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 چكيده

 تحت پيزوالكتريك انرژي برداشت هايجاذب پتانسيل بررسي منظوربه ايرفول يك ارتعاشات تحليل و غيرخطي سازيمدل مطالعه به حاضر، تحقيق در
 دو سيستم يك صورتبه جريان، و پايه زمانهم هايتحريك تحت ايرفول يك ابتدا منظوربدين. است شده پرداخته جريان و پايه زمانهم هايتحريك

 عمودي جهت در غيرخطي هايسفتي سپس. است شده استخراج آن به مربوط معادلات و گرفته قرار پيچشي و عمودي جابجايي با غيرخطي آزادي درجه
 برداشت جاذب يك ادامه در. است شده اضافه سيستم مدل به و گرفته قرار بررسي مورد زمانهم طوربه پيچشي غيرخطي و خطي هايسفتي و) وريهغوط(

 از سيستم غيرخطي رزونانسي و ارتعاشي هايپاسخ بررسي براي چنينهم. است شده متصل غيرخطي آزادي درجه دو سيستم اين به پيزوالكتريك انرژي
 مختلف پارامترهاي تاثير و استخراج سيستم هايپاسخ نهايت در. است شده استفاده سيستم تحليل در عددي هايروش يا و اغتشاشات تئوري هايروش

 تغييرات شدمي استفاده خطي هايترم از تنها كه حالتي به نسبت روش اين در آمده دست به ولتاژ ميزان. است گرفته قرار بررسي مورد آن روي بر فيزيكي
  .است داشته گيريچشم افزايش حالت اين در دامنه تغييرات تاثير ميزان چنينهم و دهدمي نشان ما به را ١٠% حدود

 
  .پيزوالكتريك داخلي، رزونانس همزمان، تحريكات انرژي، برداشت غيرخطي، ارتعاشات كلمات كليدي:

 

 مقدمه

 نياز مورد الكتريكي انرژي توانندمي الكتريكي، انرژي به آن تبديل و محيط انرژي برداشت با انرژي، برداشت هايتكنولوژي
 الكترونيكي هايدستگاه كاربردهاي براي را زيادي پتانسيل توانندمي هاآن. سازند فراهم را كوچك الكترونيكي هايدستگاه

 انرژي مانند مختلف انرژي منابع. باشدمي گران و مشكل باتري تعويض يا شارژ كهزماني ويژهبه دهند، نشان خود از مصرفكم
 برداشت انرژي، منابع اين ميان از گذشته دهه در كه باشندمي دسترس در انرژي برداشت براي ارتعاشي و حرارتي خورشيد، باد،

 اندداشته اين بر سعي محققان بنابراين. ]١و٢[استگرفته قرار زيادي محققان علاقه مورد پايه، تحريك تحت ارتعاشات از انرژي
 تربيش .پردازندهب هاآن از ناشي پتانسيل و انرژي برداشت هايجاذب به متصل مكانيكي هايسيستم ارتعاشات پاسخ بررسي به كه

 حتي حال، اين با. شوندمي تغذيه باتري توسط شده، تعبيه هايدستگاه و دور راه سنسورهاي مانند مصرف،كم الكترونيكي وسايل
 دور هايمكان در گرحس صدها كههنگامي. شوند تعويض يكبار سال چند هر بايد و دارند محدودي عمر زياد، عمر با هايباتري
 براي را نامحدودي عملياتي عمر انرژي، برداشت هايفناوري ديگر، سوي از. شودمي برهزينه هاآن جايگزيني باشد، داشته وجود

 .برندمي بين از باشد خطرناك يا غيرعملي پرهزينه، كه مواردي در را هاباتري تعويض به نياز و كنندمي فراهم مصرفكم تجهيزات
 كمي نياز متمادي ساليان طي و بوده صرفه به مقرون خودپايدار، كه اندشده طراحي ايگونه به انرژي برداشت كاربردهاي بيشتر

 هايكابل و انتقال از ناشي تلفات سيستم، به برق منبع نزديكي دليل به اين، بر علاوه. باشند نداشته اصلا يا و داشته سرويس به
  .]٣[كند كار باتري بدون تواندمي دستگاه باشد، كافي دستگاه مستقيم تغذيه براي انرژي اگر. شودمي حذف طولاني

 و باشد مواد سايش و پارگي سيستم، يك در نامتعادل جرم مانند متعددي عوامل از شينا تواندمي صلب جسم يك لرزش
 دو با سادگي به را آن توانمي و است فرد به منحصر سيستم هر براي رفتار. دهدمي رخ ديناميكي هايسيستم تمام در تقريبا
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 هايويژگي مطالعه براي آزادي درجه يك فنر-جرم سيستم يك از معمولا. طبيعي فركانس و ميرايي ثابت: كرد توصيف پارامتر
 به متصل پيزوالكتريك صفحات با تير يك )١( شكل. ]٤[شودمي استفاده انرژي برداشت با مرتبط ارتعاشي جسم يك ديناميكي

 .دهدمي نشان را آن انتهاي در ثابت جرم يك و بستر يك

 

 
 سيستم  (b) و پايه در شده برانگيخته عرضي ارتعاش تحت لايه چند پيزوالكتريك (b) انتها در جرم با درگير سر يك تير(a)  :١شكل 

  ارتعاشي صلب جسم يك معادل فنر-جرم
 

 خودتوان سيمبي هايسيستم مفهوم در زيادي تنوع باعث ميكروالكترونيك و انرژي تبديل هايزمينه در اخير هايپيشرفت
 سازيتجاري زمينه در كه هاييپيشرفت وجود با و حسگرها نوع اين از استفاده براي صنايع سوي از تقاضا افزايش با. است شده

 مدارهاي به مثبت انرژي تعادل ايجاد براي گيرندمي اطراف محيط از را خود انرژي كه ريزژنراتورها سازيبهينه اما پذيرفته، صورت
 دسترس در) غيره و خورشيدي حرارتي،( انرژي برداشت براي زيادي منابع. است نياز مورد چنانهم پيچيده عملكرد با الكتريكي
 چنين براي. دهدمي ارائه را توجهي قابل انرژي مقدار كه باشدمي دسترس در منابع ترينرايج از يكي ارتعاشات اما هستند،
 توان چگالي چنينهم و بالا نسبتا جفت ضريب زيرا هستند، انرژي تبديل براي خوبي بسيار عوامل پيزوالكتريك عناصر منبعي،
 درپوش يك از استفاده با و )٢( شكل مطابق باند پهناي انرژي آوريجمع دستگاه يك پيشنهاد با ]٥[يانگ و ژائو .دارند بالايي

  . ندكرد برداشت زمانهم طوربه باد جريان و پايه ارتعاشات از را انرژي مكانيكي،
  

 
  ]٥[زمان از ارتعاشات پايه و جريان بادمدل پيشنهادي براي برداشت انرژي هم :٢شكل 
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. دادند ارائه آن، توسط شده توليد ارتعاشي انرژي از قلبي انرژي كنندهتامين يك طراحي براي را روشي ]٦[همكاران و دتره
 كوچك ژنراتورهاي از استفاده با ]٧[همكاران و بيبي. دادند قرار بررسي مورد و گيرياندازه را قلب شتاب طيف روش اين در هاآن

 طراحي را موادي ،]٨[همكاران و كتريل. آوردند دستبه را تريمطلوب ولتاژ ،...و رباآهن اندازه پيچ،سيم قسمت در شدهبهينه
 پايدارتري برق توليد به منجر حرارتي، نوسانات به توجه با و باشند داشته را گرمايي ظرفت و رسانايي حداقل يا حداكثر كه كردند
. كندمي بازيابي را رفته هدربه گرمايي انرژي محيط، دمايي تغييرات از استفاده با كه دادند ارائه سيستمي ]٩[همكاران و يو. شوند

 گرمايي انرژي زيادي مقدار كه جاآن از و است شده تشكيل هادينيمه سلول يك و مختلف يافته فاز تغيير ماده دو از سيستم اين
 استفاده هادينيمه طرف دو در دما، حفظ براي يافته فاز تغيير هايماده از است ممكن كه تاجايي شودمي جذب انتفال، طي

 باتري شارژ جهت نياز مورد انرژي توانستند پوستيزير خورشيدي هايكيت از استفادهبا ]١٠[همكاران و سول. نمودند
 يك ارائه با كه توانستند ]١١[همكاران و زو. كنند تامين را بيمار همراه پزشكي تجهيزات نيازهاي ديگر و قلب سازهايضربان
 و شين. نمايند برطرف را برق به اطراف محيط ارتعاشات و حركات از ناشي جنبشي انرژي تبديل مشكل جديد، روش

 هماهنگ محيط ارتعاشات با انسان، دخالت بدون را طبيعي فركانس تشديد، اتوماتيك تنظيم از تفادهاس با توانستند ]١٢[همكاران
 انرژي كنندهجمع يك طراحي با ]١٣[همكاران و ژانگ. است شده بازدهي گيرچشم افزايش به منجر امر اين كه كنند

 اينرسي سيستم يك وسيلهبه توانستند پايين، فركانس در انسان حركت مكانيكي انرژي برداشت براي چرخشي الكترومغناطيسي
 هدايت حالت بازگشتي مبدل عملكرد از استفاده با ]١٤[ها و كنگ. كنند تبديل بالا سرعت با چرخش يك به را خطي حركت

 كاهش را انرژي اتلاف سيستم مرتبه كاهش با و ٢قدرت نقطه حداكثر رديابي منظوربه منفرد جريان سنسور يك با ١ناپيوسته
 كه دادند نشان پيزوالكتريك، داراي تير يك روي موتور يك تعليق سيستم ارتعاشات از استفاده با ]١٥[همكاران و كابن. دادند

 سازيبهينه روش يك پيشنهاد با ]١٦[همكاران و ساركر .باشدمي خطي حالت از بيشتر غيرخطي حالت در خروجي ولتاژهاي
 بهبوديافته كنترلي روش و مبدل طراحي يك شامل پيشنهاد اين. پرداختند هاپيزوالكتريك قدرت افت از جلوگيري به تركيبي

 پيزوالكتريك هايطرح پيشنهاد با ]١٧[همكاران و دونگ. است شده خروجي خطاي و انرژي اتلاف زياد كاهش به منجر كه است
 را بيمار اندتوانسته گردد، تعويض ايدوره صورتبه بايستي كه ،قلب نامنظم ضربان كنترل دستگاه باتري براي ٣الكتريكتريبو و
 تحت انرژي برداشت در داخلي رزونانس اثر بررسي به ]١٨[گائو و ليو .سازند نيازبي بر،هزينه و خطرناك متعدد، هاييجراحي از

 و وريغوطه هايسفتي انرژي، برداشت جاذب و ايرفول سازيمدل منظوربه هاآن. پرداختند جريان و پايه زمانهم تحريك
 پيشنهادي كار در كهحالي در. گرفتند درنظر غيرخطي بارگذاري يك با خطي صورت به را سيستم و خطي صورت به را پيچشي

 و است شده گرفته نظر در نيز غيرخطي پيچشي و وريغوطه هايسفتي خطي، پيچشي و وريغوطه هايسفتي بر علاوه حاضر
  .باشدمي آن كارايي در هاسفتي اين ثيرتا و خطي غير مدل يك از انرژي برداشت بررسي هدف اينجا در

 شد؛ اشاره نيز قبلا كه طورهمان. شودمي پرداخته پهپاد بدنه ارتعاشات انرژي آوريجمع قابليت بررسي به مقاله اين در
 اين به دارند، پهپاد جهت و پايداري كنترل در هابال كه نقشي و هندسي شكل دليل به پهپادها بدنه در ارتعاشات ترينبيش

 بررسي منظوربه) بال يك عنوان به( ايرفول يك ارتعاشات تحليل و غيرخطي سازيمدل به ما بنابراين. شودمي مربوط قسمت
 اخير هايسال در .شودمي پرداخته جريان و پايه زمانهم هايتحريك تحت پيزوالكتريك انرژي برداشت هايجاذب پتانسيل

 و هاپارامتر ثيرات مطالعه و است شده انجام انرژي برداشت زمينه در فراواني تحقيقات اقتصاد، و زيستمحيط  اهميت به باتوجه
 توجه با. شودمي افزوده هاآن كارآيي به روزبهروز و يافته افزايش محققان توسط هاآن كارايي افزايش منظوربه مختلف هايروش

 انرژي برداشت روي بر پارامترها ثيرتا بررسي ولي است شده انجام انرژي برداشت هايجاذب برروي تحقيقات مطالعات، سوابق به
 منظوربه ايرفول يك ارتعاشات تحليل و غيرخطي سازيمدل به تحقيق اين در لذا است، شده واقع توجه مورد تركم ايرفول يك

 منظوربدين. شد خواهد پرداخته جريان و پايه زمانهم هايتحريك تحت پيزوالكتريك انرژي برداشت هايجاذب پتانسيل بررسي

 
                                                             
1 Discontinuous Conduction Mode 
2 Maximum Power Point Tracking 
3 Triboelectric 
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 كه ايرفول يك براي پيچشي و) وريغوطه( عمودي جهت در غيرخطي و خطي هايسفتي گرفتن نظر در با غيرخطي مدل يك
ثير رزونانس داخلي چنين تا. همگرفته استبررسي قرار  ؛ مورداست شده گرفته نظر در آزادي درجه دو سيستم يك صورت به

 است. گرديدههاي ديناميكي در مدل جديد بررسي در برداشت انرژي و پاسخ رژيم

 
 سازيمدل

خطي همراه با دو فنر عمودي خطي و غيرخطي و فنر پيچشي خطي و غير )٤(مطابق شكل سازي از يك ايرفويل شبيهبراي 
بوده كه جزء  NACA 0006شود، استفاده شده است. ايرفويل استفاده شده از نوع صورت برآيند در نظر گرفته ميكه به
  آورده شده است. )١(اين ايرفويل در جدول  مشخصات باشد.ترين نوع ايرفويل ميساده

  
 NACA 0006 مشخصات ايرفويل :١ جدول

a0% at 0% chord  Max camber  

a6% at 30% chord  Max thickness  

  
  تا حالت پرواز را بتوان براي آن نظر گرفت. ه شدزمان قرار دادصورت هماين ايرفويل تحت تحريكات پايه و جريان به 
  

 
  پيزوالكتريك انرژي برداشت هايجاذب و جريان و پايه زمانهم هايتحريك از ناشي ايرفويل شماتيك :٣شكل 

  معادلات حاكم
 و وريغوطه آزادي درجات با صلب ايرفويل يك از انرژي كنندهبرداشت است، شده داده نشان )٤( شكل در كه طورهمان

 كنندهبرداشت بر حاكم معادلات. است شده معرفي وريغوطه آزادي درجه به پيزوالكتريك اتصال و است شده تشكيل پيچشي
  :]١٨[شودمي نوشته )١( رابطه صورت به همزمان جريان و پايه تحريكات تحت

)١(  

𝑚 ℎ̈ + 𝑚 𝑥 𝑏�̈� + 𝑐 ℎ̇ − �̇� + 𝑘 ℎ + 𝑘 ℎ − 𝜃𝑉 = −𝐿 

 

𝑚 𝑥 𝑏ℎ̈ + 𝐼 �̈� + 𝑐 �̇� + 𝑘𝑎 𝛼 + 𝑘𝑎 𝛼 = 𝑇 
 

𝐶 �̇� +
𝑉

𝑅
+ 𝜃 ℎ̇ − �̇� = 0 
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 محور و جرم مركز بين بعدبي فاصله αx. است وتر نيم طول b. هستند ايرفويل پيچش و وريغوطه هايجابجايي α و h كه
 كه هستند ايرفويل جرمي پارامترهاي Wm و Tm. است شدن ورغوطه جهت در پايه تحريك دهنده نشان z. است الاستيك

. است الاستيك محور حول اينرسي جرمي گشتاور αI. باشدمي وريغوطه حالت در ايرفويل جرم و ايرفويل خود جرم به مربوط
L و T كنندمي عمل ايرفويل روي بر كه هستند آيروديناميكي گشتاور و بالابري نيروي ترتيب به. lk و nlk و خطي هايسفتي 

 ولتاژ V و مقاومت lR. هستند پيچشي غيرخطي و خطي هايسفتي، nlka و lkaو) وريغوطه( عمودي جهت در غيرخطي
 ضرايب αc و hc. است پيزوالكتريك ماده الكترومكانيكي اتصال عبارت θ. است پيزوالكتريك ماده ظرفيت pC. است بار مقاومت
  .هستند پيچش و وريغوطه جهت در ميرايي

  .است شده اجرا آيروديناميكي بارهاي محاسبه براي استال اثرات با پايا شبه آيروديناميكي مدل يك

)٢(  
𝐿 = 𝜌 𝑈 𝑏 𝛼 − 𝑐 𝛼  

  
𝑇 = 𝜌 𝑈 𝑏 𝛼 − 𝑐 𝛼  

. هستند آيروديناميكي گشتاور و برا ضرايب αtc و αlc است، آزاد جريان سرعت U∞ است، موثر حمله زاويه effα كه جايي در
sc حمله موثر زاويه. است مرتبط استال اثرات با كه است غيرخطي پارامتر يك effα شودمي تعريف زير صورتبه:  

 )٣(  𝛼 = 𝛼 +
ℎ̇

𝑈
+

1

2
− 𝑎  

𝑏�̇�

𝑈
 

  پس داريم:

)٤(  𝑀�̈� + 𝐾𝜂 + (𝐶�̇� − 𝐶 �̇�) = 𝑄 𝜂 +
�̇�

𝑈
+ 𝑏 �̇� + 𝑃𝑉 

�̇� + 𝑅 𝑉 + 𝑋 (�̇� − �̇�) = 0 

. شوندمي بررسي چندگانه هايمقياس روش طريق از و داده شرح )٤( رابطه توسط انرژي كننده برداشت غيرخطي ديناميك
 .هستند پايه تحريك فركانس و دامنه Ω و 0z آن در كه tΩsin  0z=z يعني است، هارمونيك پايه تحريك كه گرددمي فرض
 مقياس تغيير براي  ε كوچك پارامتر يك و هستند كوچك پايه تحريك و الكترومكانيكي كوپلينگ ميرايي، كه است اين بر فرض

  .است شده معرفي زير متغيرهاي

 )٥(  𝐶 → 𝜀 𝐶 . 𝐶 → 𝜀 𝐶  . 𝑃 → 𝜀 𝑃 . 𝑧 → 𝜀 𝑧 

  پس داريم:

)٦(     𝑀�̈� + 𝐾 𝜂 + 𝐾 𝜂 + 𝜀 𝐶�̇� = 𝑄 𝜂 +
�̇�

𝑈
+ 𝑏 �̇� + 𝜀 𝑃𝑉 + 𝜀 𝐶 �̇� 

�̇� + 𝑅 𝑉 + 𝑋 �̇� − 𝜀𝑋 �̇� = 0 

 صورت اين به توانمي را )٦( رابطه تقريبي تحليلي حل است، مكعبي انرژي برداشت سيستم بودن غيرخطي كهجاييآن از
  :كرد بيان

)٧(  𝜂 = 𝜀𝜂 (𝑇 + 𝑇 + ⋯ ) + 𝜀 𝜂 (𝑇 + 𝑇 + ⋯ ) + 𝑂(𝜀 ) 

𝑉 = 𝜀𝑉 (𝑇 + 𝑇 + ⋯ ) + 𝜀 𝑉 (𝑇 + 𝑇 + ⋯ ) + 𝑂(𝜀 ) 

 عبارات دادن قرار برابر و  )٧( در )٦( رابطه جايگذاري با .دهندمي نشان را زماني مختلف هايمقياس =0,2r…,و  trε=rT  كه
  :داشت خواهيم ٣ و ١ يكسان هايتوان با
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)٨(         𝑀𝐷 𝜂 + 𝐾𝜂 = 0 

𝐷 𝑉 + 𝑅 𝑉 + 𝑥 𝐷 𝜂 − 𝑥 �̇� = 0 

)٩(         𝑀𝐷 𝜂 + 𝐾𝜂 = −2𝑀𝐷 𝐷 𝜂 − 𝐶𝐷 𝜂 + 𝑄 𝜂 +
�̇�

𝑈
+ 𝑏 �̇� + 𝑃𝑉 + 𝐶 �̇� 𝜂 + 𝐾  

𝐷 𝑉 + 𝑅 𝑉 = −𝐷 𝑉 − 𝑥 (𝐷 𝜂 + 𝐷 𝜂 ) 

 رابطه حل با توانمي را اول مرتبه تقريبي حل راه. باشدمي جزئي ديفرانسيل گرهايعمل دهندهنشان rT∂/∂=  rD آن در كه
  :آورد دست به

  )٠١(     
𝜂 = 𝐴 𝑒 𝑝 + 𝐴 𝑒 𝑝 + 𝑐𝑐 

𝑉 = −
𝑋 𝑖𝜔

𝑖𝜔 + 𝑅
𝐴 𝑒 𝑝 −

𝑋 𝑖𝜔

𝑖𝜔 + 𝑅
𝐴 𝑒 𝑝 +

𝑋 𝛺

𝑖𝛺 + 𝑅
𝑧 + 𝑐𝑐 

  آورد:پذيري زير را به دست توان شرايط حلها مي) و حذف سكولار ترم٩) در (١٠( رابطهبا جايگذاري 

)١١(  𝑧 [−2𝑀 𝜔 𝑝 𝐷 𝐴 − 𝐶𝑖𝜔 𝑝 𝐴 + 𝑃 −
𝑋 𝑖𝜔

𝑖𝜔 + 𝑅
𝐴 𝑝

+ 𝑄(𝑎 𝐴 �̅� + 𝑎 𝐴 𝐴 �̅� ) + 𝑄𝑎 𝐴 �̅� 𝑒 + 
1

2
(𝐹 + 𝑃

𝑋 𝛺𝑧

𝑖𝛺 + 𝑅
)𝑒 ] = 0 

 

)١٢(  
𝑧 [−2𝜔 𝑝 𝐷 𝐴 − 𝐶𝑖𝜔 𝑝 𝐴 + 𝑃 −

𝑋 𝑖𝜔

𝑖𝜔 + 𝑅
𝐴 𝑝  

+𝑄(𝑎 𝐴 �̅� 𝐴 + 𝑎 𝐴 �̅� ) + 𝑄𝑎 𝑒 ] = 0 

 آيد:بدست مي زير رابطهاز حل  2zو  1zباشد. همچنين مي 0zΩ1F=Cكه 

)٣١(  𝜔 𝑀 𝑧 = 𝐾 𝑧  . (𝑗 = 1. 2) 

𝒛𝟏 صورتب را آنها توانمي كه هستند ويژه بردارهاي 2zو  1z كه است ذكر به لازم    
𝑻(𝟐𝑴𝝎𝟏𝒑𝟏) = 𝒛𝟐 و  𝟏

𝑻(𝟐𝑴𝝎𝟐𝒑𝟐) =

  :آورد دست به زير صورت به توانمي را 2zو 1z ،)٣١( رابطه حل با. نمود نرمال   𝟏

)١٤(  𝑧 =
1

𝑁

𝜔 𝑠

𝑘 − 𝜔 𝑚
1

=
1

𝑁
𝛬
1

 

)١٥(  𝑧 =
1

𝑁

𝜔 𝑠

𝑘 − 𝜔 𝑚
1

=
1

𝑁
Λ
1

 

)١٦(  
𝑁 = 2𝜔

𝜔 𝑠 𝑚 𝐿 + 𝜔 𝑠

𝑘 − 𝜔 𝑚
+

𝜔 𝑠

𝑘 − 𝜔 𝑚
+

𝑠 𝐿 + 𝜔 𝑠

𝑘 − 𝜔 𝑚
+ 𝐼  

𝑗 = 1.2 

𝑨𝟏 جايگذاري با
(𝑻𝟐

) =
𝟏

𝟐
𝒂𝟏

(𝑻𝟐
)𝒆

𝒊𝜷
𝟏
(𝑻𝟐)

𝑨𝟐و   
(𝑻𝟐

) =
𝟏

𝟐
𝒂𝟐

(𝑻𝟐
)𝒆

𝒊𝜷
𝟐
(𝑻𝟐)حقيقي بخش جداسازي و) ١٢(  و) ١١( معادلات در 

 :داشت خواهيمموهومي و
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)٧١(  𝑎 + 𝛼 𝑎 +
1

4
𝛼 𝑎 +

1

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾 )

− 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾 ) = 0 

)١٨(  𝑎 𝛽 + 𝛼 𝑎 +
1

4
𝛼 𝑎 +

1

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾 )

− 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾 ) = 0 

)١٩(  
𝑎 + 𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 (𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

)٢٠(  
𝑎 𝛽 + 𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 (𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

 شوند:به صورت زير تعريف مي γو  0γباشد. مي 2T) مشتق نسبت به 'كه (

)٢١(     𝛾 (𝑇 ) = 𝜎 𝑇 − 𝛽 (𝑇 )   

)٢٢(     𝛾(𝑇 ) = 𝛽 (𝑇 ) − 3𝛽 (𝑇 ) + 𝜎𝑇  

  :به دست آورد يليصورت تحل توان بهيرا م ١به  ٣ي مرتبه اول رزونانس داخل يبيراه حل تقر ن،يبنابرا

)٢٣(  

𝜂 = 𝜀(𝑎 𝑝 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡 + 𝛽 ) + 𝑎 𝑝 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡 + 𝛽 )) 

𝑉 = 𝜀 −
𝑋 𝜔

𝜔 + 𝑅
𝑎 𝛬 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡 + 𝛽 ) +

𝑋 𝜔 𝑅

𝜔 + 𝑅
𝑎 𝛬 𝑠𝑖𝑛(𝜔 𝑡 + 𝛽 )  

+𝜀 −
𝑋 𝜔

𝜔 + 𝑅
𝑎 𝛬 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡 + 𝛽 ) +

𝑋 𝜔 𝑅

𝜔 + 𝑅
𝑎 𝛬 𝑠𝑖𝑛(𝜔 𝑡 + 𝛽 )  

+𝜀
𝑧 𝑋 𝛺

𝛺 + 𝑅
(𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) + 𝛺 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡)) 

 :داريم 𝛽 ) و جايگذاري٢٢) و (٢١با مشتق گرفتن از روابط (

)٢٤(  𝛾́ (𝑇 ) = 𝜎 − 𝛽 (𝑇 ) ⟹ 𝛽 (𝑇 ) = 𝜎 − 𝛾́ (𝑇 ) 

)٢٥(  �́�(𝑇 ) = 𝛽 (𝑇 ) − 3𝛽 (𝑇 ) + 𝜎 ⟹ 𝛽 (𝑇 ) = �́�(𝑇 ) + 3𝛽 (𝑇 ) − 𝜎 

𝛽 (𝑇 ) = �́�(𝑇 ) + 3 𝜎 − 𝛾́ (𝑇 ) − 𝜎 

  ) داريم:١٩) و (١٨( رابطه) در ٢٥( ) و٢٤از جايگذاري (

)٢٦(  𝑎 𝛾́ = 𝑎 𝜎 + 𝛼 𝑎 +
1

4
𝛼 𝑎 +

1

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾 )

− 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾 ) 

  )٢٧(  

𝑎 �́� = −𝛾 𝑎 −
1

4
𝛾 𝑎 −

1

4
𝛾 𝑎 𝑎 −

1

4
𝑎 (𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 3𝛼 𝑎 +

3

4
𝛼 𝑎 𝑎

+
3

4
𝛼 𝑎 +

3

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) + 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝑎 𝜎 + 3𝛼

𝑎

𝑎
𝑠𝑖𝑛(𝛾 )

+ 3𝛼
𝑎

𝑎
𝑐𝑜𝑠(𝛾 ) 
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�́� دادنبا قرار  = 0 ،𝛾́ = 0  ،𝑎 = 𝑎و  0 =   :بدست آورد ريصورت زتوان برا مي داريپاسخ حالت پا 0

      )٢٨(    𝛼 𝑎 +
1

4
𝛼 𝑎 +

1

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾 ) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾 )

= 0 

       )٢٩(    
𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 +

1

4
𝛾 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 (𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) = 0 

        )٣٠(  𝑎 𝜎 + 𝛼 𝑎 +
1

4
𝛼 𝑎 +

1

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

1

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾 )

− 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾 ) 

         )٣١(  

−𝛾 𝑎 −
1

4
𝛾 𝑎 −

1

4
𝛾 𝑎 𝑎 −

1

4
𝑎 (𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 3𝛼 𝑎 +

3

4
𝛼 𝑎 𝑎 +

3

4
𝛼 𝑎

+
3

4
𝑎 𝑎 (𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛾) + 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛾)) + 𝑎 𝜎 + 3𝛼

𝑎

𝑎
𝑠𝑖𝑛(𝛾 )

+ 3𝛼
𝑎

𝑎
𝑐𝑜𝑠(𝛾 ) 

دهد. دامنه ولتاژ نشان مي ستميمختلف س يرا با توجه به پارامترها 2aو  1aمودال  يهاروابط دامنه )٣١) تا (٢٨( تمعادلا

  بدست آورد. )٢٩) تا (٢٦و ( )٢٣( تتوان بر اساس معادلايم نيز برداشت شده را

) ٢٤)، (١٩)، (١٧معادلات ( داريحالت پا يهابا راه حل يبرداشت انرژ ستميلازم به ذكر است كه ارتعاش حالت جفت شده س
 همزمان است. همچنين ارتعاش ونيثابت معادلات مدولاس يهابا حل نيز حالت جفت شدهارتعاش  يداريپا مطابقت دارد. )٢٥و (

 سمت نيمه در مربوطه پايدار حالت هايحل راه در مدولاسيون معادلات ژاكوبين ماتريس ويژه مقادير اگر است پايدار مجانبي
  .]١٨[باشد مختلط صفحه چپ

  
  حل عددي 

مورد استفاده روش  كه روش هشداستفاده  ميپل افزار براي حل معادلات، جايگذاري و رسيدن به فرمول نهايي از نرم
استفاده  متلبنرم افزار  سيمولينكبراي حل عددي از محيط  پس از رسيدن به معادلات نهايي .باشدميهاي چندگانه مقياس

مشخصات فيزيكي سيستم كه براي اين مدل  . همچنينبررسي شده استنيه ثا ٢٥ي زماني بازه را در تمامي نتايج شده است.
  آورده شده است. )٢(در نظر گرفته شده، در جدول 

  

 مشخصات فيزيكي سيستم :٢ جدول

  
  
  
  
  
  
  

  
  

٤٣/٢٧  ch (N s/m) ١٣٥/٠  b (m)                            

٠٠١/٠  cα (N s/m) ٣٣١/٠  xα 

٠٠١٥٥/٠  θ (N/V) ٠٤٩/٢  mw (kg) 

٧-e ٢/١ Cp (F) ٣٨٧/١٢  mT (kg) 

٥e ٠/١  Rl (Ω) ٠٥٥٨/٠  Iα (kg m2) 

٢٢٥/١  𝜌 (kg/m3) ٢٣٨٠  kl (N/m) 

٢٨/٦  clα ١٥٠٠ knl (N/m) 

١١/١٠  cs  ٢/١  kal (N m/rad) 

٥/٠-  a (m) ٧٥/٠  kanl (N m/rad) 
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  نتايج و بحث 
صورت گرفته در  و كار تحقيقولتاژ بر زمان بدست آمده در اين  تغييرات كار حاضر، نمودار روند براي صحت سنجيدر ابتدا 

، روند كلي شبيه بوده و تفاوت آن گرددطور كه مشاهده ميكه به صورت خطي محاسبه شده، آورده شده است. همان ]١٨[مقاله
  باشد.ناشي از اعمال ترم غير خطي مي 

 

 
  

  

  

  

  

 ,ε=0.1 z0=0.015 در حالت با حالت خطي مطالعات پيشين غيرخطي كار حاضر ولتاژ مقايسه محدوده تغييرات: ٤شكل

U=2.22m/s,σ=0.001,σ0=0.0155  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

ε= m/s, 2.22U=, 0.015=0z.50 در با حالت خطي مطالعات پيشين خطي كار حاضر غير ولتاژ مقايسه محدوده تغييرات :٥شكل 

=0.01550σ=0.001,σ  
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 نمودارهاي در فقط ε اثرگذاري ،گرددمشاهده مي ،است شده رسم موثر پارامترهاي تغيير با كه )٥(و  )٤(ي هاشكل به توجه با
V-t دامنه كه باشدمي V در نسبت همان به را ε خطي پارامترهاي كنار در غيرخطي پارامترهاي تاثير مورد در .است كرده ضرب 

 برداشت تردقيق بررسي به تواندمي غيرخطي ارتعاشات اعمال كه گرفت نتيجه توانمي خطي پارامترهاي با نمودارها با مقايسه از
 يكسان شرايط در پارامترها اين اثرگذاري ميزان .است مشخص )٥) و (٤(ي هاشكل در كه طورهمان و شده منجر انرژي كننده

  .باشد مي خطي حالت از بيشتر مراتب به
 تاثير بيشترين 2aو  1a در باشدمي جداساز پارامتر كه σ و باشدمي هوا سرعت كه U پارامترنيز  )٧(و  )٦(هاي شكلدر مورد 

  .است داشته را
 

 
 ، در حالت هاي مختلفtبرحسب  1aنمودار  : ٦ شكل

. آورده شده است )٣(هاي مختلف كه در جزئيات هر كدام از خطوط در جدول در حالت 1aنمودار تغييرات  )٦(در شكل 
نمودار به علت يكسان بودن نمودار در حالت مختلف است كه با تغيير پارامترها تغييري در روند دليل تكرار نام برخي خطوط 

  مشاهده نگرديد.
 

 راهنماي خطوط نمودار: ٣جدول 

 U(m/s) z0 ε σ0 σ  نمودار شكلپارامتر 

F1 ٠١٥/٠ ٢  ٠ ٠ ١ 
F1 ٠١٥/٠ ٢  ١/٠  ٠ ٠ 
F1 ٠١٥/٠ ٢  ٠٥/٠  ٠ ٠ 

F1 ٠١٥/٠ ٢  ٠١/٠  ٠ ٠ 
F2 ٠١٥/٠ ٥  ٠١/٠  ٠ ٠ 
F2 ٠١٥/٠ ٥  ٠٥/٠  ٠ ٠ 
F3 ٠١٥/٠ ٥  ٠٥/٠  ١ ١ 

F3 ٠١٥/٠ ٥  ١/٠  ١ ١ 

F4 ٥/٢  ١٥/٠  ٠٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  

F5 ١٥/٠ ٥  ٠٥/٠  ١ ١ 
F5 ٥/١ ٥  ٠٥/٠  ١ ١ 
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 كنند.تاثيرگذار نيست و اعداد هيچ تغييري نمي 2aو  1aدر مقادير  εشود كه مشخص مي )٣( و جدول )٦( شكلبا توجه به 
شود كه تغيير سرعت هوا تاثير قابل توجهي در مقادير ديده مي )٣( و با توجه به جدول )٧(و  )٦(ي هاشكلخطوط  از مقايسه

1a  2وa .0با تغيير  داشته استσ  وσ دامنه  همچنين شود.تغيير كرده و در يك بازه متناوب تكرار مي )٦(شود كه شكل ديده مي
  تحريك پايه نيز در آن تاثيرگذار نخواهد بود. 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 هاي مختلف، در حالتtبرحسب  2aنمودار  :٧شكل 

  .است صادق 1a هايمقايسه در شده بيان شرايط همان نيز 2a در
توان نتيجه گرفت در كه مي. است شده بررسي مختلف پارامترهاي با غيرخطي و خطي حالت دو بين ولتاژ ميزان ادامه در
 ١/٠تاثير مستقيمي بر روي ولتاژ توليدي دارد كه با  εتوان نتيجه گرفت كه تغيير مي εپارامترها به جز  ثابت بودن همه صورت

و ثابت ماندن باقي پارامترها، هيچ  Uبا تغيير  گرديدمشاهده همچنين  .خواهد كردبرابر شدن آن ولتاژ نيز به همين نسبت تغيير 
باشد تاثيري بر روي كه در اينجا سرعت هوا مي Uگردد. اين مورد نشان از اين دارد كه ده نميتغييري در ميزان ولتاژ مشاه

برد كه ميزان ولتاژ خروجي در مدت زمان توان به اينكه پيهاي خطي با حالت غيرخطي ميحالت از مقايسه ميزان ولتاژ ندارد.
  مشابه در حالت غيرخطي بسيار بيشتر از حالت خطي بوده است.

 
  گيرينتيجه

 پايه همزمان تحريكات تحت انرژي برداشت پتانسيل بيشتر واكاوي براي غيرخطي ارتعاشات از ناشي داخلي رزونانس بررسي
 دست به چندگانه هايمقياس روش طريق از داخلي رزونانس با انرژي برداشت تقريبي تحليلي هايحل راه. باشدمي جريان و

 مورد با مقايسه در غيرخطي داخلي رزونانس طراحي برتريكه  شد بررسي تحليلي صورت به غيرخطي پارامترهاي اثرات. آيندمي
 استفاده خطي هايترم از تنها كه حالتي به نسبت روش اين در آمده دست به ولتاژ ميزان. دهدمي نشانرا  خطي داخلي رزونانس

   .است داشته گيريچشم افزايش حالت اين در دامنه تغييرات تاثير ميزان چنينهم. دهدمي ارائه را ١٠% حدود تغييرات شدمي
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