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 چکیده
 یک به ارتعاشي انرژی كنندهبرداشت عنوانبهیک تیر یکسرگیردار پیزوالکتریکي به منظور افزایش پهنای باند فركانسي،  مقالهدر این 

. هدف شوديمارتعاشي شناخته  -ضربه دارانرژی دوپای كنندهبرداشت عنوانبه طرح این. است شده مجهز دامنه حركت محدودكننده مانع

 فرضبا استفاده از ابتدا  بدین منظور،كننده انرژی است. ارتعاشي در پهنای باند فركانسي برداشت -كار بررسي اثر رفتار ضربهاصلي این 

توان  وپهنای باند فركانسي . سپس با حل عددی معادلات حاكم، اندهبرنولي و روش انرژی، معادلات حاكم استخراج شد -تیر اویلر

 -تار ضربهرف از یریگبهره كه با دهدنشان مينتایج  مقایسه شدند.با یکدیگر ارتعاشي  -ضربهنیز حالت و  متداولحالت در  شدهبرداشت

 رویبین دو آهنربا فاصله نیز  وتا تیر  مانع فاصله ریتأث سپس. داد درصد افزایش 90 را پهنای باند فركانسي سیستم توانيم ،ارتعاشي

كننده برداشتو صحت سنجي نتایج،  كارایي سیستم. در این مطالعه، برای ارزیابي استهشد بررسي سیستم فركانسي باند پهنای

 . استكننده دهنده كارایي عملي مناسب برداشتنشان ،بصورت تجربي تحت آزمون قرار گرفته است. نتایج تجربي حاصل پیشنهادی

 .داركننده انرژی دوپایفركانسي؛ برداشتارتعاش؛ پهنای باند  -برداشت انرژی؛ ضربه :كلمات كلیدي
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Abstract 

In this paper, in order to increase the frequency bandwidth, a bistable unimorph piezoelectric cantilever 

beam energy harvester is equipped with a unilateral barrier to limit the oscillation amplitude. This novel 

design is recognized as a bistable vibro-impact energy harvester. The main objective of this work is to 

investigate the effects of vibro-impact behavior on the frequency bandwidth of a typical bistable energy 

harvester. Initially, by employing Euler-Bernoulli beam assumption and energy method, the governing 

equations of motion were derived. Subsequently, by numerically solving the governing equations, the 

frequency bandwidth and harvested power of the system in both typical bistable and vibro- impact bistable 

systems were compared. According to the obtained results, it was clear by exploiting the vibro- impact 

behavior, the frequency bandwidth of a typical bistable energy harvester could be increased up to 90%. 

Then, the effects of initial gap between barrier and cantilever beam on the system's frequency bandwidth 

were investigated. In this study, some experiments were conducted to evaluate the efficiency of the 

proposed model and to validate the obtained results. 

Keywords: Energy harvesting; Vibro- impact; Frequency bandwidth; Bistable energy harvester. 
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  مقدمه -1
ت اهمی ،های نوینپیشرفت و توسعه فناوریهای اخیر با در سال

به  ضروری مصرفكمهای الکترونیکي توان رساني به دستگاه

های الکترومکانیکي دارای اجزای مکانیکي رسد. سیستمنظر مي

و الکتریکي هستند كه برای تبدیل انرژی مکانیکي به انرژی 

این  .]1 [با یکدیگر تعامل دارند ،الکتریکي و یا برعکس

پایش  میسيبهای حسگرمانند  د،كاربر تناسببهها دستگاه

 تجهیزاتر و یا های باد تایحسگرهای عمراني، وضعیت سازه

یباتر)مانند حیاتي  یهااندامزیست مهندسي در  الکتریکي

-3[ میکرو وات هستند بازهنیازمند توان رساني در  قلب( یها

ا ام ،قابل قبولي است حلراههای كوچک استفاده از باتری .]2

هایي مانند مسائل مربوط به تعویض باتری، عمر محدودیت

 یهامکانكوتاه، هزینه شارژ مجدد و یا در مواردی نصب در 

منابع انرژی مقیاس بزرگ  اگرچه. ]4-5[ دارد ،دسترسرقابلیغ

اما  ،هستند مهم بسیاربادی  و های خورشیدیمانند انرژی

مانند منابع ارتعاشي  اسیمقكوچکبرداشت انرژی از منابع 

 ، زیراتوجه بسیاری از محققین را به خود جلب كرده است

ت اس دسترسقابلو  بادوامارتعاشات محیطي یک منبع انرژی 

 .]3-6[ شودفراوان یافت مي صورتبهكه در محیط طبیعي 

تبدیل انرژی ارتعاشي به های مختلفي برای روش

ي مواد پیزوالکتریکي یکاستفاده از الکتریکي وجود دارد.  انرژی

های تبدیل انرژی ارتعاشي به انرژی راه نیمؤثرترترین و از مهم

 تاس اسیمقكوچکهای ستگاهدالکتریکي و توان رساني به 

 رداریگکسریگیری از مواد پیزوالکتریکي در تیرهای . بهره]8-7[

ی انرژی پیزوالکتریکي یاد هاكنندهبرداشت عنوانبه هاآنكه از 

 ،مناسبكارایي رابودن در تولید و دا دلیل سهولتبه ، شودمي

  .]9[ است به خود معطوف كردهتوجه زیادی را 

حسیني و همکاران در زمینه كاربرد یک تیر یکسرگیردار 

كننده انرژی تحقیق كردند. آنها پیزوالکتریکي به عنوان برداشت

با استفاده از یک مدل تحلیلي به اثر شکل و هندسه تیر 

حسیني و [. 10]یکسرگیردار با دولایه پیزوالکتریک پرداختند 

همکاران به كمک مواد پیزوپلیمری به بررسي اثر كاهش عرض 

برداشت كننده های یک سرگیردار پرداختند. مطابق نتایج 

تواند های كوچکتر ميم یک تیر به عرضبدست آمده، تقسی

                                                       

 
1 Bistable 
2 Frequency up- conversion technique 

همچنین آنها به [؛ 11]بازده توان تولیدی را افزایش دهد

كننده پیزوالکتریکي از بررسي برداشت انرژی از یک برداشت

 [.12]راه رفتن انسان پرداختند 

تحریکات ارتعاشي محیطي طیف فركانسي  كهيدرحال

های انرژی ارتعاشي خطي برداشت كنندهولي ای دارند، گسترده

. به همین خاطر برای ]13-14[ دارند كمي محدوده فركانسي

این برداشت  ،دستیابي به یک نرخ تبدیل انرژی مناسب

ها فقط باید در ناحیه تشدید خود ارتعاش كنند. این كننده

های انرژی كنندهبسیاری از برداشت است كهحقیقت باعث شده

خطي ناكارآمد باشند. در حقیقت كارایي این برداشت 

یه از ناح های انرژی خطي با انحراف فركانسي بسیار كمكننده

خاطر با افزایش پهنای  . به همینكنديمتشدید، افت شدیدی 

توان انرژی بیشتری مي ،های انرژیكنندهباند فركانسي برداشت

در این . ]15[ استحصال نمود تربزرگدر یک بازه فركانسي 

انرژی مکانیکي محیطي به انرژی ، به تبدیل زمینه تخصصي

های الکترومغناطیسي، با استفاده از روش كه الکتریکي

، برداشت انرژی شوديمانجام  الکترواستاتیکي و پیزوالکتریکي

 ،شدهگفتههای میان روش از. ]16-18[ شودارتعاشي گفته مي

رسد. کتریکي بسیار كارآمدتر به نظر مياستفاده از مواد پیزوال

این كارآمدی به خاطر داشتن چگالي انرژی بالا، حجم كم و 

. در روش برداشت انرژی پیزوالکتریکي استآسان  یسازادهیپ

جهز پیزوالکتریک م هیدولامعمولاً یک تیر ارتعاشي را به یک یا 

های كنندهحسیني و حامدی به بررسي برداشت د.نكنمي

ای شکل سرگیردار پیزوالکتریکي وی شکل و ذوزنقهیک

 [.19]پرداختند 
 ،هاكنندهبرداشت در کل پهنای باند فركانسيمشبرای غلبه بر 

های شود. یکي از این روشمي برده كاربههای متعددی روش

. ]20[ است كنندهرداشتببه  يرخطیغرفتار مهم اضافه كردن 

شامل اعمال پیش بارهای محوری، ایجاد  يرخطیغرفتار این 

های تبدیل یهاروشسیستم و استفاده از  در 1دو نقطه تعادل

 یهاروش. بسیاری از محققان بر روی ]21[ است 2فركانسي بالا

مركز تكننده انرژی برای افزایش كارایي برداشت 3داردوپای

متداول متشکل از  دارهای انرژی دوپایاند. برداشت كنندهنموده

ک جفت و ی رداریکسرگیپیزوالکتریک، یک تیر  هیدولایک یا 

3 Bistability 
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آهنربای دائمي هستند. در این روش یک آهنربای دائمي به 

شود و آهنربای دیگر روبروی آهنربای انتهای آزاد تیر متصل مي

شود. لازم به ذكر است جرم نوک بر روی سازه میزبان ثابت مي

در صورتي خواهد بود كه این آهنرباها با  نقطه تعادل دوایجاد 

 ،بگیرند تا نیروی دافعه های همنام روبروی یکدیگر قرارقطب

واند تيم یداریپا دواین  يطوركلبهكند.  دارسیستم را دوپای

پهنای باند فركانسي آن را  ازجملهرفتار دینامیکي سیستم و 

 نشانمحققین زیادی  ،. با استفاده از این روش]22[ تغییر دهد

 داد. م را افزایشتوان پهنای باند فركانسي سیستكه مياند داده

حسیني و همکاران بر روی پهنای باند فركانسي یک تیر نیمه 

پوشیده از لایه پیزوالکتریک متمركز بودند. آنها به جای 

استفاده از مواد پیزوالکتریک متداول، از لایه های فعال سلولزی 

 -ارتورک و همکاران یک دستگاه پیزو[. 23]بهره بردند 

كننده انرژی بهبود تولید توان یک برداشتمگنتوالاستیک برای 

از دو آرایش تیر پیزوالکتریکي  هاآنمعرفي نمودند. را ارتعاشي 

استفاده نمودند. مطابق با نتایج  دارو دوپای دارتک پای

آرایش تیر  لهیوسبهنشان داد كه  هاآن، تحقیق آمدهدستبه

چشمگیری  طوربهتوان سطح برداشت انرژی را مي داردوپای

ارائه كننده انرژی جدید . شهروز یک برداشت]24[ افزایش داد

كه به یک جفت آهنربای مغناطیسي مجهز شده بود. كرد 

با  او توانست .او یک تیر منحني شکل بودكننده انرژی برداشت

دامنه ارتعاشات را بیشتر كند و  ،كردن آن سیستم داریدوپا

. استنتون توانست با ]25[ نهایتاً كارایي دستگاه را افزایش دهد

 صورتبهكارایي آن را  داریدوپاكننده انرژی ارائه یک برداشت

توانست سازه  يرخطیغ رفتار ه كمکكند. او ب مطالعهعددی 

های فركانسي مختلف بررسي نماید. ها را در بازهانواع پاسخ

او توانست پهنای باند فركانسي  ،آمدهدستبهمطابق با نتایج 

توانست مطالعه تجربي . تانگ ]26[ افزایش دهدنیز سیستم را 

انجام دهد.  داركننده ارتعاشي دوپایجامعي بر روی یک برداشت

سیستم  ي، رفتار دینامیکنست با تغییر فاصله بین آهنرباهااو توا

-. فیروزی و ابراهیمي]27[ را تغییر و كارایي آن را افزایش دهد

انرژی مطالعه نمودند.  يرخطیغكننده نژاد بر روی یک برداشت

توانستند با بررسي پارامتریک مسئله، یک برداشت كننده  هاآن

. لي و اینمن با جاروب ]82[ را بهینه نمایند يرخطیغ داردوپای

های رفتار و پاسخ داریدوپادر یک برداشت كننده  1فركانسي

                                                       

 
1 Frequency sweep 

یک سیستم  هاآنموجود را بررسي نمودند. مطابق با نتایج 

 خود بیشترین كارایي را دارد 2های حدیدر سیکل داردوپای

و  داركننده سه پای. لیتاک و همکاران با ارائه یک برداشت]29[

 یادوشاخههای غیرخطي مانند دیاگرام تحلیلاستفاده از 

جووا پدرو و  .]30[ توانستند كارایي آن را بررسي نمایند

بر روی دینامیک  یداریدوپانامتقارن  ریتأثهمکاران بر روی 

ه از ا استفادب هاآنبرداشت كننده ارتعاشي تمركز نمودند.  یک

های متقارن و نامتقارن آهنرباهای دائمي و در سطوح آرایش

 داركننده دوپایمختلف تحریک خارجي به بررسي رفتار برداشت

كننده . كیوبو جیانگ و همکاران یک برداشت]8[پرداختند 

نسبت به برداشت كه  جدید را معرفي نمودند دارانرژی دوپای

متداول از كارایي بیشتری برخوردار بود. در  دارهای دوپایكننده

جرم نوک  عنوانبهیک آهنربای دائمي  هاآن یكنندهبرداشت

لغزنده و یک فنر با  عنوانبهو آهنربای دیگر بر روی یک محور 

 هاآنسفتي مشخص قرار داشت. با استفاده از این آرایش 

. ]7[ ددرصد اضافه كنن 60توانستند پهنای باند سیستم را 

تاكنون مطالعات متعددی بر روی افزایش پهنای باند فركانسي 

صورت گرفته است. یک  داردوپایارتعاشي  یهاكنندهبرداشت

 روش دیگر برای افزایش پهنای باند فركانسي استفاده از روش

است كه با اضافه نمودن ضربه در سیستم  تبدیل فركانسي بالا

همکاران برروی ارتعاشات مواد فر و درایتي .]31[ شودانجام مي

پیزوالکتریکي مدرج تابعي و اثرات پارامترهای مختلف بر روی 

همچنین آنها به  ؛كارایي توان برداشت شده تمركز نمودند

بررسي اثرات غیرخطي هندسي بر كارایي سیستم در یک 

 [.32] تیریکسرگیردار پرداختند

فرد و همکاران با تركیب تئوری مواد مدرج تابعي و خاقاني

كننده انرژی غیرخطي برداشت مدلي ازخواص پیزوالکتریکي 

، با تمركز بر روش دورگهارائه نمودند. در آن مدل غیرخطي 

با رویکردهای مواد  ریتز، هر دو پیکربندی تک لایه و دولایه

نتایج  مطابق باد. مرور و بررسي ش مدرج تابعي و پیزوالکتریکي

حاصل شده، استفاده از مواد مدرج تابعي كارایي بیشتری نسبت 

 [.33]های پیزوالکتریکي متداول دارد به سیستم

گیری از و همکاران با محدودكردن دامنه حركت و با بهره وو 

باند فركانسي یک دینامیک ناهموار سعي بر افزایش پهنای

سازی مدار استخراج ا با بهینهبرداشت كننده انرژی نمودند. آنه

2 Limit cycle 
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انرژی به كمک دو كلید كه روی دو مانع تعبیه شده بود، این 

محدود نمودن دامنه نوسان گر با [. 34]كار را انجام دادند 

 -تحت عنوان ضربه ،یک مانع لهیوسبهارتعاشات اجباری 

ارتعاش با اضافه كردن  -هشود. فرایند ضربارتعاش شناخته مي

. ]35[ كندمي يرخطیغرا آن ناهمواری به سیستم رفتار 

ارتعاش  -ضربه روشسلیمان برای اولین بار با استفاده از 

توانست پهنای باند فركانسي یک سیستم برداشت كننده انرژی 

. عابدیني و همکاران بر روی یک ]36[ ارتعاشي را افزایش دهد

 اندهكردمطالعه كننده انرژی برداشت عنوانبه رداریکسرگیتیر 

ارتعاش كارایي آن را افزایش دادند.  -با استفاده از فرایند ضربه و

با استفاده از یک مدل معادل یک درجه آزادی توانستند  هاآن

 . كائو]37[ ارتعاشي سیستم را مدل كنند -هرفتار ناهموار ضرب

ارتعاشي  -هبا استفاده از یک سیستم ضرب و همکاران

كننده انرژی را برداشت یک پهنای باند ندپیزوالکتریکي توانست

 با استفاده از تركیبشاهسوار و همکاران  .]38[ دنافزایش ده

ارتعاشي  -ضربه و داریدوپاكننده انرژی برداشت روشدو 

 كننده انرژی را افزایش دهندتوانستند پهنای باند یک برداشت

گیری از دو مانع سعي در همکاران با بهرهدكانت و . ]39[

افزایش پهنای باند فركانسي یک برداشت كننده انرژی دیسکي 

آنها با تبدیل ارتعاشات فركانس پایین به فركانس  [.40]نمودند 

 بالا توانستند پهنای باند فركانسي سیستم را افزایش دهند. 

هنای پ دارتاكنون بسیاری از محققین با استفاده از روش دوپای

. از انددادهكننده انرژی را افزایش باند فركانسي یک برداشت

پهنای باند فركانسي سیستم را با نیز ن اطرفي برخي محقق

اما مطالعات  ؛اندفزایش دادها يارتعاش -ضربه روشاستفاده از 

برای افزایش كارایي  روشكمي بر روی بررسي تركیب این دو 

 است. شدهانجامسیستم 

 یک كارایي افزایش روی بر مطالعه مقاله، این اصلي هدف

 رایندف از استفاده با راددوپای پیزوالکتریکي كننده برداشت

معادلات الکترومکانیکي بدین منظور . است ارتعاش -ضربه

همیلتون و فرضیات تیر  افتهیتوسعهمسئله با استفاده از روش 

 صورتبهد. سپس معادلات حاكم آیمي بدستبرنولي  -ویلرا

فاصله اولیه د. در ادامه نیز به بررسي اثرات نشوعددی حل مي

و  شدهاستخراجبر روی توان مانع تا تیر و فاصله بین دو آهنربا 

همچنین به منظور  ؛هد شدخوا هپرداختپهنای باند فركانسي 

ارزیابي تجربي روش، یک تیر یکسرگیردار مجهز به 

گیرد و برداشت انرژی حاصل پیزوالکتریک تحت آزمون قرار مي

 شود. در حالات مختلف بررسي ميو پهنای باند فركانسي 

 

 رياضی  يسازمدل -2
يم دهیدمتداول  داركننده دوپای، یک برداشت)الف(1در شکل 

این  است. قرارگرفته موردتوجهكه در بسیاری از تحقیقات  شود

، یک تیر آلومینیومي سرامیکپیزو هیلا کیكننده از برداشت

است.  شدهلیتشک، یک جفت آهنربالایه اصلي و  عنوانبه

های با قطب هاآهنربا ،شودكه در این شکل دیده مي طورهمان

اند كه این امر موجب بروز یکدیگر قرار گرفتههمنام روبروی 

  شود.رفتار دوپایدار مي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دار)الف( دوپاي ؛برداشت كننده انرژي شماتیک -1شکل 

( وصله 3، )B( آهنرباي 2، )A( آهنرباي 1، )متداول

( 6( سازه میزبان، )5( تیر آلومینیومی، )4پیزوالکتريک، )

( مانع 1، )ارتعاشی -ضربه دار)ب( دوپاي مقاومت الکتريکی

 میراگر مکانیکی مانع -( مدل فنر2محدود كننده دامنه، )

 

باعث  ،دامنه ارتعاشات محدودكنندهاضافه كردن یک مانع 

بر  آن ثیرأكه ت دشويمغیرخطي جدیدی  رفتاراضافه شدن 

نیازمند تحقیق است. این مانع در  ،روی پهنای باند فركانسي

به آن  نوسانگر كهيهنگامشود و سیستم قرار داده مي طرفکی

بسیار كمي جهت حركت نوسانگر  زمانمدتكند در برخورد مي

یستم س در كند. این پدیده باعث ایجاد رفتار غیرخطيتغییر مي
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اولیه بین مانع و  عرضي فاصله (.)ب(1 شکل) خواهد بود

فاصله بین  است.شده یگذارنام ∆نوسانگر در حال تعادل 

شناخته  1جدایي فاصله باآهنرباها در حالت تعادل  سطوح

كننده انرژی برداشت. استشدهنشان داده  𝑑 شود كه بامي

 ساده کهارمونی پایهتوسط شتاب  ،شدهمطرح

𝑧̈(𝑡) = 𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠⁡(𝜔𝑡)   شوديمتحریک .𝐴𝐶  و𝜔  به ترتیب

مطابق  هستند. تحریکو فركانس  پایه دامنه شتاب ورودی

مقاومت ، كننده انرژیمدار برداشت شدنبرای كامل  1 شکل

پیزوالکتریک متصل  هایبه دو سر الکترود 𝑅𝐿 الکتریکي

 . را مصرف نماید شدهبرداشتا توان شود تمي

 

 افتهيتوسعه لتونیاصل هم -2-1

لکتریک در برداشت كننده به او لایه پیزو تیرطول و ضخامت 

,𝐿𝑠 ترتیب ℎ𝑠  و𝐿𝑝, ℎ𝑝به ترتیبجرم و حجم آهنرباها  ؛𝑀𝑡   و

𝑉𝐴 پهنای تیر و لایه پیزوالکتریک به ترتیب و 𝑏𝑠  و𝑏𝑝  در نظر

برای  افتهیتوسعهاصل همیلتون  بدین ترتیب .استگرفته شده 

 :شودزیر نوشته مي صورتبهسیستم 

(1) ∫ (𝛿𝑇 − 𝛿𝑈 + 𝛿𝑊𝑖𝑒 +
𝑡2
𝑡1

𝛿𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡 =0 

انرژی جنبشي، انرژی  راتعملگر تغیی 𝛿𝑊𝑖𝑒و  𝛿𝑇 ،𝛿𝑈كه 

 𝛿𝑊𝑛𝑐 پتانسیل و انرژی الکتریکي داخلي سیستم است. نهایتاً

كه  ستا كار مجازی نیروهای ناپایستار سیستم راتعملگر تغیی

. بدین ترتیب انرژی شوديمبارهای الکتریکي كار  شامل

 :سیستم عبارت است از جنبشي

(2                                             )𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑝 + 𝑇𝑀𝑡       

به ترتیب انرژی جنبشي تیر، لایه  𝑇𝑀𝑡و  𝑇𝑠 ،𝑇𝑝كه در آن 

است. روابط مربوط به تیر پیزوالکتریک و آهنربای نوک 

  های جنبشي عبارتند از:انرژی

𝑇𝑠 =
1

2
𝜌𝑠𝐴𝑠 ∫ [

𝜕𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑧̇(𝑡)]2𝑑𝑥

𝐿𝑠

0
(3                      )  

(4                     )𝑇𝑝 =
1

2
𝜌𝑝𝐴𝑝 ∫ [

𝜕𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑧̇(𝑡)]2𝑑𝑥

𝐿𝑝

0
                                                                                                                                        

(5                               )𝑇𝑀𝑡 =
1

2
𝑀𝑡[

𝜕𝑤0(𝐿𝑠,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑧̇(𝑡)]2  

 و به ترتیب مساحت سطح مقطع 𝜌𝑠، 𝜌𝑝و𝐴𝑠، 𝐴𝑝كه در آن 

 اندارتعب هامساحت كه هستندلایه پیزوالکتریک و  چگالي تیر

 :از

(6) 𝐴𝑠 = 𝑏ℎ𝑠 
𝐴𝑝 = 𝑏ℎ𝑝 

                                                       

 
1 Separation distance 

 عرضي تیر به ترتیبسرعت پایه و جابجایي نسبي  همچنین

𝑧̇(𝑡)  و𝑤0(𝑥, 𝑡) هستند . 

یه لا، انرژی كرنشي انرژی پتانسیل شامل انرژی كرنشي تیر

تیر  كهيهنگامپیزوالکتریک و انرژی پتانسیل مغناطیسي است. 

انرژی پتانسیل مانع نیز به آن اضافه  ،كنديمبه مانع برخورد 

  گردد. بدین ترتیب انرژی پتانسیل كل برابر است با:مي

𝑈 = 𝑈𝑠 + 𝑈𝑝 + 𝑈𝑀𝑎𝑔 + 𝑈𝑖𝑚𝑝 (7                              )  

 و كرنشي تیر هایانرژیبه ترتیب  𝑈𝑖𝑚𝑝و 𝑈𝑠، 𝑈𝑝، 𝑈𝑚𝑎𝑔كه 

انسیل و انرژی پت آهنربادو انرژی مغناطیسي ، لایه پیزوالکتریک

یل های پتانسدامنه است. بدین ترتیب انرژی محدودكنندهمانع 

  شود:زیر نوشته مي صورتبه

(8                )               𝑈𝑠 =
1

2
𝐸𝑠𝐼𝑠 ∫ (

𝜕2𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
)2𝑑𝑥

𝐿𝑠

0
                                                                           

𝑈𝑝 =
1

2
𝐶11

𝐸 𝐼𝑝 ∫ (
𝜕2𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
)2𝑑𝑥

𝐿𝑝

0
−

𝑒31𝐴𝑝𝑦̅𝑏
𝑣(𝑡)

2ℎ𝑝
∫

𝜕2𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
𝑑𝑥

𝐿𝑝

0
(9     )                            

𝐸𝑠، 𝐶11كه 
𝐸  و𝐼𝑠، 𝐼𝑝سطح  به ترتیب مدول یانگ و ممان دوم

به  𝑣(𝑡)و  𝑒31 علاوهبهتیر و لایه پیزوالکتریک هستند. مقطع 

 .هستندن آ دشدهیتولپیزوالکتریکي و ولتاژ  مؤثرترتیب ثابت 

 نیز فاصله تار خنثي تا لبه پاییني لایه تیر است. 𝑦̅𝑏علاوه هب

 

  انرژي پتانسیل مغناطیسی -2-1-1

در این مقاله میدان پتانسیل آهنرباهای دائمي با استفاده از 

دستیابي است. برای شده یسازمدل یانقطه -يدوقطبتئوری 

بردارهای  ،آهنرباهای دائمي به معادلات میدان مغناطیسي

در نظر گرفته شده  𝒎⃗⃗⃗ 𝑩و  𝒎⃗⃗⃗ 𝑨 به ترتیب هاآنممان مغناطیسي 

 :ند ازعبارت و دنشودیده مي )ب(1 . این بردارها در شکلاست

(10)              𝒎⃗⃗⃗ 𝑨 = 𝑀𝐴𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝒆𝒙̂ + 𝑀𝐴𝑉𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝒆𝒛̂ 

(11                                           )𝒎⃗⃗⃗ 𝑩 = −𝑀𝐵𝑉𝐵 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝒆𝒙̂ 

 مغناطیسي و حجم آهنرباهای هایبردار𝑉𝐴، 𝑉𝐵و  𝑀𝐴، 𝑀𝐵 كه 

A  وB  .يطوركلبههستند 𝑀 =
𝐵𝑟

𝜇0
 𝐵𝑟 كه در آناست  ⁄

يمنامیده  خلأ یرینفوذپذثابت  𝜇0 چگالي شار مغناطیسي و

يسیمغناطبردار و  هاآنحجم  تشابه دو آهنربا،به خاطر . شوند

 صورتبهنیز  𝛼 برابر خواهد بود. علاوه بر آن شان

tan−1(𝑤0́ (𝐿𝑠, 𝑡)) مشتق  ”´“ كه در آن شوديمگرفته  در نظر
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بردار جابجایي بین آهنرباها )ب(، 1 . مطابق با شکلاست مکاني

 :خواهد بود( 12رابطه ) صورتبه

𝒓⃗ 𝑨𝑩 = 𝑑⁡𝒆𝒙̂ − 𝑤0(𝐿𝑠, 𝑡)𝒆𝒛̂ (12                                 )  

رابطه  صورتبه سیستمانرژی پتانسیل مغناطیسي بدین ترتیب 

 :شودنوشته مي (13)

𝑈𝑚𝑎𝑔 =
𝜇0

4𝜋
[

𝒎⃗⃗⃗ 𝑨

‖𝒓⃗ 𝑨𝑩‖3
−

3𝒓⃗ 𝑨𝑩(𝒎⃗⃗⃗ 𝑨∙𝒓⃗ 𝑨𝑩)

‖𝒓⃗ 𝑨𝑩‖5
] ∙ 𝒎⃗⃗⃗ 𝑩 (13                )  

" كه در آن ∙ ضرب داخلي بین دو بردار است. بعد از  "

انجام اعمال و ( 13در معادله ) (10-12ت )جایگذاری معادلا

( 14عبارت ) صورتهانرژی پتانسیل مغناطیسي بریاضي، 

 خواهد شد.

𝑈𝑚𝑎𝑔 = 𝛽
(2𝑑2−𝑤0(𝐿𝑠,𝑡)

2) cos(𝛼)−3𝑑𝑤0(𝐿𝑠,𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝛼)

(𝑑2+𝑤0(𝐿𝑠,𝑡)
2)2.5

(14          )  

 :كه 

𝛽 =
𝜇0𝑀𝐴𝑉𝐴𝑀𝐵𝑉𝐵

4𝜋
(15)                                             

𝛼 = tan−1(𝑤0́ (𝑥, 𝑡))|
𝑥=𝐿𝑠

(16                                  )  

𝑤0́ (𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
|𝑥=𝐿𝑠

(17                                           )  

یه بیشتر از فاصله اول عرضي نوک تیرزماني كه حركت نسبي 

نع در این مقاله ماافتد. ضربه اتفاق ميفرایند  مانع تا آن باشد،

در نظر  𝐶𝑏و  𝐾𝑏 یهاثابتخطي با  و میراگر یک فنر صورتبه

( 18) رابطه صورتبهشود. تابع انرژی پتانسیل مانع گرفته مي

 :شودميبیان 

𝑈𝑖𝑚𝑝 = 0.5𝐾𝑏(𝑤0(𝑥𝑖 , 𝑡) − ∆)2 𝐻(𝑤0(𝑥𝑖 , 𝑡) − ∆) (18  )  

 .استساید هوی تابع Hفاصله مانع تا پایه تیر و جمله  𝑥𝑖كه 

 

  الکترومکانیکی يسازمدل -2-1-2

انرژی الکتریکي دروني پیزوالکتریک  یسازمدلدر این بخش به 

شود. انرژی الکتریکي و كار نیروهای ناپایستار پرداخته مي

 :بودخواهد  (19رابطه ) صورتبهداخلي پیزوالکتریک 

𝑊𝑖𝑒 =
𝑒31𝑦̅𝑏𝐴𝑝

2ℎ𝑝
𝑣(𝑡) ∫

𝜕2𝑤0(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
𝑑𝑥 +

1

2
𝐶𝑝𝑣(𝑡)2

𝐿𝑝

0
(19     )  

ر براب و خازني لایه پیزوالکتریک استمعادل ظرفیت  𝐶𝑝كه 

 است با:

𝐶𝑝 =
𝐴𝑝𝐿𝑝𝜀33

𝑠

ℎ𝑝
2 (20                                                    )  

𝜀33كه 
𝑠 پیزوالکتریک در كرنش ثابت است.  پذیریثابت نفوذ

 لهیوسبهكار نیروهای ناپایستار كه عملگر تغییرات  علاوهبه

 :عبارت است از ،شودانجام مي دشدهیتولهای الکتریکي ارب

𝛿𝑤𝑛𝑐 = 𝑄(𝑡)𝛿𝑣(𝑡) (21                                           )  

ست. ا پیزوالکتریک لایهاز  دشدهیتول بار الکتریکي 𝑄(𝑡) كه

ي نیز جریان الکتریک دشدهیتول مشتق زماني بار الکتریکي

ه رابط صورتبهتوان آن را قانون اهم مي لهیوسبهه ك خواهد بود

  نوشت: (22)

𝑄̇(𝑡) =
𝑣(𝑡)

𝑅
(22                                                      )  

تواند عبارت میرایي ذاتي سیستم مکانیکي نیز مياز طرفي 

ن اما بدون از دست داد ،كار نیروی ناپایستار تلقي شود عنوانبه

 یسکوزو میرایي صورتبهرا  میرایي ریتأثتوان مسئله مي كلیت

 .نمودرایلي به معادلات نهایي اضافه 
 

  معادلات حاكم -2-1-3

 ارتعاشي پاسخ درد ومیک  غالب بودنفرض  یریكارگبهبا 

 :شوديمزیر بیان  صورتبهآن  حركت عرضي، سیستم

 𝑤0(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑥)𝜂(𝑡) (23                                       )  

 سیستمپاسخ  زمانيتابع  𝜂(𝑡) د اصلي ووشکل م 𝜙(𝑥) كه

نوشته  (24رابطه ) صورتبهخواهد بود. شکل مود سیستم نیز 

 :خواهد شد

𝜙(𝑥) = ⁡𝐶[(𝑐𝑜𝑠 (
𝜆𝑖𝑥

𝐿𝑠
) − 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑖𝑥

𝐿𝑠
)) + 𝜒𝑖 (𝑠𝑖𝑛 (

𝜆𝑖𝑥

𝐿𝑠
) −

𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝜆𝑖𝑥

𝐿𝑠
))] (24)                                                                       

 كه: 

𝜒𝑖 =

⁡
(𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑖)−𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜆𝑖))+

𝜆𝑖×𝑀𝑡
(𝑚×𝐿𝑠)

×(𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑖)−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜆𝑖))

(𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑖)+𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜆𝑖))−
𝜆𝑖×𝑀𝑡
(𝑚×𝐿𝑠)

(𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑖)−𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜆𝑖))
(25)                

𝑚 =
(𝐴𝑝𝐿𝑝𝜌𝑝+𝐴𝑠𝐿𝑠𝜌𝑠)

𝐿𝑠
(26)                                      

 و 7، 14، 18، 19 در معادلات 23و  24معادلات  یگذاریجابا 

 :از اندعبارت افتهیتوسعهاصل همیلتون  ازیموردناجزای  2

𝑇 =
1

2
(𝜌𝑠𝐴𝑠𝑁1 + 𝜌𝑝𝐴𝑝𝑁3 + 𝑀𝑡𝑁5)𝜂̇

2 +
1

2
(𝜌𝑠𝐴𝑠𝐿𝑠 +

𝜌𝑝𝐴𝑝𝐿𝑝 + 𝑀𝑡)𝑧̇
2 + (𝜌𝑠𝐴𝑠𝑁2 + 𝜌𝑝𝐴𝑝𝑁4 +

𝑀𝑡𝑁6)𝜂̇𝑧̇ (27                                                        )  

𝑈 =
1

2
(𝐸𝑠𝐼𝑠𝑁7 + 𝐶11

𝐸 𝐼𝑝𝑁8)𝜂
2 −

Θ

2
𝑣𝜂 + 𝑈𝑚𝑎𝑔 +

𝑈𝑖𝑚𝑝 (28                                                              )  

𝑊𝑖𝑒 =
𝛩

2
𝑣𝜂 +

1

2
𝐶𝑝𝑣

2 (29                                         )  

Θ =
𝑒31𝑦̅𝑏𝐴𝑝𝑁9

ℎ𝑝
(30                                                  )  

𝑁1 ضرایبكه  …𝑁9  در پیوست الف موجود است. حال با اعمال

خواهد  (31رابطه ) صورتبهمعادلات نهایي  ،معادله لاگرانژ

  بود.
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖
−

𝜕𝑊𝑖𝑒

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖 (31                           )  
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𝑖ازای  به 𝑞𝑖  كه در آن = خواهند  𝑣(𝑡)و  𝜂(𝑡) ترتیببه  1,2

 برای نیروهای ناپایستار است كه نشانگر 𝑄𝑖 علاوهبه. بود

 𝑖 =   :عبارت است از  1,2
𝑄1 = 0 

𝑄2 = 𝑄(𝑡) (32                                                      )  

معادلات ، 31 در معادله 27-30 معادلات یگذاریجابعد از 

 :زیر خواهد بود صورتبهنهایي 

𝑀0𝜂̈ + 𝐶0𝜂̇ + 𝐾0𝜂 − 𝛩𝑣 +
𝜕𝑈𝑚𝑎𝑔

𝜕𝜂
+

𝜕𝑈𝑖𝑚𝑝

𝜕𝜂
= −𝛤𝑧̈ (33  )  

𝐶𝑝𝑣̇ + Θ𝜂̇ +
𝑣

𝑅
= 0 (34                                           )  

 :كه در آن
𝑀0 = 𝜌𝑠𝐴𝑠𝑁1 + 𝜌𝑝𝐴𝑝𝑁3 + 𝑀𝑡𝑁5  

𝐾0 = 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑁7 + 𝐶11
𝐸 𝐼𝑝𝑁8 

𝛤 = 𝜌𝑠𝐴𝑠𝑁2 + 𝜌𝑝𝐴𝑝𝑁4 + 𝑀𝑡𝑁6 

𝐶𝑐 = 2𝑀0𝜔𝑛 

𝜁 =
𝐶0

𝐶𝑐
 

𝐶0 = 𝜁𝐶𝑐 

𝜔𝑛 = √
𝐾0

𝑀0
(35)                                                      

خواهد  𝜔𝑛 خطي ستمیرسیز اصليفركانس تشدید  از طرفي

ي میرایي ویسکوز رایل صورتبهعلاوه جمله میرایي نیز ه ب .بود

نهایتاً توان  است.به معادلات نهایي حركت اضافه شده

 .است (36رابطه ) صورتبه از سیستم نیز شدهاستخراج

𝑝(𝑡) =
[𝑣(𝑡)]2

𝑅𝐿
(36                                                   )  

𝑃𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑡2−𝑡1
∫ 𝑝(𝑡)2𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

(37                                    )  

 

 ازه تحت مطالعه تجربیس -3
 (.2 شکل) شودآزمایش معرفي مي تحتسازه در این قسمت 

ه آلومینیومي ب رداریکسرگیمتشکل از یک تیر  مجموعهاین 

، یک وصله پیزوالکتریک و یک جفت سازه میزبانهمراه 

مدار  درنیز  الکتریکي. یک مقاومت استدائمي  یرباآهن

سازه است. شده متصلكننده به دو سر پیزوالکتریک برداشت

. این قاب بر روی استشکل  U یک قاب آلومینیومي میزبان

نصب شده TIRA TV 5220 الکترومغناطیس یک لرزاننده

كننده انرژی ارتعاشات پایه را به برداشت ،لرزانندهاست. این 

 لیزر داپلر سازد. با استفاده از یک ارتعاش سنجوارد مي

VH300همچنین به  ؛شودمي یگیراندازهط تیر ا، سرعت نق

منظور كالیبراسیون لیزر، از یک لرزاننده كالیبراتور با شتاب 

  است.استفاده شده  BK4294ثابت 

مانع مورد آزمایش قرار  ین سیستم در دو حالت با مانع و بدونا

 مورد شدهاستخراجو توان  پهنای باند فركانسي و گیردمي

 .خواهند گرفتو مقایسه قرار  يبررس

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ي لیزر سنجارتعاش( 1) )الف( ؛آزمايش تحت سازه -2شکل 

 آنالايزر  (4) لرزاننده الکترومغناطیسی( 3) سازهقاب  (2)

 (2) وصله پیزوالکتريک (1)ب( )  - لرزاننده ريفایآمپل( 5)

 Aآهنرباي (4) آلومینیومی رداریکسرگيتیر  (3) شتاب سنج

 محدودكننده( مانع 1)ج( ) - ( قاب سازه6) Bآهنرباي  (5)

 دامنه
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در جدول  شدهيطراح انرژی مشخصات فیزیکي برداشت كننده

سازی عددی نیز . این مشخصات در مدله شده استارائ 1

طول لایه پیزوالکتریک موجود در پژوهش بر  اند.استفاده شده

است و نویسندگان در بازار انتخاب شده در مبنای موجود

ن همچنی ؛پیزوالکتریک دارای محدودیت هستندانتخاب ابعاد 

میرایي معادل در سیستم نیز با استفاده از روش بالانس انرژی 

(BE .بدست آمده است )و  يدر طراح یيرایم لیوتحلهیتجز

 بدین ترتیب است. یضرور يکیمکان ستمیس کیعملکرد 
 میرایي مانند يمختلف یهاتوان با مدلرا مي معادل میرایي

 ی مبتني بر فركانس و زمانهاروش و 1سیسترزیه ،زسکویو

ا ب ستمیمعادل س یيرایم بیضر مقاله نیدر ا .محاسبه كرد

 بینروش  نیادر  آید.بدست مي تعادل انرژیروش  استفاده از

 طیدر شرابه آن  یورود یانرژ و در سیستم شدهتلف یهایانرژ

س اسا. بر شودنوشته مي يتعادلیک رابطه  یاجبار اتارتعاش

ر نتایج تجربي د از شده یریگسرعت اندازه گنالیروش، س نیا

كه در  روندیتوسط  ارتعاشات اجباری با تحریک هارمونیک،

 2ثبت حاكم، در معادله شودميداده  حیتوض ب-پیوست

 [41]شرح كامل این روش را در توان برای نمونه مي شود.مي

  مشاهده نمود.

هرتز است. به همین  63/9فركانس تشدید اول سازه نیز برابر با 

در بازه فركانسي مورد آزمایش، بیشترین مشاركت در  دلیل

 روازاینپاسخ فركانسي مربوط به فركانس مود اول خواهد بود. 

 مي توان حركت نوساني را با مود اول تقریب زد.

 

 سیستم مشخصات فیزيکی  -1جدول 
 تیر  مقدار واحد

𝒎𝒎 110 طول (𝑳𝒔)⁡ 

𝑲𝒈
𝒎𝟑⁄  (𝝆𝒔) چگالي  2687.42 

𝑮𝑷𝒂 58.59  مدول یانگ (𝑬𝒔) 

𝒎𝒎 0.7  ضخامت (𝒉𝒔) 

𝒎𝒎 27.26  پهنا (𝒃𝒔) 

 (𝜻) ضریب میرایي  0.033 -

𝒎𝒎 2  فاصله اولیه مانع (∆) 

𝑵
𝒎⁄  1.5𝐾0  سفتي مانع (𝑲𝒃) 

𝑵. 𝒔
𝒎⁄  0/1𝐶0 میرایي مانع 

 پیزوسرامیک مقدار واحد

𝒎𝒎 15  طول (𝐿𝑝) 

                                                       

 
1 Hystersis 

𝑲𝒈
𝒎𝟑⁄  (𝝆𝒑) چگالي  7600 

𝑮𝑷𝒂 6/60  مدول یانگ (𝑪𝟏𝟏
𝑬 ) 

𝒎𝒎 25/0  ضخامت (𝒉𝒑) 

𝒎𝒎 15  پهنا (𝒃𝒑) 

𝑪
𝒎𝟐⁄  (𝒆𝟑𝟏) ثابت پیزوالکتریک  -2/2 

𝒏𝑭
𝒎⁄  8/28 

 ثابت نفوذ پیزوالکتریک 

(𝜺𝟑𝟑
𝒔 ) 

𝒌𝛀 200  مقاومت الکتریکي (𝑹𝑳) 

𝒎
𝒔𝟐⁄  (𝑨𝒄) دامنه شتاب ورودی  3/3 

 آهنربا مقدار واحد

𝒎𝒎 45/16  فاصله جدایي (𝒅) 

𝒈𝒓 35/7  جرم (𝑴𝒕) 

𝑻 13/1 
 چگالي شار مغناطیسي 

(𝑩𝒓) 
𝑵

𝑨𝟐⁄  4𝜋 ×  (𝝁𝟎)  خلأثابت نفوذ  10−7

𝒎𝒎𝟑 1000  حجم (𝑽𝑨, 𝑽𝑩) 

 

 صحت سنجی -3-1

 بدون مانع: حركت صحت سنجی -الف

مطابق با  حاكم، در این قسمت برای صحت سنجي معادلات

است. بدین ترتیب با قراردادن عمل شده [42]تحقیق 

پارامترهای مقاله مذكور در معادلات حاكم در این پژوهش، 

 3گیرد. شکل صحت سنجي حركت بدون مانع انجام مي

[ 42( تحقیق ]b6پژوهش حاضر، نتیجه صحت سنجي شکل )

 است.

 
مقايسه نتايج صحت سنجی نمودار فاز در تحقیق  -3شکل 

 [42( پژوهش ]b6حاضر با شکل )

2 Register 
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سنجي توان به صحت، مي3با مقایسه نتایج حاصله در شکل 

در ادامه به صحت معادلات حاكم در حركت بدون مانع پي برد. 

 شود.سنجي معادلات حاكم در حركت با مانع اشاره مي

 

 با مانع حركتسنجی صحت -ب

از طریق انجام  ،سنجي معادلات حاكم هدر این قسمت به صح 

سیستم در حالت بدون  دین منظورشود. بآزمایش پرداخته مي

گیرد. مورد آزمایش قرار مي مشخصپایه  یهاشتابدر و  مانع

تاریخچه زماني سرعت نوک مقایسه به ترتیب  5و  4 یهاشکل

 انعمرا در حركت بدون  کیزوالکتریپلایه تیر و ولتاژ تولیدی 

ر وری و تجربي با یکدیگئت نتایج شکل،دهد. در هر دو نشان مي

به منظور مقایسه بهتر، پارامترهای مربوط به . اندمقایسه شده

ارائه  2، در جدول مانعمطالعه تئوری و تجربي حالت بدون 

 است.شده

 
 )الف(

 مانعبراي ارتعاشات بدون  تیرسرعت نوک مقايسه  -4شکل 

𝑹𝑳در  = 𝟏𝟏𝟎⁡𝒌𝛀  و تحريک پايه 

 𝒛̈(𝒕) = 𝟎. 𝟑𝟏 ∗ 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅 ∗ 𝟗. 𝟔𝟑𝒕)𝒎
𝒔𝟐⁄  

 

 
از پیزوالکتريک براي ولتاژ استخراج شده  مقايسه -5شکل 

𝑹𝑳در  مانعبدون  ارتعاشات = 𝟏𝟏𝟎⁡𝒌𝛀  و تحريک پايه 

 𝒛̈(𝒕) = 𝟎. 𝟑𝟏 ∗ 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅 ∗ 𝟗. 𝟔𝟑𝒕)𝒎
𝒔𝟐⁄  

مقايسه پارامترهاي مربوط به سرعت نوک تیر  – 2جدول 

(Vel.)  و ولتاژ حاصل از پیزوالکتريک(Vol.)  تئوري و در حالت

  مانعحركت بدون  براي تجربی
 𝑉𝑒𝑙.𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑒𝑙.𝑅𝑀𝑆 𝑉𝑜𝑙.𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑜𝑙.𝑅𝑀𝑆 

0.041⁡𝑚 تئوری 𝑠⁄  0.029⁡𝑚 𝑠⁄  0.241⁡𝑉 0.162⁡𝑉 
0.039⁡𝑚 تجربي 𝑠⁄  0.028⁡𝑚 𝑠⁄  0.234⁡𝑉 0.158⁡𝑉 
 %2.47 %2.9 %3.57 %5.1 خطا

 

خطای تئوری در بیشینه و مجذور میانگین  ،2 جدولبا توجه به 

درصد و خطای  57/3و  1/5به ترتیب نوک تیر مربعات سرعت 

 9/2تئوری در بیشینه و مجذور میانگین مربعات ولتاژ به ترتیب 

ی دقت مناسب و دهندهاین مقادیر نشان .استدرصد  47/2و 

 .استسازی ارائه شدهقابل قبول مدل

-در ادامه، به منظور اطمینان از دقت مدل، در حالت ضربه

سازی با مقادیر تجربي صل از مدلاح ، نتایج)با مانع( ارتعاشي

 (.3است )جدول شدهمقایسه 

 

مقايسه پارامترهاي مربوط به سرعت نوک تیر  – 3جدول 

(Vel.)  و ولتاژ حاصل از پیزوالکتريک(Vol.)  در حالت تئوري و

 )با مانع( ارتعاشی-تجربی براي حركت ضربه

 𝑉𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑀𝑆 𝑉𝑜𝑙𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑅𝑀𝑆 

0.148⁡𝑚 تئوری 𝑠⁄  0.073⁡𝑚 𝑠⁄  0.685⁡𝑉 0.272⁡𝑉 

0.138⁡𝑚 تجربي 𝑠⁄  0.069⁡𝑚 𝑠⁄  0.702⁡𝑉 0.283⁡𝑉 

 %3.87 %2.42 %5.8 %6.1 خطا

 

دهد كه حاصل نشان ميخطای مقادیر ، 3 جدولبا توجه به 

بنابراین  ؛از دقت مناسبي برخوردار است شدهارائه یسازمدل

برای مطالعه تئوری سیستم سازی صورت گرفته توان از مدلمي

 در حالات مختلف استفاده نمود.

 

 بررسی پهناي باند فركانسی  -4
پهنای باند فركانسي سیستم در  بررسي بخشهدف اصلي این 

طور كه قبلاً همان .استدو حالت ارتعاشات بدون مانع و با مانع 

در محدوده معمولا شد، طیف فركانسي تحریک محیطي  اشاره

فركانس تحریک در این ؛ بنابراین استهرتز  100 كمتر از

 . برای بدست آوردنشوددر نظر گرفته ميبازه تحقیق در همین 

پهنای باند فركانسي سیستم، نمودارهای پاسخ فركانسي آن 

 وشرسیستم بر اساس فركانسي است. پهنای باند  ازیموردن
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ر ااست. با توجه به اینکه سیستم رفت یریگاندازهتوان قابلنیم

 های پاسخ فركانسي آن بر اساس روشدیاگرام ،دارد يرخطیغ

brute force  سیستم در  شود. بر اساس این روشترسیم مي

سپس  ،برسدبه حالت پایدار  بایدهر دوره تناوب تحریک 

 شدهاستخراجمانند بیشینه سرعت و توان  ازیموردنپارامترهای 

شرایط اولیه بر رای فركانس جدید، ب .شوديماز سیستم ثبت 

شود. قبلي تنظیم مي فركانس سیستم در اساس شرایط انتهای

اهده مشبدین ترتیب اثر شرایط اولیه در رفتار سیستم قابل

 فركانسي ادامه یاین روند تا رسیدن به انتهای بازه خواهد بود.

ی دامنه شتاب ورودی به سازهیشبدر این  خواهد داشت.

های ممکن در اساس تمام پاسخبر این  است وسیستم ثابت 

  .است يابیدستسیستم قابل

در نظر گرفته هرتز  100تا  1فركانس تحریک از در این مقاله، 

. برای مطمئن شدن از پاسخ حالت پایدار در هر گام شده است

دوره تناوب  1000شود تا به اندازه به سیستم اجازه داده مي

وان تواند تكه مي را تحریک را بگذراند. سپس پارامتر موردنظر

 6شکل  .شودمحاسبه مي، باشد سرعت دامنهشده و یا برداشت

ی سیستم برداشت كننده انرژ تئوری و تجربي پاسخ فركانسي

 نشانبرای دو حالت تئوری و تجربي را در حركت بدون مانع، 

 .دهديم

 
حالات تئوري و  در تیرپاسخ فركانسی سرعت نوک  -6شکل 

 حركت بدون مانع  تجربی در
 

در حركت بدون  رعت نوک تیر راپاسخ فركانسي س 6شکل 

سیستم در فركانس  ،بر اساس این نمودار دهد.مينشان  مانع

⁡𝐻𝑧 1/12  علاوه در این هب .داردرا خود پاسخ مقدار بیشترین

                                                       

 
1 Hardening effect 

. دهديماز خود نشان  را فركانس سیستم رفتار پرش ناگهاني

شود، نمودار پاسخ كمي به سمت ميهمانطور كه در شکل دیده 

در سیستم  1راست مایل است، كه نشان از رفتار سفت شوندگي

سرعت نوک تیر با استفاده پاسخ فركانسي شکل  این دارد. در

 لیلد. در روند انجام آزمایش، به شده است ارائه تجربياز نتایج 

در هرتز  6محدودیت های عملي، فركانس شروع لرزاننده از 

 است. گرفته شدهنظر 

، به بررسي كمیت پهنای باند فركانسي سیستم 7در شکل 

بدین منظور نمودار پاسخ فركانسي توان  .شوديمپرداخته 

 است.سیستم ترسیم شده

 
حالات  در شدهبرداشتپاسخ فركانسی توان  -7شکل 

 بدون مانع حركتتئوري و تجربی در 

 

پاسخ فركانسي مجذور میانگین مربعات توان  7شکل 

 در دو حالت تئوری و تجربي از پیزوالکتریک را شدهبرداشت

 𝐻𝑧 شده در فركانستوان استخراجقدار . بیشینه مدهديمنشان 

 است. وات کرویم 8/49كه برابر با مقدار است رخ داده  1/12

در ي افق نیچخطیک مطابق با تعریف پهنای باند فركانسي، 

توان  مجذور میانگین مربعاتكه در آن  استنمودار ترسیم شده

با  بازه فركانسي مرتبط مقدار بیشنه است؛ نصفاستخراج شده 

پهنای باند فركانسي سیستم  ،چین با نمودارمحل تقاطع خط

بدون ت حالپهنای باند سیستم در  ،این شکلمطابق با . باشدمي

شکل پاسخ فركانسي توان این  است. ⁡𝐻𝑧 55/1برابر مانع

دهد. با نشان مي نیز تجربي در حالتبرداشت شده از سامانه را 

پهنای باند در حالت تجربي محاسبه  ،استفاد از روش اشاره شده

در ادامه به منظور بررسي رفتار  است.شده ⁡𝐻𝑧 61/1و برابر 
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مانع به سیستم اضافه و نمودارهای مربوطه استخراج  ،سیستم

 الت با مانعدر حرا  پاسخ فركانسي سیستم 8شکل  است.شده

 .دهديمنشان 

 
پاسخ فركانسی سرعت نوک تیر در حالات تئوري و  -8شکل 

 تجربی در حركت با مانع
 

در  نوک تیر را و تجربي سرعت تئوری پاسخ فركانسي 8شکل 

 در سیتمس ،. بر اساس این نموداردهديمنشان با مانع حالت 

رش ناگهاني از خود نشان هرتز پ 1/12 و 85/17 هایفركانس

حالت با در به منظور محاسبه پهنای باند فركانسي  .دهديم

است نمودار پاسخ فركانسي توان سیستم ترسیم شده ،مانع

 (.9شکل )
 

 
 یستماز س شدهبرداشتپاسخ فركانسی توان  -9شکل 

 پاسخ تئوري )ب( پاسخ تجربی)الف(  ؛با مانع درحركت
 

 فركانس سیستم در ،شودمي مشاهده 9طور كه در شکل همان

𝐻𝑧 85/17  ود خ مقدار مجذور میانگین مربعات توانبیشترین

 ،. مطابق با تعریفكنديماستخراج  را وات کرویم 33یعني

 𝐻𝑧 95/2 در این حالت محاسبه و برابر پهنای باند فركانسي

 افزایش یافته است. مانعكه نسبت به حركت بدون  استشده 

شکل نمودار توان استخراج شده در حالت  این همچنین در

تجربي ارائه شده است كه پهنای باند فركانسي در حالت تجربي 

 مؤثرثر پارامترهای به بررسي ا ،در ادامه .است 𝐻𝑧 19/3برابر با 

این  .شوديمپرداخته ، به صورت تئوری بر پهنای باند سیستم

ن دو بیاولیه و فاصله مانع تا تیر اولیه پارامترها شامل فاصله 

 .باشندميآهنربا 

 

 بر حركت با مانع پارامترهاي موثر دربررسی اثر  -4-1

 پهناي باند فركانسی 

 -در رفتار ضربه مؤثردر این قسمت به بررسي متغیرهای 

بر پهنای باند فركانسي و توان  هاآن ریتأثو  يارتعاش

از . شوديمپرداخته  صورت تئوری، بهاز سیستم شدهبرداشت

گر و مانع تا نوساناولیه  فاصلهتوان به رها ميمتغی این نیترمهم

هر  ریشاره نمود. برای بررسي تأثادو آهنربا  بیناولیه فاصله 

ثابت فرض  رهامتغی سایر ،ر بر پهنای باند فركانسي سیستممتغی

ر دسنجي و انجام آزمایش شود. با توجه به صحتمي

نتایج تئوری از  صرفاهای پیشین، در این قسمت قسمت

  استفاده شده است.

 

 مانع فاصلهاثر  -4-1-1

كانسي ر پهنای باند فرب رامانع تا تیر اولیه  فاصله ریتأث 10شکل 

البته این فواصل به  كند.مي ارائه ارتعاشي -در حركت ضربه

 در .كت بوجود بیایدردر حكه ضربه  اندشدهنحوی مقداردهي 

=1∆از  فاصله ،این شکل 1⁡𝑚𝑚  4∆تا= 4⁡𝑚𝑚 كند. تغییر مي 

 
 اصلوفپاسخ فركانسی توان استخراج شده در  -10شکل 

 مانع تا تیر  اولیه مختلف
 

فركانسي سیستم به ازای مقادیر  پهنای باند ،4جدول در 

مطابق با این  .استمانع، نشان داده شدهاولیه مختلف فاصله 
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ار ، بیشینه مقدادشدهی یبا افزایش این فاصله در بازه نتایج

ي و پهنای باند فركانس دشدهیتولمجذور میانگین مربعات توان 

 .اندداشتهدرصد افزایش  65/25و  98/33سیستم به ترتیب 

 

 مختلف مانع اولیه  فواصلدر  پارامترهاي سیستم -4جدول 
 میانگینبیشینه مقدار مجذور 

 (𝝁𝑾مربعات توان )

پهنای باند 

 (𝑯𝒛فركانسي )

اولیه فاصله 

 مانع تا تیر

29/87 2/69 Δ
1
= 1⁡𝑚𝑚 

32/99 2/95 Δ
2
= 2⁡𝑚𝑚 

36/28 3/12 Δ
3
= 3⁡𝑚𝑚 

40/02 3/38 Δ
4
= 4⁡𝑚𝑚 

 

 اثر فاصله بین دو آهنربا -4-1-2

در پهنای باند را دو آهنربا  بیناولیه فاصله  ریتأث 11شکل 

در  د.دهمي نشان ارتعاشي -در حركت ضربهفركانسي سیستم 

𝑑1از  این فاصلهاین شکل  = 16⁡𝑚𝑚  تا𝑑3 = 25⁡𝑚𝑚  تغییر

 كند. مي

 
فواصل پاسخ فركانسی توان استخراج شده در  -11شکل 

 اولیه مختلف بین دو آهنربا 

 

فركانسي سیستم به ازای مقادیر  پهنای باند ،5جدول در 

مطابق با این  .استنشان داده شدهبین دو آهنربا مختلف فاصله 

ار ، بیشینه مقدادشدهی یبا افزایش این فاصله در بازه نتایج

مجذور میانگین مربعات توان و پهنای باند فركانسي سیستم به 

 .اندداشتهافزایش درصد  6/36كاهش و درصد  85/12ترتیب 

                                                       

 
1 Root mean square of power frequency spectrum 

 دو آهنربادر فواصل مختلف پارامترهاي سیستم  -5ل جدو
مجذور میانگین بیشینه مقدار 

 (𝜇𝑊مربعات توان )

پهنای باند 

 (𝐻𝑧فركانسي )
 فاصله

33/6 3/06 𝑑1 = 16⁡𝑚𝑚 
30/43 3/4 𝑑2 = 20⁡𝑚𝑚 
29/28 4/18 𝑑3 = 25⁡𝑚𝑚 

 

 معیار طراحی -5
ی انرژی آورجمعی انرژی ارتعاشي برای هاكنندهبرداشت

يمجنبشي موجود در محیط طبیعي طراحي و به كار گرفته 

. به همین خاطر داشتن پهنای باند فركانسي بالاتر، كارایي شوند

اما هدف نهایي از وجود پهنای باند  ؛دهديمرا افزایش  هاآن

از محیط اطراف است.  شدهبرداشتبیشتر، افزایش سطح انرژی 

از هر مجموعه، نیاز به  شدهبرداشتبرای تعیین سطح انرژی 

تعیین یک شاخص تواني است. این شاخص كه مجذور میانگین 

نامیده شده است، به  1مربعات طیف فركانسي توان تولیدی

و با  پردازديممحاسبه توان تولیدی در طیف پاسخ فركانسي 

 شود:رابطه زیر تعریف مي

(38) 𝑅𝑀𝑆𝑃 = √
(∑ (𝑃𝑅𝑀𝑆

𝑖 )2𝑁
𝑖=1 )

𝑁
 

𝑃𝑅𝑀𝑆كه در آن 
𝑖  مقدار مجذور میانگین مربعات توان تولیدی

نمونه در بازه مورد نظر است. بدین تعداد  𝑁در هر فركانس و 

 صورتبهرا  موردبحثروند تغییرات متغیرهای  12ترتیب شکل 

 . دهديمگرافیکي نشان 

 

 
 )الف(
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 )ب(

پهناي باند )ب( و  𝑹𝑴𝑺𝑷 )الف( مقايسه متغیرهاي -12شکل 

 دو حالت ارتعاشات بدون مانع و با مانع در

 

ات دامنه، تغییر محدودكنندهبدین ترتیب با اضافه شدن مانع 

 -در حركت بدون مانع به حركت ضربه موردبحثمتغیرهای 

. بر اساس نتایج خواهد بود 6ارتعاشي )با مانع( مطابق با جدول 

پهنای باند فركانسي سیستم  مانعدر حركت بدون تئوری، 

  .استهرتز  95/2 و در حركت با مانعهرتز  55/1

 

مجذور روند تغییر متغیرهاي بیشینه مقدار  -6جدول 

 با اضافه شدن مانع  میانگین مربعات توان و پهناي باند

 (%تغییرات ) پارامتر مدنظر
روند تغییر با 

 اضافه شدن مانع

 افزایش 𝑅𝑀𝑆𝑃 (𝜇𝑊) 65/11بیشنه مقدار 

 افزایش 32/90 (𝐻𝑧پهنای باند )

 

در حقیقت پارامتر مجذور میانگین مربعات طیف تواني نماد 

است. به همین  موردبحثكارایي سیستم در طیف فركانسي 

دلیل بیشینه توان تولیدی به نظر فاكتور مناسبي برای مقایسه 

تواند بیشینه توان برداشت بالایي نخواهد بود. سیستمي مي

داشته باشد، اما تا زماني كه مجذور میانگین مربعات طیف توان 

 بالایي نداشته باشد، نتیجتاً در محیط كارایي عملي ندارد. 

 

 يریگجهینت -6
عاشي ارت -تجربي اثر حركت ضربه -این مقاله به بررسي تئوری

 یداركننده انرژی دوپاپهنای باند فركانسي یک برداشت بر

 رداریکسرگیكننده شامل یک تیر . برداشتخته استپردا

وصله پیزوالکتریک، یک جفت آهنربای یک آلومینیومي، 

مقاومت الکتریکي برای كامل كردن مدار برداشت یک دائمي، 

سیستم  ارتعاشاتكننده و یک مانع برای محدودكردن دامنه 

صل با استفاده از ابه منظور مطالعه تئوری رفتار سیستم، . است

و معادلات اویلر لاگرانژ معادلات حاكم بر  افتهیهمیلتون توسعه

تا وك -وش رانگاند. سپس با استفاده از رآمدهدستسیستم به

پس  ند.ادهصورت عددی حل شبه حاكممرتبه چهارم معادلات 

 شده از سیستم ووجود مانع بر میزان توان برداشت ریتأثاز آن، 

اثر  نیز . در انتهااستهشدپهنای باند فركانسي آن بررسي 

ع تا ماناولیه  فاصله ارتعاشي ازجمله -مختلف ضربه متغیرهای

دو آهنربا بر روی پهنای باند فركانسي بین فاصله نیز و  تیر

 .ه استگرفت قرار يبررس سیستم مورد
 

لي ارتعاشي توان ك -بدین ترتیب، با اضافه شدن حركت ضربه

استخراج شده در طیف فركانسي مورد بحث و پهنای باند 

بنابراین با ایجاد حركت  ؛اندفركانسي سیستم افزایش یافته

كننده انرژی دوپایدار ارتعاشي، بازده یک برداشت -ضربه

افزایش داد. با استفاده از نتایج این مقاله،  توانيممتداول را 

ی برداشت انرژی ارتعاشي را هاستمیسطراحي  توانيم

، در این مقاله شدهساختهي نمود و همانند نمونه اولیه بروزرسان

 يكنندهای انرژی با كارایي مناسب صنعتبرداشت توانيم

 تولید كرد.
 

 الف-پیوست

𝑁3 = ∫ 𝜙(𝑥)2𝑑𝑥
𝐿𝑝

0

 

𝑁4 = ∫ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥
𝐿𝑝

0

 

𝑁1 = ∫ 𝜙(𝑥)2𝑑𝑥
𝐿𝑠

0
; 

𝑁2 = ∫ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥
𝐿𝑠

0

 

𝑁7 = ∫ 𝜙́́(𝑥)2𝑑𝑥
𝐿𝑠

0

 

𝑁8 = ∫ 𝜙́́(𝑥)2𝑑𝑥
𝐿𝑝

0

 

𝑁5 = 𝜙(𝐿𝑠)
2 

𝑁6 = 𝜙(𝐿𝑠) 

 
𝑁9 = ∫ 𝜙́́(𝑥)𝑑𝑥

𝐿𝑝

0

 

 ب-پیوست

یافتن ضریب میرایي به روش بالانس انرژی فقط كافیست برای 

 تا رابطه زیر را تشکیل داد:
 

𝐶𝑒𝑞 = −
∫ [𝑀0𝜂̈𝜂̇ + 𝐾0𝜂𝜂̇ + 𝐶𝑝𝑣𝑣̇ +

𝑣2

𝑅𝐿
+

𝜕𝑈𝑚𝑎𝑔

𝜕𝜂
𝜂̇ + 𝛤𝑍̈𝜂̇]

𝑇𝑛+1

𝑇𝑛
𝑑𝑡

∫ 𝜂̇2𝑑𝑡
𝑇𝑛+1

𝑇𝑛
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