یکیالکتر یانسان به انرژ یکیومکانیب

ه خودشارژ  استفاده منظورماژول چند کیو  چندمنظوره تیکامپوز کیروش از  نیاند. در اارائه داده

 است. شده

 کیزوالکتریپ یهاشکل متصل به برداشت کننده X یخط ریبا استفاده از ساختار غ [41] نگیو ج یل

 یرا مورد بررس یارتعاش یبرداشت انرژ دیجد یهاستمیس ژه،ینصب شده و یکربندیدو نوع پ قیو از طر

 اند. قرار داده

 یپوسته کی ینصب شده بررو یهاکیزوالتریتوسط پ یبرداشت انرژ یبه بررس [42]ژانگ و همکاران 

 عیما یکه پوسته حاو یحالت یبرا د،یمدل جد کی شنهادیپها با (. آن12اند )شکل پرداخته یااستوانه

  اند.داده شیرا افزاآن ییکارا باشد،یم

 یارهیدا کیزوالکتریساختار نازک پ کی یرخطیغ کینامید یتجرب یبه بررس [43] و همکاران سیویا گ

 دیتشد یو سنجش استفاده و پاسخ دوره ا کیتحر یبرا کیزوالکتریپرداخته اند. آنها از پ کپارچهیکاملاً 

که علاوه بر  افتندیدر نکرده اند. آنا یریرا اندازه گ داریو نا پا داریپا کیتحت فشار هارمون ستمیکننده س

 یهادر دامنه زیغالب ن یشدگرفتار نرم کیصفحه،  یرخطیغ یهامرتبط با هندسه یدگونرفتار سخت ش کی

  .مواد است کیزوالکتریپ یهایرخطیاز غ یکه ناش شودیکم مشاهده م کیبا تحر

نشان داده  یرزونانس داخل قیاز طر ینرژبرداشت ا شیافزا یرا برا یدیامکان جد [44] انگیچن و ج

باند  زیمرتبه دوم، نو لتریرا به عنوان ف یرنگ زینو ،یگاوس دیسف زیرا به عنوان نو یمتوال کیاند. آن ها تحر

باند  یپهنا ،یداخل نانسکه رزو دهدینشان م یعدد جیکرده اند. نتا فیتعر ییهمبسته نما زیو نو کیبار

 .دهدیم شیا افزار یو ولتاژ خروج یاتیعمل
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 [20گذاری ]و بار AC-DCکننده  کسویبا  کیزوالکتریمدل ژنراتور پ 10شکل 

 

 
 [22پایه ] کیزوالکتریاثر پ 11 شکل

 

 

 
 [29]از ارتعاش  یناش کیزوالکتریپ یکننده انرژبرداشت کیشمات 12شکل 

 معرفی کار حاضر 7ـ2
 

 انیو جر هیزمان پاهم کیتحت تحر یدر برداشت انرژ یاثر رزونانس داخل یبه بررس [45] و گائو ویل

را به وری و پیچشی های غوطهسازی ایرفول و جاذب برداشت انرژی، سفتیمنظور مدلها بهآناند. پرداخته

اند و در نتیجه سیستم را به صورت خطی با یک بارگذاری غیر گرفته درنظر 13 مطابق شکلصورت خطی 

خطی،  وری و پیچشیهای غوطهسفتیبر که در کار پیشنهادی حاضر علاوهاند. در حالیخطی درنظر گرفته
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ا هدف بررسی برداشت است و در اینجوری و پیچشی غیر خطی نیز در نظر گرفته شدههای غوطهسفتی

 باشد.ها در کارایی آن میانرژی از یک مدل غیر خطی و تأثیر این سفتی

 
 [45]انیو جر هیهمزمان پای اهکیتحت تحر یبرداشت کننده انرژ 13شکل 

منظور بررسی پتانسیل به 1ارتعاشات یک ایرفول تحلیلخطی و  ازی غیرسبه مدلنامه در این پایان

شود. در این زمان پایه و جریان پرداخته میهای همهای برداشت انرژی پیزوالکتریک تحت تحریکجاذب

یک سیستم دو صورت به 14مطابق شکل زمان پایه و جریان، های هممطالعه، یک ایرفول تحت تحریک

( و nlkو  lkوری( )های خطی و غیر خطی در جهت عمودی )غوطهخطی با سفتی درجه آزادی غیر

یک جاذب برداشت انرژی شود. سپس ، درنظر گرفته می(nlkaو  lkaهای خطی و غیر خطی پیچشی )سفتی

های چنین برای بررسی پاسخهم است.متصل شدهخطی  دو درجه آزادی غیر به یک سیستمریک پیزوالکت

های عددی در تحلیل سیستم استفاده خطی سیستم از تئوری اغتشاشات و یا روش ارتعاشی و رزونانسی غیر

 شود. می

                                                 
1 Airfoil 
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 های برداشت انرژی پیزوالکتریکه و جریان و جاذبزمان پایهای همشماتیک ایرفویل ناشی از تحریک 14شکل 

انجام  برداشت انرژی نهیدر زم ، تحقیقات فراوانیزیست و اقتصادباتوجه به اهمیت محیط اخیر یهادر سال

محققان افزایش ها توسط منظور افزایش کارایی آنبهمختلف  هایو روش هاپارامترتأثیر مطالعه است و شده

های برروی جاذب قاتیسوابق مطالعات، تحقبا توجه به شود. ها افزوده میروز به کارآیی آنبهیافته و روز

تر مورد کمیک ایرفول  برداشت انرژی روی تأثیر پارامترها براست ولی بررسی شده انجام برداشت انرژی

منظور رفول بهارتعاشات یک ای تحلیلخطی و  سازی غیربه مدلاست، لذا در این تحقیق توجه واقع شده

پرداخته  زمان پایه و جریانهای همهای برداشت انرژی پیزوالکتریک تحت تحریکجاذببررسی پتانسیل 

 :باشدیم ریبصورت ز قاتیتحق گرینسبت به د یشنهادیپ قیو تفاوت تحق ینوآورخواهد شد. 

 یموددر جهت ع خطی های خطی و غیرخطی با در نظر گرفتن سفتی ارائه یک مدل غیر -1

برای یک ایرفول که به صورت یک سیستم دو درجه آزادی درنظر گرفته  پیچشیو  (یور)غوطه

 شده است

  ها در برداشت انرژیهای داخلی و تأثیر آنگرفتن رزونانسنظردر -2

 اساس مدل جدید پیشنهادیهای دینامیکی برپاسخ رژیمبررسی  -3
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 مدلسازی : 
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 مقدمه 1ـ3
 

سازی شده و معادلات حاکم بر حرکت سیستم با از نظر دینامیکی مدلرا ، ابتدا سیستم در این قسمت

استخراج شده و سپس با استفاده  ،وری و پیچشیهای خطی و غیر خطی غوطهسفتیدر نظر گرفتن تأثیر 

پاسخ  یبررسهای چندگانه به های مرسوم غیر خطی همانند تئوری اغتشاشات و روش مقیاساز روش

 ی پرداخته خواهد شد.کینامید یهامیرژ

یک سیستم دو صورت به 14مطابق شکل زمان پایه و جریان، های همیک ایرفول تحت تحریکابتدا 

( و nlkو  lkوری( )های خطی و غیر خطی در جهت عمودی )غوطهخطی با سفتی درجه آزادی غیر

یک جاذب برداشت انرژی شود. سپس ، درنظر گرفته می(nlkaو  lkaطی و غیر خطی پیچشی )های خسفتی

های چنین برای بررسی پاسخهم است.متصل شدهخطی  دو درجه آزادی غیر به یک سیستمپیزوالکتریک 

های عددی در تحلیل مانند تئوری اغتشاشات و یا روشهایی خطی سیستم از روش ارتعاشی و رزونانسی غیر

 شود. سیستم استفاده می

 

 بررسی رزونانس داخلی یک ایرفویل با استفاده سفتی خطی 2ـ3
 

 سازی دینامیکی برداشت انرژیمدل 1ـ2ـ3
 

با درجات صلب  لیرفویا کیاز  یکننده انرژنشان داده شده است، برداشت 11طور که در شکل همان

شده  یمعرف یورغوطه یبه درجه آزاد کیزوالکتریپ اتصالشده است و  لیتشک ی و پیچشیورغوطه یآزاد

 :[45]شودمی وشتههمزمان به صورت ن انیو جر هیپا کاتیتحت تحر کنندهبرداشتاست. معادلات حاکم بر 
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(1-3) 

𝑚𝑇ℎ̈ + 𝑚𝑤𝑥𝑎𝑏𝛼̈ + 𝑐ℎ(ℎ̇ − 𝑧̇) + 𝑘𝑙ℎ + 𝑘𝑛𝑙ℎ
3 − 𝜃𝑉 = −𝐿 

𝑚𝑤𝑥𝑎𝑏ℎ̈ + 𝐼𝛼𝛼̈ + 𝑐𝛼𝛼̇ + 𝑘𝑎𝑙𝛼 + 𝑘𝑎𝑛𝑙𝛼
3 = 𝑇 

𝐶𝑝𝑉̇ +
𝑉

𝑅𝑙
+ 𝜃(ℎ̇ − 𝑧̇) = 0 

 

 αx وتر است. میطول ن bهستند.  لیرفویا ی و پیچشورغوطه یهاییجابجا αو  h عبارت بالاکه در 

ور شدن در جهت غوطه هیپا کینشان دهنده تحر z است. کیمرکز جرم و محور الاست نیبعد بیفاصله ب

ل در حالت که مربوط به جرم خود ایرفویل و جرم ایرفوی هستند لیرفویا میجر یپارامترها Wmو  Tmاست. 

و  یبالابربه ترتیب نیروی  Tو  L است. کیحول محور الاست ینرسیا میگشتاور جر αI باشد.وری میغوطه

در  های خطی و غیر خطیسفتی nlkو  lk کنند.یعمل م لیرفویا یهستند که بر رو یکینامیرودیآ گشتاور

 Vو  اومتمق lRهستند.  یپیچش های خطی و غیر خطیسفتی nlkaو  lkaووری( جهت عمودی )غوطه

 کیزوالکتریه پماد یکیالکترومکان اتصالعبارت  θاست.  کیزوالکتریماده پ تیظرف pCژ مقاومت بار است. ولتا

 هستند. پیچشو  وریوطهغدر جهت  ییرایم بیضرا αcو  hcاست. 

 اجرا شده است. یکینامیرودیآ یمحاسبه بارها یبرا 1با اثرات استال ایشبه پا یکینامیرودیمدل آ کی

(2-3) 
𝐿 = 𝜌∞𝑈∞

2 𝑏𝐶𝑙𝛼(𝛼𝑒𝑓𝑓 − 𝑐𝑠𝛼𝑒𝑓𝑓
3 ) 

𝑇 = 𝜌∞𝑈∞
2 𝑏𝐶𝑡𝛼(𝛼𝑒𝑓𝑓 − 𝑐𝑠𝛼𝑒𝑓𝑓

3 ) 

ور و گشتا راب بیضرا αtcو  αlcآزاد است،  انیسرعت جر U∞ است، موثر حمله هیزاو effαکه  ییجا در

 effαر حمله موث هیمرتبط است. زاو استال است که با اثرات یخط ریپارامتر غ کی scهستند.  یکینامیرودیآ

 :شودمی فیتعر ریبه صورت ز

(3-3) 𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝛼 +
ℎ̇

𝑈∞
+ (

1

2
− 𝑎) 

𝑏𝛼̇

𝑈∞
 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:میرا معادلات 

                                                 
1 Stall 
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(4-3) 𝑀𝜂̈ + 𝐾𝜂 + (𝐶𝜂̇ − 𝐶1𝑧̇) = 𝑄 (𝜂2 +
𝜂̇1

𝑈∞
+ 𝑏0𝜂̇2)

3

+ 𝑃𝑉 

𝑉̇ + 𝑅0𝑉 + 𝑋𝑝(𝜂̇1 − 𝑧̇) = 0 

 که در این عبارات:

 

(5-3) 

𝑀 = [
𝑚𝑇 𝑠𝛼
𝑠𝛼 𝐼𝛼

] 𝐾𝑙 = [
𝑘𝑙 −𝐿𝑠
0 𝑘𝑎𝑙−𝑇𝑠

]          𝐾𝑙 = [
𝑘𝑛𝑙 0
0 𝑘𝑎𝑛𝑙

] 

 𝐶 = [
𝑐ℎ−𝐿𝑠/𝑈∞ −𝐿𝑠𝑏0

0 𝑐𝛼−𝑇𝑠𝑏0
]   

 

𝐶1 = (
𝑐ℎ
0
) 𝑄 = (

𝐿𝑠𝑐𝑠
𝑇𝑠𝑐𝑠

) 𝑃 = (
𝜃
0
) 𝜂 = (

ℎ
𝛼
) = (

𝜂1

𝜂2
) 

 

𝑠𝛼 = 𝑚𝑤𝑥𝛼𝑏  𝐿𝑠 = −𝜌∞𝑈∞
2 𝑏𝑐𝑙𝛼 𝑇𝑠 = 𝜌∞𝑈∞

2 𝑏2𝑐𝑡𝛼 𝑐𝑡𝛼 = (
1

2
+ 𝑎) 𝑐𝑙𝛼 

  

𝑏0 = (
1

2
− 𝑎)

𝑏

𝑈∞
 𝑅0 =

1

𝐶𝑝𝑅𝑙
 𝑋𝑃 =

𝜃

𝐶𝑝
 

 یداخل دیتشد یبیتقر لیتحل یهاراه حل 2ـ2ـ3
 

 اسیروش مق قیاز طر و شرح داده (4) توسط معادله یبرداشت کننده انرژ یرخطیغ کینامیبخش، د نیدر ا

که در  tΩsin  0z=z یعنیاست،  کیهارمون هیپا کیکه تحر میکنمیشوند. فرض یم یچندگانه بررس یها

 هستند. هیپا کیدامنه و فرکانس تحر Ωو  0zآن 

 فرض بر این است که میرایی، کوپلینگ الکترومکانیکی و تحریک پایه کوچک هستند و یک پارامتر کوچک

ε  برای تغییر مقیاس متغیرهای زیر معرفی شده است. 

(6-3) 𝐶 → 𝜀2𝐶 . 𝐶1 → 𝜀
2𝐶1 . 𝑃 → 𝜀

2𝑃 . 𝑧 → 𝜀2𝑧 

 :کرد یسیتوان به صورت بازنومیرا  یبرداشت انرژ ستمیمعادلات حاکم بر س
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(7-3) 𝑀𝜂̈ + 𝐾𝑙𝜂 + 𝐾𝑛𝑙𝜂
3 + 𝜀2𝐶𝜂̇ = 𝑄 (𝜂2 +

𝜂̇1

𝑈∞
+ 𝑏0𝜂̇2)

3

+ 𝜀2𝑃𝑉 + 𝜀3𝐶1𝑧̇ 

𝑉̇ + 𝑅0𝑉 + 𝑋𝑝𝜂̇1 − 𝜀𝑋𝑝𝑧̇ = 0 

( را 7معادله ) یبیتقر یلیاست، حل تحل یمکعب یبرداشت انرژ ستمیبودن س یرخطیکه غییجااز آن

 :کرد انیتوان به صورت بیم

 

(8-3) 𝜂 = 𝜀𝜂1(𝑇0 + 𝑇2 +⋯) + 𝜀
3𝜂3(𝑇0 + 𝑇2 +⋯) + 𝑂(𝜀

4) 

𝑉 = 𝜀𝑉1(𝑇0 + 𝑇2 +⋯) + 𝜀
3𝑉3(𝑇0 + 𝑇2 +⋯) + 𝑂(𝜀

4) 

 .دهندمیرا نشان  یهای مختلف زمانمقیاس =0,2r…,و  trε=rT که 

 خواهیم داشت: 3و  1های یکسان توانعبارات با و برابر قرار دادن  8در  7جایگذاری معادله  با

 

(9-3) 
𝑀𝐷0

2𝜂1 + 𝐾𝜂1 = 0 

𝐷0𝑉1 + 𝑅0𝑉1 + 𝑥𝑝𝐷0𝜂10 − 𝑥𝑝𝑧̇ = 0 

(10-3) 
𝑀𝐷0

2𝜂3 + 𝐾𝜂3 = −2𝑀𝐷2𝐷0𝜂1 − 𝐶𝐷0𝜂1 + 𝑄 (𝜂2 +
𝜂̇1

𝑈∞
+ 𝑏0𝜂̇2)

3

+ 𝑃𝑉1

+ 𝐶1𝑧̇ 𝜂1 + 𝐾𝑛𝑙  

𝐷0𝑉3 + 𝑅0𝑉3 = −𝐷2𝑉1 − 𝑥𝑝(𝐷2𝜂11 + 𝐷0𝜂31) 

 

مرتبه اول را  یبی. راه حل تقرباشدیم یجزئ لیفرانسید یگرهاعملدهنده نشان r= ∂/∂T rDکه در آن 

 :توان با حل معادله به دست آوردیم

(11-3) 

𝜂1 = 𝐴1𝑒
𝑖𝜔1𝑇0𝑝1 + 𝐴2𝑒

𝑖𝜔2𝑇0𝑝2 + 𝑐𝑐 
 

𝑉1 = −
𝑋𝑝𝑖𝜔1

𝑖𝜔1 + 𝑅0
𝐴1𝑒

𝑖𝜔1𝑇0𝑝11 −
𝑋𝑝𝑖𝜔1

𝑖𝜔1 + 𝑅0
𝐴2𝑒

𝑖𝜔2𝑇0𝑝21 +
𝑋𝑝𝛺

𝑖𝛺 + 𝑅0
𝑧1 + 𝑐𝑐 
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𝑧1که  =
𝑧0

2
𝑒𝑖𝛺𝑇0   وcc 11دهد. را نشان می مزدوج مختلط عباراتp  21وp  1 بردارهای ورودی های اولP

 یبرداشت انرژ ستمیحالت س یهاو شکل یعیطب یهافرکانس بیبه ترت 2Pو  1ω ،2ω ،1Pباشد. می 2Pو 

 .کندیرا برآورده م ریز ژهیو سئله مقدارکه م دهندیشده را نشان م یخط

(12-3) 𝜔𝑗
2𝑝𝑗 = 𝑀

−1𝐾𝑝𝑗    (𝑗 = 1.2) 

jΩ  وjP دست آورد:به( به صورت زیر 3-12توان از حل معادله )را می 

 

(13-3) 
𝜔1.2

2 =
𝛤𝜔 ∓√𝛤𝜔

2 − 4(𝑚𝑇𝐼𝛼 − 𝑠𝛼
2)𝑘𝑙(𝑘𝑎𝑙 − 𝑇𝑠)

2(𝑚𝑇𝐼𝛼 − 𝑠𝛼2)
 

𝑝𝑗 = (
𝑝𝑗1
𝑝𝑗2
) = (

𝛬𝑗
1
) 

 که در آن:

(14-3) 

𝛤𝜔 = 𝑚𝑇𝑘𝑎𝑛𝑙 −𝑚𝑇𝑇𝑠 + 𝑘𝑙𝐼𝛼 + 𝐿𝑠𝑠𝛼 
 

𝛬𝑗 =
𝐿𝑠 + 𝜔𝑗

2𝑠𝛼

𝑘𝑙 − 𝜔𝑗
2𝑚𝑇

=
𝑘𝑎𝑙 − 𝑇𝑠 − 𝜔𝑗

2𝐼𝛼

𝜔𝑗
2𝑠𝛼

 

 باشد.می

که دو فرکانس یزمانممکن است است،  یمکعب ،یبرداشت انرژ ستمیبودن س یخط ریکه غ ییاز آنجا

. با توجه به معادله ردیقرار گ 1به  3 یتحت رزونانس داخل ستمینند، سرا برآورده ک 1ω3=2ωرابطه  یعیطب

 :بدست آورد ریتوان به صورت زمیرا  1به  3 ی(، شرط رزونانس داخل13)

 

(15-3) (𝑚𝑇𝑘𝛼 −𝑚𝑇𝑇𝑠 + 𝑘ℎ𝐼𝛼 + 𝐿𝑠𝑠𝛼)
2 =

100

9
(𝑚𝑇𝐼𝛼 − 𝑠𝛼

2)𝑘𝑙(𝑘𝑎𝑙 − 𝑇𝑠) 

 ستمیفرکانس مودال س نیبه اول کینزد هیپا کیکه فرکانس تحریزمان 1به  3 ی، رزونانس داخلسپس

 وند:شمی فیبه صورت تعر 0σو  σیشود. دو پارامتر جداسازیم یبررس اتیباشد، با جزئ یبرداشت انرژ
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(16-3) 𝜔2 = 3𝜔1 + 𝜀
2𝜎  𝛺 = 𝜔1 + 𝜀

2𝜎0 

 شود.استفاده می 1ωبه  Ωو  1ω3به  2ω یکینزد فیتوص یراب بیکه به ترت

پذیری زیر را به دست توان شرایط حلها میکولار ترمس حذف( و 3-10( در )3-11با جایگذاری فرمول )

 آورد:

(17-3) 

𝑧1
𝑇[−2𝑀𝑖𝜔1𝑝1𝐷2𝐴1 − 𝐶𝑖𝜔1𝑝1𝐴1 + 𝑃 (−

𝑋𝑝𝑖𝜔1

𝑖𝜔1 + 𝑅0
𝐴1𝑝11) 

+𝑄(𝑎11𝐴1
2𝐴̅1 + 𝑎12𝐴1𝐴2𝐴̅2) + 𝑄𝑎13𝐴2𝐴̅1

2𝑒𝑖𝜎0𝑇2 + 
1

2
(𝐹 + 𝑃

𝑋𝑝𝛺𝑧0

𝑖𝛺 + 𝑅0
)𝑒𝑖𝜎0𝑇2] = 0 

(18-3) 

𝑧2
𝑇[−2𝜔2𝑝2𝐷2𝐴2 − 𝐶𝑖𝜔2𝑝2𝐴2 + 𝑃 (−

𝑋𝑝𝑖𝜔2

𝑖𝜔2 + 𝑅0
𝐴2𝑝21) 

+𝑄(𝑎21𝐴1𝐴̅1𝐴2 + 𝑎22𝐴2
2𝐴̅1) + 𝑄𝑎31𝑒

−𝑖𝜎0𝑇2] = 0 

 

 آید:( بدست می3-19از حل معادله زیر ) 2zو  1zهمچنین باشد. می 0zΩ1F=Cکه 

 

(19-3) 𝜔𝑗
2𝑀𝑇𝑧𝑗 = 𝐾

𝑇𝑧𝑗  . (𝑗 = 1.2) 

𝑧1توان آنها را به صورت میویژه هستند که  بردارهای 2zو  1zاست که لازم به ذکر 
𝑇(2𝑀𝜔1𝑝1) = 1 

𝑧2و 
𝑇(2𝑀𝜔2𝑝2) =  توان به صورت زیر به دست آورد:را می 2Zو  1Z ،(3-19. با حل معادله )نرمال نمود 1

(20-3) 

𝑧1 =
1

𝑁10
(

𝜔1
2𝑠𝛼

𝑘𝑙 − 𝜔1
2𝑚𝑇

1

) =
1

𝑁10
(
Λ1
′

1
) 

𝑧2 =
1

𝑁20
(

𝜔2
2𝑠𝛼

𝑘𝑙 − 𝜔2
2𝑚𝑇

1

) =
1

𝑁20
(
Λ2
′

1
) 

 که 

(21-3) 𝑁𝑗0 = 2𝜔𝑗
2 (
𝜔𝑗

2𝑠𝛼𝑚𝑇(𝐿𝑠 + 𝜔𝑗
2𝑠𝛼)

(𝑘𝑙 − 𝜔𝑗
2𝑚𝑇)

2 +
𝜔𝑗

2𝑠𝛼

𝑘𝑙 − 𝜔𝑗
2𝑚𝑇

+
𝑠𝛼(𝐿𝑠 + 𝜔𝑗

2𝑠𝛼)

𝑘𝑙 − 𝜔𝑗
2𝑚𝑇

+ 𝐼𝛼) 

𝑗 = 1.2 
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𝐴1(𝑇2)با جایگذاری  =
1

2
𝑎1(𝑇2)𝑒

𝑖𝛽1(𝑇2)   و𝐴2(𝑇2) =
1

2
𝑎2(𝑇2)𝑒

𝑖𝛽2(𝑇2) ( و 17-3در معادلات )      

 خواهیم داشت:می( و جداسازی بخش حقیقی و موهو3-18)

 

(22-3) 𝑎1
′ + 𝛼2𝑎1 +

1

4
𝛼4𝑎1

3 +
1

4
𝛼6𝑎1𝑎2

2 +
1

4
𝑎1

2𝑎2(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾))

+ 𝛼10 𝑐𝑜𝑠(𝛾0) − 𝛼11 𝑠𝑖𝑛(𝛾0) = 0 

(23-3) 𝑎1𝛽1
′ + 𝛼3𝑎1 +

1

4
𝛼5𝑎1

3 +
1

4
𝛼7𝑎1𝑎2

2 +
1

4
𝑎1

2𝑎2(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾))

+ 𝛼11 𝑐𝑜𝑠(𝛾0) − 𝛼10 𝑠𝑖𝑛(𝛾0) = 0 

(24-3) 𝑎2
′ + 𝛾2𝑎2 +

1

4
𝛾4𝑎2

3 +
1

4
𝛾6𝑎1

2𝑎2 +
1

4
𝑎1

3(𝛾8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾9 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

(25-3) 𝑎2𝛽2
′ + 𝛾3𝑎2 +

1

4
𝛾5𝑎2

3 +
1

4
𝛾7𝑎1

2𝑎2 +
1

4
𝑎1

3(𝛾9 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾8 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

 شوند:ت زیر تعریف میبه صور γو  0γباشد. می 2Tمشتق نسبت به ( 'که )

 

(26-3) 𝛾0(𝑇2) = 𝜎0𝑇2 − 𝛽1(𝑇2)   

(27-3) 𝛾(𝑇2) = 𝛽2(𝑇2) − 3𝛽1(𝑇2) + 𝜎𝑇2 

 :به دست آورد یلیتوان به صورت تحلیرا م 1به  3 یمرتبه اول رزونانس داخل یبیراه حل تقر ن،یبنابرا

 

(28-3) 

𝜂1 = 𝜀(𝑎1𝑝1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝛽1) + 𝑎2𝑝2 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 + 𝛽2)) 

𝑉1 = 𝜀 (−
𝑋𝑝𝜔1

2

𝜔1
2 + 𝑅0

2
𝑎1𝛬1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝛽1) +

𝑋𝑝𝜔1𝑅0

𝜔1
2 + 𝑅0

2
𝑎1𝛬1 𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 𝛽1)) 

+𝜀 (−
𝑋𝑝𝜔2

2

𝜔2
2 + 𝑅0

2
𝑎2𝛬2 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡 + 𝛽2) +

𝑋𝑝𝜔2𝑅0

𝜔2
2 + 𝑅0

2
𝑎2𝛬2 𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡 + 𝛽2)) 

+𝜀
𝑧0𝑋𝑝𝛺

𝛺2 + 𝑅0
2
(𝑅𝑜 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) + 𝛺 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡)) 

𝛽1و جایگذاری ( 3-27( و )3-26روابط ) با مشتق گرفتن از
 داریم: ́
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(29-3) 𝛾0́(𝑇2) = 𝜎0 − 𝛽1
́ (𝑇2) ⟹ 𝛽1

́ (𝑇2) = 𝜎0 − 𝛾0́(𝑇2) 

(30-3) 
𝛾́(𝑇2) = 𝛽2

́ (𝑇2) − 3𝛽1
́ (𝑇2) + 𝜎 ⟹ 𝛽2

́ (𝑇2) = 𝛾́(𝑇2) + 3𝛽1
́ (𝑇2) − 𝜎 

3−29
⇒  𝛽2

́ (𝑇2) = 𝛾́(𝑇2) + 3(𝜎0 − 𝛾0́(𝑇2)) − 𝜎 

 ( داریم:3-24( و )3-23( در معادله )3-30( و )3-29از جایگذاری )

 

(31-3) 𝑎1𝛾0́ = 𝑎1𝜎0 + 𝛼3𝑎1 +
1

4
𝛼5𝑎1

3 +
1

4
𝛼7𝑎1𝑎2

2 +
1

4
𝑎1

2𝑎2(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾))

+ 𝛼11 𝑐𝑜𝑠(𝛾0) − 𝛼10 𝑠𝑖𝑛(𝛾0) 

 

(32-3) 

𝑎2𝛾́ = −𝛾3𝑎2 −
1

4
𝛾5𝑎2

3 −
1

4
𝛾7𝑎1

2𝑎2 −
1

4
𝑎1

3(𝛾9 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾8 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 3𝛼3𝑎2

+
3

4
𝛼5𝑎1

3𝑎2 +
3

4
𝛼7𝑎2

3 +
3

4
𝑎2

2𝑎1(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) + 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝑎2𝜎

+ 3𝛼10

𝑎2

𝑎1
𝑠𝑖𝑛(𝛾0) + 3𝛼11

𝑎2

𝑎1
𝑐𝑜𝑠(𝛾0) 

 

𝛾́با قرار دادن  = 0 ،𝛾0́ = 0  ،𝑎1
′ = 𝑎2و  0

′ =  :بدست آورد ریصورت زتوان به میرا  داریپاسخ حالت پا 0

 

(33-3) 𝛼2𝑎1 +
1

4
𝛼4𝑎1

3 +
1

4
𝛼6𝑎1𝑎2

2 +
1

4
𝑎1

2𝑎2(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼10 𝑐𝑜𝑠(𝛾0)

− 𝛼11 𝑠𝑖𝑛(𝛾0) = 0 

(34-3) 𝛾2𝑎2 +
1

4
𝛾4𝑎2

3 +
1

4
𝛾6𝑎1

2𝑎2 +
1

4
𝑎1

3(𝛾8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾9 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

(35-3) 𝑎1𝜎0 + 𝛼3𝑎1 +
1

4
𝛼5𝑎1

3 +
1

4
𝛼7𝑎1𝑎2

2 +
1

4
𝑎1

2𝑎2(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾))

+ 𝛼11 𝑐𝑜𝑠(𝛾0) − 𝛼10 𝑠𝑖𝑛(𝛾0) 

(36-3) 

−𝛾3𝑎2 −
1

4
𝛾5𝑎2

3 −
1

4
𝛾7𝑎1

2𝑎2 −
1

4
𝑎1

3(𝛾9 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾8 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 3𝛼3𝑎2

+
3

4
𝛼5𝑎1

3𝑎2 +
3

4
𝛼7𝑎2

3 +
3

4
𝑎2

2𝑎1(𝛼8 𝑐𝑜𝑠(𝛾) + 𝛼9 𝑠𝑖𝑛(𝛾))

+ 𝑎2𝜎 + 3𝛼10

𝑎2

𝑎1
𝑠𝑖𝑛(𝛾0) + 3𝛼11

𝑎2

𝑎1
𝑐𝑜𝑠(𝛾0) 
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دهد. مینشان  ستمیمختلف س یبا توجه به پارامترها را 2aو  1aمودال  ی( روابط دامنه ها33-63معادله )

 بدست آورد. (34-31) و 28 توان بر اساس معادلهیم نیز دامنه ولتاژ برداشت شده را

 معادلات داریحالت پا یهابا راه حل یبرداشت انرژ ستمیلازم به ذکر است که ارتعاش حالت جفت شده س

ثابت معادلات  یهابا حلحالت جفت شده ارتعاش  یداریپا و (3-30( و )29-3(، )24-3(، )22-3)

 داریحالت پا یهاحلدر راه  ونیمعادلات مدولاس نیژاکوب سیماتر ژهیو ریمطابقت دارد. اگر مقاد ونیمدولاس

 است. داریمختلط باشد، ارتعاش پا محورمربوطه در سمت چپ 

 

 
 



 

35 

 

 ارائه نتایج: 
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 مقدمه 1ـ4
کننده انرژی بر اساس راه عملکرد برداشتسیستم بر این بخش ابتدا به بررسی تاثیر پارامترهای در 

مشخصات  پردازیم.یل نمودارها ترسیم شده میسپس به تجزیه و تحل .های تحلیلی بررسی شده استحل

 آمده است. 1-4در جدول  فیزیکی سیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نتایج 2ـ4
 

 εاثرگذاری -بینیمطور که میهمان -است که با تغییر پارامترهای موثر رسم شده توجه به نمودارهابا 

 U. همچنین پارامتر ضرب کرده است εرا به همان نسبت در  Vباشد که دامنه می V-tفقط در نمودارهای 

 تاثیر را داشته است.بیشترین  a2و  a1 در باشدکه پارامتر جدا ساز می σباشد و میهوا که سرعت 

خطی مقایسه با نمودارها با پارامترهای  ازدر مورد تاثیر پارامترهای غیر خطی در کنار پارامترهای خطی 

تر برداشت کننده انرژی منجر تواند به بررسی دقیقفت که اعمال ارتعاشات غیرخطی میمی توان نتیجه گر

به مراتب  در شرایط یکسان طور که در نمودارها مشخص است میزان اثرگذاری این پارامترهاشده و همان

 حالت خطی می باشد.بیشتر از 

  

27.43 ch (N s/m) 0.135 b (m) 

0.001 cα (N s/m) 0.331 xα 
0.00155 θ (N/V) 2.049 mw (kg) 

1.2e-7 Cp (F) 12.387 mT (kg) 
1.0e5 Rl (Ω) 0.0558 Iα (kg m2) 
1.225 𝜌∞(kg/m3) 2380 kl (N/m) 

6.28 clα 1500 knl (N/m) 
10.11 cs  1.2 kal (N m/rad) 

-0.5 a (m) 0.75 kanl (N m/rad) 

 ، مشخصات فیزیکی سیستم1جدول 
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 ، در حالت های مختلفtبرحسب  a2دار نمو -15شکل 

 

 باشد:های مختلفی رسم شده که جدول آن به شرح زیر میهر کدام از خطوط نمودار در حالت

 

 راهنمای خطوط نمودار-2جدول 

 پارامتر

 شکل نمودار
U(m/s) 0z ε 0σ σ 

F1 2 0.015 1 0 0 
F1 2 0.015 0.1 0 0 
F1 2 0.015 0.05 0 0 
F1 2 0.015 0.01 0 0 
F2 5 0.015 0.01 0 0 
F2 5 0.015 0.05 0 0 
F3 5 0.015 0.05 1 1 
F3 5 0.015 0.1 1 1 
F4 2.5 0.15 0.05 0.5 0.5 
F5 5 0.15 0.05 1 1 
F5 5 1.5 0.05 1 1 
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اد هیچ تغییری تاثیرگذار نیست و اعد a2و  a1در مقادیر  εمشخص می شود که توجه به نمودار و جدول با 

 کنند.نمی

شود که تغییر سرعت هوا تاثیر قابل توجهی در دیده میی خطوط نمودارها و با توجه به جدول از مقایسه

 داشته است. a2 و a1مقادیر 

 شود.شود که شکل نمودار تغییر کرده و در یک بازه متناوب تکرار میدیده می σو  0σبا تغییر 

 یز در آن تاثیرگذار نخواهد بود. همچنین دامنه تحریک پایه ن

 

 

 

 های مختلف، در حالتtبرحسب  a2، نمودار 16شکل 

 .صادق است a1نیز همان شرایط گفته شده در مقایسه های  a2در 

 

بین دو حالت خطی و غیرخطی  میزان ولتاژ کهلتاژ نسبت به زمان آورده و در ادامه نمودارهای مربوط به

مربوط به  NLمربوط به حالت خطی و  L ،35-19ی نمودارها . درپارامترهای مختلف بررسی شده است با
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 حالت غیرخطی می باشد.

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 =t ،m/s2, U=0.015=0,z1,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 17شکل 
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 =t ،m/s2, U=0.015=0,z0.1ε=,0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 18شکل 

 

 

  =t ،m/s2, U=0.015=0,z100.,ε=0=0,σ0σ  برحسب v، نمودار 19شکل 
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 =t ،sm/s5, U=0.015=0,z0.01,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 20شکل 

 

 
 =t ،sm/s5, U=0.015=0,z0.05,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 21شکل 
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 =t ،sm/s2.5, U=0.015=0,z0.05,ε=1=0,σ1σبرحسب  v، نمودار 22شکل 

 

 

 =t،sm/s2.5, U=0.15=0,z0.05,ε=1=0,σ1σبرحسب  v، نمودار 23شکل 
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 =t  ،sm/s2.5, U=1.5=0,z0.05ε=,1=0,σ1σبرحسب  v، نمودار 24شکل 

 

 

 =t ،m/s2, U=0.015=0,z0.1,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 25شکل 
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 =t ،m/s2, U=0.015=0,z1,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 26شکل 

 

 

 =t ،m/s5, U=0.015=0,z0.1,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 27شکل 
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 =t ،m/s5, U=0.015=0,z0.05,ε=0=0,σ0σبرحسب  v، نمودار 28شکل 

 

 

 =t ،m/s5, U=0.015=0,z0.05,ε=1=0,σ1σبرحسب  v، نمودار 29شکل 
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 =t ،m/s5, U=0.015=0,z0.1,ε=1=0,σ1σبرحسب  vنمودار  30شکل 

 

 
  =t، m/s5, U=0.015=0,z0.1,ε=0.5=0,σ0.5σبرحسب  vنمودار  ،31شکل 
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 =t ،m/s2.5, U=0.15=0,z0.1,ε=0=0,σ0σبرحسب  vنمودار  ،32شکل 

 

 
 =t ،m/s2.5=, U1.5=0,z0.1,ε=0=0,σ0σبرحسب  vنمودار  ،33شکل 
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تاثیر چندانی بر ولتاژ خروجی  εو  z0شود تغییر پارامترها به جز دیده می 19-35های طور که در شکلهمان

 نداشته است.

ها اندکی تغییر آنتوان دریافت که گام زمانی اند میتغییر کرده 0σو  σکه در آن  33و  32از مقایسه شکل

، دامنه ولتاژ نیز تغییر کرده است. همچنین 0zتغییر  ان دریافت که باتوبا مقایسه نمودارها با میاست.کرده

های خطی با حالت غیرخطی می توان به اینکه پی برد که میزان ولتاژ خروجی در مدت از مقایسه حالت

زمان مشابه در حالت غیرخطی بسیار بیشتر از حالت خطی بوده که در تمامی نمودارها به وضوح قابل 

 مشاهده است.

نمودارهای بدست آمده در این کار و کار قبلی صورت در ادامه مقایسه برای صحت سنجی ولتار بر زمان، 

نماییم، ت خطی محاسبه شده، آورده شده است. همانطور که مشاهده میکه به صور [45]گرفته در مقاله

 ه و تفاوت آن ناشی از اعمال ترم غیر خطی می باشد.روند کلی شبیه بود
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 σ.0010σ= m/s,2.22, U=0.015=0z,0=01550.و  ε=0.1، مقایسه ولتاژ غیر خطی با مقاله برای 34شکل 

 

 
 σ.0010σ= m/s,22.2, U=0.015=0z,0=01550.و  ε=.50مقایسه ولتاژ غیر خطی با مقاله برای  35شکل 

دامنه های مختلف آورده شده است. همانطور که قبلا هم اشاره شد دامنهبرای  0σ-vنمودارهای همچنین 

  کند.بر روی مقدار ولتاژ اثر مستقیم دارد با تغییر دامنه میزان ولتاژ هم به همان نسبت تغییر می
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 میلیمتر 5/1و  3های ر دامنهد 0σ-v، نمودار 36شکل 

 
 میلیمتر 15و  10های در دامنه 0σ-vنمودار  37شکل 
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 نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

52 

 

 نتیجه گیری 1ـ5
 

بیشتر پتانسیل  واکاویبرای  اخلی ناشی از ارتعاشات غیر خطی رزونانس دبررسی  ،هدف از این مطالعه

راه حل های تحلیلی تقریبی برداشت انرژی  .باشدمیپایه و جریان  همزمان نرژی تحت تحریکاتبرداشت ا

رات پارامترهای غیرخطی به آیند. اثبا رزونانس داخلی از طریق روش مقیاس های چندگانه به دست می

 و نتایج زیر حاصل می شود: صورت تحلیلی بررسی شد

مقایسه با مورد رزونانس داخلی خطی نشان داده شده است. برتری طراحی رزونانس داخلی غیرخطی در 

پهنای باند برداشت کننده انرژی غیرخطی در طول غیرخطی و  حالت پایا در چنین دامنه ولتاژ خروجیهم

 بالاتر است. از حالت خطی زمان ثابت

 

 شنهاداتیپ 2ـ5
 

وافضا و ایرفویل که مدل این با توجه به اهمیت برداشت انرژی و ارتعاشات در مباحث مختلف به ویِژه ه

 نامه بود می توان موارد زیر را جهت بررسی های تکمیلی انجام داد:پایان

 مختلف لها با اشکابررسی انواع ایرفویل -

 های حمله متفاوتبررسی ایرفویل تحت زاویه -

 تست تونل باد و مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تئوری -
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Abstract 

 
In this study, nonlinear modeling and vibration analysis of an airfoil have been 

studied to investigate the potential of piezoelectric energy absorbers under 

simultaneous ground and current excitations. At first, an airfoil under the 

concurrent base and flow excitations were investigated as a two-degree 

nonlinear system with linear and torsional stiffnesses and related equations have 

been driven. Then nonlinear stiffnesses in the vertical direction (immersion) (kl 

& knl), and torsional linear and nonlinear torsional stiffnesses (kal & kanl)are 

simultaneously added to the relevant model. A piezoelectric energy absorber is 

then connected to a two-degree nonlinear freedom system. Perturbation and 

numerical methods have been used to study the vibrational and nonlinear 

resonance responses of the system. Using simulation results, we have extracted 

the system responses and examined the effect of various physical parameters on 

them. 
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