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چکیده

از حرکت هاي دورانی به عنوان یکی از منابع تأمین انرژي هاي پاك و دائمی مورد توجه واقع برداشت انرژي پیزوالکتریک 

هاي مختلف اهمیت بالایی را گردیده است. اما به دلیل توان پایین و به منظور افزایش راندمان، بهینه سازي آنها توسط روش

یک مغناطیسی غیر مستقیم چرخان مورد مطالعه قرار گرفته دارا می باشد. در این مقاله، برداشت کننده پیزوالکتریک با تحر

است. دستگاه شامل تیر یکسر گیردار با یک لایه پیزو الکتریک، آهن ربا و جرم انتهاي تیر، دیسک هشت ضلعی متصل به 

باشد. انرژي پتانسیل و نیروي غیرخطی مغناطیسی تعیین و پس از محور چرخان و آهنرباهاي محرك روي دیسک می

گردد. با توجه غیر خطی بودن معادلات و پریودیک بودن نوسان استخراج معادلات کوپل الکترومغناطیسی در آن جایگزین می

روش عددي براي حل معادلات مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین به دلیل هدف اصلی تحقیق که همان افزایش ولتاژ و 

و به منظور حذف اثر تغییر فرکانس طبیعی با تغییر ضریب کاهش عرض تیر توان خروجی نسبت به جرم برداشت کننده بوده

از روش تغییر جرم انتها براي ثابت نگه داشتن فرکانس طبیعی استفاده شده است. اثر پارامترهایی همچون ضریب کاهش 

پاسخ فرکانسی براي تعیین تعداد آهن ربا بر چگالی ولتاژ و توان خروجی بررسی شده است. نمودارهايوعرض، مقاومت مدار

اند. نتایج نشان از اثر هفت ها و تبدیل فرکانس بالا ترسیم و تحلیل گردیدههارمونیکساباثر سرعت چرخش محور و بررسی 

  برابري تغییر عرض به صورت نمایی بر چگالی توان خروجی نسبت به عرض ثابت دارد.

چگالی ولتاژ.؛ هن رباآ؛ عرض متغییرنمایی؛ پیزوالکتریک: کلمات کلیدي
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مقدمه-1

وده در حالی که در درصد ب33در جهان 2023هاي تجدید پذیر در سال ر اساس گزارش آژانس بین المللی انرژي، سهم انرژيب

ار لید انرژي پاك در کنتوجه محققین به سایر منابع توهاي اخیردر سال،بنابراین. ]1[درصد بوده است13این سهم تنها 1971سال 

راي بیبی مناسب کی، ترکالکتریزوهاي جنبشی مکانیکی و مواد پیشرفته پیمنابع متداول جلب شده است. در کنار هم قرار گرفتن انرژي

سیستمهاي برداشت انرژي .]4- 2[برداشت انرژي با چگالی بالا، ساختاري ساده و بی نیاز از تعمیر در زمان طولانی را خواهد ساخت

ا ه نمود. امیکی استفادعنوان برداشت کننده انرژي الکترتوان از آن به هایی است که میهاي چرخشی یکی از روشکوپل شده با حرکت

ناسبی مان برداشت آن تواین برداشت کننده ها در زمان تشدید خود مقدار قابل توجهی از الکتریسیته را استخراج نموده و در غیر از

ه ا توزیع شدهرکانس در طیفی از فندارند. ولی حرکت و دوران منابع مکانیکی به صورت عملی همواره در یک فرکانس ثابت نبوده و

حلیل المان تگردد. یس بالا پیشنهاد مهاي خارج از تشدید یا تبدیل فرکان. براي غلبه بر این مشکل، استفاده از سیستم]5[است 

120ربا که با زاویه انجام گردید. دستگاه از سه آهن]6[محدود و آزمایشگاهی توربین بادي پیزوالکتریک توسط سیلوا و همکاران 

کرد. میا تحریکراي که با حرکت باد به چرخش درآمده تشکیل شده و هر آهن ربا یک تیر مجزا درجه روي محور متصل به پروانه

ل از دیسک هشت اي متشک، برداشت کننده]7[. ریزال و همکاران استخراج گردیدمیلی وات 78/3بهترین ترکیب بدست آمده توان

یر ساکن باتچهار ضلعی چرخان را ارائه نمودند. روي هر ضلع از دیسک یک صفحه پیزوالکتریک و یک آهن ربا قرار داشته و توسط

  استفاده گردید.یکروات م326و توان اشباع 6ند. از انرژي استخراج شده براي شارژ خازنی با ولتاژ دشآهن رباي انتهایی تحریک می

ر تع یکنواخت به توزیباشد. اصلاح هندسی منجراصلاح هندسه می،ها براي بهبود چگالی برداشت انرژيیکی دیگر از استراتژي

ندمشاهده کرد]8[ران و همکاکریبکرنش و بار الکتریکی، تمرکز تنش کمتر در تکیه گاه و در نتیجه افزایش عمر مجموعه خواهد شد. 

دلات تیر معا]9[. بن آید و همکاران کندافتیدرلیمستطهندسهنسبت بهيشتریبانرژي٪50تواندیمیمثلثتیرکیکه 

ي پایین هاکانسفریک بادر تحره و توانستندپیزوالکتریک با جرم انتها و عرض متغییر خطی و غیر خطی در راستاي طول را ارائه نمود

يبراقیدقیلیراه حل تحل]10[د. در تحقیق سلمانی و همکاران نچگالی توان بالاتري نسبت به هندسه مستطیلی استحصال نمای

و ئه ارایک پایه و تحريو موازيبا اتصالات سریمخروطتیر یونیمورف و بایمورف با عرض متغییرشده از ارتعاش دیمحاسبه توان تول

  تواند باعث افزایش و یا کاهش این نسبت گردد.نشان داده شده است که پارامتر باریک شوندگی می

سه بهبود هندالا وفرکانس بلیتبديهاکیهمزمان از تکنةاستفادکردیاز آن است که تا کنون رویمطالعات انجام شده حاک

کیبا تحرکیزوالکترینوع برداشت کننده پکیقیتحقنیقرار نگرفته است. لذا در ایچرخان مورد بررسيهابرداشت کنندهةدر حوز

ا شت کننده بم برداحاکیکیمورد مطالعه قرار گرفته است. معادلات الکترومکانیینمارییمتغرضو عچرخان میمستقریغیسیمغناط

عددي کیده از تکنبا استفایکیبسته الکترومکانوالیفرانسیاستخراج شده و سپس دستگاه معادلات دیبرنول- اولريدر نظر گرفتن تئور

ستمیاسخ سران بر پو سرعت دوییکاهش عرض نمابیاثر تعداد آهن رباها، ضردر حوزه زمان حل شده تا کوتاي مرتبه چهارم-گران

ریتیعیکانس طباز فرکیتر بودن فرکانس تحرنییپالیشود. به دلنییتعبر چگالی ولتاژ و توان خروجیدر دو حوزه زمان و فرکانس 

  کرد.نییرا تعها فرکانس آنتوانیظاهر شده که مستمیدر پاسخ سکیهارمونسابيدهایتشد

و ساختاریطراح-2

ه توان بیماربرد آنکنمونه از کیباشد، اما به عنوان یچرخان ميهانیقابل استفاده در تمام ماشيشنهادیگرچه ساختار پا

جموعه سازه و م،پمپوالکترکی، مجموعه از )1(مثبت اشاره نمود. مطابق شکلییجابجايهااز پمپنییدر فرکانس پايبرداشت انرژ

سکیك و دمحريامتحرك، آهن ربيآهن رباک،یالکترزویپریشامل تزیشده است. مجموعه برداشت کننده نلیتشکيبرداشت انرژ

قرار لیبه دلودهیچرخسکیمتصل به ديدر اثر دوران محور، آهن ربا.باشدیربا منصب هشت آهنتیچرخان با قابلیهشت ضلع

به کیودیپریرخطیغياضربهیسیمغناطيرویشده و نجادیرباها اآهننیدافعه بيروینگریکدیابل مخالف در مقيگرفتن قطب ها

یکیالکتريانرژیروجخرده و کنوسان ریترویننیالمجدد توسط آهن ربا و در اثر اعمايروی. تا زمان اعمال ندینمایوارد مریتيانتها

، محركيرباعداد آهنتشیاعمال و با افزاریبار به تکیکلیدر هر سرویآهن ربا، نکیرا به دنبال خواهد داشت. در صورت وجود 

  .افتیخوهد شیافزاکلیدر هر سزانیبه همان مزینرویتعداد ضربات ن
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  اي و برداشت کننده انرژي.. پمپ دنده1شکل 

)0به صورت cیشوندگکیطول با پارامتر بارياو در راست0bریتيدر ابتداکیزوالکتریپریعرض ت ) exp( )b x b cx رییمتغ

  خلاصه شده است.)1(و آهن رباها در جدولریو ابعاد تاتینشان داده شده است. خصوص)2(بوده و در شکل

مشخصات برداشت کننده. 1جدول

مقدار نماد پارامتر مقدار نماد رامترپا

4/0 -5/0 /S Ph h mm(  100ضخامت پیزوالکتریک / بستر ( L )mmطول (

6/60 -105 /S PE E GPa(  20مدول الاستیک پیزوالکتریک / بستر ( 0b )mmعرض پایه (

9000 -7500 /S P  - 3Kg/m(  6/16چگالی پیزوالکتریک / بستر (
31e   )Cm-2ضریب کوپل پیزوالکتریک (

01/0  5/25  نسبت میرایی
33
S   )nFm-1(ثابت نفوذ

48/1
rB T(  4×20×10(چگالی شار باقیمانده 2 2 2a d h    )mm(ابعاد آهن ربا 

  مدل سازي الکترومکانیکی تیر برداشت کننده- 3

ري انسیل ساختامتغییر تیر در راستاي طول، دستگاه معادلات دیفربرنولی و عرض- ا در نظر گرفتن تئوري تیرهاي نازك اولرب

  به صورت زیر بازنویسی شده است]10[تیر پیزوالکتریک بیان شده در 
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)که  )EI x ،صلبیت خمشی تیر یونیمورف( )m x ،جرم واحد طول تیر( , )w x t ،جابجایی عرضی تیرSC وaC به ترتیب

)ضرایب میرایی نرخ کرنش و هوا،  )He x و( )x ،به ترتیب تابع هویساد و دلتاي دیراكZ
BAF نیروي غیر خطی مغناطیسی در

)راستاي نوسان تیر، )V t ،ولتاژ پیزوالکتریکlR،33مقاومت مدار
S ،ضریب نفوذ( )x 31ترم کوپل الکترومکانیکی وe ثابت کوپلینگ

  می باشند. به دلیل تغییر نمایی عرض تیر، صلبیت خمشی و جرم واحد طول تیر نیز به صورت زیر خواهد بود

)3(  0 0( ) ( )cx cxEI x EI e m x m e  

  ]11, 10[صلبیت خمشی و ترم کوپل الکترومکانیکی برابر است با بوده وصلبیت خمشی و جرم واحد طول تیر 0mو0EIکه 

)4(  3 3 3 3 2 231
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زي سالبنابراین مدبه دلیل پایین بودن فرکانس دوران آهن رباي محرك که حداکثر به اولین فرکانس طبیعی تیر نزدیک خواهد شد،

ا قرار دادن رابطه بانجام شده است. ]10[تنها با درنظر گرفتن مود اول تیر یک سرگیردار با جرم انتها و مقطع متغییر نمایی 

( , ) ( ) ( )w x t x t که در آن( )xو( )tو ضرب کردن )1(در رابطهباشند، به ترتیب تابع ویژه نرمال جرم و مختصات مودال می

  ال شرط تعامد مودها خواهیم داشتطرفین در شکل مود و انتگرال گیري در طول تیر و اعم

)5(  2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) Z
ABt t t V t L F           
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  ترم کوپل الکترومکانیکی به صورت زیر می باشند.نسبت میرایی در مود اول و فرکانس طبیعی اول تیر، که 

)6(  
2 2 2

0 31 20
( ) ( )
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h h d
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h dx
  

  
 

  

)معادله الکتریکی تیر پیزوالکتریک رابطه  براي استخراج  , ) ( ) ( )w x t x t گنجانده شده و خواهیم داشت)2(در معادله  

)7(  33

0

( )
( ) ( ) 0 ( )

2
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L
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l p

V t
C V t r t C b x dx

R h


       

معادلات کوپل الکترومکانیکی برداشت کننده با عرض متغییر )7(و )5(ظرفیت لایه پیزوالکتریک می باشد. روابط PCکه

راي زمانی یر خطی بهاي اغتشاشی و اکثر روش هاي تحلیلی غباشد. از آنجا که تکنیکنمایی و تحریک غیرخطی مغناطیسی انتها می

ل ت دیفرانسیه معادلاکوتاي مرتبه چهارم دستگا-گمونیک باشد پاسخگو هستند، مدل تئوري ارائه شده توسط حلگر رانکه تحریک هار

  به صورت عددي حل گردیده است.Mapleنرم افزار" rkf45"معمولی 

  مدل سازي نیروي مغناطیسی-4

و بدون درس مثلثیعنوان مثال به صورت پالر اغلب تحقیقات انجام شده، نوع ساده سازي شده اي از نیروي مغناطیسی (به د

یج، نیروي غیر خطی . بنابر این در این مقاله به منظور افزایش دقت نتا]12, 7[نظر گرفتن شیب انتهاي تیر) استفاده شده اند 

ده توسط شاعمال يروینبه فیزیک مسئله بسیار نزدیک است. کهمغناطیسی در راستاي نوسان تیر به صورت کامل درنظر گرفته شده 

  ]13[بدست آورد:ریزصورتبه لیپتانسيتوان از انرژیرا مBیبر دوقطبAیدوقطب

)8(  
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    

ABrضریب گذردهی خلاء، 0که 


B ،Amبه Aبردار واصل مراکز آهن رباي 


Bmو 


به ترتیب بردار ممان مغناطیسی آهن 

Mه آن ، در بردار مغناطیس کنندVبوده و از حاصل ضرب حجم آهن رباي دائمی Bو Aرباي 


در این رابطه اندازه آید.، بدست می

0که همان چگالی شار مغناطیس است به صورت rBبردار مغناطیس کننده را با استفاده از // )(rB mM A


.می توان تقریب زد

رباي طیسی آهننشان داده شده است. بردارمغنا) 3(آهن رباي متحرك در شکلجزئیات نیروي اعمال شده از آهن رباي محرك به 

  گردنداستخراج می)9() به ترتیب از رابطهA) و متحرك (Bمحرك (

)9(  ˆ ˆˆ ˆ( cos( )) ( sin( )) ( sin( )) ( cos( ))B B B B B A A A A A

y
m M V j M V k m M V i M V k

x


   


   

   

)و Yزاویه محور آهن رباي محرك با محور ساکن در این رابطه  ) ( )L t   شیب انتهاي تیر می باشد.  در هر لحظه

ABrفاصله منبع گشتاور مغناطیسی تا آهن رباي متحرك توسط بردار 


  گردد.معین می

  

  . مدل نیروي مغناطیسی.2شکل 

)10(  ˆˆ ˆ(1 cos( )) ( ( / 2)cos( )) ( ( , ) sin( ) ( / 2)sin( ))AB D D m Dr a i R h j R h d w L t a R h k               
  

)هن ربا روي دیسک هشت ضلعی، شعاع محل قرارگیري آDRکه  , )w L t خیز انتهاي تیر وmd فاصله بین دو آهن ربا در

/ 2  و( , ) 0w L t استخراج خواهد مولفه بردار نیرو در جهت ارتعاش )8(در رابطه )10و ()9(باشد. با قرار دادن روابط می
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060دوره تناوب اعمال نیرو برابر شد. / ( )T nn s 0، تعداد آهن رباي محركn و سرعت دوران محور( )n rpm می باشد. لذا زاویه

0برابر است با 0 / 30nn t    0که.زاویه آهن ربا در لحظه شروع حرکت می باشد  

  نتایج و بحث:- 5

ده است. قایسه شگذاري مدل تئوري دو پارامتر فرکانس طبیعی و جابجایی برحسب زمان با نتایج المان محدود مراي صحهب

0.005mdاهم، فاصله بین آهن ربا ها 100قاومت مدار ، م)1(کننده مطابق جدولمشخصات برداشت  0، تعداد آهن ربا 1n  و

)5سرعت دوران / )n rad sاي میان فرکانس لحاظ گردیده است. به دلیل اهمیت فرکانس طبیعی در برداشت انرژي ابتدا مقایسه

فته است. مطابق صورت گرANSYSبین نتایج مدل تئوري و نرم افزار 20و 15، 10، 5، 0ریب باریک شوندگی طبیعی پایه در پنج ض

ی تیر با انرژي برداشت باشد. همچنین به دلیل ارتباط مستقیم جابجایمیدرصد 22/1، حداکثر خطا در این پنج حالت برابر )2(جدول

استاي ارتعاش عرضی جابحایی حداکثر نوك تیر در ر)3(ایسه گردیده است. در جدولشده، جابجایی نوك تیر با روش المان محدود مق

وري دارد.ازي تئدر ضرائب باریک شوندگی مختلف نشان داده شده است. تمامی مقایسه هاي انجام شده نشان از دقت بالاي مدل س

مقایسه فرکانس طبیعی. 2جدول

20 15 10 5 0   )Cپارامتر تغییر عرض (

127/5108 135/9577 142/9241 147/7114 149/5847 مطالعه حاضر

127/8251 136/6655 143/9791 149/1753 151/4373 ANSYS

0/25 0/51 0/73 0/98 1/22 درصد خطا

)mmمقایسه جابجایی انتهاي تیر (. 3جدول

20 15 10 5 0   )Cپارامتر تغییر عرض (

2/4368 2/1918 1/9867 1/8156 1/6718 حاضرمطالعه 

2/4162 2/1660 1/9599 1/7889 1/6542 ANSYS

0/84 1/13 1/35 1/47 1/05 درصد خطا

م بالاتري ژ به جرولتانسبتاز ،اي است که علاوه بر استفاده از روش تبدیل فرکانس بالاهدف اصلی طراحی برداشت کننده

  :ی گردندمژ و توان به جرم به صورت زیر تعریف هاي مشابه برخوردار باشد. لذا پارامترهاي نسبت ولتانسبت به نمونه

)11(  / /beam beamV V m P P m   

باشد. از جمله موارد مهم دیگري که براي شامل جرم لایه پیزوالکتریک و بستر فلزي میbeammخروجی و توانPولتاژ،Vکه

س غییر فرکانتذف اثر باشد. بنابراین به منظور حمقایسه صحیح باید در نظر گرفت عدم تغییر فرکانس طبیعی با تغییر عرض تیر می

جود وا توجه به ت بماند. ببایست با تغییر پارامتر باریک شوندگی فرکانس طبیعی پایه برداشت کننده ثابمیهاطبیعی در تمامی حالت

وه بر ن جرمی علاظر گرفتترین و عملی ترین راه براي تنظیم فرکانس طبیعی تیر در نآهن ربا در انتهاي تیر به عنوان جرم نوك ساده

رم انتهاي تیر ج)4(ل، در جدوبنابراینیا افزایش آن فرکانس طبیعی تیر را تنظیم نمود. آهن ربا در انتهاي تیر است تا با کاهش 

براي ثابت نگه داشتن فرکانس طبیعی در مقدارTMمناسب  149.5747 /rad s.محاسبه شده و در نتایج از آنها استفاده شده است

طبیعی جرم بالانس فرکانس . 4جدول

20 15 10 5 0   )Cپارامتر تغییر عرض (

0/31 1/23 2/67 2/71 3 ( )TM gr

)1نسبت انرژي پتانسیل مغناطیسی به جرم برداشت کننده (چگالی انرژي پتانسیل) در سرعت دوران ) 3(شکل / )n rad s ،

0تعدا آهن رباي  1n دهد. چگالی انرژي پتانسیل مغناطیسی با کاهش فاصله اهم را در یک سیکل نشان می1000قاومت و م

0.01mdاز  0.005الف) به 3(شکلmd  با افزایش ضریب باریک همچنیندرصد همراه است. 59در حدود یب) با افزایش3(شکل

درصد افزایش پیدا کرده که 94/86و 14/112میلیمتري به ترتیب 5و 10چگالی انرژي پتانسیل در فاصله 20تا 0گی از شوند

  بر انرژي مغناطیسی جذب شده داشته و افزایش چگالی ولتاژ و توان را در پی خواهد داشت. عرض نمایی متغییربالايحکایت از اثر 
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0.01mdالف)چگالی انرژي مغناطیسی . 3شکل   (0.005، بmd .  

)1ايچگالی ولتاژ براي چیدمان یک، دو، چهار و هشت تایی آهن ربا در سرعت زاویه) 4شکل ( / )n rad s0.005وmd  را

ر هر ال شده به تیر دهاي اعمتعداد آهن ربا افزایش یابد تعداد تحریکدهد. هر چقدر نشان می10و5، 0در سه پارامتر کاهش عرض 

امنه دوسانات با ن، مچنینهیابد. دور افزایش و در نتیجه مقدار جابجایی و سرعت نوك تیر و به تبع آن چگالی ولتاژ خروجی افزایش می

توان می)و دج4(لتري خواهد داشت. از مقایسه شکابتدایی بیشتري آغاز و تیر پس از تحریک تا رسیدن تحریک بعدي نوسانات بیش

نسبت به عرض 20و 10دریافت که به دلیل افزایش چگالی انرژي جذب شده توسط تیر با عرض متغییر نمایی با ضریب کاهش عرض 

تبدیل . پدیدهستایافتهالف)، دامنه سرعت و جابجایی ابتداي هر نوسان افزایش و چگالی ولتاژ خروجی نیز بهبود 4ثابت (شکل 

با و سرعت یک رنشان داده شده است. با توجه به وجود هشت آهن10در حالت عرض متغییر با ضریب ب)4(فرکانس بالا در شکل

است که فرکانس طبیعی تیر ثانیه) بوده و این در حالی785/0رادیان بر ثانیه (8، فرکانس اعمال نیروي تحریک برابر رادیان برثانیه

ی باشد. یین نیز مناسب مثانیه) می باشد. لذا این مکانیسم براي برداشت انرژي در فرکانس هاي پا0420/0رادیان بر ثانیه (57/149

  .این اعداد در نتایج شبیه سازي هم مشاهده و در شکل نیز نشان داده شده که دقت محاسبات را بیان می نماید

  
0C. چگالی ولتاژ  الف)4شکل  (10ب،جC (20دC   

نشان داده )5(کلشاثر پارامتر کاهش عرض بر نسبت حداکثر چگالی ولتاژ خروجی در چهار چیدمان مختلف تعداد آهن ربا در 

)1شده است. سرعت دوران  / )n rad s 0.005اهم و 50000، مقاومتmd  می باشد. با افزایشC چگالی ولتاژ خروجی افزایش

تر می باشد. هن رباي کمعداد آیافته و اثر پارامتر باریک شوندگی بر چگالی ولتاژ خروجی در تعداد آهن رباي بیشتر به مراتب بیشتر از ت

0در  20به 0ش پارامتر باریک شوندگی از به نحوي که با افزای 1n  ،0 8n   اثر گردد.افزایش مشاهده می%130و 68به ترتیب

ر چهار چیدمان کیلواهم)، د2000تا 1پارامتر کاهش عرض بر چگالی ولتاژ و توان متوسط برداشت کننده برحسب مقاومت مدار(

)1تعداد آهن ربا با سرعت دوران مختلف  / )n rad s 0.005وmd  نشان داده شده است.6محوره در شکل (2در قالب یک نمودار (  
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  . چگالی ولتاژ بر حسب پارامتر تغییر عرض5شکل 

در یک نقطه به حداکثر خود خواهد رسید که rmsPبر خواهد داشت اما را درrmsVدر تمامی شکل ها افزایش مقاومت، افزایش 

همان نقطه مقاومت بهینه می باشد. با باریک شدن مقطع در طول تیر مقدار مقاومت بهینه افزایش خواهد داشت. همانطور که از شکل 

ومت خاص به هم نزدیک و بعد از آن با تغییرات سریعی روبرو هستند. مشخص است، نمودارهاي چگالی توان و ولتاژ متوسط تا یک مقا

کیلو اهم 50و 40، 10، 1عددي به ترتیب برابر 1و 2، 4، 8این عدد با افزایش تعداد آهن ربا کاهش داشته به نحوي که در چیدمان 

ی بر چگالی توان و ولتاژ متوسط خروجی داشته و می باشد. این بدین معنا است که پارامتر باریک شوندگی تا این مقاومت ها اثر کم

51/0و 755تا 206پس از آن اثر قابل توجهی دارد. به نحوي که در حالت تک آهن ربا چگالی ولتاژ و توان متوسط به ترتیب در بازه 

آهن ربا در تمام ضرایب باریک افزایش تعداد قرار می گیرد. 07/4تا 57/0و 1120تا 276و در حالت هشت آهن ربا در بازه 85/1تا 

اثر مستقیم دارد. در تعداد آهن رباي کمتر میزان اثر پارامتر باریک شوندگی بسیار Cشوندگی بر مقاومت بهینه اثر معکوس و پارامتر 

این در حالی تغییر می یابد. C=0کیلو اهم در 470به c=20کیلو اهم در 980محسوس بوده به نحوي که در چیدمان دو آهنربایی از 

  تبدیل می گردد.19به 62است که در چیدمان هشت تایی این بازه از 

  
0. چگالی ولتاژ و توان بر حسب مقاومت مدار الف)6شکل  1n  (0ب 2n (0ج 4n (0د 8n   

)1رباها بر چگالی توان در سرعت دوران له بین آهناثر فاص)7(شکل / )n rad s ،0 8n  را در دو مقدار مقاومت نمایش می

باشد. همانگونه که کیلو اهم می200و خطوط پررنگ مربوط به مقاومت Cدهد. خط چین ها مربوط به مقاومت بهینه در هر پارامتر 

یش فاصله اولیه آهن رباها کیلواهم بوده ولی با افزا200در تمام حالت ها چگالی توان در مقاومت بهینه بالاتر از مقاومت مشخص است 

  ردند.میلیمتر اثر مقاومت و ضریب کاهش عرض به سرعت از بین رفته و منحنی ها به یکدیگر نزدیک می گ14به 5از 
  

(c)
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  مغناطیسی) بر حسب فاصله RMS. توان متوسط (7شکل 

لتاژ بر گالی وبراي شناخت اثر فرکانس تحریک یا همان سرعت دوران آهن رباي محرك بر برداشت انرژي، پاسخ فرکانسی چ

گالی ولتاژچسریع حسب سرعت دوران باید ترسیم گردد. محور افقی فرکانس تحریک و محور عمودي بزرگترین دامنه در تبدیل فوریه

نس تر از فرکاشده است. به دلیل وجود نیروي مغناطیسی غیرخطی زمانی که فرکانس تحریک پایینترسیم )8(هستند که در شکل 

ا ههارمونیکسابکانس ها پدیدار شده و تبدیل فرکانس بالا رخ خواهد داد. فرهارمونیکساببرداشت کننده باشد، در سیستم طبیعی 

  :ه و به صورت تئوري با رابطه زیر مشخص می گردندتابع فرکانس طبیعی برداشت کننده و تعداد آهن ربا ها بود

)12(  0/jf jn

0C. چگالی ولتاژ بر حسب فرکانس تحریک الف)8شکل  (10بC   

الف و ب به ترتیب پاسخ فرکانسی )8(شکلباشد. هارمونیک میسابشماره Jفرکانس طبیعی پایه تیر و در این رابطه 

انس طبیعی تیر برابر دهد. از آنجا که فرکمیلیمتر نشان می5له اهم و فاص100، مقاومت 1را در تعداد آهن رباي C=10و C=0در 

، 86/49، 79/74در به ترتیب باید)12(هارمونیک دوم تا پنجم بر اساس رابطه سابهاي رزونانس،رادیان بر ثانیه است58/149

C=0ده شده است که در نیز نشان دا)11(هارمونیک در شکل سابثانیه پدیدار شود. مقادیر رزونانس هاي بررادیان91/29و 39/37

هارمونیک دوم، سابد. در درصد دار5اختلافی کمتر از C=10برخوردار بوده و در )12(از تطابق بالایی با پیش بینی بر اساس رابطه 

کند. ی خود نوسان میعبرابر کمتر از فرکانس طبیkام برداشت کننده با فرکانس طبیعی خود به ترتیب در تحریک دو، سه و kسوم و 

يانرژيهانندهکبرداشت یممکن است در طراحکیهارمونسابياست، رزونانس هاهیکمتر از پاسخ اولکیهارمونساباگرچه پاسخ 

یکافا فرکانسبیکننده خطدیتشدکیکوچک که در آن امکان ساخت اریبسيانرژيهابرداشت کنندهاینییپااریبا فرکانس بس

باشد. دیفد ندارد، موجونییپا

نتیجه گیري و جمع بندي-6

ر این تحقیق، برداشت کننده پیزوالکتریک شامل تیر پیزو الکتریک با عرض متغییر نمایی پیشنهاد گردید. نیروي مغناطیسی د

- الکتریکی میپریودیک وابسته به سرعت چرخش محور، تعداد آهن ربا و هندسه سیستم در تیر کرنش ایجاد و منجر به تولید انرژي 

گردد. یک مدل تئوري بر اساس پارامترهاي توزیع شده براي شبیه سازي دینامیک سیستم استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده 

دهد. چگالی انرژي پتانسیل همزمان از تبدیل فرکانس بالا و بهبود هندسی راندمان مجموعه را به مقدار قابل توجهی افزایش می

- درصد قابل افزایش می112بر وابستگی به فاصله بین آهن رباها، به شدت به پارامتر تغییر عرض وابسته بوده و تا مغناطیسی علاوه
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هاي با باشد. به دلیل افزایش تعداد تحریک در اثر افزایش تعداد آهن ربا، چگالی ولتاژ خروجی افزایش یافته و این تغییر مثبت در تیر

درصد افزایش برداشت مشاهده 130تا 20وي که در چیدمان هشت آهن ربایی و پارامتر تغییر عرض عرض کمتر مشهودتر است. به نح

اي وجود دارد. گردید. افزایش مقاومت مدار منجر به افزایش چگالی ولتاژ متوسط شده ولی در خصوص چگالی توان متوسط، نقطه بهینه

اي را در پی خواهد داشت. ضریب کاهش عرض بر راندمان بل ملاحظهمقدار مقاومت بهینه با یکنواخت تر شدن عرض تیر کاهش قا

اي از دست مجموعه تا مقدار خاصی از حداقل فاصله بین آهن رباها اثر داشته و با افزایش فاصله تاثیر خود را به مقدار قابل ملاحظه

هاي اصلی و فرعی در سیستم مشاهده ونیکهارمسابدهد. با توجه به غیر خطی بودن نیروي مغناطیسی وارد شده به مجموعه، می

ساب هاي اصلی از فرعی بیشتر بوده و افزایش پارامتر تغییر مقطع منجر به افزایش پهناي باند در هر هارمونیکسابگردید. پهناي باند 

این برداشت کننده در ها و پهناي باند بزرگ، استفاده ازهارمونیکسابگردد. به دلیل تبدیل فرکانس بالا ، وجود هارمونیک می

توان از این گردد. همچنین با نصب همزمان هشت تیر پیزوالکتریک میسیستم هاي چرخان برداشت انرژي از باد و آب پیشنهاد می

برداشت کننده براي استخراج بیشتر انرژي استفاده نمود.
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