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 چکیده

پایدار و دوپایدار تحت تحریک ارتعاشات ناشی از ریزش گردابه پرداخته در این مقاله به مقایسه دو برداشت کننده انرژی تک

بر روی بدنه آن  ییرباآهننیز  ربا به دو قاعده یک استوانه و در حالت تک پایداریک جفت آهن در حالت دو پایداراست.  شده

ه انتهای آزاد تیر یک این استوانه بهای ریزشی و نیروهای لیفت نوسانی ناشی از آن، از طرفی برای تولید گردابه شود.نصب می

شود. نیروهای آیرودینامیکی توسط معادله کتریک بر روی آن قرار داده شده است، ضمیمه میلایه پیزوال که سر گیرداری

شود. معادله حاکم بر ارتعاشات سیستم نیز با استفاده از اصل همیلتون استخراج می شود. وندرپول اصلاح شده مدلسازی می

پایدار و رفتار سخت شوندگی از یک موقعیت تعادلی تک ربا بر روی بدنه استوانه، سیستمدهد که با نصب آهننتایج نشان می

های دهد که موجب افزایش برداشت انرژی و گسترش پهنای باند ناحیه لاکین و جابجایی آن به سمت سرعتخود نشان می

یسی موثر و ده استوانه، رفتار سیستم به شدت به ضریب گشتاور مغناطربا بر روی دو قاعود. اما با نصب آهنشباد بالاتر می

 ناحیه لاکین به سمت چپ یا راست جابجا می شود. دارد و بسته به مقدار آنها،رباهای متحرک و ثابت بستگی فواصل بین آهن

 .ناحیه لاکین ؛ رادیاپ ود ریزش گردابه؛  ؛پیزوالکتریک ؛ی انرژیرداشت کننده: بکلمات کلیدی

 مقدمه -1

ای بوده است که تمرکز اصلی آن تبدیل زمینه تحقیقاتی گسترده (PEH) های انرژی پیزوالکتریکبرداشت کننده، ول دهه گذشتهط در

برداشت انرژی از ارتعاشات محیطی به دلیل کاربردهای همچنین . ]5[باشدارتعاشات موجود در محیط به انرژی الکتریکی می

های میکرو الکترومکانیکی، مانند سنسورهای بی سیم، عملگرها و ... دارد، مورد توجه بسیاری از تامین انرژی دستگاه ای که درگسترده

. اما از طرفی ارتعاشات موجود در محیط معمولا قابلیت کنترل پذیری ندارند و علاوه بر آن اغلب به صورت ]2[محققان قرار گرفته است

انسی باریک هستند، حتی اگر هایی که دارای پهنای باند فرکده از برداشت کنندهدهند. از همین روی استفاهارمونیک و تصادفی رخ می

 ربا و انرژی پتانسیلاستفاده از آهنرسند. بنابراین ایده کوپل الکترومکانیکی بالایی را پیشنهاد کنند مناسب به نظر نمیضرایب 

و در نتیجه امکان خ مکانیکی سیستم را افزایش داده اند، پاسناشی از آن، معرفی شد که در آن با افزایش پهنای ب غیرخطی مغناطیسی

توان از بر این اساس می کند.تبدیل انرژی بهتر را برای منابع ارتعاشی که دارای پهنای باند گسترده یا متغیر هستند فراهم می

اثر  بر رویمطالعاتی که در گذشته  .استفاده کرد غیرخطی مغناطیسی از انرژی پتانسیل گیریجهت بهرههای مختلفی پیکربندی



 ایران - تهران -5111ماه  دی 1و  3 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین دهمینپانز

 

 

2 

 هب  و هناوتسا هندب یور ای و دنا هتفرگ رظن رد هدعاق یور ار ابر نهآ ای بر سیستم برداشت کننده انرژی صورت گرفته است،  سیطانغم

  .تسا هدش هتخادرپ عوضوم نیا هب هلاقم نیا رد هک تسا هدشن هتخادرپ ،دشاب هناوتسا و هدعاق یور نامزمه روط هب ابر نهآ هک یتلاح

 یمدل سازی و فرمول بند -2

شامل یک تیر یک سر گیردار به سیستم  لکش نیا قباطم .دهد یم ناشن ار هلاقم نیا رد یسررب تحت متسیس زا یکیتامش (5) لکش

شده و همچنین  بصن pbو پهنایph، ضخامتpLبوده که بر روی آن یک لایه پیزوالکتریک به طول bbو پهنایbh، ضخامتbLطول

 نیو همچن یژرنابرداشت  نازیمآهنربا بر  ریتأث یبررس یبرا  .شده است لصتم CLو طولDصلب با قطر استوانه به انتهای آن نیز یک

متحرک  یآهنربا کی ن،یاند. علاوه بر ااستوانه قرار گرفته یدر انتها ،ثابت یاز دو آهنربا0dهمتحرک در فاصل یدو آهنربا ،لاکین هیناح

 .ستنصب شده ا گریثابت د یاز آهنربا0dبدنه استوانه در همان فاصله  یرو زیسوم ن

  

 

 
 )ج( )ب( )الف(

)الف(: نمای سه یعدی سیستم، )ب(: نمای بالای سیستم، )ج(: نمای جانبی سیستم -1شکل   

 :]3[باشدو استوانه به صورت زیر میرابطه حاکم بر انرژی جنبشی تیر، لایه پیزوالکتریک 
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)جرم و ممان اینرسی جرمی استوانه،ه ترتیب ب CIوCMکه در آن , )W X t جابجایی عرضی تیر و( )M X جرم تیر بر واحد طول بوده که

 عبارت خواهد بود از:

     M(X) = m  . H(X) - H(X - L )  + m . H(X - L ) - H(X - L )bp p b p b  (2) 

 است. پیزوالکتریکلایه و  به ترتیب جرم قسمت تک لایه تیر و جرم قسمت دولایه تیر mbp و mb در این رابطه نیز

 :]3[ شودشود و به صورت زیر بیان میمی نشان داده پتانسیل کرنشی تیر و لایه پیزوالکتریک با هایانرژی مجموع رابطه حاکم بر

(3)  2
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)و 31e،pAدر رابطه اخیر )V t  و بودهپیزولکتریک لایه و ولتاژ خروجی  ، گشتاور اول سطح مقطعکوپلینگضریب به ترتیب( )EZI X نیز

 شود:زیر محاسبه می د که به شکلباشطع در طول تیر میرسی سطح مقنممان ای

   I (X) H(X) - H(X - L ) .I H(X - L ) - H(X - L ) .IEZ p Ebp p b Eb   (1) 

 لایه ی تیر و سختی خمشی سطح مقطع قسمت دو لایه تیر وخمشی سطح مقطع قسمت تک لایه سختی ،IEbpوIEbکه

ربا بر روی بدنه استوانه و برای حالتی که آهن شودنشان داده میmagبامغناطیسی غیرخطی  انرژی پتانسیل باشند.می پیزوالکتریک

 :]1،1[  شودطبق رابطه زیر محاسبه می ،نصب شده باشد
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 :]6[ غناطیسی به شکل زیر خواهد بودطه حاکم بر انرژی پتانسیل مبااستوانه نصب شود، ر ربا در قاعدهعلاوه بر این زمانی که آهن
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1که:باشند شتاورهای مغناطیسی موثر مینیز گ2Bو1B، ضریب گذردهی خلا بوده و0قوفدر دو رابطه  2,
2

B
B B B از . 

 :]6[ باشدنیز بیانگر جابجایی عرضی استوانه می CWطرفی
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 :]7[ شودباشد، مطابق زیر بیان میوردش کار نیروهای خارجی که شامل کار نیروهای لیفت و درگ می
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)،0LCکه در آن )q t،f  0وU، چگالی و سرعت جریان ها در نزدیکی استوانه، ضریب لیفت، توصیف کننده رفتار گردابهه ترتیب بیانگر ب

باشند، که به صورت زیر بیان می عدد استروهال رتبط با میانگین ضریب درگ مقطعی وپارامتر منیز TSوو همچنین بوده سیال

 :]8[ شوندمی
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معادله دیفرانسیل حاکم بر نیروی درگ با استفاده از معادله  ت.ها اسفرکانس ریزش گردابهSضریب درگ بوده و DCدر روابط بالا نیز

 :]7،8[ شودر مدلسازی مییوندرپول به صورت ز
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(51) 

معادله حاکم بر ولتاژ خروجی نیز عموما با به  واهد بود.خ 52و  1.3ها به ترتیب مقادیر آن و، ضرایب میرایی و کوپلینگ بوده Gو که

 :]3[ شودکارگیری قانون گاوس محاسبه می
3
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(55) 

33،pE  31وd وهستند یه پیزوالکتریک به ترتیب ضریب گذردهی، مدول یانگ و ثابت کرنش لاRباشدبار می نیز مقاومت. 

 د و فرکانس طبیعیوشکل م -3

 :]3[ شوندمعادلات حرکت سیستم با استفاده از اصل همیلتون استخراج می

 
2

1

0
t

k wt
dt         (52) 

 یخارج یروهایو ن ییرایکه در آن عبارات م شودیم  ریبه صورت ز ستمیمعادله حاکم بر ارتعاش آزاد س لتونیاصل هم لامعا زا سپ

 اند.از اثرات آهنربا و گردابه حذف شده یناش
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(53) 

 :]3[ به معادله اعمال کرد توانیرا م ریبدون بعد ز یرهایمتغ ل،یتحل در سهولت یبرا
4

, , , b b

b Eb

W X t m L
w x T

D L T I
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(51) 

)کرد که در آن عبارت شامل یسیبازنو ریبدون بعد به صورت ز یرهایبر حسب متغ توانی( را م35معادله ) ن،یرابناب )V t حذف شده

 ندارد. یعیبر فرکانس طب یریتأث رایاست ز
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(51) 

)حال پاسخ ارتعاشات آزاد سیستم به صورت هارمونیک , ) ( ) iw x t x e  شود:فرض شده و در معادله اخیر جایگذاری می 
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(56) 

 هیبدون لا کنواختی رداریگ کسری ریارتعاش آزاد ت یدهاوشکل م .دیآیدست مه ب نیرکل( با استفاده از روش گ56معادله )پاسخ 

bL برابر با ریطول ت شده واستفاده  ایسهینوان توابع مقابه عدر انتها و استوانه  کیزوالکتریپ D بانیز شکل مد  شود.فرض می( )i x 

 :]3[ که شودیفرض م نیانشان داده شده است. بنابر

1

( )

N

i i
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c x 
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  
(57) 

)در ن نتیجه حاصلهگذاری و سپس طرفی( جای65رابطه اخیر در رابطه ) )j x 0ضرب و در بازه... bx L D شود و انتگرال گرفته می

 شود.دهای سیستم محاسبه میوهای طبیعی و شکل مدترمینان ضرایب، فرکانسنهایت با مساوی صفر قرار دادن  در

 ارتعاشات اجباری تحت ریزش گردابه -4

شکل شود، اینگونه که یرودینامیکی ناشی از ریزش گردابه بررسی میشات اجباری سیستم تحت تأثیر نیروهای آدر این بخش ارتعا

استفاده شده و معادلات ارتعاشات اجباری دهای فرضی وای در روش مدهای به دست آمده در بخش قبل به عوان تابع مقایسهوم

)اسخ ارتعاشات اجباری سیستم مطابقپ بنابراینود. شلاگرانژ محاسبه می -سیستم با استفاده از رابطه اولر , ) ( ). ( )w x x P    فرض

)در این رابطهشود که می )P شودهای جنبشی و پتانسیل جایگذاری میدر انرژی ، این پاسخادامهدر  باشد.، مختصات تعمیم یافته می: 
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(58) 

 :]3،6[ توان نوشتلاگرانژ می –بق رابطه اولر ط

     

( ) ( )k t k t wd

dt P PP



  

      
 


 (51) 

و در نهایت  قوف(، در رابطه 8( و همچنین معادله وردش کار نیروهای خارجی )58با جایگذاری معادلات انرژی جنبشی و پتانسیل )

)تقسیم طرفین معادله به دست آمده بر ضریب )P شود:، معادله جداسازی شده حاکم بر حرکت به صورت زیر محاسبه می 
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(21) 

 که در آن:
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(25) 

حسب متغیرهای بی بعد شده عبارت  بر PZTیلایه ولتاژ خروجیر وندرپول و حرکت، نوسانگحاکم بر در نهایت معادلات دیفرانسیل 

 خواهند بود از:
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(22) 

 بحث و نتایج -5

 استفاده شده است. 5شماره  های جدولبرای استخراج نتایج از داده

 [9]پارامترهای فیزیکی و هندسی برداشت کننده -1جدول 
( )bL mm                 ( )pL mm                 ( )CL mm                 ( )bb mm                 ( )bh mm                 ( )ph mm                 0 ( )d mm                     

 267                           31.8                         203                          32.5                        0.635                       2*0.267                       10 

TS                        
3

( )f

kg

m
                  

3
( )b

kg

m
                  

3
( )p

kg

m
                 ( )bE GPa                 ( )pE GPa                 ( )D mm                                         

0.2                              1.2                           2730                       7800                         73                             66                         2*19.8         

0LC                         DC                           B                      2
0 ( )NA                  33( )

nF

m
                  ( )CM g                       

0.3                                1.2                  0.0192 – 2.42              74 10                      13.28                        16                           0.005 

 رد .دوش یم یسررب فلتخم یکربندیشده در سه پ برداشت یو انرژ لاکین هیبر ناحغیرخطی  یسیمغناطپتانسیل  انرژیاکنون اثر 

 یم ضرف بدنه استوانه یرو رب آهنربا مود یدنبرکیپ رد ،دنوش یم هتفرگ رظن رد توانهاس قاعده دو متصل به آهنرباها لوا یدنبرکیپ

 .دنوش یم هتفرگ رظن رد آن بدنه رویو  استوانه قاعدهان در دو طور همزمبه  اهابر نهآ موس یدنبرکیپ رد و دوش
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 )ب( )الف(

 با نماد استوانه یبا: آهنربا در دو انتها ییهایکربندیپ یرعت باد براس غییراتت رحسبب )ب( یخروجو توان )الف( حداکثر ولتاژ  راتییتغ -2شکل 

)ستاره  ، با نماداستوانه به طور همزمان یهر دو بدنه و انتها یسبز(؛ آهنرباها رو مربع)با نماد بدنه استوانه  یآهنربا رو کی(؛ ییطلا به اضافه)

0.0192B، در(یآب رهیدا)با نماد  ییآهنربا چیقرمز(؛ و بدون ه ،2.46R M  

 یروهاین ،شودیم میتنظ 0.0192 یمؤثر رو یسیگشتاور مغناط بیکه ضر ینشان داده شده است، هنگام (2)همانطور که در شکل 

و  ناحیه لاکینباند  یشدن پهنا کیمنجر به بار استوانه یانتهادو قرار گرفته در  یهاشده توسط آهنربا دیتول یرخطیغ یسیمغناط

ناحیه باند  یپهنا د،شوینصب م استوانهبدنه  یرو که آهنربا یبرعکس، هنگام. شودیم ترنییباد پا یهابه سمت سرعت آن ییجابجا

 یو انتهااستوانه بدنه  یزمان روکه آهنرباها به طور هم ی. هنگامشودیباد بالاتر جابجا م یهاو به سمت سرعت ابدییگسترش م لاکین

 .شودیمشاهده م فیعض یشوندگاثر سخت کی ها،دهیپد نیا ینهبرهم لیدلبه  شوند،ینصب مآن 

 کی دشاب هندب یور هچ و دشاب هدعاق یور ابر نهآ هچ،  2.42مؤثر  یسیگشتاور مغناط بیکه با ضر دهدینشان م نیهمچن (3شکل )

آنها را بر فرکانس  ریتدا تأثاب ،یسیمغناط یروهاین ریدر مورد تأث ترقیبحث دق لیتسه ی. برادوش یم جادیا یوق یشوندگاثر سخت

و   راک نیا .دوش یم ضرفصفر  ( 21در معادله ) اروابسته به زمان  لیفرانسیمنظور، عبارات د نیا ی. برامیکنیم یبررس ستمیس یعیطب

 :باید برآورده شود ریشرط ز وربدین منظ .میکن نییتع شود،ینشان داده مsPرا که با یکیتعادل استات تیموقع هک ددهیبه ما امکان م

   

2 2 2 2
20 0

4 5
2 2 2 2 20

0

3 3
( ) 0 ,
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2
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n s
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D P d

P P P

   


 
 

 

   




 

 

 

(23) 

)اکنون مقدار )P برابر با( ) ( )s dP P P  که در آن شودیدر نظر گرفته م( )dP است. اگر عبارت  کیاستات تیحول موقع غتشاشا کی

)برحاکم  یبسط داده شود، معادله خط کیاستات تیشامل اثر آهنربا حول موقع )dP خواهد بود: ریبه صورت ز 

   
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2 0 0 0

5 52
2 2 2 2 20
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( ) ( ) 3 4 3 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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d d c c c c s
eq n d d d

c s
c s

d P dP D B D B D D P d
C P V P P

d d D P d
D P d

       
     

   


 
    




 (21) 

 کرد: یابیارز ریبه صورت ز توانیرا م کیاستات تیارتعاش حول موقع یعیبدان معناست که فرکانس طب نیا
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 
  




 
(21) 

 یناش کیزوالکتریپ هیو لا ریت کیعبارت از خواص الاست نیهستند: اول یزیمتما یکیزیف یهابارت درون جذر متناظر با مشارکتسه ع

قرار گرفته در دو  یمربوط به آهنرباها یبدنه استوانه است؛ و سوم ینصب شده رو یآهنربا یسیمغناط ریدهنده تأثنشان یدوم شود؛یم

نشان داده شده  الف( -1)تعادل صفر است و همانطور که در شکل  تیبدون آهنربا است، موقع ستمیکه س یاماستوانه است. هنگ یانتها

تعادل  تیموقع کی ستمیس شود،یبدنه استوانه نصب م یآهنربا رو کیکه  ی. هنگامکندینوسان م کیاستات تیموقع نیاست، حول ا
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 الف( -1)همانطور که در شکل  کند،یصفر نوسان م ریحالت غ نیحول ا متسیس نیراو بناب دهدیصفر منحصر به فرد را نشان م ریغ

مثبت است و منجر به  کاملا ستمیس یهمه پارامترها یبرا یعیعبارت مؤثر بر فرکانس طب ،یکربندیپ نینشان داده شده است. در ا

 .ابدییم شیافزا زین ناحیه لاکینشروع  یبرا ازیسرعت باد مورد ن جه،ی. در نتشودیم یعیفرکانس طب شیافزا

 ستمیس یرفتار تعادل حاصل به شدت به پارامترها رد،یگیاستوانه قرار م یآهنربا در دو انتها یوقت دهد یم ناشن الف(-1شکل )

 یگشتاورها ی. برادوش یم داریتعادل صفر ناپا وضعیت کدو تعادل پایدار همراه با ی ای داریتعادل پا کی دارای ستمی. سشودیحساس م

 یمنشان  ب(-1) شکل   .کندیصفر نوسان م تیدر اطراف موقع ستمیو س شودیظاهر م داریپارفتار تک کیمؤثر کوچک،  یسیمغناط

نوسان کند،  رصفریغ تیموقع کیدر اطراف  ستمیس شودیو باعث م شودیم جادیا یداریبزرگتر، دوپا یسیمغناط یگشتاورها یبرا دهد

 سهیدر مقا یعیدهنده کاهش فرکانس طبکه نشان شود،یم ی( منف21در معادله ) یسیعبارت مرتبط با اثر مغناط دار،یپادر موارد تک

در  تسا هدش هداد ناشن (3شکل ) رد هک روطنامه. برعکس، شودیم شروعزودتر   ناحیه لاکین اذل واست  ربابدون آهن ستمیبا س

 . اندازدیم ریبه تأخ ربابدون آهنرا نسبت به حالت  ه لاکینناحیو شروع  شودیعبارت مرتبط مثبت م دار،یدوپا طیشرا

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 یقرار گرفته در )دو انتها یب( و )ج( مربوط به آهنرباها)سرعت باد که در آن )الف(،برحسب تغییرات  یحداکثر ولتاژ خروج راتییتغ -3شکل 

( نارنجی رهیدا یهاماد)ن و ستاره قرمز( یهاماد)ن ،(بنفش لوزیی هاماد)ن .(هم زمان به طور و بدنه استوانه دو انتهادر ) و )بدنه استوانه( ،استوانه(

2.46R هکیلاح رد  ( هستند0)و  (24.2)،(2910.0)گشتاور مغناطیسی موثر بینشان دهنده ضر M . 
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 )ب( )الف(

آهنربا در  :طوط سیاه پیوستهخ قرار دارند، استوانه یدر دو انتها رباهابرای حالتی که آهن  ینارنج نیچخط دامنه ارتعاش. یزمان خچهیتار -4شکل 

خطوط سبز  ،آهنربا بر روی بدنه و در دو انتهای سیلندر  :خطخطوط قرمز نقطه ،بدون وجود آهنربا :چین بلندخطوط آبی خط ،دو انتهای سیلندر

0.0192B)الف(:  ،بر روی بدنه  طقفآهنربا : چینخط .  :)2.42)بB ، 2.46 هکیلاح ردR M  . 

 نتیجه گیری -6
ربا بر روی بدنه استوانه نصب شده باشد، سیستم تک پایدار بوده و حول یک موقعیت تعادلی غیر دهد در صورتی که آهننتایج نشان می

کند، همچنین در این حالت میزان برداشت انرژی افزایش پیدا کرده و سیستم یک رفتار سخت شوندگی ناشی از انرژی صفر نوسان می

های باد بالاتر دهد که موجب گسترش پهنای باند ناحیه لاکین و جابجایی آن به سمت سرعتود نشان میغیرخطی مغناطیسی از خ

ربا در دو قاعده استوانه نصب شده باشد، برای ضرایب گشتاور مغناطیسی کوچک، سیستم دارای یک موقعیت که آهنشود. اما زمانیمی

 ناحیه لاکین به جابجاییتر شدن پهنای باند و فتار نرم شوندگی و در نتیجه باریکتعادلی پایدار خواهد شد و اثر مغناطیس منجر به ر

گیرد که قرار میسیستم در وضعیت تعادلی دوپایدار  ،موثر شود. با افزایش ضرایب گشتاور مغناطیسیمیهای باد کمتر سرعتسمت 

های ناحیه لاکین به سمت سرعتاند ناحیه لاکین و جابجایی هنای بتر شدن پاین امر منجر به رفتار سخت شوندگی و در نتیجه گسترده

 تسا هدش بصن هناوتسا یور رب مه و هندب یور رب مه نامزمه ابر نهآ هک ییاه متسیس راتفر داد ناشن جیاتن  باد بالاتر می شود.
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