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مقایسه عملکرد برداشت کننده انرژی مدل دو درجه آزادی در دو پیکربندی متفاومت با تحریک  

 اتفاقی پایه 

 
 *  1امیرحشمت خدمتی بازکیائی

 

، ایران. سوسنگرد، دانشگاه آزاد اسلامی،  سوسنگرد، واحد  مکانیک  گروه مهندسی  .1  

 
 khedmati_amir@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

 1402/ 03/06 :رشیپذتاریخ        04/1402/ 08: افتیدرتاریخ 

 

 چکیده
کننده با اجزای  ها در علم روز بوده و بدین منظور از تجهیزات برداشتتبدیل ارتعاشات مکانیکی به انرژی الکتریکی مفید از اهداف بسیاری از پژوهش

برای بررسی عملکرد این سامانه،   مختلف آن سامانه از    یپارامترها  یرتاث  ی،ارتعاش  یستمس  یاز رفتار و خروج  یآگاهپیزوالکتریک استفاده شده است. 

،  تفاوتدر دو پیکربندی مو    سازی سامانه ارتعاشی بصورت مدل دو درجه آزادیدر پژوهش حاضر سعی برآن است که با مدل   برخوردار است.  ییبالا  یتاهم

با استفاده از تئوری   یت،به واقع  رتیکنزد یجهنت یافتنو    تریقدق  یبررس  ی براکننده مورد بررسی قرار گیرد.  تاثیرات پارامترهای مختلف بر عملکرد برداشت

قرارگرفته شده که    یمورد بررس  یدو حالت دو درجه آزادسازی ریاضی،  در مدل  بوده است.  یدسف  یزمورد بحث از نوع نو  یکتحر ارتعاشات اتفاقی خطی،  

استخراج معادلات حاکم در   . پس ازو جرم دوم مفروض بوده است یهپا ین ب  یزوالکتریک و جرم اول و در حالت دوم پ یهپا ینب  یزوالکتریک در حالت اول، پ

  است.  مورد مطالعه قرار گرفته  سامانهشناسایی و معرفی شده در  تاثیر تمامی پارامترهای    ورودی به سیستم با تحریک اتفاقی،هر پیکربندی و اعمال  

 و نتایج به صورت ترسیمی بیان شده است. معرفی ، برحسب میانگین برداشت کننده انرژی، بالاتر  پیکربندی با کارآییدرنهایت 

 

 .ارتعاشات اتفاقی خطی ، پیزوالکتریک، کننده انرژیبرداشت  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

  یجاد)ا  یسیتهالکتر  یدست از تولا  عبارت  یزوالکتریسیتهاز فشار است. پ   ی ناش  یکیتجمع بارالکتر  یدر لغت به معن   یزوالکتریکپ 

 « یزوالکتریککه »رفتار پ   شودیگفته م   یاماده  ینکرنش، در مورد چن  یا ماده بر اثر اعمال تنش    یک( توسط  یزاسیونشده توسط پلار

بود که کشف شد. در    یکو فرو الکتر  یزوالکتریکخانواده عمده از مواد پ   ینفسفات اولیدروژنهید   ایهیزوالکتریکدارد. خانواده پ 

پ   ینهدر زم  یقات، تحقدوم  یجنگ جهان  یط   یهایت . محدودسابق و ژاپن بسط داده شد  یشورو  یکاآمر  یلهبوس  یزوالکتریکمواد 

در   یتاناتکونات ت  یرو سرب ز  یتاناتت  یمپس از کشف بار  یزمسئله ن  یناماّ ا  کردیم  یریشدن آنها جلوگ  یمواد از تجار  ینساخت ا

 یقات. تحقیندگویم یآن، برداشت انرژ  یرامونپ  یطاز مح یستمس  یک یانرژ ینتام یبرطرف شد. به طور کل 1950و1940 یهادهه

و محققان قرار   یناز مهندس  یاری مصرف مورد توجه بس  کم   یکیو ظهور ادوات الکترون  یمسیمخابرات ب  یشرفتبا پ   ینهزم  یندر ا

 گرفته است. 

روش راه حل   ینکه ا  را به خود جلب کرده است چرا  یاریحاصله از ارتعاشات توجه محققان بس  یبرداشت انرژ  یراخ  یهاسال  در

به    ولامعم  یانرژ  یارتعاش  یهاکنندهرسد. برداشتیبه نظر م  یمسیب  یکیحسگر الکترون  یزاتتجه  یانرژ  ینتام  یبرا  کننده  یدوارام

-برداشت  یطراح  یروش برا  یکهستند.    ینهبه  یعیرزونانس طب  یکیند که فقط در نزدشد  یطراح  یدرجه آزاد  یک  یهاصورت مدل

  یشپ   ]1[رزونانس است. هو و همکاران  یمداشته باشد، روش تنظ  یهم عملکرد مناسب  ییرمتغ  یارتعاش   یطکه در شرا  یکننده انرژ

و به تبع آن فرکانس رزونانس    یرا به صورت مداوم اعمال کردند تا سخت  یسیمغناط  یروین  ]2[یتو را  د و للان  یکیمکان  یگذاربار

محقق    یستمبه س  ی خط  یرغ   یطاعمال شرا  یقاز طر  توانیرا م  یانرژ  یعکار برداشت وس  ین د. با انکن   یم کننده را تنظبرداشت  یعیطب

  ی سازنرم  یا   یسازیکردند که در آن سخت  یشنهاد را پ   یدارتک پا  یرخطیغ   یکننده انرژبرداشت  یک  ]3[ساخت. استانتون و همکاران
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م  یمنحن ز  تواندیپاسخ  و همکاران  یادیبرداشت  ارتورک  شود.  موجب  مکان  ]4[را  پا  یزمدر  به    یداریدو  پ   یکمربوط  - یزومولد 

متعدد    یبا مدها  یستمیس  یگر،د  ییسو  ازقرار دادند.    یشده را مورد بررس  یکتحر  ینوسیس  یکاتتوسط تحر  یکالاست-یسیغناطم

برداشت   یرا برا  یدو جرم  سگدست  یک  یکتئورصورت  به  ]5[و همکاران  یباشد. اویم  یارتعاش  یانرژ  یعقادر به برداشت وس  یزن

که    د بود را ارائه کردن  یبردیبرداشت ه  ی هایتگر که مجهز به قابلبرداشت  یک] 6[و همکاران  ئییکردند .تادس   ی سازمدل  یعوس

 یرا مورد بررس یبرداشتگر دو درجه آزاد یک ]8[و آرافا و همکاران ]7[و باز  یمشده است. آلدار یساز ینهبه  یمد خاص یهرکدام برا

وجود   یکنزد  یاربس  یهابه پاسخ  یامکان دسترس  ینکهبا وجود ا داشت.  ینامیکید  ینماجرم به عنوان درشت  یک  یند که دارادقرار دا

  یم و ک  ]9[. جانک و همکارانساخت یآن را محدود م  ی داشت که کاربرد عمل   یاجاحت  ینیسنگ  یاربه وزنه بس   یی نماداشت اما درشت

  ی انتقال  یارتعاش  یکردند که در آنها مودها  یرا طراح  یزوالکتریکیو پ   یسیالکترومغناط  یدو درجه آزاد  یهابرداشتگر  ]10[و همکاران

در   ]11[یملکدر آن وجود داشت. فلاح و عرب  یعیدو فرکانس طب  یکنزد  یاربس  حیبوده و امکان طرا  یرجرم تحت تاث  یو دوران

 ی را مورد بررس یخارج یالس یاناز جر یناش ییتحت ارتعاشات القا یمورفبا یرت  یکه بر رو یزوالکتریکپ  یهبا استفاده از لا یپژوهش

نموده   یلشده را تحل یدتول یمختلف بر انرژ  یپارامترها یرحاکم تاث یطیرخمعادلات غ  ی پژوهش بعد از حل عدد  ینقرار دادند. در ا

 کردند.    یانبرداشت شده را ب یانرژ ینتخلخل بر دامنه نوسانات و همچن یعتوز یرو تاث

  ی هاباند مدل  ی( ارائه شده است تا مشکل پهناPEHM)  یننو  یدرجه آزاد  دو  یگر انرژمدل برداشت  یکدر پژوهش حاضر   

  یتع. در وضشده استداده    یحتوض  دو پیکربندی این مدلقرار گرفته و    یمورد بررس  یدرجه آزاد دو در ابتدا مدل   را حل کند.  یقبل

سپس با بررسی  دو جرم قرار دارد. ینب یزوالکتریکدوم المان پ  یتو در وضع اشتهگاه قرار دیهجرم و تک ینب یزوالکتریکاول المان پ 

 عوامل تاثیرگذار بر عملکرد، مقایسه بین هردو پیکربندی صورت گرفته و نتایج بیان شده است.

 

  مبانی نظری پژوهش  

  گر انرژی، با دو پیکربندی متفاوت برای برداتش  یمدل دو درجه آزاد  یخط  یارتعاشات اتفاق  یهدر پژوهش حاضر با استفاده از فرض

 : بیان شده است

 و جرم اول یهپا ینب یزوالکتریکپ

 یفرانسیلیقرار گرفته است. لذا معادلات د  ( 1)و جرم اول مطابق شکل    یهپا  ینب  یزوالکتریکحالت فرض شده است که پ   یندر ا

 . گردد می یان ب ( 3)تا  (1) روابطمطابق  یکیجهت کوپل رفتار الکترومکان  یخط

(1) 
2 2 2 2 022 2 2 1
u u u um k m m u+ + = − − 

(2) 
1 2 012 21 1 1 21 1

) ) 0( (u u u V um mk m um m+ + + + + =+ + 

(3) 1
0

s

l

V
u VC

R
− + + =

 

دمپر،    cزمان،  m ،tجرم   ییجابجا x(t) است که در آن یدرجه آزاد دو  یستمحرکت س یبرا یوتن( قانون دوم ن2( و )1) روابط 

k  ینهر دو جسم است. همچن  یکننده برابرداشت  یسخت  (t)0u  یه،پا  یاتفاق  یکتحر  V(t) و     یزوالکتریکاز پ   یولتاژ عبورθ  ینگکوپل 

  یانمدار جر روابط( و 1با توجه به شکل ) یز ( ن3) رابطهخواهد بود.  یرومدل شده در امتداد ولتاژ ن  ترومکانیکیو الک یکی مکان یروین

   . مقاومت مدار هستند tRو   یزوالکتریک پ   یهلا یتظرف  pCبدست آمده است. که در آن  یکیالکتر

بیان   ( 6( تا )4روابط )کرده که بصورت  یل معادلات حاکم در حوزه زمان را به حوزه فرکانس تبد یهفور یل با استفاده از تبدحال 

 : اندشده

(4)    2 2 2

2 2 2 2 02

Y sY Y Xm s k m s m s U+ + = − − 

(5) 2 2 2

1 2 012 21 1
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 . یدآیبدست م  Xو  V ،Yشده و سه پارامتر  یل، سه مجهول تبدرابطهبه سه  روابط  s=Iωحال با قرار دادن 

 
 و جرم اول   یهپا ینب یزوالکتریک: مدار پ1شکل 

 و جرم دوم  یهپا ینب یزوالکتریکپ
در این حالت معادلات    و جرم دوم قرار گرفته است.  یه پا  ینب  یزوالکتریکفرض شده است که پ   (2پیکربندی، مطابق شکل )  یندر ا

 ( بیان شده است. 9( تا )7بصورت روابط )  یکیجهت کوپل رفتار الکترومکان یخط یفرانسیلید

(7) 
2 2 2 2 02 2 2 12
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V
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R
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 و جرم دوم  یهپا ینب یزوالکتریکمدار پ: 2شکل 

 ( 12)تا    (10)  روابطکرده که بصورت    یلمعادلات حاکم در حوزه زمان را به حوزه فرکانس تبد   یهفور  یل حال با استفاده از تبد

 خواهد بود:

(10) 2 2 2

2 2 2 2 02
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 توان نوشت:یم (13) رابطهبوده، در   یانگینپژوهش هدف، محاسبه توان م  ینکه در ا ینبه ابا توجه 

(13) 
2
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 :توان بیان نمودمی یاضیر یدبا استفاده از ام 
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 داشت:  یمبودن سامانه خواه یبا توجه به مستهلک خط

(15) )()()(
0
 UHV = 

 :یمبرابر با صفر شده و دار τبزرگ، مقدار اختلاف  t یرمقاد یبرا ینچنمه

(16)  d
uu SR )()0(

00



−
= 

 : یم( دار16)  رابطه( در 15) رابطهبا قرار دادن 

(17) )()(
0

)(
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  SHS uV 

= 

 بدست خواهد آمد:  یربصورت ز یاضی ر ید( ام17( و )16) روابطباتوجه به  یتدر نها

(18)    d
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tE SHRV V
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0
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


−
== 

ثابت خواهد    یآن مقدار  یفیط  یتابع چگال   ینبوده، بنابرا  یدسف  یزاز نوع نو  یککه تحر  یدهگرد  ینا  در پژوهش حاضر، فرض بر

 در نظر گرفته شده است:   یکبرابر با  ینجابود که در ا

(19) 
0

0

2 2 2 2

0

4 4 4
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 نوشت: توانیم یز( ن18) رابطهمحاسبه انتگرال  یبرا
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 که در آن : 

(21) 2 2 2 4

1 2 0
( ) ...

n n
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− −
 = + + + 

(22) 1

1 0
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n n n
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= + + + 

 محاسبه خواهد شد:  (23)، از رابطه (20) اکنون حاصل انتگرال رابطه 

(23) 
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 . باشدیتوان م یانگینحاصل انتگرال فوق، همان مقدار م 
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(25) Nn =

[
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تا  ( 20)بوده، لذا روابط  10، پیزوالکتریک بین پایه و جرم اول، مخرج از درجه (الف)باتوجه به روابط بیان شده، برای پیکربندی 

 بیان شده است.   (31)تا  (26) بصورت روابط( 25)
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  ( 25)تا    (20)بوده، لذا روابط    12جرم دوم، مخرج از درجه    ( ، پیزوالکتریک بین پایه و ب)به همین صورت برای پیکربندی  

 بیان شده است.  (37)تا  (32)بصورت روابط 
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  نتایج  

ایی  آزمته شده است. در ابتدا برای راستی افزار میپل به تحلیل روابط بدست آمده در بخش قبل پرداخدراین بخش، با استفاده از نرم

گر مقادیر  ( بیان3های موجود در شکل )پیک  استخراج شده است.های طبیعی سامانه  بندی فرکانسروابط حاصله، برای هردو پیکر

 فرکانس طبیعی بوده است.

 )الف(  )ب( 
 های طبیعی سامانه در پیکربندی )الف( و پیکربندی )ب( یافتن فرکانس : 3شکل 

 

حال    هرتز بوده است.  57/ 433و    999/36، مقادیر  (ب)و    ( الف)در بخش تحلیلی نیز، فرکانس طبیعی برای هر دو پیکربندی  

جرم اول   ی، برا00272/0و دمپر دوم  08/0دمپر اول بندی، در هردوحالت پیکر ، بر روی توانبررسی تاثیر سختی فنر اولمنظور هب

  یزوالکتریک پ   یهلا  تیمقاومت واحد و ظرف  000031623/0  یکیالکترومکان  ینگکوپل  یلوگرم،ک  0/ 008و جرم دوم    یلوگرمک  04/0

 ( نشان داده شده است. 4فرض شده است. تغییرات میزان توان در هردو پیکر بندی نیز، در شکل ) 45/14سختی فنر دوم نیز ، 25

 
 برداشت توان در هردو پیکربندی تاثیرات تغییرات سختی فنر اول بر : 4شکل 
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جرم   ی، برا00272/0و دمپر دوم    08/0دمپر اول  بندی،  ، بر روی توان، در هردوحالت پیکربررسی تاثیر سختی فنر دوممنظور  هب

 یزوالکتریک پ   یهلا  ت یمقاومت واحد و ظرف  000031623/0  یکیالکترومکان   ینگکوپل  یلوگرم،ک  008/0و جرم دوم    یلوگرمک  04/0اول  

 ( نشان داده شده است. 5بندی نیز، در شکل )تغییرات میزان توان در هردو پیکرفرض شده است.   100سختی فنر اول نیز ، 25

 

  
 تاثیرات تغییرات سختی فنر دوم بر برداشت توان در هردو پیکربندی : 5شکل 

 

دمپر دوم  بر توان برداشتی، در هردو پیکربندی، مقادیر پارامترها بصورت    کننده اول تاثیر مستهلک ( برای بررسی  6در شکل ) 

مقاومت واحد و    000031623/0  یکیالکترومکان  ینگکوپل  یلوگرم،ک  008/0و جرم دوم    یلوگرمک  04/0جرم اول    ی، برا00272/0

 فرض شده است.  45/14و سختی فنر دوم  100سختی فنر اول ، 25 یزوالکتریکپ  یهلا تیظرف

 

 
 کننده اول بر برداشت توان در هردو پیکربندی تاثیرات تغییرات مستهلک: 6شکل 

 

  اولدمپر  توان برداشتی، در هردو پیکربندی، مقادیر پارامترها بصورت    کننده دوم برمستهلک ( برای بررسی تاثیر  7در شکل )

 ت یمقاومت واحد و ظرف  000031623/0  یکیالکترومکان  ینگکوپل  یلوگرم،ک  008/0و جرم دوم    یلوگرمک  04/0جرم اول    ی، برا08/0

 فرض شده است. 45/14و سختی فنر دوم  100سختی فنر اول ، 25 یزوالکتریکپ  یهلا
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 کننده دوم بر برداشت توان در هردو پیکربندی تاثیرات تغییرات مستهلک: 7شکل 

 

  ی ، برا00272/0و دمپر دوم    08/0دمپر اول  ، بر روی توان، در هردوحالت پیکر بندی،  اول  تاثیر تغییرات جرممنظور بررسی  هب

سختی فنر اول  ،  25  یزوالکتریکپ   یه لا  تیمقاومت واحد و ظرف  0/ 000031623  یکیالکترومکان  ینگکوپل  یلوگرم، ک  008/0جرم دوم  

 ( نشان داده شده است.8فرض شده است. تغییرات میزان توان در هردو پیکر بندی نیز، در شکل ) 100نیز 

 

 
 تاثیرات تغییرات جرم اول بر برداشت توان در هردو پیکربندی : 8شکل 

 

بندی، مقادیر همچون حالت قبل بوده با این تفاوت  ، بر روی توان، در هردوحالت پیکرتغییرات جرم دومتاثیر  منظور بررسی  هب

 ( نشان داده شده است.9بندی نیز، در شکل )تغییرات میزان توان در هردو پیکرکیلوگرم بوده و  04/0که جرم اول 
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 تاثیرات تغییرات جرم دوم بر برداشت توان در هردو پیکربندی : 9شکل 

 

(  10در برداشت توان در هردو حالت مورد مقایسه قرار گرفته شده و در شکل )  تاثیر تغییرات مقاومت مدار الکترومکانیکاکنون،  

 نشان داده شده است. 

 

 
 تاثیرات تغییرات مقاومت مدار الکترومکانیک بر برداشت توان در هردو پیکربندی : 10شکل 

 

در هردو حالت    تغییرات ضریب کوپل الکترومکانیک )الف( و تاثیر تغییرات ظرفیت پیزوالکتریک )ب(تاثیرات  (  11در شکل )

 پیکربندی بر توان برداشتی نشان داده شده است.
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 )ب( 

 
 )الف( 

 پیکربندیتاثیرات تغییرات ضریب کوپل الکترومکانیک)الف( و ظرفیت پیزوالکتریک )ب( بر برداشت توان در هردو : 11شکل 
 

 گیری نتیجه  

منظور بررسی تاثیرات پارامترهای مختلف سیستم بر توان برداشت انرژی، تحلیلی بر سامانه دو درجه آزادی هب  حاضرپژوهش    در

استفاده شده    (1)با فرضیات بیان شده در پژوهش صورت گرفته شده است. برای تفسیر بهتر نتایج بدست آمده از تحلیل از جدول  

 است.

 
 : مقایسه عملکرد در هر پیکربندی نسبت به پارامترهای سیستم 1جدول

بیشتر بودن توان برای مقادیر   همواره توان بیشتر

 بزرگتر پارامتر

بیشتر بودن توان برای مقادیر  

 کوچکتر پارامتر

 پارامتر مورد بررسی 

 جرم اول  پیکربندی ب  پیکربندی الف  --- 

 دمپر اول ---  ---  پیکربندی ب 

 سختی فنر اول پیکربندی الف  پیکربندی ب  --- 

 جرم دوم  پیکربندی الف  پیکربندی ب  --- 

 دمپر دوم  پیکربندی ب  پیکربندی الف  --- 

 سختی فنر دوم  پیکربندی ب  پیکربندی الف  --- 

 ظرفیت پیزوالکتریک  ---  ---  پیکربندی ب 

 لکترومکانیکیضریب کوپل ا پیکربندی ب  پیکربندی الف  --- 

 الکترومکانیکمقاومت مدار  ---  ---  پیکربندی ب 

  

عنوان مثال، برای سختی فنر اول اگر مقادیر کوچکتر باشد،  هصورت بیان نمود که، بتوان به اینمنظور تفسیر جدول فوق، میهب

توانایی برداشت بیشتری داشته است. همچنین    (ب)توان بیشتری برداشت کرده و اگر مقادیر بزرگتر باشد، پیکربندی    (الف)پیکربندی  

تولید کرده است. بنابراین برای    (الف)بندی  کرپیهمواره توان بیشتری نسبت به    (ب)برای بعضی از پارامترهای مورد بحث، پیکربندی  

با توجه  ، توان بیشتری برداشت کرده است.(ب)کننده اول، ظرفیت پیزوالکتریک و مقاومت مدار، پیکربندی تمامی مقادیر مستهلک

به اینکه در مدل دو درجه آزادی چالش اصلی در جایابی پیزوالکتریک بوده و با در نظر گرفتن این موضوع که متغیرهای این نوع  

، توانایی بیان قاطعیت برای این امر که کدام پیکربندی    (1)ول  با توجه به جد سازی تاثیر بسزایی در خروجی حاصله داشته و  مدل

که دلیل این امر نیز، وابستگی بالای توان برداشتی به پارامترهای سیستم   توانایی برداشت انرژی بیشتری را دارد، فراهم نشده است
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بندی مناسب را انتخاب نموده و با استفاده از این نتایج به  ( ، پیکر1)توان با استفاده از جدول  اما با توجه به متغییر مطلوب میاست.  

آمده،  نتایج بدست بندی با توجه به عنوان جمع هدر حالت کلی و بتری دست یافت. ذکر این نکته نیز ضروری است که، توان مطلوب

 داشته است.  (الف)، در این مقایسه صورت گرفته، کارایی بیشتر نسبت به پیکربندی (ب)بندی  توان بیان داشت که پیکرمی
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