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 چكيده
تحت تحریك  وسرگيردار با فاصله از هم در کار حاضر با هدف برداشت انرژي با لایه پيزوالكتریك، به تحليل ارتعاشات غيرخطی دو تير یك

بين فرض رابطه غيرخطی همچنين برنولی با شرط غيرکشسانی و  -شود. براي مدل کردن تيرها از تئوري تير اویلرهارمونيك پایه، پرداخته می

مختلف مانند مقاومت خارجی، لقی بين تأثير عوامل شده است.   براي حل سریع مسئله از روش عددي استفاده .استفاده شده است انحناء و جابجایی

یابد و  تر باشد، توان دریافتی افزایش می تيرها در رفتارهاي غيرخطی سيستم مطالعه شدند. نتایج نشان دادند که هرچقدر لقی سيستم کوچك

و خطی، نشان داده شد که فرض  غيرخطیهاي  از مقایسه صورت گرفته بين سيستمکند. همچنين  سيستم نيز تمایل به رفتار غيرپریودیك پيدا می

 .شودشونده میباعث دور شدن فرکانس رزونانسی از فرکانس طبيعی سيستم شده و موجب رفتار غيرخطی سفتغيرخطی در سيستم 
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ABSTRACT 

This paper aims at investigating the mechanical behavior of a nonlinear system consisting of two coupled beams and a 

PZT material attached on each beam, excited with a single resonant frequency, for energy harvesting. In order to model 

the beams, in-extensional assumption and Euler-Bernoulli beam theory are utilized. It is assumed that the beams 

undergo large amplitude vibrations; which necessitates the application of a nonlinear theory which is taking into 

account curvature-related and inertial-related nonlinearities. Numerical studies were carried out to study the effect of 

the different parameters such as external resistance load, gap distance between beams on the nonlinear behavior of the 

system. It was obtained that as the gap distance between beams decreases, the scavenged power increases and the 

system behavior tends to exhibit non-periodic response. In addition, a comparison was done between linear and 

nonlinear systems shown that considering nonlinearity in the system accompanies a shift in the resonance frequency and 

induces hardening nonlinear behavior in the system. 
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 مقدمه -1
الكترومكانيكی  هايامانهسهاي وريافن در اخير هايپيشرفت با

 را اينقطره  هرر  در توانایی جایگذاري گرها سيم، تقریباً حسبی

سرخود  تغذیه منبعیك  نيازمند سيم،بی گرهايحساین  .دارند

 هايباتري طریق از موارد اکثر درها  آن موردنياز توانهستند و 

اي  صرورت دوره  که طول عمر کوتاهی دارند و بایرد بره   معمولی

مدت، . از سوي دیگر در طولانی شودمی ، تأمينجایگزین شوند

نگهداري و همچنين اثررات مخررب    هاي تأمين هزینه، تعویض

نظرر  محيطی این منابع تأمين انرژي، چالشی برزر  بره   زیست

 رسند. می

هاي انرژي که جرایگزین و مكمرل مناسربی     کنندهبرداشت

شوند کره   هایی اطلاق داده میها هستند، به دستگاه براي باتري

هاي مفيرد )معمرولاً    انرژيهاي هدر رفته در محيط را به  انرژي

ها از این جهت کنندهکنند. برداشت انرژي الكتریكی( تبدیل می

مصرفی که کم توانند براي تأمين انرژي مورد نياز وسایلکه می

هرا و ترأمين    دسترسی به آنیا کنند و صورت مستقل کار میبه

مورد اسررتفاده شرارژ مررورد نيازشران سررخت و پرهزینره اسررت،   

 همرين باشند. بهاهميت بسيار بالایی برخوردار می از قرارگيرند

اي در زمينره   دليل در طول دهره گذشرته تحقيقرات گسرترده    

 [2]، گرما [5]برداشت انرژي از منابع انرژي محيطی مانند نور 

هاي مبتنی برر   کنندهانجام شده است. برداشت [9]و ارتعاشات 

هررراي  ارتعاشررری از مرررواد پيزوالكتریرررك و ميررردان   انررررژي

الكترومغناطيسی و الكترودیناميكی براي توليد انرژي الكتریكی 

کنند. این منابع، باعث ارتعاشات برا انرواد دامنره و     استفاده می

فرکانسره و چندفرکانسره   توزیع فرکانسی متفاوت همچون ترك 

 .[4-7] شوندمی

ها در برداشرت بيشرينه   کنندهترین محدودیت برداشت مهم

توان، نياز به مجاورت فرکانس رزونرانس سيسرتم بره فرکرانس     

کرانس  هراي مكرانيكی، فر   . در بيشتر سيستم[5]تحریك است 

ورودي نه تنها ثابت نبوده، بلكه متغير و اتفاقی است. همچنين 

با کاهش اندازه سيستم برداشت کننده انررژي، ترأثير فرکرانس    

یابرد. همچنرين، ميرل بره      طبيعی و شكل مودهرا افرزایش مری   

پایين و از این رو پهناهاي باند کوچك متنرارر،   ميرایی ضریب

 .[1]دهد  میمسئله وابستگی به فرکانس را افزایش 

اند، داشت کننده انرژي که تاکنون مطالعه شدههاي بر مدل

بيشتر از فرض رفتار خطی استفاده کردنرد. ایرن فررض اغلرب     

خصوص در کارهاي عملی  ست، بهينپذیر امكانصورت عملی  به

رود. عرلاوه برر دامنره     که تحریك از متوسط به بالا انتظرار مری  

تحریك بالا که ممكن است باعث ایجاد رفتار غيرخطری شرود،   

خاطر ذات سيستم برداشرت کننرده   تواند به فتار غيرخطی میر

انرژي در نظر گرفته شود که باعث گسترده شدن پهنراي بانرد   

رو یك روش جهت کراهش  شود. از همين فرکانسی سيستم می

هرراي  وابسررتگی برره فرکررانس رزونانسرری، اسررتفاده از سيسررتم 

 غيرخطی است.

برزر   صرورت دامنره    رفتار غيرخطی در تيرهرایی کره بره   

دليل وجود و یا به [3, 7]کنند )غيرخطی هندسی(  ارتعاش می

خی از مرواد غيرخطری در سيسرتم برداشرت کننرده انررژي       بر

اي در  خصروص وجرود غيرخطری مراده     اي( بره  )غيرخطی مراده 

پيزوالكتریك، نيز مورد توجره محققرين مختلفری قررار گرفتره      

 .[51-55]است 

یرابی بره    باهاي شناور براي دستاز آهنر [52]من و سيمز 

ها توانایی جذب انرژي  چنين روشی استفاده کردند. سيستم آن

هرا در   اي از فرکرانس  گسترده  کافی و بيشتري را براي محدوده

هراي انررژي معمرولی را     هاي برداشت کننده مقایسه با سيستم

ها یك معادله ریاضی براي پيدا کردن فرکانسری کره    داشت. آن

افترد را اراهره دادنرد. مسرينس و     ينه توان اتفاق مری در آن بيش

هاي انرژي  براي افزایش عملكرد برداشت کننده [59]همكاران 

هرا نشران    از یك رزونانس اتفاقی غيرخطی استفاده کردنرد. آن 

تروان بسريار    ،از رزونانس اتفاقی غيرخطری دادند که با استفاده 

صرورت   بره  [54]بالایی قابل توليد اسرت. رامرلان و همكراران    

وجود تئوري تأثير غيرخطی که به خاطر وجود فنر غيرخطی به

ها مشاهده کردند که پهناي  ررسی قرار داد. آنآید را مورد ب می

گيرد گسترش یافتره و بره    باندي که برداشت انرژي صورت می

عوامل مختلف دیگر مانند ضریب ميرایری، درجره غيرخطری و    

ها نشان دادنرد کره در    شتاب ورودي بستگی دارد. همچنين آن

آل، ميزان توان توليد شده براي سيستم غيرخطری   شرایط ایده

 شود. تر از توانی است که توسط سيستم خطی توليد می بزر 

هاي  سازي دقيق رفتار غيرخطی دستگاه اهميت اوليه مدل
کننده انرژي پيزوالكتریكی به گسترش پهناي باند برداشت

شود. در  فرکانس کاري و انتقال فرکانس رزونانسی مربوط می
مجمود وجود غيرخطی هندسی باعث افزایش سفتی سيستم 

و از این رو باعث ایجاد رفتار غيرخطی سفت شوندگی که شده 
این، با  برشود. علاوه دهد، می فرکانس رزونانسی را افزایش می

یابد  افزایش تحریك، ضریب مكانيكی سيستم نيز افزایش می
صورت طبيعی باعث کاهش عملكرد  به درنهایتکه  [51]
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سازي  همين دلایل، مدلشود. به هاي انرژي می کنندهبرداشت
ها، یك  هاي انرژي و تحقيق درباره آن کنندهغيرخطی برداشت
در سيستم مورد  [57]ویجایان و همكارانش  امر ضروري است.

مطالعه خود از فقط فرض غيرخطی موضعی که ناشی از وجود 

فنر بين دو تير برخوردي است جهت برداشت انرژي استفاده 
طی موضعی از بر غيرخاند، که ما در مطالعه حاضر علاوه کرده

غيرخطی سراسري که ناشی از فرض ارتعاش دامنه بزر  در 
ایم. مزیت استفاده از فرض ارتعاش  تيرها است استفاده کرده

دامنه بزر  در تيرها، گسترش پهناي باند سيستم 
اي بين  باشد. همچنين، مقایسه کننده انرژي می برداشت
 هاي خطی و غيرخطی صورت گرفته است که نتيجه حالت
هاي  دهنده ارزش غيرخطی به دو علت مهم در سيستم نشان

گسترش پهناي باند سيستم  -5برداشت کننده انرژي هستند: 
اول در مقاله اشاره شده   افزایش توان توليدي. که مسئله -2و 

مطالعه نشده است. همچنين، در مطالعه حاضر روابط ریاضی 
ت آورده دسصورت کامل بهکننده انرژي بهسيستم برداشت

شده است و نتایج مقاله ما از نظر غيرخطی )نشان دهنده رفتار 
شوندگی در سيستم( با مقاله آقاي ویجایانا تفاوت  سفت

 بسياري دارد.

در پژوهش حاضر، رفتار مكرانيكی یرك سيسرتم ارتعاشری     

غيرخطی تحت تحریك هارمونيك پایه شامل دو تير برا فاصرله   

ك، برا هردف برداشرت انررژي     هاي پيزوالكتریاز هم شامل لایه

شود. معادلات حاکم برا اسرتفاده از معادلره لاگرانرژ     بررسی می

سرازي   استخراج و سپس با استفاده از روش گرالرکين گسسرته  

جرایی تيرر بره خراطر فررض      هشوند. رابطه بين انحناء و جابمی

ارتعاش دامنه بزر ، غيرخطری در نظرر گرفتره شرده اسرت و      

صررورت گرفترره از تررأثير جرررم هرراي  برررخلاف بيشررتر پررژوهش

هاي جنبشری و پتانسريلی سيسرتم و از     پيزوالكتریك در انرژي

اثرات . نظر نشده است این رو در معادلات حرکت سيستم صرف

سيستم مانند فاصله تيرها و فنر کوپلينر    مختلفپارامترهاي 

سرازي سيسرتم، از    شرود. برراي مردل   ها نيز بررسی می بين آن

ها استفاده شده اسرت. برراي    براي زیرلایه برنولی -تئوري اویلر

کننرده انررژي از   هراي برداشرت   تحليل رفتار دیناميكی سيستم

زمانی و نمودارهاي پاسخ فرکانسری حاصرل، از حرل     يهاپاسخ

در  عددي معادلات مرتبه کاهش داده شده استفاده شده است.

هاي دو تير برخوردي در مقایسه با دو مقایسه مدل ادامه نيز به

کنند و یك سيستم دیگر شامل فقرط یرك    تير که برخورد نمی

 .شودتير پرداخته می

 مدل مورد مطالعه -2

       یررك سيسررتم ارتعاشرری غيرخطرری شررامل دو تيررر     1شرركل 

از همدیگر که برر روي هرکردام یرك     𝛿گيردار با فاصله سریك

دهد. در انتهراي   است را نشان می شدهلایه پيزوالكتریك سوار 

آزاد تيرها از یك فنر جهت جلوگيري برخورد مسرتقيم تيرهرا   

بر جلوگيري از اتلاف باهم استفاده شده است که این کار علاوه

انرژي در سيستم باعث ذخيره انرژي پتانسيلی در سيستم نيرز  

توان در لحظه برخورد باهم با  شود. در کل این دو تير را می می

هم کوپل کررد. طرول و ضرخامت    ستفاده از فنر وصل شده، بها

هراي   طرول لایره   چنرين اسرت و هم     و     ترتيب تيرها به

 نشان داده شدند.    و ضخامت آن با     پيزوالكتریك با 
 

 

هاي  از هم و لایه δتيرهاي یكسر گيردار با فاصله  :(1) شكل

 .    پيزوالكتریك سوار بر هرکدام از تيرها تحت تحریك پایه 

که کل سيستم تحت تحریك هارمونيرك   شده استفرض 

ترتيب به   و    باشد که در آن                   

تحریرررك و فرکرررانس تحریرررك سيسرررتم هسرررتند.    دامنررره

و        بررا  ترتيرربهرراي عرضری و محرروري را بره   جابجرایی 

محور خنثی تير   فاصله s ،نشان داده شدند که در آن       

دهد. توزیع جررم در   گيردار تير در هر لحظه را نشان می با سر

از شررط  شرود و  صرورت یكنواخرت در نظرر گرفتره مری      تير به

هرا   سازي زیرسازه برنولی براي مدل -غيرکشسانی و تئوري اویلر

       ي بررين انحنرراء و بررراي تيرهررا رابطرره و اسررتفاده شررده اسررت

فرض ارتعراش دامنره برزر ، غيرخطری در نظرر       باجایی هجاب

 شود.گرفته می

 استخراج معادلات سيستم -3

براي اسرتخراج معرادلات غيرخطری سيسرتم از روش لاگرانرژ      

شروند.  هاي جنبشی و پتانسيل کل سيستم استخراج میانرژي

صورت ز تيرهاي پيزوالكتریكی بهانرژي جنبشی هر کدام اابتدا 

 شوند: زیر تعریف می
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    ̇       ̇  ]   

هرا و   ترتيرب سرطم مقطرع   به   و    ،   و     ،که در آن

ترتيب به viو  ui، هستندهاي جرمی تير و پيزوالكتریك  چگالی

علامرت نقطره    .باشرند هاي طولی و عرضی تيرهرا مری  جابجایی

دهنده مشتق نسبت  هاي عرضی و محوري نشان بالاي جابجایی

صرورت  انرژي پتانسيل فنر واسط بين دو تير بره  زمان است. به

 شود: زیر تعریف می

(2) 
        

 

 
                     𝛿   

                                           𝛿   

دهنرده سرفتی فنرر و    ترتيب نشانبه  و     ،که در رابطه بالا

شرود وقتری کره     کره مشراهده مری   طرور  اي است. همان تابع پله

باشررد،  کمتررر 𝛿اخررتلاف جابجررایی بررين تيرهررا از فاصررله    

(                  𝛿) ( فعررال شررده 2رابطرره ) و

صورت رفتار کند. در غير این عمل کردن میفنر واسط شرود به

 کننرد.  صورت جداگانه ارتعاش میتيرها مستقل از هم بوده و به

کردام از تيرهرا )مجمرود انررژي کرنشری و      انرژي پتانسيل هرر 

 شود: صورت زیر حاصل میجاذبه تير پيزوالكتریكی(، به

(9) 

    
 

 
      ∫   

        
   

 

 

       
 

 
      ∫   

        
   

 

 

          ∫ (            )
   

 

   

          ∫                 
   

 

 

هاي یان  و ممان  ترتيب مدولبه   و    ،   و      ،که در آن

ثابرت جاذبره و     اینرسی جرمی تير و پيزوالكتریرك هسرتند.   

 دهرد  را نشان مری  tو زمان    انحناي تير در موقعيت        

[53-55]: 

(4)         
  

  
                

 

 
     

توان برحسب  جنبشی و پتانسيل کل را میهاي  نتيجه انرژيدر

 صورت زیر نوشت: جابجایی عرضی تير به

   
      

 
∫ [

 

 
(

 

  
∫   

    
 

 

)

 

    ̇   ̇  ]   
   

 

 

      
      

 
∫ [

 

 
(

 

  
∫   

    
 

 

)

 

    ̇   ̇  ]    
   

 

 

(1) 

   
      

 
∫ [  

   (     )]  
  

 

 

        
      

 
∫    

        
      

   

 

 

            ∫               
   

 

 

            ∫               
   

 

 

 

(7) 

  صرورت   سررگيردار بره  در مطالعه حاضر، تير پيزوالكتریكی یرك 

لایره روي  سازي شده است )یك پيزوالكتریك تك لایه مدلتك

شده است(. فرض شرده اسرت کره    سرگيردار سوار یك تير یك

پيزوالكتریررك را   الكترودهرراي پيوسررته کرره بررالا و پررایين لایرره

صورت کامل رسانا باشند. بنرابراین، ميردان   دهند به پوشش می

الكتریكی القاء شده در لایه پيزوالكتریك و در طول تير فررض  

در ادامره، معرادلات   صرورت یكنواخرت باشرد.     شده است که به

غيرخطی سيستم مرورد مطالعره برا اسرتفاده از     الكترومكانيكی 

 :[21, 7, 9]گردد  صورت زیر حاصل میقانون اهم به

    

  
   

     

  
  ∑∫   

 

  
[  

  (  
 

 
  

  )]   
  

 

 

   

 (5) 

از    و     همچنرررين  اسرررت.            ،کررره در آن

 شوند: روابط زیر محاسبه می

       
           ⁄  (1) 

       
       

  (3) 

ثابرت       ولتاژ توليدي،      مقاومت خارجی،    ،که در آن

پيزوالكتریرك از ترار     فاصله مرکز لایه    پيزوالكتریك بوده و 

صرورت زیرر حاصرل     خنثی تير )در جهت ضخامت( است و بره 

 :[25-22]شود  می

   
  

 

 
                          ⁄   (51) 

هرراي یانرر  تيررر و پيزوالكتریررك اسررت  نسرربت مرردول nکرره 

(         ⁄). 
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 مدل مرتبه کاهش یافته بر پایه روش گالرکين -0

یافته معادلات حرکتری  دست آوردن مدل مرتبه کاهشبراي به

الكترومكانيكی، روش جداسازي گالرکين استفاده شرده اسرت.   

صرورت زیرر    جایی عرضی را بر پایه این روش بههجابدر نتيجه 

 :[29-24]توان نوشت  می

        ∑          

 

   

 (55) 

      سررگيردار اسرت و   بردار ویژه تير یك       ،که در آن

، [21-27]جرع  امختصات زمانی متناسب با آن است. طبرق مر 

دسرت آوردن  که فقط یك مرود حرکرت سيسرتم برراي بره     این

معادله کاهش یافته مرتبه در نظرر گرفتره شرود، کرافی اسرت.      

ا براي هرر تيرهر  مود، معادله بالا  بنابراین، با در نظر گرفتن یك

 شود: صورت زیر حاصل میبه

                   (52) 

سررگيردار  با حل مساهل مقادیر ویژه یرك تيرر یرك         که 

دسرت  صورت زیر بهشده، براي یك مود تنها بهغيرميرا و خطی

 :آید می

            
 

  

      
 

  

  

                 
 

  

      
 

  

    

(59) 

صرورت  نيرز بره     ضریب ثابت اختياري است و ضریب    که 

 :شود زیر تعریف می

   
          

          
 (54) 

برا یكره کرردن و اسرتفاده از روابرط         همچنين ضریب ثابت 

دسرت  شروند، بره   صورت زیرر تعریرف مری   که به نرماليزه کردن

   :[25-21]آید  می

∫               𝛿  

  

 

 

 

(51) 

∫         

       

      [           

       

   ]
  

 

 

          [
   

  
      

       

   ]    
 𝛿   

(57) 

                نكررر و ودلترراي کر   𝛿 ،کرره در آن

فرکرانس طبيعری       باشند. همچنين،  جرم بر واحد طول می

سرگيردار خطی بدون ميرایری اسرت و برراي    ام تير یك-iمود 

 شود: صورت زیر تعریف میفرکانس اول به

      
 
√

      

     
  

(55) 

 آید: دست میهزیر ب  از معادله  که مقدر ویژه 

              (51) 

یب ادست آوردن تك مود معادله ارتعاشی سيسرتم ضرر  براي به

 شود: تعریف میلاگرانژي زیر 

                    (53) 

 بررا اسررتفاده از معادلرره لاگرانررژ )  

  
(

   

   ̇
)  

  

   
  ) [23] ،

برا تعریرف   و  ميرایری ویسركوزي   همچنين برا در نظرر گررفتن   
  

  
  و        

   
ضرریب ميرایری      ،)که در آن        

صورت معادله زیرر  معادله غيرخطی سيستم به مكانيكی است(،

 :شود حاصل می

   
  

  
  

   ̈     
          ̇  

  

  
  

  
  

  
 

    
  

  
 ̈  

  

  
   ̇ 

  
  

  
     

  

  
  

      

   
  

  
          

    𝛿             𝛿    

(21) 

(  
  

   
  

 )  ̈     
          ̇  

   

   
  

  

 
   

   
 

   

  
 ̈  

  

   
   ̇ 

  
  

   
     

  

   
  

      

 
  

   
   

           𝛿             𝛿    

(25) 

 :صورت زیر تعریف شدندبه         ضرایب  ،روابط بالاکه در 

(22) 
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معادلره   در پيوسرت آورده شردند.           و         ضرایب  و

 صورت زیر است:الكترومكانيكی سيستم نيز به

 

       

  
 

    

  

  

           ̇      
  ̇     ̇      

  ̇   

(29) 

را نيز    و    هاي  شده سيستم بين زمان، توان جذبو در آخر

 توان از فرمول زیر محاسبه کرد: می

     
 

     
∫

     

  

  
  

  

 (29) 

 بحث و نتایج -5

نتایج عددي اراهه شرده اسرت. نترایج عرددي و     در این قسمت 

 PZT-5H و  PZT-5Aها براي دو نود پيزوالكتریرك  سازي شبيه

 1هرا در جردول    اراهه شدند. مشخصات هندسی و مكرانيكی آن 

 .آورده شده است

تأثير طول تير را در برخورد تيرهراي کوپرل شرده     2شكل 

𝛿براي پارامترهاي، فاصله بين تيرها  ، سرفتی فنرر         

   هررراي  پيزوالكتریرررك لو طرررو ⁄       
    

 

دهد. فرکرانس تحریرك برراي هرکردام از      را نشان می      

طول تيرها برابر با فرکانس طبيعی سيستم در همان طرول در  

شود که براي مقادیر خاصری   نظر گرفته شده است. مشاهده می

گيرد، ولی از  میاز طول تير اصلاً برخوردي بين دو تير صورت ن

، تيرهررا شرررود برره برخررورد بررا همرردیگر         طررول 

یابنرد، دامنره نيرروي     کنند و هرچه طول تيرها افزایش مری  می

 یابد. حاصل از برخورد تيرها نيز افزایش می

برخروردي برين تيرهرا را برراي      زمانی نيررو  پاسخ 3شكل 

هاي مختلف بين تيرهرا برراي مقرادیر مقاومرت خرارجی       فاصله

، نسرربت ميرایرری  ⁄        ، شررتاب پایرره           

نشان            ، فرکانس تحریك        مكانيكی 

ترر   که این فرکانس بره فرکرانس طبيعری تيرر ضرخيم      دهد می

برابررر اسررت بررا   نزدیررك اسررت. همچنررين سررفتی فنررر نيررز  

هاي پيزوالكتریك نيز برابرنرد برا    و طول لایه ⁄        

   
   و        

وقتی فاصله برين تيرهرا   .       

𝛿    است تيرهرا براهم هرير برخروردي نداشرته و              

برر ایرن قبرل و     کننرد. عرلاوه   صورت مستقل از هم رفتار میبه

سيستم نوسانی و آشرفته ارتعراش   ترتيب برخورد بين تيرها، به

 .کند می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

    اي حاصل از برخورد تيرهاي  نيروي ضربه :(2) شكل

         شده براي طول تيرهاي مختلف )الف( کوپل

تر از  نزدیك کوچك )پ و ت( نيرو و نما         )ب( 

 .        صفر 
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 .ها ها و زیرسازه پيزوالكتریك مشخصات :(1) جدول

 مشخصات تعریف

           طول تيرها

 عرض تير
          , 

          

 ضخامت تير
           , 

           

 پيزوالكتریك ضخامت
           , 

           

 مدول الاسيسيته تير
            , 

            

 مدول الاسيسيته پيزوالكتریك
           , 

             

 چگالی جرمی تير
            ⁄  , 

             ⁄ 

 چگالی جرمی پيزوالكتریك
            ⁄  , 

             ⁄ 

 ثابت پيزوالكتریك
   

          ⁄  , 

   
           ⁄ 

 قابليت پذیرش
   

          ⁄  , 

   
            ⁄ 

           طول تيرها

یك مطالعه پارامتري روي جابجایی نوک تيرها که  0شكل 

با استفاده از جاروب فرکانسی سينوسی صورت گرفته اسرت را  

، سرررفتی فنرررر ⁄     برررراي پارامترهررراي شرررتاب پایررره 

𝛿و فاصررله بررين تيرهررا   ⁄         نشرران        

همچنين فرض شرده اسرت کره مقاومرت خرارجی برا       دهد.  می

کند. یك جاروب سينوسری   زمان تغيير می فرکانس تحریك هم

    ترتيرب برراي برازه   براي فرکانس تحریك و مقاومت خارجی بره 

     بررراي تعيررين نقطرره مرراکزیمم        تررا     و      تررا   

شرود کره بيشرينه     ها انجام شده است. مشراهده مری   جاییهجاب

دامنررره برررراي هرکررردام از تيرهرررا در فرکرررانس تحریرررك    

که نزدیك فرکانس طبيعری اول تيرر ضرخيم               

که جابجایی تيرها در نزدیكی  افتد. به این دليلاست اتفاق می

تر بيشرينه اسرت )یعنری فرکرانس      فرکانس طبيعی تير ضخيم

          ) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

اي حاصل از برخورد تيرهاي کوپل  نيروي ضربه :(3) شكل

 :هاي مختلف بين تيرها )الف و ب( شده براي فاصله

𝛿 𝛿 :(پ)                . 
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 )الف(

 
 )ب(

جایی نوک هجاب :جاروب سينوسی بر روي )الف( :(0) شكل
، با تغيير 2جایی نوک تير شماره هجاب :)ب( 5تير شماره 

زمان مقاومت خارجی و فرکانس تحریك، براي مقادیر  هم
و  ⁄        ، سفتی فنر ⁄     شتاب پایه عددي 

𝛿 فاصله بين تيرها       . 

منظرور نشران دادن ارزش فررض غيرخطری و     بره  5شكل 

هراي خطری و غيرخطری برروي      همچنين مقایسه برين فررض  
شده براي شررایط و مقرادیر عرددي    توليد بيشينه متوسط توان

شتاب ،          و براي مقاومت خارجی  3مشابه شكل 

𝛿و فاصله  ⁄     تحریك پایه  بين تيرها ترسريم       
سرمت  شود انحرراف بره   که مشاهده میطورگردیده است. همان
کننده انرژي در حالت غيرخطری در   شتاراست در سيستم برد
ده خطی در پاسخ فرکانسی سيستم اتفاق افترا مقایسه با فرض 
بانرد در سيسرتم اسرت.     دهنده گسترش پهنراي  است که نشان

شود کره متوسرط تروان توليردي برراي       همچنين، مشاهده می
کره،  صورتحالت غيرخطی بزرگتر از حالت خطی است. به این
      بيشينه توان توليدي براي حالت خطی برابر است برا  

که این اعرداد  اتفاق ميافتد. درحالی         که در فرکانس 
        و       ترتيرب بره اعرداد    در فرض غيرخطری بره  

 تغيير یافتند.

 
متوسط توان توليد شده براي دو حالت غيرخطی و  :(5) شكل

 کننده انرژي.خطی در سيستم برداشت
 

      تررأثير مقررادیر مختلررف سررفتی فنررر را بررر روي   1شرركل 
جایی نوک تيرها و بيشينه توان خروجری را برراي فاصرله    هجاب

𝛿بين تيرها  دهد. فرکرانس تحریرك نيرز    نشان می       
فرض شده است که در نزدیكی فرکرانس طبيعری تيرر ضرخيم     

شود که پاسخ فرکانسی سيسرتم بره    کند. مشاهده میتغيير می
دهنرده رفترار غيرخطری     راست خميده شرده اسرت کره نشران    

است. متنارر با مقادیر مختلرف فرکرانس تحریرك    شونده  سفت
شرود کره دو    چندین جواب متفاوت در سيسرتم مشراهده مری   

خراطر  ها ناپایدار اسرت. همچنرين بره    پایدار و یكی از آن  جواب
وجود نقاط پایدار و ناپایدار، نقراط انشرعاب در سيسرتم اتفراق     

عنروان مثرال برراي    شود، به که مشاهده میطور همانافتند. می
هراي پایردار و    شاخه ⁄        مقدار عددي سفتی فنر 

کننرد کره    تلاقی پيردا مری      نقاط ناپایدار در نقاط انشعابی 
شرایط اوليه پاسرخ سيسرتم ممكرن اسرت برر یكری از       بسته به
شود جاروب  هاي پایدار قرار بگيرد. همچنين مشاهده می شاخه

جود آمدن ناحيه هيسرترزیس در  وفرکانسی منجر به پرش و به
طررور مثررال، بررراي سررفتی فنررر     پاسررخ خواهررد بررود. برره   

موجرب   A، افزایش فرکانس تا بعرد از نقطره   ⁄        
 Bپرش پاسخ به شاخه پراهينی و کراهش فرکرانس ترا قبرل از      

کره  طرور  شرود. همران   موجب پرش به شاخه پایدار برالایی مری  
ي سه مقدار مختلف شود، بيشينه توان خروجی برا مشاهده می

سفتی فنر به همدیگر نزدیك بوده و حساسيت کمتري نسربت  
افزایش در مقدار سفتی فنرر ترأثير    ،به آن دارد. و علاوه بر این

 .چندانی روي نقاط انشعاب زینی سيستم ندارد

    تررأثير مقررادیر مختلررف فاصررله تيرهررا را بررر روي 7شرركل 
شده را براي سرفتی  جایی نوک تيرها و بيشينه توان توليدهجاب

و براي فرکانس تحریرك متغيرر    ⁄       فنر کوپلين  
دهرد.   در نزدیكی فرکانس طبيعی اول تير ضرخيم، نشران مری   

شود که غيرخطی بودن سيسرتم باعرث دور شردن     مشاهده می
فرکانس رزونانسی از فرکانس طبيعی سيسرتم شرده و موجرب    
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ه سرمت راسرت شرده اسرت کر     خميده شدن پاسخ سيستم بره 
دهنده رفتار غيرخطری سرفت شرونده در سيسرتم اسرت.       نشان

شود که با کاهش فاصله تيرها و از این رو افرزایش   مشاهده می
یابرد.   احتمال برخورد تيرها، بيشينه توان توليدي افرزایش مری  

شود که افزایش در مقدار لقی تيرهرا   علاوه بر این، مشاهده می
ه و همچنرين  باعث انتقال نقراط انشرعاب زینری بره چر  شرد      
 .دهد مناطق هيسترزیس را نيز تحت تأثير قرار می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 2و  5جایی نوک تير شماره ه)الف و ب( جاب :(1) شكل
شده براي سه مقدار عددي )ج( بيشينه متوسط توان توليد
براي مقدار ثابت لقی بين تيرها و مختلف سفتی فنر کوپلين  

𝛿      . 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 2و  5جایی نوک تير شماره ه)الف و ب( جاب :(7) شكل

شده براي سه مقدار عددي )ج( بيشينه متوسط توان توليد

مختلف لقی بين تيرها براي مقدار ثابت سفتی فنر کوپلين  

        ⁄. 

تاثير مقاومرت خرارجی را بررروي متوسرط تروان       0شكل 

  دهرد. شركل   توليدي را براي سه سيستم مختلف را نشران مری  
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هرا فاصرله دو تيرر    الف دو سيستم مختلف کره یكری از آن   -0

𝛿 کره قربلا هرم    طورانتخاب شده است که همان        

بحث شد براي این مقدار از فاصله تيرها باهم برخوردي ندارند، 

همچنين سيستم دیگر نيز از فقط یك تير تشكيل شده اسرت.  

ب نيرز سيسرتم شرامل دو تيرر برخروردي را نشران        -0شكل 

دهررد کرره بررراي دو مقرردار مختلفرری از فاصررله تيرهررا      مرری

(𝛿 𝛿و               رسرررررم گردیرررررده اسرررررت.  (      

شود بيشرينه متوسرط تروان توليردي      که مشاهده میطورهمان

𝛿براي  ترتيب برابرر  و سيستم شمامل یك تير به        

که این بيشينه توان در مقاومرت         و        است با 

شود کره متوسرط   اتفاق ميافتد. مشاهده می        خارجی 

ن اتفراق ميافترد   توان توليدي براي سيستمی که برخورد در آ 

هرراي  عنرروان مثررال، بررراي فاصررله افررزایش یافترره اسررت. برره 

𝛿 𝛿و        ترتيرب  متوسط توان توليردي بره         

ترتيررب در کرره برره         و          برابررر اسررت بررا 

اتفراق ميافتنرد. مشراهده           و       مقاومت خارجی 

تم شامل دو تير شود که از بين سه سيستم مورد نظر، سيس می

برخوردي بيشترین توان توليدي را داشته و همچنين هرچقدر 

فاصله بين تيرها کاهش بيابد )افزایش احتمال برخورد( بيشينه 

متوسط توان توليدي افزایش یافته و همچنين مقاومت خارجی 

اتفراق ميافترد(    توان توليردي  طمتوسبهينه )جایی که بيشينه 

 شود. میسمت راست منتقل  نيز به

 

 

 )الف(
 

 )ب(

𝛿تأثير مقاومت خارجی بر روي )الف( دو تير با فاصله  :(0) شكل و یك سيستم شامل فقط یك تير )ب( یك         

𝛿هاي مختلف  سيستم شامل دو تير برخوردي با فاصله 𝛿و              . 
 

هرراي  هرراي تيرهررا و لایرره تررأثير نسرربت ضررخامت 3شرركل 

دهررد.  پيزوالكتریررك را بررر روي ترروان خروجرری نشرران مرری   

ترتيررب پارامترهرراي سررفتی فنررر و لقرری بررين تيرهررا برره      

𝛿و  ⁄        در نظر گرفته شدند. در ایرن         

تيرهرا و    ترتيرب نسربت ضرخامت   به   و    شكل، پارامترهاي 

هاي پيزوالكتریك تعریف شدند. همچنين در شكل حاضرر   لایه

ترتيب برابر با هاي پيزوالكتریك به ضخامت یكی از تيرها و لایه

 )الف و ب(   3هاي  د. شكلردنررض شرف       و         

 

 

رسرم شردند.           و        ترتيرب برراي مقرادیر    به

و         شود که بيشينه تروان برراي مقرادیر     مشاهده می

.      و       افترد و برابرنرد برا     اتفاق مری         

ترتيرب در  هراي رزونانسری متنرارر نيرز بره      همچنين فرکرانس 

افتند. که هرکردام   اتفاق می        و         هاي  فرکانس

انس طبيعی تير ضرخيم برراي   ها نزدیك به فرک از این فرکانس

 .شرایط متنارر هستند
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 )الف(

 
 )ب(

تأثير )الف( نسبت ضخامت تيرها، )ب( نسبت  :(3) شكل

هاي پيزوالكتریك بر روي بيشينه توان توليدي  ضخامت لایه

ترتيب پارامترهاي سفتی فنر و لقی بين تيرها بهبراي 

𝛿و  ⁄              . 

 گيرينتيجه -1

ه برداشرت انررژي از ارتعاشرات دامنره برزر  یرك       الاین مقدر 

سرگيردار کوپل شده برخوردي که از سيستم شامل دو تير یك

اند و تحت تحریرك هارمونيرك   لایه پيزوالكتریك پوشيده شده

پایه قرار دارد، با در نظر گرفتن انحناي غيرخطی بررسی شرده  

هراي  لایره است. در استخراج معادلات سيسرتم، ترأثيرات وزن   

از روش پيزوالكتریك نيز در نظر گرفته شده است. برا اسرتفاده   

لاگرانژ، روابط غيرخطی حاکم بر سيستم اسرتخراج شرده و برا    

کمك روش گالرکين، معادلات مرتبره کراهش یافتره سيسرتم     

جرایی سرر   هاستخراج شدند. یك مطالعه پارامتري بر روي جابر 

فرکانس تحریك و  جاروب سينوسی برايتير با در نظر گرفتن 

مقاومت خارجی انجام شد و مشاهده شد که بيشينه جابجرایی  

بررراي تيرهررا، در فرکررانس تحریررك خررارجی کرره در مجرراورت 

دهد. ترأثيرات  فرکانس رزونانس سيستم اصلی قرار دارد رخ می

پارامترهاي مختلف مانند فاصله و ثابت فنر مابين تيرها، نسبت 

چنررين نسرربت اسررتهلاک ضررخامت تيررر و پيزوالكتریررك و هم

سيستم بر روي انرژي برداشت شده بررسری شردند. همچنرين    

وسيله رسم نمودارهاي پاسخ فرکانسی حوالی فنریرت، ترأثير   به

عوامل غيرخطی بر روي پاسخ سيستم و توان توليدي مطالعره  

شد. نتایج نشان دادند که انررژي استحصرال شرده برا افرزایش      

اي بين فرض خطی  مقایسه د.یابفاصله دو تير از هم کاهش می

و غيرخطی روي سيستم صورت گرفت و مشاهده شد که فرض 

غيرخطی برا گسرترش پهنراي بانرد سيسرتم و افرزایش تروان        

توليدي مزیت بيشتري را نسبت بره فررض خطری در سيسرتم     

تروان اسرتخراجی بره نسربت     مشاهده شد کره  همچنين  دارد.

خرود نشران    ضخامت تير و پيزوالكتریك، حساسريت برالایی از  

، ولی از سوي دیگر سفتی فنر کوپلين  تأثير چنردانی  دهدمی

. علاوه برر ایرن وجرود    در رفتار غيرخطی و توان خروجی ندارد

دمپين  در سيستم باعث کاهش توان خروجی دارد. ضرمناً برا   

بررسی اثر مقاومت خارجی بر انرژي برداشرتی از سره سيسرتم    

برخروردي و یرك تيرر     مختلف )دو تير برخوردي، دو تير غيرر 

طرور  تنها(، نشان داده شد که وجرود برخرورد در سيسرتم، بره    

بررد. نترایج پرژوهش حاضرر     اي توان توليدي را بالا مری فزاینده

انررژي   يهرا  کردن برداشت کننرده تواند در طراحی و بهينهمی
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