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قدردانی و تشکر
او حق کوشندگان، و ندانند او نعمت هاي شمردن شمارگران، و بمانند، او ستودن در سخنوران که را خدایی سپاس

وامدار وجودمان که آنان معصوم، پیشوایان او، پاك خاندان و محمد حضرت بر درود و سلام و نتوانند؛ گزاردن را

است... وجودشان

می دانم لازم خود بر

از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره بزرگوار، معلمانی همچون که عزیزم، مادر و پدر از

بوده اند؛ برایم همتا بی یاوري و یار زندگی عرصه هاي تمام در و گذشته اند غفلت هایم کنار

کمال در که ضیایی راد دکتر آقاي جناب ارجمندم، مشاور استاد و تیکنی دکتر آقاي جناب ارجمندم، راهنماي استاد از

مساعدت هاي و راهنمایی ها بدون و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی و خلق حسن صدر، سعه

نبود؛ میسر پروژه این انجام ایشان چشم داشت بی

را نامه پایان این داوري زحمت که لقمانی دکتر آقاي جناب و نحوي دکتر آقاي جناب ارجمندم داوران از همچنین

کشیدند،

گوید... سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد باشم. داشته را قدردانی و تشکر نهایت



متعلق نامه پایان این به مربوط معنوي و مادي مالکیت حقوق کلیه
حقوق این است. پدیدآورندگان و اصفهان صنعتی دانشگاه به
فکري مالکیت مشی خط اساس بر و اصفهان صنعتی دانشگاه توسط

شد. خواهد بندي سهم و ارزش گذاري دانشگاه، این
تجاري سازي براي اقدام یا نتایج محتوا، از برداري بهره گونه هر
صنعتی دانشگاه کتبی مجوز با تنها نامه پایان این دستاوردهاي

است. امکان پذیر اصفهان



به تقدیم

من از همیشه که مهربانم و عزیز مادر و پدر
کرده اند. حمایت
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چکیده

انرژي تامین براي که است پیزوالکتریک مواد از استفاده با محیطی ارتعاشات از انرژي برداشت الکتریکی، انرژي تولید روش هاي از یکی
بودن کوچک آن ها، از بسیاري مشکل و دارند خطی رفتار معمولا انرژي برداشت کننده هاي دارد. کارایی توان کم الکترونیکی تجهیزات
توسط انتها در که می شود استفاده انرژي برداشت براي گیردار دوگانه تیر سیستم یک از پژوهش این در است. انرژي برداشت باند پهناي
شده اند. نصب بالا، تیر بالاي و پایین سطوح روي بر طرفه دو چسب هاي توسط پیزوالکتریک وصله هاي می شوند. متصل یکدیگر به فنر یک
به غیرخطی اثر افزودن براي است، شده نصب سیستم پایه روي بر دیگري و گرفته قرار پایین تیر انتهاي بر یکی که آهنربا جفت یک از
گسسته سازي روش توسط دوگانه، تیرهاي براي برنولی اویلر فرض با و انرژي روش از سیستم بر حاکم معادلات می شود. استفاده سیستم
طراحی گونه اي به آن پارامترهاي و شده مدل آزادي درجه دو سیستم یک صورت به پیشنهادي سیستم می گردند. استخراج فرضی مودهاي
از بخشی اتلاف در بالا، تیر و پیزوالکتریک وصله هاي بین دوطرفه چسب لایه اهمیت دلیل به دهد. رخ داخلی تشدید آن، در که می شوند
توسط شده، استخراج حرکت معادلات می شود. گرفته نظر در سیستم مدل سازي در آن ها اثر وصله ها، به بالا تیر از شده منتقل محوري کرنش
مقیاس گذاري بر علاوه چندگانه، زمانی مقیاس هاي راه حل از استفاده در می گردند. حل چندگانه زمانی مقیاس هاي و عددي راه حل هاي
براي می یابد. افزایش حل دقت آن، وسیله به که می گردد معرفی پژوهش این در جدیدي مقیاس گذاري پژوهش ها، سایر در شده استفاده
عدم حالت در می شود. انجام آهنربا وجود و وجود عدم حالت دو در که می گردد استفاده تجربی آزمایش از نظري، نتایج صحت سنجی
وجود حالت در می دهد. نشان خود از خطی رفتار سیستم حالت این در که می گردد حذف سیستم پایه بر شده نصب آهنرباي آهنربا، وجود
فرکانس اطراف در سیستم فرکانسی پاسخ که می شود باعث و می دهد رخ نیز داخلی تشدید آن در سیستم، بودن غیرخطی بر علاوه آهنربا،
برابر در بالایی دقت شده، انجام ریاضی مدل سازي که می دهد نشان تجربی و نظري نتایج میان مقایسه باشد. قله دو داراي خود، اول طبیعی
سیستم، شدن غیرخطی و داخلی تشدید اثر بررسی هدف پژوهش، این در کند. پیش بینی را آن ها رفتار می تواند خوبی به و دارد تجربی نتایج
حالت در یکسان شرایط به نسبت آهنربا وجود حالت در ولتاژ بیشینه قله و انرژي برداشت باند پهناي منظور، بدین است. انرژي برداشت در
بیشینه قله یا باند پهناي نیاز، به بسته که دارد را قابلیت این آهنربا، وجود حالت در شده طراحی سیستم می شوند. مقایسه آهنربا، وجود عدم
و پایین فرکانس هاي در انرژي برداشت شده، طراحی سیستم دیگر مزیت هم چنین، باشد. داشته آهنربا وجود عدم حالت به نسبت بزرگتري

است. کوچک پایه هاي شتاب 
کلیدي کلمات

چندگانه. زمانی مقیاس هاي روش فرضی، مودهاي داخلی، تشدید غیرخطی، ارتعاشات گیردار، دوگانه تیر انرژي، برداشت



اول فصل
شده انجام کارهاي بر مروري و پیش گفتار

و شده معرفی پیزوالکتریک ماده ادامه در می شود. پرداخته انرژي منابع انواع و انرژي برداشت به ابتدا فصل این در
پیزوالکتریک مواد وسیله به انرژي برداشت زمینه در شده انجام پژوهش هاي بر سپس می گردد. بررسی آن  کاربردهاي

شد. خواهد بررسی قبلی کارهاي با آن تفاوت و شده معرفی حاضر پژوهش نهایت در شد. خواهد مروري

مقدمه 1 - 1

سعی و بوده انسان اصلی دغدغه هاي از یکی انرژي، منابع اکثر بودن تجدیدناپذیر دلیل به تاریخ طول در انرژي مسأله
برداشت کرد. استفاده آن از دوباره و بازیابی را رفته هدر انرژي بتوان آن توسط که شود ارائه راهکارهایی است شده
تقسیم بندي زیر دسته ي دو به تولیدي توان به بسته که است راهکارها این از یکی پیرامون، محیط انرژي هاي از انرژي

می شود:
غیره. و مغناطیسی زمین گرمایی، باد، خورشیدي، انرژي از استفاده همانند بالا، توان با انرژي برداشت کننده هاي . 1
مقیاس هاي در برق تولید براي که می دهد نشان را زمین گرمایی و باد انرژي خورشیدي، از استفاده 1 - 1 شکل

می رود. کار به بزرگ
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.[2 ،1] زمین گرمایی و باد خورشیدي، انرژي از استفاده - 1 - 1 شکل

پیزوالکتریک1، مواد وسیله به مکانیکی انرژي از استفاده همانند پایین، توان با انرژي برداشت کننده  هاي . 2
برداشت براي که می دهد نشان را پیزوالکتریک وصله یک 2 - 1 شکل غیره. و ترایبوالکتریک3 فلکسو الکتریک2،

می رود. کار به نانو5 و میکرو4 مقیاس هاي در انرژي

.[3] انرژي برداشت براي پیزوالکتریک مواد از استفاده - 2 - 1 شکل

نور به روش این ولی دارد بیشتري اقتصادي صرفه خورشیدي، انرژي از استفاده بالا، توان با انرژي برداشت براي
پیزوالکتریک، مواد همانند پایین توان با انرژي برداشت کننده هاي است. بزرگی مشکل خود که دارد نیاز خورشید مستقیم
به نمود. دریافت الکتریکی توان زمین گرمایی، انرژي یا خورشید نور به نیاز بدون که است آورده فراهم را امکان این
لحظه اي صورت به را پل وضعیت تا باشد می سلامت سنج بی سیم سنسورهاي به نیاز پل ها، سلامت سنجی براي مثال عنوان
نصب با می شود. آن ها در کرنش ایجاد نتیجه در و ارتعاش باعث پل ها از نقلیه وسایل عبور نماید. گزارش کنترل مرکز به
را سلامت سنج بی سیم سنسورهاي نیاز مورد انرژي می توان است، بیشینه پل کرنش که محل هایی در پیزوالکتریک مواد

کرد. تامین آن ها از
در رو این از است. پیزوالکتریک مواد کمک به پایین توان با انرژي برداشت بر متمرکز حاضر پژوهش موضوع
1Piezoelectric
2Flexoelectric
3Triboelectric
4Micro
5Nano
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می شود. پرداخته مواد این معرفی به ادامه

پیزوالکتریک مواد 2 - 1

بلورهاي از که هستند کریستالی ساختار داراي مواد این شد. کشف پیرکوري توسط 1880 سال در پیزوالکتریک ماده
هستند ماده ساختار در متفاوتی الکتریکی قطبی دو جهت گیري داراي بلورها این از هریک شده اند. تشکیل مختلفی
می تواند الکتریکی قطبی هاي دو جهت گیري دما، این در که دارد وجود کوري1 دماي نام به دمایی (شکل1 - 3 -الف).
الکتریکی میدان یک و شده گرم کوري دماي نزدیکی تا ماده که است صورت این به مواد این ساخت نحوه کند. تغییر
ماده درون الکتریکی قطبی هاي دو بیشتر که می شود باعث امر این می شود. اعمال آن به 1Kvolt

mm مقدار به قوي بسیار
قطبی ها دو تا می شود باعث این کار می کنند. سرد را ماده حالت این در سپس شوند، هم جهت خارجی میدان این با
می کند پیدا پیزوالکتریک خاصیت حالت این در ماده و می شود گفته قطبش2 جهت آن به که بمانند هم جهت ماده در

.[4] (شکل1 - 3 -ب)

شده. هم جهت بلورهاي (ب) داراي بلورهاي (الف)
متفاوت. جهت گیري

.[5] پیزوالکتریک ماده در الکتریکی قطبی هاي دو جهت گیري - 3 - 1 شکل

پیزوالکتریک مواد کاربرد 3 - 1

کرنش مستقیم خاصیت در دارند. متفاوتی کاربرد آن معکوس و مستقیم خاصیت به توجه با پیزوالکتریک مواد
می شود. سنسورهااستفاده ساخت و انرژي برداشت در مستقیم خاصیت از می شود. تبدیل الکتریکی انرژي به مکانیکی
نحوه 5 - 1 شکل .[6] می دهد نشان را پیزوالکتریک مواد وسیله به پیرامون محیط انرژي هاي از انرژي برداشت 4 - 1 شکل

است. کشیده تصویر به را شتاب سنج ها ساخت در پیزوالکتریک مواد از استفاده
1Curie temperature
2Polarization direction
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.[6] آن کاربرد موارد و پیزوالکتریک مواد کمک به پیرامون محیط انرژي هاي از انرژي برداشت - 4 - 1 شکل

.[7] شتاب سنج ها در پیزوالکتریک مواد مستقیم خاصیت از استفاده - 5 - 1 شکل

پیزوالکتریک معکوس خاصیت از می شود. تبدیل مکانیکی کرنش به الکتریکی انرژي پیزوالکتریک معکوس خاصیت در
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است. شده آورده 6 - 1 شکل در آن از نمونه اي و دارد کنترلی کاربردهاي که می شود استفاده عملگرها1 ساخت در

.[8] عملگرها در پیزوالکتریک مواد معکوس خاصیت از استفاده - 6 - 1 شکل

مشکل است. پیزوالکتریک مواد وسیله به (ارتعاشی) مکانیکی انرژي از انرژي برداشت هدف پژوهش، این در
طبیعی شان، فرکانس اطراف فرکانسی بازه در فقط که است این خطی، حالت در پیزوالکتریک انرژي برداشت سیستم هاي
تشدید ایجاد سیستم ها، در فرکانسی باند پهناي افزایش راه هاي از یکی است. محدودي بازه که دارند را بازدهی بیشترین
در که می دهد رخ غیرخطی آزادي درجه چند سیستم هاي در داخلی تشدید است. کردن غیرخطی همراه به داخلی2
مودها سایر طبیعی فرکانس از دیگر یکی از صحیحی مضرب سیستم، مودهاي از یکی با متناظر طبیعی فرکانس آن ها
که سیستمی از استفاده با می گردد سعی پژوهش این در بنابراین دارد. وجود نیز پیوسته سیستم هاي در پدیده این است.

داد. انجام فرکانس از وسیع تري محدوده در را انرژي برداشت می دهد، رخ آن در داخلی تشدید

پژوهش انجام ضرورت و شده انجام کارهاي بر مروري 4 - 1

بوده اخیر دهه  چند در بشر دغدغه هاي از می روند، هدر به طبیعت در مصرف بدون که انرژي هایی از استفاده
محیط در موجود انرژي هاي از الکترونیکی وسایل نیاز مورد انرژي آن وسیله به که است فرآیندي انرژي برداشت است.
ارتعاشی انرژي تبدیل راه هاي از یکی می شود. تامین غیره و باد آکوستیکی، ارتعاشی، خورشیدي، انرژي همانند پیرامون،
پیزوالکتریک، مواد کمک به انرژي برداشت اولیه سیستم هاي است. پیزوالکتریک مواد از استفاده الکتریکی، انرژي به
و می دادند نشان خود از خطی رفتار که بودند پیزوالکتریک پوشاننده لایه هاي همراه به سرگیردار یک  تیر صورت به
داده نشان انرژي برداشت سیستم .(7 - 1 (شکل شد ارائه 2005 سال در [9] همکاران و جیانگ توسط آن ها، اولین از یکی
پیزوالکتریک مواد از پایین و بالا لایه هاي و فلزي ماده از وسط لایه که است شده تشکیل لایه سه از 7 - 1 شکل در شده
بازده طبیعی شان، فرکانس اطراف فرکانسی محدود بازه در فقط بودن، خطی دلیل به سیستم ها این شده اند. تشکیل

.(8 - 1 (شکل دارند مطلوبی
1Actuator
2Internal resonance
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.[9] جیانگ توسط شده ارائه خطی پیزوالکتریک سیستم - 7 - 1 شکل

خطی. برداشت کننده هاي در بالا بازده با فرکانسی محدوده بودن کوچک - 8 - 1 شکل

در پاسخ فرکانسی محدوده بودن کوچک مشکل رفع براي کردن غیرخطی و مودي1 چند تحریک روش دو ادامه در
است. شده ارائه خطی، سیستم هاي

مودي چند تحریک 1 - 4 - 1

به سیستم اول مود چند که می شود سعی می رود، کار به آزادي درجه چند سیستم هاي براي فقط که روش این در
[10] همکاران و دیهته نمونه، براي شوند. تحریک مودها همه کوچک، فرکانسی بازه  یک در و شده نزدیک یکدیگر
داده قرار پیزوالکتریک لایه سه سیستم این در دادند. ارائه انرژي برداشت سیستم یک 9 - 1 شکل مطابق ،2018 سال در
در دیهته است. شده برده کار به سیستم طبیعی فرکانس هاي تنظیم براي هم مغناطیسی خاصیت با جرم تعدادي و شده
وجود بدون حالت در می شود، مشاهده 10 - 1 شکل در که همان طور کرد. رسم را فرکانسی پاسخ جرم  وجود بدون ابتدا
108 فرکانس اطراف در فقط که است شده تحریک ارتعاشی مود یک فقط هرتز، 120 زیر فرکانسی محدوده در جرم ،
تحریک هرتز 120 زیر که مودهایی تعداد آن ها، مقدار تنظیم و جرم ها دادن قرار با است. بالایی بازده داراي هرتز
بازده و یافته افزایش پاسخ فرکانسی محدوده این کار با است. شده ارائه 11 - 1 شکل در که می رسد مود 3 به می شوند
1Multimodal
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.[10] می شود بیشتر نیز شده برداشت انرژي

.[10] همکاران و دیهته توسط شده ارائه سیستم - 9 - 1 شکل

.[10] جرم گرفتن نظر در بدون دیهته سیستم براي آمده دست به فرکانسی پاسخ - 10 - 1 شکل

 .[10] جرم گرفتن نظر در با دیهته سیستم براي آمده دست به فرکانسی پاسخ - 11 - 1 شکل

کردن غیرخطی 2 - 4 - 1

غیرخطی با است. پاسخ فرکانسی محدوده بودن کوچک مشکل رفع راه هاي از دیگر یکی نیز کردن غیرخطی
(استهلاك)، میرایی سختی، ضرایب از یکی بودن غیرخطی با می شود. وسیع تر پاسخ فرکانسی محدوده سیستم ها، شدن
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آن ها از نمونه اي که هستند غیرخطی ذاتا سیستم ها بعضی می شود. غیرخطی سیستم خارجی، نیروي و سیستم اینرسی
هستند. پایدار حالت چند داراي مواد این می شود، مشاهده 12 - 1 شکل در که همان طور است. پایداره1 چند مرکب  مواد

نمودند. بررسی را پایداره چند مرکب مواد از انرژي برداشت 2018 سال در [11] همکاران و پن

.[11] همکاران و پن توسط چندپایداره مرکب مواد از استفاده - 12 - 1 شکل

خواص از بتوانند هم سیستم ها این تا شده اضافه آن ها به عمدا غیرخطی اثر نیستند، غیرخطی ذاتا که موادي براي
نیروي یک صورت آن در که انجام شود سیستم به آهنربا کردن اضافه با می تواند این کار شوند. بهره مند غیرخطی اثر
شدن خم باعث شدن غیرخطی می شود، مشاهده 13 - 1 شکل در که همان طور کرد. خواهد اضافه سیستم به غیرخطی

گردد. وسیع تر پاسخ فرکانسی محدوده می شود باعث و شده2 سمت یک به فرکانسی پاسخ

فرکانسی. پاسخ در غیرخطی اثر تاثیر - 13 - 1 شکل

آهنربا، غیرخطی اثر از استفاده با و کرده استفاده 2009 سال در مون3 تیر ایده از بار نخستین [12] اینمن و ارتورك
یک 15 - 1 شکل مطابق ،2014 سال در [13] همکاران و ژانگ .(14 - 1 (شکل دادند افزایش را انرژي برداشت بازده
سال در [14] همکاران و ژو نمودند. بررسی را آن ارتعاشی پاسخ و کردند اضافه سرگیردار یک تیر انتهاي به آهنربا
وصله در تولیدي توان بر را آن اثر و (16 - 1 (شکل کردند پایداره سه را خود سیستم آهنربا چند از استفاده با 2017

نمودند. بررسی پیزوالکتریک
1Multistable composite
2Backbone curve
3Moon’s beam
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.[12] اینمن و ارتورك توسط انرژي برداشت در مون تیر ایده از استفاده - 14 - 1 شکل

.[13] همکاران و ژانگ توسط شده ارائه سیستم - 15 - 1 شکل

.[14] همکاران و ژو توسط شده ارائه سیستم - 16 - 1 شکل

همانند هستند. پایین فرکانس داراي تحریک)، (فرکانس می شوند ایجاد پیرامون محیط در که ارتعاشی امواج بیشتر
مقدار بیشترین پس غیره. و هرتز) 20 >) خودروها ارتعاش هرتز)، 1=) انسان حرکت هرتز)، 1 >) آب امواج انرژي
برداشت سیستم هاي مشکلات از دیگر یکی بنابراین است. هرتز 20 حدود پایین، فرکانس فرکانسیِ امواج در فرکانس
از استفاده مشکل، این رفع راه هاي از یکی است. تحریک) (فرکانس ورودي فرکانس بودن پایین پیزوالکتریک، انرژي

.[15] می باشد بالا به پایین فرکانس تبدیل روش
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بالا به پایین فرکانس تبدیل 3 - 4 - 1

حل انرژي برداشت کننده سیستم طبیعی فرکانس بودن بالا و تحریک فرکانس بودن پایین بین مشکل روش این در
می شود. انجام تماسی غیر و (تماسی) تماس با مکانیزم روش دو به بالا به پایین فرکانس تبدیل می شود.

(ضربه) تماسی مکانیزم الف-
تبدیل بالا فرکانس به ورودي پایین فرکانس انرژي، برداشت کننده سیستم به ضربه ایجاد با تماسی، مکانیزم روش در
در [16] همکاران و ژو کند. تحریک را بالا فرکانس هاي جمله از سیستم در فرکانس ها همه می تواند ضربه می شود.
اصلی سیستم به ابتدا تحریک پایین فرکانس مکانیزم، این در که دادند ارائه را مکانیزمی 17 - 1 شکل مطابق ،2017 سال
با می شود باعث امر این می دهند. قرار فنر و جرم سیستم یک تیر، این ارتعاش راستاي در می شود. وارد است، تیر که
البته شود. تبدیل بالا فرکانس به تحریک پایین فرکانس و شده وارد آن به فنر و جرم سیستم از ضربه اي تیر، ارتعاش هر

ببیند. آسیب پیزوالکتریک وصله است ممکن روش این در

.[16] همکاران و ژو توسط شده ارائه تماسی، مکانیزم توسط بالا به پایین فرکانس تبدیل - 17 - 1 شکل

انگشتان حرکت از حاصل پایین فرکانس آن در که دادند پیشنهاد را مکانیزمی ،2018 سال در [17] همکاران و هلیم
می شود تبدیل بالا فرکانس به می کند، وارد گیردار سر یک تیرهاي پایه به توپ یک که ضربه اي وسیله به انسان دست
جهت در مانع یک دادن قرار با که دادند پیشنهاد را مکانیزمی ،2018 سال در [18] همکاران و ژائو .(18 - 1 (شکل
را فرکانسی پاسخ بر مانع وجود عدم یا وجود اثر آن ها می شود. تبدیل خطی1 تکه اي صورت به سیستم سیستم، ارتعاش

.(19 - 1 (شکل نمودند بررسی
1Piecewise-linear
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.[17] همکاران و هلیم توسط شده ارائه تماسی، مکانیزم توسط بالا به پایین فرکانس تبدیل - 18 - 1 شکل

.[18] همکاران و ژائو توسط شده ارائه تماسی، مکانیزم توسط بالا به پایین فرکانس تبدیل - 19 - 1 شکل

داخلی) (تشدید تماسی غیر مکانیزم ب-
درجه چند شرط دو داخلی تشدید ایجاد براي می شود. استفاده داخلی تشدید از تماسی، غیر مکانیزم روش در
یکی فرکانس آن که امکان تا باشد آزادي درجه چند داراي باید سیستم است. الزامی سیستم بودن غیرخطی و آزادي
پاسخ تا باشد غیرخطی باید سیستم هم چنین باشد. داشته وجود باشد، مودها سایر از صحیحی مضرب سیستم مودهاي از
بین انرژي می دهد، رخ سیستم در داخلی تشدید هنگامی که شود. متفاوت ورودي تحریک به سیستم مختلف اجزاي
کشتی ها در بار اولین داخلی تشدید می گردند. تحریک یکدیگر با همزمان مودها آن و می شود جابه جا سیستم مودهاي
حرکت که هستند گام1 حرکت داراي امواج، روي از عبور دلیل به آب روي بر حرکت حال در کشتی هاي شد. مشاهده
حرکت که است گردش2 حرکت باشند، داشته می توانند کشتی ها که دیگري حرکت است. کشتی عرضی محور حول
آن شدن غرق باعث می تواند که است کشتی  در ناخواسته حرکت یک گردشی حرکت است. آن طولی محور حول
ناگهانی طور به آب، روي بر گام حرکت داراي کشتی که می شد مشاهده مواقع از بعضی در قدیم زمان هاي در شود.
1Pitch motion
2Roll motion
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،1863 سال در [19] همکاران و فرود شود. کشتی  شدن غرق باعث بود ممکن امر این می شد. نیز گردشی حرکت داراي
گردشی حرکت طبیعی فرکانس برابر دو گام حرکت طبیعی فرکانس اگر که فهمیدند دادند، انجام که بررسی هایی با
حرکت معادلات از طبیعی، فرکانس هاي بین نسبت این اثبات می شود. ایجاد کشتی در گردشی ناخواسته حرکت باشد،
زمینه این در که پژوهش هایی با سرانجام نبود. استخراج قابل بود، شده گرفته نظر در کشتی ها براي زمان آن در که خطی
فرکانس هاي در 1 به 2 نسبت کشتی، براي غیرخطی معادلات ارائه با ،1973 سال در [20] همکاران و نایفه شد، انجام
فرکانس اگر که دریافتند هم چنین کردند. اثبات را است، گردشی حرکت ایجاد عامل که گردش به گام حرکت طبیعی
به نسبت کشتی گام حرکت دامنه شود، بزرگتر حدي از امواج دامنه و باشد گام حرکت فرکانس نزدیک آب امواج
پدیده ایجاد از پس که اضافه اي انرژي بنابراین دارد. نام اشباع1 پدیده که نمی کند تغییري و شده ثابت آب امواج دامنه
می شود. کشتی ها شدن غرق سبب و شده ظاهر گردشی حرکت در می شود، منتقل کشتی به آب امواج طریق از اشباع،

می افتد. اتفاق داخلی تشدید پدیده دلیل به سیستم مودهاي بین انرژي تغییر این
بررسی را انرژي برداشت کننده سیستم فرکانسی پاسخ بر داخلی تشدید اثر ،2015 سال در [21] همکاران و چن
محدوده شدن وسیع تر باعث بالا، به پایین فرکانس تبدیل توانایی بر علاوه غیرخطی، اثر همراه به داخلی تشدید نمودند.
رخ نیز داخلی تشدید به نزدیک حالت در که پدیده این می شود. دوگانه2 پرش پدیده ایجاد طریق از پاسخ فرکانسی

.(20 - 1 (شکل می شود فرکانس افزایش و کاهش سمت دو هر به فرکانسی پاسخ شدن خم باعث می دهد،

.[21] تولیدي توان فرکانسی پاسخ در گانه دو پرش پدیده - 20 - 1 شکل

محیط از جهات همه در موجود ارتعاشات آن، در که دادند ارائه را مکانیزمی ،2015 سال در [22] همکاران و ژو
وسیله به بالا به پایین فرکانس تبدیل قابلیت از استفاده با می شود. دریافت دارند، پایینی فرکانس معمولا که اطراف

.(21 - 1 (شکل می یابد افزایش شده برداشت  تولیدي توان داخلی، تشدید
1Saturation
2Double-jumping (Double-bending)
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.[22] داخلی تشدید از استفاده با جهته همه انرژي برداشت کننده - 21 - 1 شکل

و اصلی برداشت کننده سیستم به کمکی مرتعش سیستم یک کردن اضافه با ،2016 سال در [23] همکاران و ژیانگ
.(22 - 1 (شکل دادند افزایش درصد 130 تا را پاسخ فرکانسی محدوده داخلی، تشدید اعمال و طراحی با

.[23] همکاران و ژیانگ توسط شده ارائه سیستم - 22 - 1 شکل

وسیله به بالا به پایین فرکانس تبدیل قابلیت با دوار سیستمی طراحی با ،2016 سال در [24] همکاران و رمضان پور
تشدید ایجاد مبناي بر سیستمی ،2017 سال در [25] همکاران و یانگ دادند. افزایش برابر 2 تا را تولیدي توان آهنربا،
ایجاد می شود. وسیع تر معمولی، پایداره دو سیستم هاي به نسبت پاسخ فرکانسی محدوده آن در که دادند ارائه داخلی

.(23 - 1 (شکل می شود انجام محوري فنر به متصل مغناطیسی جرم توسط این جا در داخلی تشدید

.[25] همکاران و یانگ توسط شده ارائه سیستم - 23 - 1 شکل
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بالا، به پایین فرکانس تبدیل و سیستم کردن پایداره دو روش هاي از استفاده با ،2019 سال در [26] همکاران و فو
تبدیل بالا فرکانس به تحریک پایین فرکانس چرخان، آهنرباي وسیله به سیستم این در که دادند پیشنهاد را سیستمی
می دهد رخ نیز دینامیکی حالت در که کرده استاتیکی حالت در پایداره دو حالت ایجاد بالا، ثابت آهنرباي می شود.

.(24 - 1 (شکل

.[26] همکاران و فو توسط شده ارائه سیستم - 24 - 1 شکل

پایه یک روي بر که تیر دو از که دادند ارائه را مکانیزمی 25 - 1 شکل مطابق ،2018 سال در [15] همکاران و ویو
است. شده تشکیل شده اند، سوار

.[15] همکاران و ویو توسط شده ارائه سیستم - 25 - 1 شکل

پایه به خارجی تحریک است. شده نصب انرژي برداشت براي پیزوالکتریک وصله یک راست سمت تیر روي بر
طریق از تیر دو تا شده داده قرار آهنربا گرفته اند، قرار هم روبه روي که تیر دو از سمتی دو آن می شود. وارد سیستم
سیستم یک نظر مورد سیستم باشد، نداشته وجود آهنربا اگر شوند. (کوپل) مرتبط1 یکدیگر به آهنربا غیرخطی نیروي
1Couple
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خطی، حالت در فرکانسی پاسخ رسم با می شود، مشاهده 26 - 1 شکل در که همان طور می شود. گرفته نظر در خطی
در شده رسم فرکانسی پاسخ هاي هستند. ارتعاشی دامنه بیشترین داراي خودشان طبیعی فرکانس در تیرها از هریک
طبیعی فرکانس هستند. 25 - 1 شکل راست و چپ سمت تیرهاي به مربوط ترتیب به ،26 - 1 شکل راست و چپ سمت

است. چپ سمت تیر طبیعی فرکانس برابر 3 تقریبا راست سمت تیر

.[15] خطی حالت در 25 - 1 شکل سیستم فرکانسی پاسخ - 26 - 1 شکل

در هرتز، 20 نزدیک تحریک فرکانس با آن فرکانسی پاسخ هاي داخلی، تشدید ایجاد مبناي بر سیستم طراحی با
شده اند. رسم 27 - 1 شکل

.[15] غیرخطی حالت در 25 - 1 شکل سیستم فرکانسی پاسخ - 27 - 1 شکل

داراي هرتز، 21 یعنی خود خطی حالت طبیعی فرکانس اطراف در چپ سمت تیر می شود، مشاهده که همان طور
هرتز، 21 یعنی چپ سمت تیر طبیعی فرکانس اطراف در این که بر علاوه راست سمت تیر است. ارتعاشی دامنه بیشترین
است. توجهی قابل ارتعاشی دامنه داراي نیز هرتز 54 یعنی خود طبیعی فرکانس اطراف در است، بزرگی دامنه داراي
در این که بر علاوه راست سمت تیر شد، باعث داخلی تشدید است. افتاده اتفاق داخلی تشدید وجود دلیل به پدیده این
سه نزدیک که نیز خود طبیعی فرکانس در دارد، بزرگی دامنه است، پایینی فرکانس که چپ سمت تیر طبیعی فرکانس
با راست سمت تیر که شد سبب داخلی تشدید حقیقت در باشد. توجهی قابل دامنه داراي است، تحریک فرکانس برابر

شود. تحریک نیز، آن طبیعی فرکانس 1
3 نزدیک تحریک فرکانس

باشد. انرژي برداشت سیستم هاي براي مناسبی گزینه می تواند دهد، رخ داخلی تشدید آن در که سیستمی هر بنابراین



17

آن انجام از هدف و پژوهش موضوع 5 - 1

همکاران و چن .(28 - 1 شکل ) است شده گرفته ایده [27] همکاران و چن توسط شده ارائه سیستم از پژوهش این در
تشدید آن در که شده طراحی گونه اي به فنر، ثابت و تیرها خواص آن در که دادند ارائه را مکانیزمی ،2015 سال در
[28] همکاران و ژانگ نمودند. بررسی نظري صورت به را سیستم این در داخلی تشدید اثر فقط آن ها دهد. رخ داخلی
تنها پژوهش دو این در نمودند. بررسی داخلی تشدید گرفتن نظر در بدون را فوق سیستم اولیه تشدید ،2017 سال در نیز

است. نگرفته قرار بررسی مورد سیستم این در انرژي برداشت و شده پرداخته نظري صورت به تیر پاسخ بررسی به

.[27] همکاران و چن توسط شده ارائه سیستم - 28 - 1 شکل

چن سیستم منظور، بدین است. انرژي برداشت براي چن توسط شده ارائه سیستم از استفاده هدف پژوهش، این در
توسط شده ارائه مدل با نیز تحقیق این در شده انجام ریاضی مدل سازي شد. طراحی نو از داخلی تشدید ایجاد مبناي بر
29 - 1 شکل است. شده استفاده نیز آزمایشگاهی نتایج از شده، ارائه مدل صحت سنجی براي ادامه در است. متفاوت چن
سیستم می شود، مشاهده شکل این در که همان طور می دهد. نشان را پژوهش این در استفاده مورد سیستم اولیه طرح
تیر دو طول فقط کلی حالت در می باشد. آن به متصل سرگیردار یک  تیر دو داراي که است شده تشکیل پایه یک از
سیستم در که می شوند طراحی گونه اي به غیره و مقطع سطح شکل و ابعاد تیر، جنس همانند پارامترها سایر و بوده یکسان
بر علاوه (پایینی)، اولی تیر است. شده متصل یکدیگر به فنر یک وسیله به تیر دو آزاد انتهاي دهد. رخ داخلی تشدید
پایین و بالا سطوح از بخشی پیزوالکتریک، وصله  هاي است. گرفته قرار نیز آهنربا دافعه نیروي تحت فنر، مرزي شرط
اتصال قابل سري یا موازي صورت به 𝑅 مقاومت کمک به پایین و بالا وصله هاي است. پوشانده را (بالایی) دوم تیر
خارجی تحریک تحت سیستم پایه وقتی که است گونه اي به سیستم پارامترهاي طراحی پژوهش، این از هدف هستند.
یابد. افزایش آهنربا) وجود (بدون خطی حالت به نسبت انرژي برداشت کننده بازده داخلی، تشدید ایجاد با گرفت، قرار
همزمان و شده جابه جا آن دوم و اول مودهاي بین انرژي می دهد، رخ پیشنهادي سیستم در داخلی تشدید هنگامی که
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نگرفته قرار مطالعه مورد امروز به تا پیشنهادي، سیستم از انرژي برداشت می شوند. تحریک یکدیگر با دوم و اول مودهاي
است.

پیزوالکتریک. وصله وسیله به انرژي برداشت براي پیشنهادي سیستم اولیه طرح - 29 - 1 شکل

آزمایش است قرار این که دلیل به ادامه در است، پیشنهادي سیستم اولیه طرح 29 - 1 شکل شد، اشاره که همان طور
شد. خواهد ارائه 2 فصل در آن جزئیات که می گردد اصلاح پیشنهادي اولیه طرح شود، انجام نیز تجربی

پایان نامه ساختار 6 - 1

و شد انجام مروري پیزوالکتریک مواد وسیله به انرژي برداشت زمینه در شده انجام کارهاي بر ابتدا فصل این در
در انرژي برداشت باند پهناي بودن کوچک خطی، برداشت کننده سیستم هاي مشکلات از یکی که گردید مشخص
انرژي برداشت کننده سیستم به را داخلی تشدید پدیده همراه به غیرخطی اثر می توان مشکل این رفع براي است. آن ها
تیر سیستم مدل سازي ،2 فصل در شد. داده شرح آن انجام از هدف و پژوهش موضوع فصل، انتهاي در کرد. اضافه
استخراج فرضی مودهاي گسسته سازي روش وسیله به حرکت معادلات سپس و شده انجام انرژي روش به گیردار دوگانه
فصل در ادامه در است. شده مدل آزادي درجه دو سیستم یک شکل به پیشنهادي سیستم مدل سازي، در می گردند.
تجربی ابزار 4 فصل در می گردند. حل چندگانه زمانی مقیاس هاي تقریبی تحلیلی روش وسیله به حرکت معادلات ،3
آزمایش انجام روند ادامه در است. شده ساخته شده، انجام مدل سازي صحت سنجی براي که می گردد معرفی پژوهش
نهایت در می شوند. ارائه نظري و تجربی نتایج شامل حاضر پژوهش نتایج 5 فصل در می شود. داده شرح نیز تجربی
فصل، آن انتهاي در و شد خواهد مروي آن نتایج و شده انجام پژوهش بر آن در که می رسد پایان به 6 فصل با پایان نامه

می گردند. معرفی آینده پژوهش هاي براي پیشنهادهایی



دوم فصل
داخلی تشدید داراي گیردار دوگانه تیر مدل سازي

شامل پیشنهادي سیستم انرژي هاي تمام انرژي، روش به گیردار دوگانه تیر مدل سازي براي ابتدا فصل این در
حرکت معادلات ادامه در می شوند. استخراج خارجی نیروي هاي کار هم چنین و الکتریکی پتانسیل، جنبشی، انرژي هاي

می شوند. استخراج فرضی1 مودهاي روش وسیله ي به شده، گسسته

ریاضی مدل سازي 1 - 2

شکل این در که همان طور می دهد. نشان را پژوهش این در انرژي برداشت براي پیشنهادي سیستم ،1 - 2 شکل
انتهاي در که خطی فنر یک وسیله ي به که شده تشکیل سرگیردار یک تیر دو از انرژي برداشت سیستم می شود، مشاهده
گرفته قرار آهنربا غیرخطی نیروي تحت پایین سرگیردار یک تیر می شوند. متصل یکدیگر به گرفته، قرار آن ها طول
دیگر آهنرباي و شده2 نصب پایین سرگیردار یک تیر انتهاي بر آهنربا یک می شود. تولید آهنربا جفت یک توسط که
از دارد). هندسی (تقارن است متقارن خود میانی محور به نسبت بالا گیردار تیر است. گرفته قرار سیستم3 پایه روي بر
و پایین” ”تیر عبارت هاي از ترتیب به بالا، سرگیردار یک تیر وسطی لایه و پایین گیردار تیر به اشاره براي بعد به این جا
1Assumed modes
2Bottom tip mass
3Sytem’s base



20

می شود. استفاده بالا” ”تیر

پیشنهادي. سیستم کلی نماي (الف)

2 - 1 -الف. شکل از بخشی بزرگنمایی (ب)
پژوهش. این در انرژي برداشت براي شده پیشنهاد سیستم - 1 - 2 شکل

وصله دو شده اند. نصب انرژي برداشت براي بالا تیر از بخشی روي بر متقارن صورت به پیزوالکتریک وصله هاي
و است PZT-5J جنس از آن ها پیزوالکتریک لایه زیر که شده اند تشکیل لایه زیر چند از خود هریک پیزوالکتریک
پایین، و بالا پیزوالکتریک لایه هاي زیر در قطبش1 جهت شوند. متصل به یکدیگر موازي یا سري صورت به می توانند
تولید [29] ماید2 شرکت در پژوهش، این در شده استفاده پیزوالکتریک وصله هاي است. پایین و بالا سمت به ترتیب به
1Poling direction
2Mide technology
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بالا تیر سطح به طرفه1 دو چسب توسط پیزوالکتریک وصله هاي آزمایش، در هستند. PPA-1001 مدل از و شده اند
خارجی تحریک است. رفته کار به طبیعی فرکانس هاي تنظیم براي بالا2 تیر انتهاي در شده نصب جرم می شوند. چسبانده
می شوند طراحی گونه اي به سیستم پارامترهاي می باشد. پایه شتاب نوع از و کرده عمل سیستم پایه بر عمودي جهت در

دهد. رخ سیستم در داخلی تشدید که

سیستم بر حاکم معادلات 1 - 1 - 2

منظور این براي می شوند. استخراج انرژي روش وسیله به گیردار دوگانه تیر سیستم حرکت معادلات قسمت این در
تیرهاي در تنش گردند. محاسبه بررسی، مورد سیستم اجزاي از هریک پتانسیل و جنبشی انرژي هاي تمام است لازم
از هریک بنابراین می شود. گرفته نظر در خالص3 خمش صورت به بالا، و پایین پیزوالکتریک وصله هاي و بالا پایین،
در خنثی تار تا فاصله به اشاره براي است. شده مشخص 1 - 2 شکل در که دارند خودشان براي جداگانه خنثی4 تار آن ها
می شود. استفاده 𝑧𝑝2 و 𝑧𝑝1 ،𝑧𝑏2 ،𝑧𝑏1 نمادهاي از ترتیب به بالا و پایین پیزوالکتریک وصله هاي و بالا پایین، تیرهاي
ترتیب به سیستم پایه به نسبت بالایی پیزوالکتریک و بالا پایین، تیرهاي خنثی  تار به متعلق عمودي جابه جایی میدان هاي
تیرها گیردار طرف ابتداي از 𝑥 پارامتر که می شوند، داده نمایش 𝑤𝑝2(𝑥,𝑡) و 𝑤2(𝑥,𝑡) ، 𝑤1(𝑥,𝑡) نمادهاي با
وصله هاي جابه جایی و شده گرفته نظر در مثبت بالا به رو جهت در عمودي جابه جایی میدان هاي می شود. اندازه گیري
با بنابراین .(𝑤𝑝2(𝑥,𝑡) = 𝑤𝑝1(𝑥,𝑡) (یعنی هستند یکسانی اندازه داراي تقارن اثر دلیل به پایین و بالا پیزوالکتریک
به متعلق انرژي هاي فقط پایین، و بالا پیزوالکتریک  وصله هاي انرژي هاي جداگانه محاسبه جاي به تقارن، اثر به توجه

می شوند. ضرب دو در و شده محاسبه بالا پیزوالکتریک وصله
پیزوالکتریک وصله و پایین بالا، تیرهاي به متعلق نسبی محوري جابه جایی میدان هاي خالص، خمش فرض به توجه با

می شوند. محاسبه (1 - 2) رابطه از بالا،

𝑢1(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑏1
𝜕𝑤1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥

𝑢2(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑏2
𝜕𝑤2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥

𝑢𝑝2(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑝2
𝜕𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥

(1 - 2)

پایین، تیرهاي نسبی محوري جابه جایی میدان به ترتیب به ،𝑢𝑝2(𝑥,𝑡) و 𝑢2(𝑥,𝑡) ،𝑢1(𝑥,𝑡) نمادهاي رابطه، این در
با ترتیب به بالا پیزوالکتریک وصله و بالا پایین، تیرهاي محوري کرنش دارند. اشاره بالا پیزوالکتریک وصله و بالا
1Double-sided tape
2Top tip mass
3Pure bending
4Neutral axis
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شده اند. ارائه (2 - 2) رابطه در و شده داده نمایش 𝜀𝑝2(𝑥,𝑡) و 𝜀2(𝑥,𝑡) ،𝜀1(𝑥,𝑡) نمادهاي

𝜀1(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑏1
𝜕2𝑤1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2

𝜀2(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑏2
𝜕2𝑤2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 (2 - 2)

𝜀𝑝2(𝑥,𝑡) = −𝑧𝑝2
𝜕2𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2

تنش فرض از می کنند، متصل بالا تیر به را پایین و بالا پیزوالکتریک وصله هاي که طرفه دو چسب هاي مدل سازي براي
برابر در آن ها عمودي جابه جایی از طرفه دو چسب هاي مدل سازي در دیگر، عبارت به می شود. استفاده خالص1 برشی
جاي به بالا، سرگیردار یک تیر در موجود تقارن و 2 - 1 -ب شکل به توجه با می گردد. نظر صرف برشی شکل تغییر
شده محاسبه بالا چسب برشی کرنشی انرژي پایین، و بالا طرفه دو چسب هاي در برشی کرنشی انرژي جداگانه محاسبه
از تقریبی طور به رابطه این است. شده داده (3 - 2) رابطه در بالا طرفه دو چسب برشی کرنش می شود. ضرب دو در و

است. آمده دست به بالا پیزوالکتریک وصله سطح پایین ترین و بالا تیر سطح بالاترین نسبی محوري جابه جایی

𝛾𝑠 = 𝜕𝑢𝑠(𝑥,𝑡)
𝜕𝑧 + 𝜕𝑤𝑠(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥 ≈ Δ𝑢𝑠(𝑥,𝑡)
Δ𝑧 =

𝑢−
𝑝2 −𝑢+

2
𝑡𝑠

(3 - 2)

در بالا طرفه دو چسب برشی کرنش بیان گر ترتیب به ،(3 - 2) رابطه در 𝑡𝑠 و ،𝑢+
2 ،𝑢−

𝑝2 ،𝑤𝑠 ،𝑢𝑠 ،𝛾𝑠 نمادهاي
جابه جایی محوري بالا، چسب نسبی عمودي جابه جایی میدان بالا، چسب نسبی محوري جابه جایی میدان ،xz صفحه
دو چسب ضخامت و بالا تیر سطح بالاترین نسبی جابه جایی محوري بالا، پیزوالکتریک وصله سطح پایین ترین نسبی

هستند. طرفه
رابطه از سیستم کل پتانسیل انرژي

𝑈𝑡 = 𝑈𝑡𝑠𝑒 +𝑈𝑠 +𝑈𝑤 (4 - 2)

انرژي کل، کرنشی انرژي سیستم، کل پتانسیل انرژي به ترتیب به 𝑈𝑤 و 𝑈𝑠 ،𝑈𝑡𝑠𝑒 ،𝑈𝑡 نمادهاي که می شود استخراج
دارند. اشاره سیستم کل وزن از حاصل پتانسیل انرژي و خطی فنر در شده ذخیره

است. شده داده (5 - 2) رابطه در که شده تشکیل برشی و خمشی کرنشی انرژي هاي از سیستم کرنشی انرژي

𝑈𝑡𝑠𝑒 = 𝑈𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 +𝑈𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟
1Pure shear deformation
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𝑈𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = 1
2 ∫

𝑉
𝜀𝜎d𝑉

𝑈𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = 1
2 ∫

𝑉
𝛾𝜏 d𝑉 (5 - 2)

برشی، کرنشی انرژي خمشی، کرنشی انرژي نمایان گر ترتیب به 𝑉 و ،𝜏 ،𝛾 ،𝜎 ،𝜀 ،𝑈𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 ، 𝑈𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 نمادهاي
هستند. سه گانه انتگرال حجم المان و برشی تنش برشی، کرنش محوري، تنش محوري، کرنش

بالا، و پایین تیرهاي سازنده مواد شده اند. داده (3 - 2) و (2 - 2) روابط در بررسی مورد سیستم نیاز مورد کرنش هاي تمام
بنابراین هستند. همسانگردي1 خاصیت داراي ،PZT-5 لایه زیر جز به پیزوالکتریک وصله هاي و طرفه دو چسب هاي

می کند: پیروي هوك قانون از مواد این در تنش
𝜎 = 𝐸𝜀

𝜏 = 𝐺𝛾
(6 - 2)

وصله هاي PZT-5Jدر لایه هستند. برشی3 مدول و الاستیک2 مدول نشان دهنده ترتیب به 𝐺 و 𝐸 نمادهاي رابطه این در
.[12] است شده ارائه (7 - 2) رابطه در آن ساختاري5 معادله که است همسانگردي4 غیر خاصیت داراي پیزوالکتریک

𝜎 = ̄𝑐𝐸
11𝜀− ̄𝑒31𝐸𝑧 (7 - 2)

ثابت، الکتریکی میدان در PZT-5J ماده الاستیک مدول بیان گر ترتیب به 𝐸𝑧 و ، ̄𝑒31 ، ̄𝑐𝐸
11 نمادهاي رابطه این در

پارامتر .[12] هستند قطبش) جهت با راستا هم (یا z جهت در الکتریکی میدان مولفه و پیزوالکتریک6 موثر تنش ثابت
(𝑑31. ̄𝑐𝐸

11 (یعنی می آید دست به پیزوالکتریک ماده الاستیک مدول در 𝑑31 پیزوالکتریک ثابت حاصل ضرب از ̄𝑒31

به PZT-5J لایه زیر در الکترود دو میان فاصله با الکتریکی پتانسیل تابع این که فرض با الکتریکی میدان محاسبه در .[12]
الکتریکی میدان بنابراین کرد. استفاده الکتریکی میدان محاسبه در تولیدي ولتاژ از می توان می کند، تغییر خطی صورت

نمود. محاسبه (PZT-5J لایه (ضخامت الکترودها میان فاصله بر تولیدي ولتاژ کردن تقسیم از می توان را
استخراج پیشنهادي سیستم کل کرنشی انرژي ،(5 - 2) رابطه در (7 - 2) و (6 - 2) ،(3 - 2) ،(2 - 2) روابط جایگذاري با
1Isotropic
2Elastic modulus
3Shear modulus
4Anisotropic
5Constitutive equation
6Effective piezoelectric stress constant
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است. شده ارائه (8 - 2) رابطه در که می شود

𝑈𝑡𝑠𝑒 = 1
2

𝐿
∫
0

𝐷1(𝜕2𝑤1(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥2 )

2
d𝑥 + 1

2

𝐿
∫
0

𝐷2(𝜕2𝑤2(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥2 )

2
d𝑥

+ 1
2

𝐿𝑝

∫
0

(2𝐷𝑝)⎛⎜
⎝

𝜕2𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥2

⎞⎟
⎠

2
d𝑥+ 1

2

𝐿𝑠

∫
0

(2𝐺𝑠𝑡𝑠𝑏𝑠)⎛⎜
⎝

𝑢−
𝑝2 −𝑢+

2
𝑡𝑠

⎞⎟
⎠

2

d𝑥

+ 1
2

𝐿𝑝

∫
0

𝐵𝑣(𝑡)𝜕2𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥2 d𝑥 (8 - 2)

پایین تیرهاي خمشی1 سختی بیان گر ترتیب به 𝐵 و 𝑣(𝑡) ،𝑏𝑠 ،𝐿𝑠 ،𝐿𝑝 ،𝐿 ،𝐺𝑠 ،𝐷2 ،𝐷1 نمادهاي رابطه، این در
دو چسب عرض طرفه، دو چسب طول بالا، پیزوالکتریک وصله طول پایین)، (یا بالا تیر طول چسب، برشی مدول بالا، و
مکانیکی خاصیت هاي کوپل کننده2 پارامتر و پیزوالکتریک وصله هاي از PZT-5J لایه هاي زیر در تولیدي ولتاژ طرفه،
کرده مرتبط یکدیگر به را الکتریکی و مکانیکی حوزه دو 𝐵 کوپل کننده پارامتر هستند. PZT-5J لایه زیر الکتریکی و
طوري که به دارد، بستگی پیزوالکتریک وصله هاي در PZT-5J لایه هاي زیر موازي و سري اتصال نحوه به آن مقدار و
می شود، مشاهده 2 - 1 -ب شکل در که همان طور است. سري اتصال در آن مقدار برابر دو موازي اتصال در آن مقدار
بیان گر (8 - 2) رابطه در 𝐷𝑝 پارامتر بنابراین شده اند، تشکیل متفاوت جنس با لایه چندین از پیزوالکتریک وصله هاي
رابطه در شده استفاده پارامترهاي از بعضی محاسبه روابط است. پایین) (یا بالا پیزوالکتریک وصله معادل3 خمشی سختی

است. شده ارائه پ- 1 پیوست از (پ- 1) رابطه در ،(8 - 2)
(9 - 2) رابطه در می کند، متصل یکدیگر به را سرگیردار یک تیر دو انتهاي که خطی فنر در شده ذخیره پتانسیل انرژي
و پایین تیر روي فنر تقارن محور موقعیت فنر، ثابت بیان گر ترتیب به 𝑥𝑐𝑠2 و 𝑥𝑐𝑠1 ،𝑘 نمادهاي آن در که شده ارائه

هستند. بالا

𝑈𝑠 = 1
2𝑘(𝑤2(𝑥𝑐𝑠2, 𝑡)−𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡))

2
(9 - 2)

یک با فنر که می شود فرض آن مدل سازي در استوانه است، شکل به فنر واقعیت در این که و 2 - 2 شکل به توجه با
که شده مدل خطی فنر یک عنوان به واقعیت در فنر تقارن محور حقیقت (در است گرفته قرار تیرها انتهاي از فاصله اي

دارد). فاصله فنر شعاع اندازه به تیر انتهاي از
1Bending stiffness
2Coupling parameter
3Equivalent bending stiffness
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شده. مدل خطی فنر و انتهایی جرم هاي (ب) واقعیت. در خطی فنر و انتهایی جرم هاي (الف)
مدل سازي. و واقعیت در خطی فنر و انتهایی جرم هاي - 2 - 2 شکل

شده داده (10 - 2) رابطه در بررسی، مورد سیستم کل وزن از حاصل پتانسیل انرژي ،2 - 2 و 1 - 2 شکل هاي به توجه با
است.

𝑈𝑤 =
𝐿

∫
0

𝑚1𝑔𝑤1(𝑥,𝑡)d𝑥 +
𝐿

∫
0

𝑚2𝑔𝑤2(𝑥,𝑡)d𝑥 +
𝐿𝑝

∫
0

(2𝑚𝑝)𝑔𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)d𝑥

+ 𝑀𝑡1𝑔𝑤1(𝑥𝐶𝐺1, 𝑡)+𝑀𝑡2𝑔𝑤2(𝑥𝐶𝐺2, 𝑡) + 𝑀𝑠𝑔
2 (𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡)+𝑤2(𝑥𝑐𝑠2, 𝑡))

(10 - 2)
پارامترهاي نمایان گر ترتیب به 𝑔 و 𝑥𝐶𝐺2 ،𝑥𝐶𝐺1 ،𝑀𝑡2 ،𝑀𝑡1 ،𝑀𝑠 ،𝑚2 ،𝑚1 نمادهاي ،(10 - 2) رابطه در
جرم هاي در جرم مرکز موقعیت بالا، و پایین انتهایی جرم هاي در جرم مقدار فنر، جرم بالا، تیر و پایین تیر طول واحد جرم
واحد جرم به 𝑚𝑝 نماد پیزوالکتریک، وصله هاي بودن لایه اي چند دلیل به هستند. گرانش شتاب و بالا و پایین انتهایی

است. شده تعریف پ- 1 پیوست از (پ- 2) رابطه در که دارد اشاره پایین) (یا بالا پیزوالکتریک وصله معادل1 طول
مجازي کار بنابراین است. گرفته قرار آهنربا غیرخطی نیروي تحت پایین تیر ،2 - 2 و 2 - 1 -الف شکل هاي به توجه با

می شود. بیان (11 - 2) رابطه توسط آهنربا نیروي

𝛿𝑊𝑚 = 𝐹𝑚 𝛿𝑤1(𝑥𝐶𝐺1) (11 - 2)

و آهنربا غیرخطی نیروي آهنربا، نیروي مجازي کار به ترتیب به 𝛿𝑤1(𝑥𝐶𝐺1) و 𝐹𝑚 ،𝛿𝑊𝑚 نمادهاي آن در که
یک صورت به آهنربا نیروي ،2 - 2 شکل به توجه با دارند. اشاره پایین انتهایی جرم در جرم مرکز مجازي جابه جایی
از تابعی آهنربا غیرخطی نیروي می شود. وارد پایین انتهایی جرم جرمِ مرکز به که می شود گرفته نظر در نقطه اي2 نیروي
1Equivalent mass per unit length
2Point force
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گرفت. نظر در (12 - 2) رابطه صورت به را آن می توان که است (𝑥𝑚 ) آهنربا دو بین فاصله

𝐹𝑚 = 𝑎𝑚 exp(𝑏𝑚𝑥𝑚)+𝑐𝑚 exp(𝑑𝑚𝑥𝑚) (12 - 2)

آمد خواهند دست به آزمایش انجام طریق از که هستند آهنربا نیروي ثابت ضرایب 𝑑𝑚 و 𝑐𝑚 ،𝑏𝑚 ،𝑎𝑚 پارامترهاي
جابه جایی و آهنربا نیروي که شده فرض (11 - 2) رابطه محاسبه در است). شده مشخص آن ها مقدار (1 - 4) رابطه (در
استفاده اویلر-برنولی فرض از پایین و بالا تیرهاي مدل سازي در ادامه (در هستند یکسان راستاي داراي پایین انتهایی جرم
راستاي در آهنربا نیروي کرد فرض می توان و است کوچک پایین تیر انتهایی نقاط شیب فرض این به توجه با شد، خواهد

بود. خواهد (13 - 2) رابطه صورت به آهنربا دو بین فاصله بنابراین می شود). وارد آن به پایین انتهایی جرم جابه جایی

𝑥𝑚 = 𝐷𝑚 +𝑤1(𝑥𝐶𝐺1, 𝑡) (13 - 2)

دارد. اشاره است، نداده رخ آن ها در خیزي و هستند افقی دوگانه تیرهاي زمانی که آهنربا دو بین اولیه  فاصله به 𝐷𝑚 که
انرژي آن براي هست، نیز الکتریکی خاصیت داراي پیزوالکتریک وصله از PZT-5J لایه زیر این که دلیل به

می شود: تعریف نیز الکتریکی

𝑊𝑒 = 1
2 ∫

𝑉
𝐸𝑧𝐷𝑧d𝑉 (14 - 2)

شار (چگالی الکتریکی جابه جایی و الکتریکی انرژي نشان دهنده ترتیب به 𝐷𝑧 و 𝑊𝑒 نمادهاي ،(14 - 2) رابطه در
می شود. تعریف (15 - 2) رابطه مطابق الکتریکی جابه جایی هستند. z جهت در الکتریکی)1

𝐷𝑧 = ̄𝑒31𝜀 + ̄𝜀𝑆
33𝐸𝑧 (15 - 2)

نماد می شود. محاسبه ̄𝜀𝑆
33 = ̄𝜀𝑇

33 − 𝑑31
2. ̄𝑐𝐸

11 رابطه از و است ثابت2 کرنش در گذردهی ثابت نمایان گر ̄𝜀𝑆
33 که

می شود. ساده (16 - 2) رابطه به (14 - 2) رابطه بنابراین دارد. اشاره ثابت3 تنش در گذردهی ثابت به ̄𝜀𝑇
33

𝑊𝑒 = 1
2𝑐𝑝𝑣(𝑡)2 − 1

2

𝐿𝑝

∫
0

𝐵𝑣(𝑡)𝜕2𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)
𝜕𝑥2 d𝑥 (16 - 2)

پ- 1 پیوست از (پ- 3) رابطه در که است پیزوالکتریک وصله از PZT-5J لایه زیر خازنی4 ظرفیت بیان گر 𝑐𝑝 پارامتر
1Electric displacement (Electric flux density)
2Permittivity component at constant strain
3Permittivity component at constant stress
4Capacitance
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برابر چهار موازي اتصال در آن مقدار و دارد بستگی PZT-5J لایه هاي زیر اتصال نوع به 𝑐𝑝 مقدار است. شده ارائه
نیز (8 - 2) کرنشی انرژي رابطه در ،(16 - 2) الکتریکی انرژي رابطه در عبارت دومین است. سري اتصال در آن مقدار
خاصیت بیان گر و بوده 𝐵 کوپلینگ پارامتر توسط الکتریک و مکانیک حوزه هاي میان ارتباط آن دلیل که بود آمده

است. پیزوالکتریک ها در معکوس و مستقیم
از آن از حاصل کار بنابراین می کند. تلف را سیستم در شده تولید الکتریکی انرژي از بخشی الکتریکی مقاومت

می شود. محاسبه (17 - 2) رابطه

𝛿𝑊𝑛𝑐𝑒 = 𝑄(𝑡)𝛿𝑣 (17 - 2)

مقاومت توسط سیستم در شده اتلاف الکتریکی انرژي مجازي کار بیان گر ترتیب به 𝑄(𝑡) و 𝛿𝑣 ،𝛿𝑊𝑛𝑐𝑒 نمادهاي که
الکتریکی بار زمانی مشتق هستند. PZT-5J لایه هاي زیر در تولیدي الکتریکی بار و مجازي تولیدي ولتاژ الکتریکی،
در تولیدي الکتریکی ولتاژ به را آن می توان اهم2 قانون از استفاده با که است الکتریکی1 جریان برابر (𝑄(𝑡)) تولیدي

کرد. تبدیل الکتریکی مقاومت و PZT-5J لایه هاي زیر
می گردد. استخراج (18 - 2) رابطه توسط پیشنهادي سیستم کل جنبشی انرژي

𝑇𝑡 = 𝑇𝑐 +𝑇𝑚 +𝑇𝑠 (18 - 2)

پیوسته بخش جنبشی انرژي پیشنهادي، سیستم کل جنبشی انرژي نشان دهنده ترتیب به 𝑇𝑠 و 𝑇𝑚 ،𝑇𝑐 ،𝑇𝑡 نمادهاي که
تعریف ادامه در پارامترها این از کدام هر هستند. فنر جنبشی انرژي و انتهایی جرم هاي جنبشی انرژي پیشنهادي، سیستم

شد. خواهند
تحریک از حاصل جابه جایی به اشاره براي است. ضروري مطلق3 جابه جایی میدان محاسبه جنبشی، انرژي استخراج براي
و نسبی جابه جایی میدان مجموع از مطلق جابه جایی میدان بنابراین، می شود. استفاده 𝑤𝑏(𝑡) نماد از سیستم4 پایه

می آید: دست به سیستم پایه جابه جایی

um1
(x,y,z, t) =

⎧{{{
⎨{{{⎩

−𝑧𝑏1
𝜕𝑤1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
0

𝑤1(𝑥,𝑡)+𝑤𝑏(𝑡)

⎫}}}
⎬}}}⎭

1Electrical current
2Ohm’s law
3Absolute displacement field
4Base excitation
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um2
(x,y,z, t) =

⎧{{{
⎨{{{⎩

−𝑧𝑏2
𝜕𝑤2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
0

𝑤2(𝑥,𝑡)+𝑤𝑏(𝑡)

⎫}}}
⎬}}}⎭

ump2
(x,y,z, t) =

⎧{{{
⎨{{{⎩

−𝑧𝑝2
𝜕𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
0

𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)+𝑤𝑏(𝑡)

⎫}}}
⎬}}}⎭(19 - 2)

وصله و بالا پایین، تیرهاي مطلق جابه جایی بردار نشان دهنده ترتیب به ump2
و um2

،um1
نمادهاي ،(19 - 2) رابطه در

است. (20 - 2) رابطه مطابق پیشنهادي سیستم پیوسته بخش جنبشی انرژي کلی شکل هستند. بالا پیزوالکتریک

𝑇𝑐 = 1
2 ∫
𝑉1

𝜌1 (�̇�𝐦𝟏.�̇�𝐦𝟏)d𝑉1 + 1
2 ∫
𝑉2

𝜌2 (�̇�𝐦𝟐.�̇�𝐦𝟐)d𝑉2

+ 1
2 ∫
𝑉𝑝2

(2𝜌𝑝2)(�̇�𝐦𝐩𝟐.�̇�𝐦𝐩𝟐)d𝑉2 (20 - 2)

انرژي از هستند. بالا پیزوالکتریک وصله و بالا تیر پایین، تیر چگالی نشان دهنده ترتیب به 𝜌𝑝2 و 𝜌2 ،𝜌1 نمادهاي که
شد. خواهد نتیجه (21 - 2) رابطه ،(20 - 2) رابطه در ساده سازي انجام با می شود. نظر صرف طرفه دو چسب هاي جنبشی

𝑇𝑐 = 1
2

𝐿
∫
0

𝑚1 (d𝑤𝑏(𝑡)
d𝑡 + 𝜕𝑤1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥 )
2
d𝑥 + 1

2

𝐿
∫
0

𝑚2 (d𝑤𝑏(𝑡)
d𝑡 + 𝜕𝑤2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥 )
2
d𝑥

+ 1
2

𝐿𝑝

∫
0

(2𝑚𝑝2)(d𝑤𝑏(𝑡)
d𝑡 + 𝜕𝑤𝑝2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥 )
2
d𝑥 (21 - 2)

استفاده پیزوالکتریک وصله هاي و بالا پایین، تیرهاي براي اویلر-برنولی تیر تئوري فرض از (21 - 2) رابطه استخراج در
می شود. نظر صرف دورانی جنبشی انرژي اثر از بنابراین است. شده

نظر در با هستند. جنبشی انرژي داراي خود بالا، و پایین تیرهاي انتهاي در شده نصب جرم هاي ،2 - 2 شکل به توجه با
بود. خواهد (22 - 2) رابطه مطابق آن ها جنبشی انرژي نقطه اي1، جرم صورت به آن ها گرفتن

𝑇𝑚 = 1
2𝑀𝑡1(d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡 + 𝜕𝑤1(𝑥𝐶𝐺1, 𝑡)
𝜕𝑡 )

2
+ 1

2𝑀𝑡2(d𝑤𝑏(𝑡)
d𝑡 + 𝜕𝑤2(𝑥𝐶𝐺2, 𝑡)

𝜕𝑡 )
2

(22 - 2)
قابل سیستم اجزاي سایر و بالا و پایین تیرهاي جرم به نسبت بررسی مورد سیستم در شده استفاده فنر جرم این که دلیل به
المان جنبشی انرژي 2 - 2 -ب، شکل به توجه با شود. گرفته نظر در باید نیز فنر جنبشی انرژي نیست، کردن نظر صرف
1Point mass
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با: است برابر شده گرفته نظر در

d𝑇 𝑠 = 1
2

𝑀𝑠
𝐿𝑠

𝑉𝑠
2d𝑌 (23 - 2)

دارند. اشاره شده گرفته نظر در المان مطلق سرعت و جنبشی انرژي فنر، طول به ترتیب به 𝑉𝑠 و 𝑑𝑇 𝑠 ،𝐿𝑠 نمادهاي که
می آید: دست به المان مطلق سرعت خطی، صورت به فنر انتهاي دو در سرعت میدان تغییرات گرفتن نظر در با

𝑉𝑠 = ⎛⎜
⎝

𝜕𝑤2(𝑥𝑐𝑠2, 𝑡)
𝜕𝑡 − 𝜕𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡)

𝜕𝑡
⎞⎟
⎠

𝑌
𝐿𝑠

+⎛⎜
⎝

𝜕𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡)
𝜕𝑡 + d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡
⎞⎟
⎠

(24 - 2)

شد. خواهد نتیجه (25 - 2) رابطه انتگرال گیري، و (23 - 2) در (24 - 2) رابطه جایگذاري با

𝑇𝑠 = 1
2

𝑀𝑠
3

⎛⎜
⎝

(𝜕𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡)
𝜕𝑡 + d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡 )
2

+(𝜕𝑤2(𝑥𝑐𝑠2, 𝑡)
𝜕𝑡 + d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡 )
2

+(𝜕𝑤1(𝑥𝑐𝑠1, 𝑡)
𝜕𝑡 + d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡 )(𝜕𝑤2(𝑥𝑐𝑠2, 𝑡)
𝜕𝑡 + d𝑤𝑏(𝑡)

d𝑡 )⎞⎟
⎠

(25 - 2)

می آید. دست به (18 - 2) رابطه از (𝑇𝑡 ) سیستم نهایی جنبشی انرژي شد، استخراج که روابطی به توجه با نهایت در
در شده اتلاف کار و خارجی نیروهاي کار پتانسیل، جنبشی، انرژي هاي مقادیر محاسبه از پس پژوهش، این در
مودهاي روش در می شود. استفاده سیستم حرکت معادلات استخراج براي فرضی مودهاي گسسته سازي روش از سیستم،
شکل در تعمیم یافته1) (مختصات تیر زمانی پاسخ ضرب حاصل از مجموع یک صورت به پیوسته سیستم پاسخ فرضی،
و بالا پایین، تیرهاي نسبی جابه جایی میدان هاي پیشنهادي، سیستم در .[30] می شود گرفته نظر در شده، فرض مود هاي2

شده اند. نوشته (26 - 2) رابطه در یافته تعمیم مختصات و شده فرض مودهاي شکل حسب بر بالا پیزوالکتریک وصله

𝑤1(𝑥,𝑡) = 𝑊1(𝑥)𝑎(𝑡) 𝑤2(𝑥,𝑡) = 𝑊2(𝑥)𝑏(𝑡) 𝑤𝑝2(𝑥,𝑡) = 𝑊𝑝2(𝑥)𝑏(𝑡) (26 - 2)

بررسی مورد سیستم بنابراین شده، انتخاب اول) (مود مود یک فقط پایین و بالا سرگیردار یک تیرهاي از کدام هر از
،(26 - 2) رابطه در است. شده گرفته نظر در آزادي درجه دو سیستم یک صورت به ،(1 - 2 شکل در شده ارائه (سیستم
وصله و بالا پایین، تیرهاي براي شده فرض مودهاي شکل بیان گر ترتیب به 𝑊𝑝2(𝑥) و 𝑊2(𝑥) ،𝑊1(𝑥) نمادهاي
دارند. اشاره بالا و پایین سرگیردار یک تیرهاي تعمیم یافته مختصات به 𝑏(𝑡) و 𝑎(𝑡) هم چنین هستند. بالا پیزوالکتریک
یک تیر سیستم یک شکل به یکدیگر با آن ها چون است، یکسان بالا پیزوالکتریک وصله و بالا تیر تعمیم یافته مختصات
شرایط بتوانند حداقل باید می شوند، استفاده (26 - 2) رابطه در که شده  فرض مودهاي شکل می کنند. ارتعاش سرگیردار
1Generalized coordinate
2Mode shape
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درجه دو سیستم یک صورت به پیشنهادي سیستم شد، داده که توضیحاتی به توجه با کنند. ارضا را اساسی1 مرزي
توسط حرکت معادلات سیستم، شدن گسسته  از پس شد. گسسته سازي 𝑏(𝑡) و 𝑎(𝑡) تعمیم یافته مختصات با آزادي

.[12] می شوند استخراج شده، ارائه (27 - 2) رابطه در که لاگرانژ2 معادله

d
d𝑡 {𝜕𝑇𝑡

𝜕 ̇𝑎 }− 𝜕𝑇𝑡
𝜕𝑎 + 𝜕𝑈𝑡

𝜕𝑎 − 𝜕𝑊𝑒
𝜕𝑎 = 𝑄𝑛𝑐)𝑎

d
d𝑡 {𝜕𝑇𝑡

𝜕 ̇𝑏
}− 𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑏 + 𝜕𝑈𝑡
𝜕𝑏 − 𝜕𝑊𝑒

𝜕𝑏 = 𝑄𝑛𝑐)𝑏

d
d𝑡 {𝜕𝑇𝑡

𝜕 ̇𝑣 }− 𝜕𝑇𝑡
𝜕𝑣 + 𝜕𝑈𝑡

𝜕𝑣 − 𝜕𝑊𝑒
𝜕𝑣 = 𝑄𝑛𝑐)𝑣

(27 - 2)

در تولیدي (ولتاژ دارد بستگی تعمیم یافته مختصات تعداد به می آیند، دست به لاگرانژ معادله توسط که معادلاتی تعداد
رابطه در که 𝑄𝑛𝑐)𝑣 و 𝑄𝑛𝑐)𝑏 ، 𝑄𝑛𝑐)𝑎 نمادهاي است). تعمیم یافته مختصه یک خود نیز پیزوالکتریک وصله
روابط توسط و دارند اشاره تعمیم یافته مختصات از هریک با متناظر تعمیم یافته3 نیروهاي به شده اند، استفاده (27 - 2)
محاسبه و (27 - 2) رابطه در (18 - 2) و (16 - 2) ،(4 - 2) روابط جایگذاري با می شوند. استخراج (17 - 2) و (11 - 2)

می آیند: دست به بررسی مورد سیستم حرکت معادلات ،(17 - 2) و (11 - 2) روابط از تعمیم یافته نیروهاي

⎛⎜
⎝

𝑀1 𝑀𝑐
𝑀𝑐 𝑀2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

̈𝑎(𝑡)
�̈�(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+⎛⎜
⎝

𝐶1 𝐶𝑐
𝐶𝑐 𝐶2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

̇𝑎(𝑡)
̇𝑏(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+⎛⎜
⎝

𝐾1 𝐾𝑐
𝐾𝑐 𝐾2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

𝑎(𝑡)
𝑏(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+
⎧{
⎨{⎩

0
𝑣𝑐

⎫}
⎬}⎭

𝑣(𝑡)+
⎧{
⎨{⎩

𝐹1𝑔 −𝐹𝑚𝑊1(𝑥𝐶𝐺1)
𝐹2𝑔

⎫}
⎬}⎭

=
⎧{
⎨{⎩

𝑓1
𝑓2

⎫}
(2 - 28الف)⎭{⎬

𝑐𝑝 ̇𝑣(𝑡)+ 𝑣(𝑡)
𝑅𝑙

= 𝑣𝑐 ̇𝑏(𝑡) (2 - 28ب)

و شده تعریف پ- 1 پیوست از (پ- 4) رابطه در (2 - 28الف)-(2 - 28ب)، روابط در شده استفاده پارامترهاي تمام
مختصات بردار ماتریسی ضرایب دارند. اشاره الکتریکی مقاومت و زمانی مشتق به ترتیب به 𝑅𝑙 و نقطه4 بالانویس
هستند. جرم و میرایی خطی، سختی ماتریس هاي بیان گر ترتیب به آن دوم مشتق و مشتق ،(𝑎(𝑡),𝑏(𝑡)) تعمیم یافته
1Essential boundary condition
2Lagrange equation
3Generalized forces
4Dot superscript
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از استفاده با و 𝛽 و 𝛼 ریلی ضرایب توسط که می شود گرفته نظر در تناسبی1 میرایی صورت به میرایی ماتریس
آهنربا غیرخطی نیروي حضور دلیل به (2 - 28الف)، رابطه .[31] می آید دست به خطی سختی و جرم ماتریس هاي

است. غیرخطی رابطه یک آن، در
رابطه در آن ها جایگذاري و (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط از تولیدي ولتاژ و تعمیم یافته مختصات شدن مشخص با
دست به پیزوالکتریک وصله هاي در تولیدي ولتاژ همراه به بالا و پایین سرگیردار یک تیرهاي ارتعاشی2 پاسخ ،(26 - 2)

آمد. خواهند

جمع بندي 2 - 2

همانند سیستم انرژي هاي تمامی ابتدا منظور، این براي شد. انجام گیردار دوگانه تیر سیستم مدل سازي فصل این در
براي خالص خمش فرض از انرژي ها محاسبه در گردید. استخراج خارجی نیروهاي کار و پتانسیل جنبشی، انرژي
خالص برشی تنش فرض از طرفه دو چسب هاي براي هم چنین شد. استفاده پیزوالکتریک وصله هاي و بالا پایین، تیرهاي
شده نصب جرم هاي شد. گرفته نظر در آزادي درجه دو سیستم یک شکل به گیردار دوگانه تیر سیستم گردید. استفاده
نظر در نقطه اي نیروي شکل به نیز آهنربا نیروي هم چنین شدند. مدل نقطه اي جرم شکل به بالا و پایین تیرهاي انتهاي در
لاگرانژ، معادله وسیله به و شد استفاده فرضی مودهاي گسسته سازي روش از سیستم، انرژي هاي یافتن از پس شد. گرفته

گردید. استخراج گیردار دوگانه تیر سیستم حرکت معادلات

1Proportional Damping
2Vibrational response



سوم فصل
چندگانه زمانی مقیاس هاي روش

گسسته سازي روش وسیله به آن حرکت معادلات و گردید انجام گیردار دوگانه تیر سیستم مدل سازي ،2 فصل در
به حرکت معادلات فصل این در شده اند. ارائه (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط در که شد استخراج فرضی مودهاي

می گردند. حل چندگانه زمانی مقیاس هاي تقریبی تحلیلی روش کمک

چندگانه زمانی مقیاس هاي 1 - 3

روش از پژوهش این در می گردند. حل تقریبی1 تحلیلی راه حل با (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط قسمت این در
سیستم هاي براي روش این می شود. استفاده حرکت معادلات حل در چندگانه2 زمانی مقیاس هاي تقریبی تحلیلی
است کوچک سیستم ورودي تحریک که می شود فرض پیشنهادي سیستم (در است استفاده قابل ضعیف3 غیرخطی
جابه جایی از توان هایی شکل به که غیرخطی عبارت هاي بنابراین شد. خواهد کوچک جابه جایی میدان نتیجه در و
استفاده تقریبی تحلیلی پاسخ یافتن براي اختلال4 نظریه از می توان و می شوند کوچک خطی عبارت هاي برابر در است،
1Approximate analytical method
2Method of multiple scales (MMS)
3Weakly nonlinear systems
4Perturbation theory
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جمله اي1 چند توابع فرم به باید گردند حل چندگانه زمانی مقیاس هاي روش با است قرار که روابطی .[33 ،32] کرد)
نمایی تابع صورت به آهنربا غیرخطی نیروي داراي که (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط منظور، بدین شوند. آورده در
رابطه حل با (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط تعادل2 نقاط ابتدا بنابراین، بیایند. در جمله اي چند توابع شکل به باید هستند،

می شوند. استخراج (1 - 3)

⎛⎜
⎝

𝐾1 𝐾𝑐
𝐾𝑐 𝐾2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

𝑎0
𝑏0

⎫}
⎬}⎭

+
⎧{
⎨{⎩

𝐹1𝑔 −𝐹𝑚𝑊1(𝑥𝐶𝐺1)
𝐹2𝑔

⎫}
⎬}⎭

=
⎧{
⎨{⎩

0
0

⎫}
⎬}⎭

(1 - 3)

تعادل: نقطه حول ارتعاشات تعریف با هستند. تعادل نقاط (𝑎0, 𝑏0 ) که
𝑠(𝑡) = 𝑎(𝑡)−𝑎0

𝑡(𝑡) = 𝑏(𝑡)−𝑏0
(2 - 3)

شد. خواهند تبدیل (3 - 3الف)-(3 - 3ب) روابط به (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط تیلور3، بسط از استفاده و

⎛⎜
⎝

𝑀1 𝑀𝑐
𝑀𝑐 𝑀2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

̈𝑠(𝑡)
̈𝑡(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+⎛⎜
⎝

𝐶1 𝐶𝑐
𝐶𝑐 𝐶2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

̇𝑠(𝑡)
̇𝑡(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+⎛⎜
⎝

𝐾1 +𝑝1 𝐾𝑐
𝐾𝑐 𝐾2

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

𝑠(𝑡)
𝑡(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

+
⎧{
⎨{⎩

0
𝑣𝑐

⎫}
⎬}⎭

𝑣(𝑡)+
⎧{
⎨{⎩

𝑝2𝑠2(𝑡)+𝑝3𝑠3(𝑡)
0

⎫}
⎬}⎭

=
⎧{
⎨{⎩

𝑓1
𝑓2

⎫}
(3 - 3الف)⎭{⎬

𝑐𝑝 ̇𝑣(𝑡)+ 𝑣(𝑡)
𝑅𝑙

= 𝑣𝑐 ̇𝑡(𝑡) (3 - 3ب)

ماتریس هم چنین هستند. (𝑎0, 𝑏0 ) تعادل نقاط حول آهنربا نیروي تیلور بسط ضرایب بیان گر 𝑝3 و 𝑝2 ،𝑝1 نمادهاي
سیستم سختی بر آهنربا که اثري (یعنی است سیستم کل سختی ماتریس می شود، مشاهده معادله این در که سختی
”ماتریس عبارت از سیستم کل سختی ماتریس به اشاره براي ادامه، در است). شده گرفته نظر در آن در نیز می گذارد،
بیان گر 𝑝3 و 𝑝2 و می شود ساخته آهنربا نیروي توسط که است سختی نشان دهنده 𝑝1 شد. خواهد استفاده سختی”
تئوري از استفاده با هستند. (𝐷𝑚 ) آهنربا دو بین اولیه فاصله تابع خود ضرایب این هستند. آهنربا نیروي غیرخطی بخش

شد. خواهد نتیجه (3 - 4الف)-(3 - 4ج) روابط مودال4، آنالیز

Vm = ⎛⎜
⎝

𝑣𝑚1 𝑣𝑚2
𝑣𝑚3 𝑣𝑚4

⎞⎟
⎠

(3 - 4الف)

1Polynomial function
2Fixed points
3Taylor series expansion
4Modal analysis theory
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Vm
𝑇 ⎛⎜

⎝

𝑀1 𝑀𝑐
𝑀𝑐 𝑀2

⎞⎟
⎠

Vm = ⎛⎜
⎝

1 0
0 1

⎞⎟
⎠

(3 - 4ب)

Vm
𝑇 ⎛⎜

⎝

𝐾1 +𝑝1 𝐾𝑐
𝐾𝑐 𝐾2

⎞⎟
⎠

Vm = ⎛⎜
⎝

𝜔12 0
0 𝜔22

⎞⎟
⎠

(3 - 4ج)

سیستم دوم و اول طبیعی فرکانس هاي شده1، نرمال مودال ماتریس بیان گر ترتیب به 𝜔2 و 𝜔1 ،Vm نمادهاي که
روابط در شده ارائه سختی و جرم ماتریس هاي با خطی سیستمی خطی، معادل سیستم از (منظور هستند خطی معادل
روابط است. شده نرمال سختی و جرم ماتریس دو هر به نسبت Vm مودال ماتریس است). (3 - 3الف)-(3 - 3ب)

هستند. شده2 کوپل معادله یک صورت به (3 - 3الف)-(3 - 3ب)
متغیر: تغییر از استفاده با

⎧{
⎨{⎩

𝑠(𝑡)
𝑡(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

= ⎛⎜
⎝

𝑣𝑚1 𝑣𝑚2
𝑣𝑚3 𝑣𝑚4

⎞⎟
⎠

⎧{
⎨{⎩

𝑥(𝑡)
𝑦(𝑡)

⎫}
⎬}⎭

(5 - 3)

است. غیرکوپل3 معادله یک که شد خواهند تبدیل (6 - 3) رابطه به (3 - 3الف)-(3 - 3ب) روابط مجموعه

̈𝑥(𝑡) + 𝛼1 ̇𝑥(𝑡) + 𝜔2
1 𝑥(𝑡) + (𝑞1𝑥2(𝑡)+𝑞2𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞3𝑦2(𝑡))+(𝑞4𝑥3(𝑡)

+𝑞5𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞6𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞7𝑦3(𝑡)) + ̃𝜃1 𝑣(𝑡) = ̃𝑓1 = 𝐹1 sin(Ω𝑡)

̈𝑦(𝑡) + 𝛼2 ̇𝑦(𝑡) + 𝜔2
2 𝑦(𝑡) + (𝑞8𝑥2(𝑡)+𝑞9𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞10𝑦2(𝑡))+(𝑞11𝑥3(𝑡)

+𝑞12𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞13𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞14𝑦3(𝑡)) + ̃𝜃2 𝑣(𝑡) = ̃𝑓2 = 𝐹2 sin(Ω𝑡)

𝑐𝑝 ̇𝑣(𝑡)+ 𝑣(𝑡)
𝑅𝑙

+ ̃𝜃3 ̇𝑥(𝑡) + ̃𝜃4 ̇𝑦(𝑡) = 0 (6 - 3)

𝑞4 پارامترهاي هم چنین هستند. دوم4 مرتبه غیرخطی ضرایب ،𝑞10 تا 𝑞8 و 𝑞3 تا 𝑞1 پارامترهاي ،(6 - 3) رابطه در
دو هر داراي کلی حالت در بررسی مورد سیستم بنابراین هستند. سوم5 مرتبه غیرخطی ضرایب ،𝑞14 تا 𝑞11 و 𝑞7 تا
به پارامترهاي شده اند، ارائه پ- 1 پیوست در که (پ- 5)-(پ- 7) روابط در است. سوم و دوم مرتبه غیرخطی ضرایب
و شد خواهد حل چندگانه زمانی مقیاس هاي روش با (6 - 3) رابطه ادامه در شده اند. تعریف (6 - 3) رابطه در رفته کار
دست به تولیدي ولتاژ همراه به سیستم از نقطه هر ارتعاشی پاسخ ،(26 - 2) و (2 - 3) ،(5 - 3) روابط از استفاده با سپس
1Normalized modal matrix
2Coupled equation
3Uncoupled equation
4Quadratic nonlinear coefficients
5Cubic nonlinear coefficients
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آمد. خواهند

1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل 1 - 1 - 3

ارائه [34] مرجع در که 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل با (6 - 3) رابطه قسمت، این در
می شوند. گرفته نظر در حل این در ،(6 - 3) رابطه در سوم و دوم مرتبه غیرخطی ضرایب دوي هر می گردد. حل شده،
از مقیاس گذاري، در شود. انجام مقیاس گذاري1 عملیات باید ابتدا چندگانه، زمانی مقیاس هاي روش از استفاده براي
رابطه بر مقیاس  گذاري عملیات اگر .[35] دارد نام مقیاس گذاري2 پارامتر که می شود استفاده 𝜀 نماد با پارامتر یک

شد. خواهد نتیجه (7 - 3) رابطه شود، انجام اولیه3 تشدید فرض با (6 - 3)

̈𝑥(𝑡) +𝜀𝛼1 ̇𝑥(𝑡) + 𝜔2
1 𝑥(𝑡) + 𝜀(𝑞1𝑥2(𝑡)+𝑞2𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞3𝑦2(𝑡)+𝑞4𝑥3(𝑡)

+𝑞5𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞6𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞7𝑦3(𝑡)) + 𝜀 ̃𝜃1 𝑣(𝑡) = 𝜀𝐹1 sin(Ω𝑡)

̈𝑦(𝑡) +𝜀𝛼2 ̇𝑦(𝑡) + 𝜔2
2 𝑦(𝑡) + 𝜀(𝑞8𝑥2(𝑡)+𝑞9𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞10𝑦2(𝑡)+𝑞11𝑥3(𝑡)

+𝑞12𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞13𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞14𝑦3(𝑡)) +𝜀 ̃𝜃2 𝑣(𝑡) = 𝜀𝐹2 sin(Ω𝑡)

𝑐𝑝 ̇𝑣(𝑡)+ 𝑣(𝑡)
𝑅𝑙

+ ̃𝜃3 ̇𝑥(𝑡) + ̃𝜃4 ̇𝑦(𝑡) = 0

(7 - 3)

مرتبه غیرخطی ضرایب نیرو، تولیدي، ولتاژ میرایی، عبارت هاي در 𝜀1 آن در که (7 - 3) رابطه مقیاس گذاري عملیات
سیستم حرکت معادلات در [36] همکاران و یانگ که است مقیاس گذاري عملیات مشابه می شود، ضرب سوم و دوم
مقیاس هاي روش با حل فرآیند یانگ، توسط شده انجام مقیاس گذاري عملیات داده اند. انجام خود آزادي درجه دو
در جدیدي مقیاس گذاري عملیات 2 - 1 - 3 بخش در می یابد. کاهش راه حل دقت ولی می کند آسان را چندگانه زمانی
یک با برابر مقیاس گذاري پارامتر چندگانه، زمانی مقیاس هاي روش با حل پایان از پس می شود. پیشنهاد پژوهش این

نکند. تغییري (6 - 3) بررسی تحت دیفرانسیل معادله کلیت تا می شود گرفته نظر در (𝜀 = 1 (یعنی
در می شود. گرفته نظر در زمانی4 مقیاس هاي از تابعی صورت به (𝑡) زمان پارامتر چندگانه، زمانی مقیاس هاي حل در

شده اند. داده (𝑇𝑖 ) زمانی مقیاس هاي (8 - 3) رابطه

𝑇𝑖 = 𝜀𝑖𝑡, 𝑖 = 0,1,2, ... (8 - 3)
1Scaling
2Scaling parameter
3Primary resonance
4Time scales
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مقیاس هاي از فقط حل در است، یک با برابر (7 - 3) رابطه در (𝜀) مقیاس گذاري پارامتر توان بزرگترین این که به توجه با
می شود. استفاده 𝑇1 و 𝑇0 زمانی

یعنی مشتق گیري تحت و زمان به وابسته متغیرهاي براي مجانبی1 سري گرفتن نظر در حل، روش این در بعدي گام
شده اند. ارائه (9 - 3) رابطه در که است 𝑣(𝑡) و 𝑦(𝑡) ،𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡) = 𝑥0(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀𝑥1(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀2𝑥2(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+⋯

𝑦(𝑡) = 𝑦0(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀𝑦1(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀2𝑦2(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+⋯

𝑣(𝑡) = 𝑣0(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀𝑣1(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+𝜀2𝑣2(𝑇0,𝑇1,𝑇2)+⋯

(9 - 3)

از این که به توجه با است. لازم 𝑣0 و 𝑦0 ،𝑥0 متغیرهاي محاسبه فقط اول2، مرتبه تقریب تا پاسخ ها محاسبه براي
می شود: استفاده زنجیره اي3 مشتق گیري قانون از می شود، استفاده 𝑡 زمان جاي به زمانی مقیاس هاي

𝐷𝑖 = 𝜕
𝜕𝑇𝑖

, 𝑖 = 1,2,⋯

d
d𝑡 = 𝐷0 +𝜀𝐷1 +𝜀2𝐷2 +⋯

d2

d𝑡2 = 𝐷2
0 +2𝜀𝐷0𝐷1 +𝜀2 (𝐷2

1 +2𝐷0𝐷2)+⋯

(10 - 3)

روابط مقیاس گذاري، پارامتر توان هاي اساس بر آن کردن مرتب و (7 - 3) رابطه در (10 - 3) و (9 - 3) روابط جایگذاري با
شد. خواهد نتیجه (12 - 3) و (11 - 3)

𝐷2
0𝑥0 +𝜔2

1𝑥0 = 0

𝐷2
0𝑦0 +𝜔2

2𝑦0 = 0

𝑐𝑝𝐷0𝑣0 + 𝑣0
𝑅𝑙

+ ̃𝜃3𝐷0𝑥0 + ̃𝜃4𝐷0𝑦0 = 0

(11 - 3)

𝐷0
2𝑥1 +𝜔2

1𝑥1 +2𝐷0𝐷1𝑥0 +𝛼1𝐷0𝑥0 +𝑞1𝑥02 +𝑞2𝑥0𝑦0 +𝑞3𝑦02 +𝑞4𝑥03 +𝑞5𝑥02𝑦0

+𝑞6𝑥0𝑦02 +𝑞7𝑦03 + ̃𝜃1𝑣0 −𝐹1 sin(Ω𝑡) = 0
𝐷0

2𝑦1 +𝜔2
2𝑦1 +2𝐷0𝐷1𝑦0 +𝛼2𝐷0𝑦0 +𝑞8𝑥02 +𝑞9𝑥0𝑦0 +𝑞10𝑦02 +𝑞11𝑥03 +𝑞12𝑥02𝑦0

+𝑞13𝑥0𝑦02 +𝑞14𝑦03 + ̃𝜃2𝑣0 −𝐹2 sin(Ω𝑡) = 0
(12 - 3)

1Asymptotic series
2First-order approximation
3Chain’s rule
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معادله پاسخ آمده اند. دست به 𝜀1 و 𝜀0 پارامترهاي ضرایب دادن قرار صفر برابر از ترتیب به (12 - 3) و (11 - 3) روابط
مقدار داراي 𝐵 و 𝐴 پارامترهاي ،(13 - 3) رابطه در است. شده ارائه (14 - 3) و (13 - 3) روابط در (11 - 3) دیفرانسیل

است. مختلط مزدوج عملگر معناي به پارامترها بالاي در بار1 علامت و هستند مخلتط

𝑥0 (𝑇0,𝑇1) = 𝐴(𝑇1)ei𝜔1𝑇0 + ̄𝐴(𝑇1)e−i𝜔1𝑇0

𝑦0 (𝑇0,𝑇1) = 𝐵(𝑇1)ei𝜔2𝑇0 +�̄�(𝑇1)e−i𝜔2𝑇0
(13 - 3)

𝑣0 (𝑇0,𝑇1) = − ̃𝜃3⎛⎜
⎝

i𝜔1ei𝜔1𝑇0

i𝑐𝑝𝜔1 + 1
𝑅𝑙

𝐴(𝑇1)− i𝜔1e−i𝜔1𝑇0

−i𝑐𝑝𝜔1 + 1
𝑅𝑙

̄𝐴(𝑇1)⎞⎟
⎠

− ̃𝜃4⎛⎜
⎝

i𝜔2ei𝜔2𝑇0

𝑖𝑐𝑝𝜔2 + 1
𝑅𝑙

𝐵(𝑇1)− i𝜔2e−i𝜔2𝑇0

−i𝑐𝑝𝜔2 + 1
𝑅𝑙

�̄�(𝑇1)⎞⎟
⎠

(14 - 3)

آمد. خواهند دست به (3 - 15الف)-(3 - 15ب) روابط ،(12 - 3) رابطه در (14 - 3) و (13 - 3) روابط جایگذاري با

𝐷0
2𝑥1 +𝜔2

1𝑥1 = ⎛⎜
⎝

−3𝑞4𝐴2 ̄𝐴ei𝜔1𝑇0 −2𝑞6𝐴𝐵�̄�ei𝜔1𝑇0 −2i𝜔1𝐷1𝐴ei𝜔1𝑇0

−i𝛼1𝜔1𝐴ei𝜔1𝑇0 − 𝑞2 ̄𝐴𝐵ei𝜔2𝑇0

ei𝜔1𝑇0
+𝐹1 sin(Ω𝑡)+ i ̃𝜃1 ̃𝜃3𝐴𝜔1ei𝜔1𝑇0

i𝑐𝑝𝜔1 + 1
𝑅𝑙

+CC⎞⎟
⎠

+NST

(3 - 15الف)

𝐷0
2𝑦1 +𝜔2

2𝑦1 = ⎛⎜
⎝

−2𝑞12𝐴 ̄𝐴𝐵ei𝜔2𝑇0 −3𝑞14𝐵2�̄�ei𝜔2𝑇0 −2i𝜔2𝐷1𝐵ei𝜔2𝑇0

−i𝛼2𝜔2𝐵ei𝜔2𝑇0 −𝑞8𝐴2(ei𝜔1𝑇0)
2

+𝐹2 sin(Ω𝑡)+ i ̃𝜃2 ̃𝜃4𝐵𝜔2ei𝜔2𝑇0

i𝑐𝑝𝜔2 + 1
𝑅𝑙

+CC⎞⎟
⎠

+NST

(3 - 15ب)
عبارت هاي مخلتط مزدوج به اشاره براي 3 NST و 2 CC اختصارهاي از ترتیب به (3 - 15الف)-(3 - 15ب) روابط در
متناوبی4 عبارت هاي تمام (3 - 15الف)، رابطه به توجه با است. شده استفاده سکولار غیر عبارت هاي و رابطه در شده نوشته
براي مشابه طور به دهند. سکولار5 عبارت هاي تشکیل می توانند ،(ei𝜔1𝑇0 (همانند هستند 𝜔1 فرکانس داراي فقط که
با این، بر علاوه .[34] می دهند سکولار عبارت تشکیل هستند، 𝜔2 فرکانس داراي که عباراتی فقط (3 - 15ب)، رابطه
1Over-bar
2Complex conjugate of the written terms
3Non-secular terms
4Periodic
5Secular terms
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طبیعی فرکانس برابر دو ،(𝜔2 ) دوم طبیعی فرکانس اگر که می شود مشخص (3 - 15الف)-(3 - 15ب) روابط بررسی
می شود. بیان (16 - 3) رابطه توسط حالت این شوند. تشکیل می توانند جدیدي سکولار عبارت هاي باشد، (𝜔1 ) اول

𝜔2 = 2𝜔1 +𝜀𝜎1 (16 - 3)

تشدید آن در باشد، برقرار (16 - 3) رابطه پیشنهادي سیستم در اگر دارد. نام داخلی تشدید در تنظیم کننده1 پارامتر 𝜎1 که
مبناي بر پیشنهادي سیستم طراحی براي بنابراین، شود. جابه جا آن اول مود دو بین می تواند انرژي و می دهد رخ داخلی

گردد. ارضا باید (16 - 3) رابطه آن، در داخلی تشدید ایجاد
،(Ω) تحریک فرکانس اولیه تشدید در کند. ایجاد سکولار عبارت می تواند هم اولیه تشدید داخلی، تشدید بر علاوه
می شود. بیان (17 - 3) رابطه توسط که است آن (𝜔1 ) اول طبیعی فرکانس مثلا سیستم طبیعی فرکانس با برابر یا نزدیک

Ω = 𝜔1 +𝜀𝜎2 (17 - 3)

باعث (16 - 3) رابطه خلاصه، طور به بنابراین دارد. اشاره اولیه تشدید در تنظیم کننده پارامتر به 𝜎2 نماد ،(17 - 3) رابطه در
در سکولار عبارت تشکیل (17 - 3) رابطه هم چنین می شود. (3 - 15الف)-(3 - 15ب) روابط در سکولار عبارت ایجاد
(3 - 15الف)- روابط سکولار عبارت هاي همه شده، داده توضیحات به توجه با جهت، بدین می دهد. (3 - 15الف) رابطه
توسط شده اند، استفاده (3 - 15ب) تا (13 - 3) روابط در که 𝐵 و 𝐴 مختلط پارامترهاي گردند. استخراج باید (3 - 15ب)

می شوند. نوشته قطبی2 فرم به ،(18 - 3) رابطه

𝐴(𝑇1) = 1
2𝑎(𝑇1)𝑒i𝛽1(𝑇1)

𝐵(𝑇1) = 1
2𝑏(𝑇1)𝑒i𝛽2(𝑇1)

(18 - 3)

استفاده با و (3 - 15الف)-(3 - 15ب) روابط از سکولار عبارت هاي استخراج با دارند. مثبت و حقیقی مقدار 𝑏 و 𝑎 که
آمد: خواهند دست به حقیقی سکولار عبارت چهار آن، موهومی و حقیقی قسمت هاي جداسازي و (18 - 3) رابطه از

𝜔2𝑏1− ̃𝑐1𝑏 + 1
2𝛼2𝜔2𝑏 − 1

4𝑞8𝑎2 sin(𝛾1) = 0 (19 - 3)

3
8𝑞14𝑏3 + 1

4𝑞12𝑎2𝑏 −𝜔2𝑏𝛽21− ̃𝑐2𝑏 + 1
4𝑞8𝑎2 cos(𝛾1) = 0 (20 - 3)

1Detuning parameter
2Polar form
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3
8𝑞4𝑎3 + 1

4𝑞6𝑎𝑏2 −𝜔1𝑎𝛽11+ 1
4𝑞2𝑎𝑏cos(𝛾1)− 1

2𝐹1 sin(𝛾2)− ̃𝑐3𝑎 = 0 (21 - 3)

𝜔1𝑎1+ 1
2𝛼1𝜔1𝑎+ 1

4𝑞2𝑎𝑏sin(𝛾1)+ 1
2𝐹1 cos(𝛾2)− ̃𝑐4𝑎 = 0 (22 - 3)

شده اند. تعریف (3 - 23ج) تا (3 - 23الف) روابط در ،(22 - 3) تا (19 - 3) روابط در شده استفاده پارامترهاي

̃𝑐1 = 1
2

̃𝜃2 ̃𝜃4𝜔2𝑅𝑙
𝑅2

𝑙 𝑐2𝑝𝜔2
2 +1

̃𝑐2 = 1
2

̃𝜃2 ̃𝜃4𝜔2
2𝑅2

𝑙 𝑐𝑝
𝑅2

𝑙 𝑐2𝑝𝜔2
2 +1

̃𝑐3 = 1
2

̃𝜃1 ̃𝜃3𝜔2
1𝑅2

𝑙 𝑐𝑝
𝑅2

𝑙 𝑐2𝑝𝜔2
1 +1

̃𝑐4 = 1
2

̃𝜃1 ̃𝜃3𝜔1𝑅𝑙
𝑅2

𝑙 𝑐2𝑝𝜔2
1 +1

(3 - 23الف)

𝛾1 = 𝜎1𝑇1 + 𝛽2 −2𝛽1

𝛾2 = 𝜎2𝑇1 −𝛽1
(3 - 23ب)

𝛽𝑗1 =
𝜕𝛽𝑗
𝜕𝑇1

𝑎1 = 𝜕𝑎
𝜕𝑇1

𝑏1 = 𝜕𝑏
𝜕𝑇1

𝑗 = 1,2

(3 - 23ج)

عبارت هاي از زمانی مقیاس هاي صریح حذف سبب که هستند متغیرهایی تغییر (3 - 23ب)، رابطه در 𝛾2 و 𝛾1 پارامترهاي
پارامترهاي زمانی مشتق (3 - 23ج) رابطه .[34] می شوند سیستم شدن خودگردان1 سبب دیگر عبارت به و شده سکولار

می دهد. نشان را 𝑇1 زمانی مقیاس به نسبت 𝑏 و 𝑎 ،𝛽2 ،𝛽1

مشتق هاي تمامی پایا، حالت در است. سیستم پایاي2 پاسخ استخراج چندگانه، زمانی مقیاس هاي روش در بعدي گام
رابطه از بنابراین، می شوند. داده قرار صفر با برابر هستند)، 𝛾2 و 𝛾1 ،𝑏 ،𝑎 این جا (در زمان به وابسته متغیرهاي زمانی
1Autonomous
2Steady-state solution
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می گردد. استفاده پایا پاسخ استخراج براي (24 - 3)

𝜕𝑎(𝑇1,𝑇2,⋯)
𝜕𝑡 = 𝜀 𝜕𝑎

𝜕𝑇1
+𝜀2 𝜕𝑎

𝜕𝑇2
+⋯ = 0

𝜕𝑏(𝑇1,𝑇2,⋯)
𝜕𝑡 = 𝜀 𝜕𝑏

𝜕𝑇1
+𝜀2 𝜕𝑏

𝜕𝑇2
+⋯ = 0

𝜕𝛾1(𝑇1,𝑇2,⋯)
𝜕𝑡 = 𝜀𝜕𝛾1

𝜕𝑇1
+𝜀2 𝜕𝛾1

𝜕𝑇2
+⋯ = 0

𝜕𝛾2(𝑇1,𝑇2,⋯)
𝜕𝑡 = 𝜀𝜕𝛾2

𝜕𝑇1
+𝜀2 𝜕𝛾2

𝜕𝑇2
+⋯ = 0

(24 - 3)

جایگذاري با هستند. 𝑇1 زمانی مقیاس تابع فقط 𝛾2 و 𝛾1 ،𝑏 ،𝑎 پارامترهاي (3 - 23ب)، و (18 - 3) روابط به توجه با
آمد. خواهد دست به (25 - 3) رابطه ،(24 - 3) رابطه در (3 - 23ج) و (3 - 23ب) روابط

𝜕𝑎
𝜕𝑡 = 𝑎1 = 0

𝜕𝑏
𝜕𝑡 = 𝑏1 = 0

𝜕𝛾1
𝜕𝑡 = 𝜎1 +𝛽21−2𝛽11 = 0

𝜕𝛾2
𝜕𝑡 = 𝜎2 −𝛽11 = 0

(25 - 3)

است. استخراج قابل (26 - 3) رابطه ،(25 - 3) رابطه در ساده سازي انجام با

𝑎1 = 0

𝑏1 = 0

𝛽11 = 𝜎2

𝛽21 = 2𝜎2 −𝜎1

(26 - 3)

پارامترهاي استخراج و ((20 - 3) و (19 - 3) روابط در (یعنی سکولار اول عبارت دو در (26 - 3) رابطه جایگذاري با
می آید. دست به (27 - 3) رابطه آن ها، از cos(𝛾1) و sin(𝛾1)

sin(𝛾1) =
− ̃𝑐1𝑏 + 1

2𝛼2𝜔2𝑏
1
4𝑞8𝑎2
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cos(𝛾1) =
𝜔2𝑏(2𝜎2 −𝜎1)− 3

8𝑞14𝑏3 − 1
4𝑞12𝑎2𝑏 + ̃𝑐2𝑏

1
4𝑞8𝑎2

(27 - 3)

در (27 - 3) و (26 - 3) روابط جایگذاري از 𝑏 و 𝑎 متغیرهاي حسب بر cos(𝛾2) و sin(𝛾2) پارامترهاي مشابه، طور به
می آیند: دست به (22 - 3) و (21 - 3) روابط

sin(𝛾2) =
3
8𝑞4𝑎3 + 1

4𝑞6𝑎𝑏2 −𝜔1𝑎𝛽11+
𝑞2𝑎𝑏cos(𝛾1)

4 − ̃𝑐3𝑎
𝐹1
2

cos(𝛾2) =
𝛼1𝜔1𝑎

2 +
𝑞2𝑎𝑏sin(𝛾1)

4 − ̃𝑐4𝑎
−𝐹1

2

(28 - 3)

به (3 - 29الف)-(3 - 29ب) روابط از هستند، 𝑏 و 𝑎 مجهول2 متغیرهاي حسب بر که فرکانسی1 پاسخ معادله دو سرانجام
رابطه دو این حل با و هستند 𝑏 و 𝑎 متغیرهاي از غیرخطی تابع یک (3 - 29ب)، و (3 - 29الف) رابطه دو می آیند. دست

شد. خواهند تعیین 𝑏 و 𝑎 یعنی آن ها مجهول دو مقادیر متلب3، نرم افزار در Fsolve تابع وسیله به

sin2(𝛾1)+cos2(𝛾1) = 1 (3 - 29الف)

sin2(𝛾2)+cos2(𝛾2) = 1 (3 - 29ب)

،(18 - 3) روابط از استفاده با (30 - 3) رابطه آمدند، دست به فرکانسی پاسخ معادلات حل با 𝑏 و 𝑎 مقادیر این که از بعد
است. شده نوشته اول مرتبه تقریب تا که است استخراج قابل (9 - 3) و (13 - 3)

𝑥(𝑡) = 𝑎cos(Ω𝑡−𝛾2)+𝑂(𝜀)

𝑦(𝑡) = 𝑏cos(2Ω𝑡+𝛾1 −2𝛾2)+𝑂(𝜀)

1Frequency response equation
2Unknown parameters
3Matlab software
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𝑣(𝑡) =
̃𝜃3𝜔1

√
1

𝑅2
𝑙

+𝑐2𝑝𝜔2
1

𝑎cos(Ω𝑡−𝛾2 + 1
𝜔1𝑅𝑙𝑐𝑝

)

+
̃𝜃4𝜔2

√
1

𝑅2
𝑙

+𝑐2𝑝𝜔2
2

𝑏cos(2Ω𝑡+𝛾1 −2𝛾2 + 1
𝜔2𝑅𝑙𝑐𝑝

)+𝑂(𝜀) (30 - 3)

شد. خواهد نتیجه (31 - 3) رابطه شود، استفاده ترتیب به (26 - 2) و (2 - 3) ،(5 - 3) ،(30 - 3) روابط از اگر

𝑤1(𝑥,𝑡) = 𝑊1(𝑥)⎛⎜
⎝

𝑎0 +𝑣𝑚1𝑎cos(Ω𝑇0 −𝛾2)+𝑣𝑚2𝑏cos(2Ω𝑇0 +𝛾1 −2𝛾2)⎞⎟
⎠

𝑤2(𝑥,𝑡) = 𝑊2(𝑥)⎛⎜
⎝

𝑏0 +𝑣𝑚3𝑎cos(Ω𝑇0 −𝛾2)+𝑣𝑚4𝑏cos(2Ω𝑇0 +𝛾1 −2𝛾2)⎞⎟
⎠

𝑤𝑝2(𝑥,𝑡) = 𝑊𝑝2(𝑥)⎛⎜
⎝

𝑏0 +𝑣𝑚3𝑎cos(Ω𝑇0 −𝛾2)+𝑣𝑚4𝑏cos(2Ω𝑇0 +𝛾1 −2𝛾2)⎞⎟
⎠ (31 - 3)

می شود، مشاهده رابطه این در که همان طور است. بررسی مورد سیستم از نقطه هر ارتعاشی پاسخ بیان گر (31 - 3) رابطه
آن برابر دو همراه به (Ω) سیستم تحریک فرکانس می دهند، رخ سیستم در همزمان داخلی و اولیه تشدیدهاي زمانی که

شد. خواهند ظاهر سیستم پاسخ در ،(2Ω)

2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل 2 - 1 - 3

1 - 1 - 3 بخش در که (7 - 3) رابطه به نسبت متفاوتی طرز به (6 - 3) رابطه مقیاس گذاري عملیات قسمت، این در
در ،(32 - 3) رابطه در شده انجام مقیاس گذاري عملیات است. شده ارائه (32 - 3) رابطه در که شده انجام شد، بررسی
𝜀2 پارامتر هم چنین، و شده ضرب دوم مرتبه غیرخطی عبارت هاي در 𝜀1 پارامتر آن در که شده پیشنهاد پژوهش این
بخش این در حل فرآیند از قسمتی می شود. ضرب نیرو و سوم مرتبه غیرخطی تولیدي، ولتاژ میرایی، عبارت هاي در

شد. خواهد اشاره تفاوت ها به فقط این جا در بنابراین است، (1 - 1 - 3) بخش مشابه

̈𝑥(𝑡) +𝜀2𝛼1 ̇𝑥(𝑡) + 𝜔2
1 𝑥(𝑡) + 𝜀(𝑞1𝑥2(𝑡)+𝑞2𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞3𝑦2(𝑡))+𝜀2(𝑞4𝑥3(𝑡)

+𝑞5𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞6𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞7𝑦3(𝑡)) + 𝜀2 ̃𝜃1 𝑣(𝑡) = 𝜀2 ̃𝑓1 = 𝜀2𝐹1 sin(Ω𝑡)
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̈𝑦(𝑡) +𝜀2𝛼2 ̇𝑦(𝑡) + 𝜔2
2 𝑦(𝑡) + 𝜀(𝑞8𝑥2(𝑡)+𝑞9𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞10𝑦2(𝑡))+𝜀2(𝑞11𝑥3(𝑡)

+𝑞12𝑥2(𝑡)𝑦(𝑡)+𝑞13𝑥(𝑡)𝑦2(𝑡)+𝑞14𝑦3(𝑡)) +𝜀2 ̃𝜃2 𝑣(𝑡) = 𝜀2 ̃𝑓2 = 𝜀2𝐹2 sin(Ω𝑡)

𝑐𝑝 ̇𝑣(𝑡)+ 𝑣(𝑡)
𝑅𝑙

+ ̃𝜃3 ̇𝑥(𝑡) + ̃𝜃4 ̇𝑦(𝑡) = 0 (32 - 3)

𝑇2 و 𝑇1 ،𝑇0 زمانی مقیاس هاي از حل در است، دو با برابر (32 - 3) رابطه در 𝜀 پارامتر توان بزرگترین این که دلیل به
که شد خواهد نتیجه (35 - 3) تا (33 - 3) روابط ،(32 - 3) رابطه در (10 - 3) و (9 - 3) روابط جایگذاري با می شود. استفاده

آمده اند. دست به 𝜀2 و 𝜀1 ،𝜀0 پارامترهاي ضرایب دادن قرار صفر برابر از ترتیب به

𝐷2
0𝑥0 +𝜔2

1𝑥0 = 0

𝐷2
0𝑦0 +𝜔2

2𝑦0 = 0

𝑐𝑝𝐷0𝑣0 + 𝑣0
𝑅𝑙

+ ̃𝜃3𝐷0𝑥0 + ̃𝜃4𝐷0𝑦0 = 0

(33 - 3)

𝐷2
0𝑥1 +𝜔2

1𝑥1 +2𝐷0𝐷1𝑥0 +𝑞1𝑥02 +𝑞2𝑥0𝑦0 +𝑞3𝑦02 = 0

𝐷2
0𝑦1 +𝜔2

2𝑦1 +2𝐷0𝐷1𝑦0 +𝑞8𝑥02 +𝑞9𝑥0𝑦0 +𝑞10𝑦02 = 0
(34 - 3)

𝐷2
0𝑥2 +𝜔2

1𝑥2 +𝑞4𝑥03 +𝑞5𝑥02𝑦0 +𝑞6𝑥0𝑦02 +𝑞7𝑦03 +2𝑥1𝐷0𝐷1 +2𝑥0𝐷0𝐷2

+𝛼1𝐷0𝑥0 +𝐷2
1𝑥0 +2𝑞1𝑥0𝑥1 +𝑞2𝑥1𝑦0 +𝑞2𝑥0𝑦1 +2𝑞3𝑦0𝑦1 −𝐹1 sin(Ω𝑡)+ ̃𝜃1𝑣0 = 0

𝐷2
0𝑦2 +𝜔2

2𝑦2 +𝑞11𝑥03 +𝑞12𝑥02𝑦0 +𝑞13𝑥0𝑦02 +𝑞14𝑦03 +2𝐷0𝐷1𝑦1 +2𝐷0𝐷2𝑦0

+𝛼2𝐷0𝑦0 +𝐷2
1𝑦0 +2𝑞8𝑥0𝑥1 +𝑞9𝑥1𝑦0 +𝑞9𝑥0𝑦1 +2𝑞10𝑦0𝑦1 −𝐹2 sin(Ω𝑡)+ ̃𝜃2𝑣0 = 0

(35 - 3)
ولی است (11 - 3) رابطه پاسخ مشابه که شده ارائه (36 - 3) رابطه در ،(33 - 3) رابطه در حاضر دیفرانسیل معادلات پاسخ

هستند. 𝑇2 و 𝑇1 زمانی مقیاس هاي از تابعی همزمان 𝐵 و 𝐴 پارامترهاي این جا در

𝑥0(𝑇0,𝑇1,𝑇2) = 𝐴(𝑇1,𝑇2)ei𝜔1𝑇0 + ̄𝐴(𝑇1,𝑇2)e−i𝜔1𝑇0
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𝑦0(𝑇0,𝑇1,𝑇2) = 𝐵(𝑇1,𝑇2)ei𝜔2𝑇0 +�̄�(𝑇1,𝑇2)e−i𝜔2𝑇0

𝑣0(𝑇0,𝑇1,𝑇2) =− ̃𝜃3⎛⎜
⎝

i𝜔1ei𝜔1𝑇0

i𝑐𝑝𝜔1 + 1
𝑅𝑙

𝐴(𝑇1,𝑇2)− i𝜔1e−i𝜔1𝑇0

−i𝑐𝑝𝜔1 + 1
𝑅𝑙

̄𝐴(𝑇1,𝑇2)⎞⎟
⎠

− ̃𝜃4⎛⎜
⎝

i𝜔2ei𝜔2𝑇0

i𝑐𝑝𝜔2 + 1
𝑅𝑙

𝐵(𝑇1,𝑇2)− i𝜔2e−i𝜔2𝑇0

−i𝑐𝑝𝜔2 + 1
𝑅𝑙

�̄�(𝑇1,𝑇2)⎞⎟
⎠

(36 - 3)

است. شده داده (37 - 3) رابطه در 𝐵 و 𝐴 پارامترهاي قطبی فرم

𝐴(𝑇1,𝑇2) = 1
2𝑎(𝑇1,𝑇2)𝑒i𝛽1(𝑇1,𝑇2)

𝐵(𝑇1,𝑇2) = 1
2𝑏(𝑇1,𝑇2)𝑒i𝛽2(𝑇1,𝑇2)

(37 - 3)

(38 - 3) رابطه سیستم، در داخلی و اولیه تشدیدهاي گرفتن نظر در با هستند. حقیقی و مثبت مقدار داراي 𝑏 و 𝑎 که
می شود. نتیجه

𝜔2 = 2𝜔1 +𝜀2𝜎1

Ω = 𝜔1 +𝜀2𝜎2

(38 - 3)

عبارت چهار که کرد استخراج را سکولار عبارت هاي می توان ،(35 - 3) و (34 - 3) روابط در (36 - 3) رابطه جایگذاري با
عبارت چهار در موهومی و حقیقی قسمت هاي جداسازي و (37 - 3) رابطه از استفاده با می دهد. نتیجه مختلط سکولار

آمد: خواهد دست به حقیقی سکولار عبارت هشت شده، نتیجه مختلط سکولار

−𝜔1𝑎𝛽11+ 1
4𝑞2𝑎𝑏cos(𝛾1) = 0 (39 - 3)

𝜔1𝑎1+ 1
4𝑞2𝑎𝑏sin(𝛾1) = 0 (40 - 3)

−𝜔2𝑏𝛽21+ 1
4𝑞8𝑎2 cos(𝛾1) = 0 (41 - 3)

𝜔2𝑏1− 1
4𝑞8𝑎2 sin(𝛾1) = 0 (42 - 3)

−𝜔1𝑎𝛽12− ̃𝑐3𝑎− 1
2𝐹1 sin(𝛾2)+ 1

8𝑎3𝑟1 + 1
8𝑎𝑏2𝑟2 + 𝑎11

2 − 1
2𝑎𝛽112 = 0 (43 - 3)
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𝜔1𝑎2+ 1
2𝛼1𝜔1𝑎− ̃𝑐4𝑎+ 1

2𝐹1 cos(𝛾2)+𝑎1𝛽11+ 1
2𝑎𝛽111 = 0 (44 - 3)

1
8𝑎2𝑏𝑟4 + 1

8𝑏3𝑟3 − ̃𝑐2𝑏 −𝜔2𝑏𝛽22+ 𝑏11
2 − 1

2𝑏𝛽212 = 0 (45 - 3)

𝜔2𝑏2− ̃𝑐1𝑏 + 1
2𝛼2𝜔2𝑏 +𝑏1𝛽21+ 1

2𝑏𝛽211 = 0 (46 - 3)

ارائه (3 - 47الف)-(3 - 47ج) روابط در نشده اند، تعریف قبلا که بالا سکولار عبارت هشت در رفته کار به پارامترهاي
شده اند.

𝑟1 = 3𝑞4 − 2𝑞2𝑞8
𝜔2

2
− 10𝑞12

3𝜔2
1

𝑟2 = 𝑞22

2𝜔1𝜔2 +𝜔2
2

− 2𝑞2𝑞10
𝜔2

2
+ 2𝑞3𝑞9

𝜔2
1 +2𝜔1𝜔2

+ 2𝑞3𝑞9
𝜔2

1 −2𝜔1𝜔2
− 4𝑞1𝑞3

𝜔2
1

+2𝑞6

𝑟3 = 3𝑞14 − 10𝑞102

3𝜔2
2

+ 𝑞3𝑞9
−𝜔2

1 +4𝜔2
2

− 2𝑞3𝑞9
𝜔2

1

𝑟4 = 2𝑞2𝑞8
2𝜔1𝜔2 +𝜔2

2
− 2𝑞9𝑞1

𝜔2
1

− 4𝑞10𝑞8
𝜔2

2
+ 𝑞92

𝜔12 +2𝜔1𝜔2
+ 𝑞92

𝜔2
1 −2𝜔1𝜔2

+2𝑞12

(3 - 47الف)

𝛾1 = 𝜎1𝑇2 +𝛽2 −2𝛽1

𝛾2 = 𝜎2𝑇2 −𝛽1
(3 - 47ب)

𝑎𝑖 = 𝜕𝑎
𝜕𝑇𝑖

𝑏𝑖 = 𝜕𝑏
𝜕𝑇𝑖

𝑎11 = 𝜕2𝑎
𝜕𝑇 2

1

𝑏11 = 𝜕2𝑏
𝜕𝑇 2

1

𝛽𝑖𝑗 = 𝜕𝛽𝑖
𝜕𝑇𝑗

𝛽𝑖11 = 𝜕2𝛽𝑖
𝜕𝑇 2

1
𝑖 = 1,2

𝑗 = 1,2

(3 - 47ج)
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(یعنی شده اند تعریف سکولار عبارت هاي شدن خودگردان براي که است متغیرهایی تغییر نشان د هنده (3 - 47ب) رابطه
به نسبت زمانی متغیرهاي مشتق هاي نیز (3 - 47ج) رابطه نشوند). مشاهده آن ها در صریح طور به زمانی مقیاس هاي
آن شده ساده  که می شود استفاده سیستم پایاي پاسخ استخراج براي (24 - 3) رابطه از می دهد. نشان را زمانی مقیاس هاي

است. شده ارائه (48 - 3) رابطه در
𝜕𝑎
𝜕𝑡 = 𝑎1+𝑎2 = 0

𝜕𝑏
𝜕𝑡 = 𝑏1+𝑏2 = 0

𝜕𝛾1
𝜕𝑡 = 𝛽21−2𝛽11+𝜎1 +𝛽22−2𝛽12 = 0

𝜕𝛾2
𝜕𝑡 = −𝛽11+𝜎2 −𝛽12 = 0

(48 - 3)

شد. خواهند نتیجه (3 - 49الف)-(3 - 49د) روابط ،(48 - 3) رابطه در ساده سازي انجام با

𝑎1+𝑎2 = 0 (3 - 49الف)

𝑏1+𝑏2 = 0 (3 - 49ب)

𝛽12 = 𝜎2 −𝛽11 (3 - 49ج)

𝛽22 = −𝛽21+2𝜎2 −𝜎1 (3 - 49د)

است: زیر شرح به ،𝑏 و 𝑎 پایاي دامنه هاي محاسبه روند
استخراج 𝛽21 و 𝑏1 پارامترهاي ،(42 - 3) تا (39 - 3) روابط از cos(𝛾1) و sin(𝛾1) عبارت هاي حذف با . 1

می شوند:

𝑏1 = (−𝜔1𝑎
2𝑏𝜔2

)𝑎1 (3 - 50الف)

𝛽21 = ( 𝜔1𝑎2

2𝜔2𝑏2 )𝛽11 (3 - 50ب)

روابط ریاضی، محاسبات انجام با و 𝑇1 زمانی مقیاس به نسبت (42 - 3) تا (39 - 3) روابط از زمانی مشتق گیري با . 2
شد. خواهند استخراج (3 - 51د) تا (3 - 51الف)

𝛽111 = −2𝑎1𝛽11
𝑎 (3 - 51الف)
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𝑎11 = (1
𝑎 − 𝜔1𝑎

2𝜔2𝑏2 )𝑎12 +(2𝑎− 𝜔1𝑎3

2𝑏2𝜔2
)𝛽112 (3 - 51ب)

𝛽211 = 𝜔2
1𝑎3𝑎1𝛽11
2𝜔2

2𝑏4 (3 - 51ج)

𝑏11 = ⎛⎜
⎝

𝑎4𝜔2
1

4𝜔2
2𝑏3 − 𝑎2𝜔1

𝜔2𝑏
⎞⎟
⎠

𝛽112 − 𝜔1𝑎12

𝜔2𝑏 (3 - 51د)

است. برقرار (52 - 3) رابطه (3 - 51د)، تا (3 - 50الف) روابط از استفاده با . 3

𝑏1𝛽21+ 1
2𝑏𝛽211 = 0

𝑎1𝛽11+ 1
2𝑎𝛽111 = 0

(52 - 3)

می شود: استخراج (46 - 3) رابطه از 𝑏2 پارامتر ،(52 - 3) رابطه از استفاده با . 4

𝑏2 =
̃𝑐1𝑏 − 1

2𝛼2𝜔2𝑏
𝜔2

(53 - 3)

هم چنین، است. منفی و حقیقی عددي ̃𝑐1 شده، انجام (3 - 23الف) رابطه در که ̃𝑐1 پارامتر تعریف اساس بر
𝑏2 مجموع در بنابراین دارند. مثبت مقداري گرفته اند، قرار (53 - 3) رابطه راست طرف در که پارامترهایی سایر
در با شد. خواهد مثبت 𝑏1 ،𝑏2 مقدار بودن منفی و (3 - 49ب) رابطه به توجه با داشت. خواهد منفی مقداري
ترتیب به 𝑎2 و 𝑎1 (3 - 49الف)، و (3 - 50الف) روابط از ترتیب به استفاده و 𝑏1 براي مثبت مقدار گرفتن نظر

داشت. خواهند مثبت و منفی مقدارهاي
است، منفی مقدار داراي 𝑎1 این که به توجه با و (40 - 3) و (39 - 3) روابط از cos(𝛾1) و sin(𝛾1) حذف با . 5

شد. خواهد نتیجه (54 - 3) رابطه

𝑎1 = −𝑎√𝑏2𝑞22

16𝜔2
1

−𝛽112 (54 - 3)

حسب بر 𝛽11 ،(45 - 3) رابطه در آن ها از استفاده و (3 - 51د) و (3 - 49د) (3 - 50ب)، روابط گرفتن نظر در با . 6
می آید: دست به 𝑏 و 𝑎 پارامترهاي

𝛽11 =
−(𝑎2𝑏𝑟4 +𝑏3𝑟3

8 − ̃𝑐2𝑏)𝜔1𝜔2𝑞2𝑏 −(𝜎1 −2𝜎2)𝑏2𝑞2𝜔2
2𝜔1 +(𝑎2𝑏2𝑞22𝑞8

16 )

𝑎2𝜔2
1𝜔2𝑞8

(55 - 3)
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ترتیب به گرفتن نظر در با بنابراین است. 𝑏 و 𝑎 مجهول متغیرهاي از تابعی فقط 𝛽11 ،(55 - 3) رابطه به توجه با . 7
تمامی که گفت می توان (3 - 51الف)-(3 - 51د)، و (3 - 50الف) ،(54 - 3) (3 - 49د)، (3 - 50ب)، (3 - 49ج)، روابط

هستند. 𝑏 و 𝑎 متغیرهاي از تابعی فقط روابط آن چپ سمت پارامترهاي
می شود: استفاده cos(𝛾2) و sin(𝛾2) استخراج براي (44 - 3) و (43 - 3) روابط از . 8

Num1 = −𝜔1𝑎𝛽12− ̃𝑐3𝑎+ 1
8𝑎3𝑟1 + 1

8𝑎𝑏2𝑟2 + 𝑎11
2 − 1

2𝑎𝛽112

Num2 = 1
2𝛼1𝜔1𝑎− ̃𝑐4𝑎

(3 - 56الف)

sin(𝛾2) = Num1
1
2𝐹1

cos(𝛾2) = 𝜔1𝑎2+Num2
−1

2𝐹1

(3 - 56ب)

رابطه در آن شده ساده که می شود استفاده 𝑎2 استخراج براي ،sin(𝛾2)2 +cos(𝛾2)2 = 1 مثلثاتی اتحاد از
معادله در ریشه ها مجموع بنابراین دارد. منفی مقدار ̃𝑐4 (3 - 23الف)، رابطه به توجه با است. شده ارائه (57 - 3)

داشت. خواهد منفی مقداري (57 - 3) دوم درجه

(4𝜔2
1)𝑎22 +(8𝜔1Num2)𝑎2+(−𝐹1

2 +4Num12 +4Num22) = 0 (57 - 3)

است قبول قابل (57 - 3) معادله مثبت ریشه فقط بنابراین دارد. مثبت مقدار 𝑎2 شد، نتیجه گیري قبلا که همان طور
هستند. منفی ریشه ها مجموع چون دارد منفی مقدار حتما آن دیگر ریشه است. شده محاسبه (58 - 3) رابطه در که

𝑎2 =
−8𝜔1Num2+√(8𝜔1Num2)2 −4(4𝜔2

1)(−𝐹1
2 +4Num12 +4Num22)

8𝜔2
1 (58 - 3)

،𝑎1 یعنی (58 - 3) و (54 - 3) ،(53 - 3) (3 - 50الف)، روابط چپ سمت پارامترهاي گردید، اشاره که همان طور . 9
(3 - 49ب) و (3 - 49الف) روابط عددي حل از بنابراین هستند. 𝑏 و 𝑎 پایاي دامنه هاي تابع فقط 𝑏2 و 𝑏1 ،𝑎2

کرد. استخراج را 𝑏 و 𝑎 مجهول پارامترهاي می توان
شده استخراج (30 - 3) رابطه از اول مرتبه تقریب با 𝑣(𝑡) و 𝑦(𝑡) ،𝑥(𝑡) مقادیر ،𝑏 و 𝑎 پایاي مقادیر شدن محاسبه با

می آید. دست به (31 - 3) رابطه از نیز پیشنهادي سیستم ارتعاشی پاسخ و
مقیاس گذاري عملیات در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي بین تفاوت بنابراین
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تیر سیستم از نقطه هر پایاي دامنه می شود. 𝑏 و 𝑎 پایاي دامنه هاي استخراج روند شدن متفاوت به منجر که است آن ها
است. 𝑏 و 𝑎 پارامترهاي تابع که است مشاهده قابل (31 - 3) رابطه در آن، برابر دو و تحریک فرکانس در گیردار دوگانه

جمع بندي 2 - 3

شدند. حل چندگانه زمانی مقیاس هاي روش کمک به ،2 فصل در آمده دست به حرکت معادلات فصل این در
چندگانه زمانی مقیاس هاي روش با حرکت معادلات و شد انجام مقیاس گذاري عملیات پژوهش ها، سایر همانند ابتدا
1 - 1 - 3 بخش در ”1 مقیاس گذاري عملیات اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي ”راه حل عنوان تحت که شدند حل
مقیاس هاي روش در حل دقت افزایش سبب که گردید ارائه جدیدي مقیاس گذاري عملیات ادامه، در شد. بررسی
2 - 1 - 3 بخش در که می شود سوم و دوم مرتبه غیرخطی ضرایب داراي آزادي درجه دو سیستم هاي در چندگانه زمانی
شده انجام مقیاس گذاري عملیات شد. ارائه ”2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي ”راه حل عنوان تحت
زمانی مقیاس هاي راه حل به نسبت دقیق تري طور به 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل در
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل در حل دقت می شود سبب که شده انجام 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه

یابد. افزایش 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل به نسبت 2 مقیاس گذاري



چهارم فصل
پژوهش تجربی ابزار معرفی

انجام مدل سازي از حاصل نتایج صحت سنجی براي که می شود پرداخته پژوهش تجربی ابزار معرفی به فصل این در
آزمایش انجام روند آن، مشخصات و گیردار دوگانه تیر تجربی سیستم معرفی از پس می رود. کار به ،2 فصل در شده

می شود. داده شرح

گیردار دوگانه تیر تجربی سیستم معرفی 1 - 4

شده، ساخته آزمایشگاهی وسیله ،1 - 4 شکل در می شود. استفاده نظري نتایج سنجی اعتبار براي تجربی آزمایش از
گیردار تکیه گاهی شرایط اعمال و پایه شتاب نوع از گیردار دوگانه تیر سیستم خارجی تحریک براي است. شده ارائه
نرم افزار وسیله به طراحی این گردد. طراحی سیستم براي پایه اي که است لازم ، لرزاننده1 به سیستم اتصال هم چنین و
و شده ساخته پلکسی3 شیشه جنس از سیستم پایه است. شده داده نمایش 2 - 4 شکل در آن نتیجه که شده انجام کتیا2

باشد. صلب4 گیردار دوگانه تیر سیستم برابر در امکان حد تا که است شده انجام گونه اي به آن ساختار طراحی
1Shaker
2Catia software
3Plexiglass
4Rigid
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شده. ساخته آزمایشگاهی وسیله - 1 - 4 شکل

شده. طراحی سیستم پایه شماتیک - 2 - 4 شکل
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براي گیردار مرزي شرط تا شده پیچ سیستم پایه به نبشی هایی وسیله به خود چپ سمت انتهاي در پایین و بالا تیرهاي
از آهنربا یک پایینی تیر به شده متصل جرم که شده نصب تیرها راست سمت انتهاي در جرم هایی شود. ایجاد تیرها1
پایه بر آهنربا، دو بین غیرخطی نیروي ایجاد براي دوم) (آهنرباي دیگري آهنرباي اول). (آهنرباي است نئودیوم2 جنس
استاتیکی تعادل حالت (در است خاموش سیستم که حالتی در دوم و اول آهنرباي بین فاصله است. گرفته قرار سیستم
پایه بر مستقیما این که جاي به دوم آهنرباي منظور، بدین داد. تغییر را آهنربا نیروي بتوان تا است تنظیم قابل سیستم)،
بنابراین، می شود. متصل سیستم پایه به مهره دو با پیچ که گرفته قرار پیچ یک مسطح قسمت روي بر شود، نصب سیستم
شده استفاده پیچ و خطی فنر سازنده ماده است. تغییر قابل مهره، دو وسیله به پیچ کردن تنظیم با آهنربا دو میان فاصله
مغناطیسی میدان بر تا شده انتخاب ضعیف مغناطیسی خاصیت با زنگ3 ضد فولاد جنس از دوم، آهنرباي نصب براي
شده متصل تیرها به بالا و پایین تیرهاي راست سمت انتهاي در نیز فنر باشند. نداشته تاثیري آهنربا، دو توسط تولیدي
تیرهاي مشخصات باشد. نداشته تاثیري مغناطیسی میدان بر تا شده انتخاب آلومینیوم از پایین و بالا تیرهاي جنس است.
هستند ماید شرکت محصول پیزوالکتریک وصله هاي است. شده داده 1 - 4 جدول در فنر و انتهایی جرم هاي پایین، و بالا
از پیزوالکتریک وصله  شده اند. متصل بالا تیر پایینی و بالا سطح دو هر به طرفه دو چسب هاي وسیله به آن ها .[29]
لایه هاي زیر پژوهش، این سرتاسر در است. شده داده نمایش 2 - 1 -ب شکل در که شده تشکیل مختلفی لایه هاي زیر
وصله و طرفه دو چسب لایه مشخصات شده اند. متصل یکدیگر به سري صورت به پیزوالکتریک وصله هاي از PZT-5J

.[37 ،29] است شده ارائه پ- 2 پیوست در پ- 2 و پ- 1 جدول هاي در ترتیب به پیزوالکتریک
کشش4 تست دستگاه وسیله به تجربی صورت به دو آن بین فاصله حسب بر آهنربا دو میان مغناطیسی نیروي
برازش مقدار همراه به شده اندازه گیري مغناطیسی نیروي می شود. برازش5 آن بر (12 - 2) رابطه و شده اندازه گیري
شکل به توجه با دارد. بالایی دقت (12 - 2) شده برازش رابطه می دهد نشان که است شده ارائه 3 - 4 شکل در آن شده

می گردند: مشخص (12 - 2) رابطه ضرایب ،3 - 4

𝑎𝑚 = 11.1 𝑏𝑚 = −305.1

𝑐𝑚 = 8.148 𝑑𝑚 = −121.4 (1 - 4)

1Cantilever boundary conditions
2Neodymium
3Stainless steel
4Tensile test device
5Curve fit
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فنر. و انتهایی جرم هاي بالا، و پایین تیرهاي مشخصات - 1 - 4 جدول

مقدار پارامتر
میلی متر 168 (𝐿) بالا و پایین تیرهاي طول

میلی متر 0/78 (ℎ1) پایین تیر ضخامت
میلی متر 0/78 (ℎ2) بالا تیر ضخامت
میلی متر 24/4 (𝑏1) پایین تیر عرض
میلی متر 24/4 (𝑏2) بالا تیر عرض

آلومینیوم بالا و پایین تیرهاي جنس
گیگاپاسکال 68 آلومینیوم الاستیک مدول

بر کیلوگرم 2700
مترمکعب

آلومینیوم چگالی

گرم 12/2 (𝑀𝑡1) پایین انتهایی جرم مقدار
گرم 10 (𝑀𝑡2) بالا انتهایی جرم مقدار

میلی متر 158 طرف به نسبت پایین انتهایی جرم در جرم مرکز موقعیت
(𝑥𝐶𝐺1) گیردار

میلی متر 163 طرف به نسبت بالا انتهایی جرم در جرم مرکز موقعیت
(𝑥𝐶𝐺2) گیردار

متر بر نیوتن 109 (𝑘) فنر ثابت
گرم 4/5 (𝑀𝑠) فنر جرم

میلی متر 156/5 به نسبت بالا یا پایین تیر روي فنر تقارن مرکز موقعیت
(𝑥𝑐𝑠2 یا 𝑥𝑐𝑠1) گیردار طرف

تجربی آزمایش انجام روند 2 - 4

نشان 4 - 4 شکل در اندازه گیري سیستم کلی نماي می شود. داده شرح تجربی آزمایش انجام روند قسمت، این در
بر تولیدي ولتاژ یعنی گیردار دوگانه تیر سیستم فرکانسی پاسخ استخراج براي ،4 - 4 شکل به توجه با است. شده داده
مقدار می گیرد. قرار صفر1 اولیه شرایط در ثابت شتاب تحت و شده پیچ لرزاننده به سیستم پایه تحریک، فرکانس حسب

می شود. اعمال لرزاننده به و شده تنظیم سیگنال2 تولیدکننده دستگاه وسیله به اعمالی شتاب دامنه و تحریک فرکانس
1Zero initial conditions
2Signal generator
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آن. شده برازش مقدار همراه به آهنربا دو میان فاصله حسب بر شده اندازه گیري مغناطیسی نیروي نمودار - 3 - 4 شکل

تجربی. اندازه گیري سیستم کلی نماي - 4 - 4 شکل
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تحلیل گر توسط آن مقدار و شده استفاده سیستم پایه بر شده داده قرار سنج شتاب از پایه، شتاب اندازه گیري براي
پیزوالکتریک وصله هاي لایه هايPZT-5Jاز زیر در تولیدي ولتاژ می شود. خوانده رایانه با و شده اندازه گیري دوسافت1
اندازه گیري دوسافت تحلیل گر توسط می شوند، متصل یکدیگر به 𝑅𝑙 الکتریکی مقاومت توسط سري صورت به که
عبارت از نتایج در که است مگااهم ده با برابر دوسافت اندازه گیري دستگاه مقاومت باز2، مدار حالت در می شود.

می شود. استفاده آن به اشاره براي بی نهایت” ”مقاومت
دوم، آهنرباي وجود عدم حالت در می شود. انجام دوم آهنرباي وجود و وجود عدم حالت دو در تجربی آزمایش
حالت در می دهد. نشان خود از خطی رفتار سیستم حالت این در می گردد. حذف سیستم پایه بر شده نصب آهنرباي
سیستم تا شده داده قرار اول آهنرباي از مشخصی فاصله در سیستم، پایه بر شده نصب آهنرباي دوم، آهنرباي وجود

دهد. رخ سیستم در نیز داخلی تشدید تا شده اند طراحی گونه اي به سیستم پارامترهاي حالت، این در گردد. غیرخطی
به سیستم طبیعی فرکانس هاي از حدودي تا می شود انجام مودال3 تست ابتدا دوم، آهنرباي وجود عدم حالت در
سیستم روش، این از آمده دست به طبیعی فرکانس هاي اطراف در سپس آیند. دست به آن میرایی نسبت هاي همراه
بیشینه، ولتاژ با متناظر فرکانس هاي حالت، این در می شود. رسم آن فرکانسی پاسخ و شده تحریک لرزاننده وسیله به
دوم و اول طبیعی فرکانس هاي در سیستم میرایی، نسبت هاي یافتن براي هستند. سیستم دوم و اول طبیعی فرکانس هاي
می شود قطع آن خارجی تحریک اندکی، زمان مدت از پس و شده تحریک مختلف پایه هاي شتاب در آمده، دست به
میان گذر4 فیلتر از آن عبور با و شده اندازه گیري ولتاژ، زمانی پاسخ حالت این در گردد. آزاد ارتعاشات وارد سیستم تا
محاسبه دوم و اول مودهاي میرایی هاي نسبت لگاریتمی5، کاهش روش از استفاده و طبیعی فرکانس هاي از هریک حول
ارائه 2 - 4 جدول در باز، مدار حالت در لرزاننده6 وسیله به هارمونیک تحریک و مودال تست از حاصل نتایج می شوند.
هم چنین است. مگااهم ده اندازه گیري دستگاه مقاومت مقدار باز، مدار حالت در شد، اشاره که همان طور است. شده

می شود. بررسی 5 فصل در نیز الکتریکی مقاومت مقدار اثر
شده انجام صفر اولیه شرایط در اول طبیعی فرکانس  نزدیک فرکانس هاي در تحریک دوم، آهنرباي وجود حالت در
است شده طراحی گونه اي به پیشنهادي سیستم شد، اشاره 3 فصل در که همان طور می گردد. استخراج فرکانسی پاسخ و
ولتاژ داخلی، تشدید حالت در سیستم هارمونیک تحریک در دهد. رخ داخلی تشدید دوم، آهنرباي وجود حالت در که
مربعات7 میانگین جذر از فرکانسی پاسخ رسم در بنابراین است، مقدار داراي آن برابر دو و تحریک فرکانس در تولیدي
1Dewesoft analyzer
2Open circuit condition
3Modal testing
4Band-pass filter
5Logarithmic decrement
6Modal testing by harmonic excitation using a shaker
7Root mean square (RMS)



56

نتایج می شود. استفاده موثر ولتاژ از نیز دوم آهنرباي وجود عدم حالت در می شود. استفاده موثر) (ولتاژ تولیدي ولتاژ
می گردند. ارائه 5 فصل در تجربی

دوم. آهنرباي وجود عدم حالت در شده اندازه گیري میرایی نسبت هاي و باز مدار طبیعی فرکانس هاي - 2 - 4 جدول

مقدار پارامتر
هرتز 9/25 (𝜔1) اول طبیعی فرکانس

هرتز 21 (𝜔2) دوم طبیعی فرکانس
0/021 (𝜁1) اول مود میرایی نسبت

0/0075 (𝜁2) دوم مود میرایی نسبت

جمع بندي 3 - 4

ساخته شده، انجام ریاضی مدل سازي صحت سنجی منظور به که گردید معرفی پژوهش تجربی ابزار فصل، این در
شده نصب آهنرباي وجود و وجود عدم حالت دو در آزمایش شد. داده شرح آزمایش انجام روند ادامه در است. شده
تجربی آزمایش از آمده دست به میرایی نسبت هاي و طبیعی فرکانس هاي فصل، انتهاي در می شود. انجام سیستم پایه بر

شدند. ارائه آهنربا وجود عدم حالت در



پنجم فصل
نتایج

در گیردار دوگانه تیر سیستم محدود اجزاي مدل سازي ابتدا می شوند. ارائه پژوهش این از حاصل نتایج فصل این در
پیزوالکتریک وصله هاي به بالا تیر از محوري کرنش انتقال در طرفه دو چسب اثر سپس، می شود. انجام آباکوس1 نرم افزار
فرکانسی پاسخ استخراج روش و شده اندازه گیري و شده محاسبه طبیعی فرکانس هاي بین مقایسه می گردد. بررسی
انجام مقایسه نظري، نتایج و آن ها بین و شده آورده تجربی نتایج فصل، این پایان در می شوند. ارائه ادامه در سیستم،
،2 و 1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي تقریبی تحلیلی حل روش دقت بررسی براي می شود.
(26 - 2) رابطه از سیستم از نقطه هر ارتعاشی پاسخ که می شوند حل نیز عددي روش به (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط
راه حل نتایج نمودارها، در می شود. انجام متلب نرم افزار در ode-45 تابع کمک به عددي حل شد. خواهد محاسبه

می شوند. داده نشان غیرخطی2 مدل عددي حل نام گذاري با (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط مجموعه عددي

گیردار دوگانه تیر سیستم محدود اجزاي مدل 1 - 5

معادلات فرضی، مودهاي روش از استفاده با سپس شد. انجام پیشنهادي سیستم ریاضی مدل سازي ،2 فصل در
به مدل سازي دقت روش، این در شدند. استخراج (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط یعنی سیستم شده گسسته حرکت
1Abaqus software
2Nonlinear numerical model
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واقعی مودهاي شکل به شده فرض مودهاي شکل چه هر بنابراین، دارد. بستگی می شوند، انتخاب که مودهایی شکل
مرزي شرایط که مودهایی شکل دقیق ترین محاسبه براي یافت. خواهد افزایش مدل سازي دقت باشند، نزدیک تر سیستم
در بنابراین است. شده استفاده آباکوس نرم افزار در پیشنهادي سیستم مدل سازي از می کنند، ارضا را طبیعی1 و اساسی
شود، ساخته آباکوس نرم افزار در گیردار گانه دو تیر سیستم محدود اجزاي مدل ابتدا که است این اصلی ایده این جا
در شده فرض مودهاي عنوان به مودها، شکل آن از و شوند استخراج آن مودهاي شکل و طبیعی فرکانس هاي سپس
می دهد. نشان را آباکوس نرم افزار در شده انجام محدود اجزاي مدل ،1 - 5 شکل گردد. استفاده فرضی مودهاي روش

پ- 2. تا پ- 1 و 1 - 4 جدول هاي و 2 - 2 ،1 - 2 شکل هاي به توجه با شده انجام محدود اجزاي مدل سازي - 1 - 5 شکل

پذیر2 شکل تغییر بعدي دو شکل هاي صورت به طرفه دو چسب هاي و پیزوالکتریک وصله هاي بالا، و پایین تیرهاي
گره اي هشت المان از پیزوالکتریک، وصله هاي از PZT-5J لایه زیر جز به آن ها مدل سازي براي می شوند. رسم
پیزوالکتریک صفحه اي تنش گره اي هشت المان از نیز PZT-5J لایه براي می شود. استفاده (CPS8) صفحه اي تنش
شود، گرفته نظر در باید نیز آن جرم سختی، بر علاوه این که دلیل به فنر، مدل سازي براي می گردد. استفاده (CPS8E)
الاستیک مدول و عرضی مقطع سطح می شود. استفاده تنهایی، به فنر سختی مدل سازي جاي به (T2D2) خرپا المان از
جرم هاي باشد. داشته 1 - 4 جدول در شده ارائه خطی فنر با برابر سختی و جرم خرپا که می شوند طراحی گونه اي به خرپا
سمت انتهاي در بالا و پایین تیرهاي شده اند. مدل جرم شان مرکز موقعیت در نقطه اي جرم شکل به پایین و بالا انتهایی

شده اند. گیردار خود چپ
می شوند. استخراج آباکوس نرم افزار الگوریتمLanczosدر از استفاده با مودها شکل و طبیعی فرکانس هاي سرانجام،
در بعد به دوم مودهاي مشارکت از شده اند. داده نشان 2 - 5 شکل در و شده نرمال جرم ماتریس به نسبت مودها شکل

می گردد. نظر صرف پایین فرکانس هاي در سیستم پاسخ
انتخاب فرضی مود یک فقط پایین و بالا گیردار سر یک تیرهاي از هریک از گردید، اشاره 2 فصل در که همان طور
ارائه مود شکل از ادامه در است. شده مدل آزادي درجه دو سیستم یک صورت به گیردار دوگانه تیر سیستم و شده
1Natural boundary conditions
2Deformable 2D-planar shapes
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نیز دوم مود سیستم، بودن آزادي درجه دو به توجه با و می شود استفاده فرضی مود عنوان به 5 - 2 -الف، شکل در شده
می گردد. لحاظ آن در خودکار طور به

𝜔2 = طبیعی فرکانس با دوم مود شکل (ب)
21.208Hz

𝜔1 = طبیعی فرکانس با اول مود شکل (الف)
9.2055Hz

𝜔4 = طبیعی فرکانس با چهارم مود شکل (د)
114.36Hz

𝜔3 = طبیعی فرکانس با سوم مود شکل (ج)
113.16Hz

محدود. اجزاي مدل از آمده دست به مودهاي شکل و طبیعی فرکانس هاي - 2 - 5 شکل

پیزوالکتریک وصله هاي به بالا تیر از انتقالی محوري کرنش بر طرفه دو چسب هاي اثر 2 - 5

وصله هاي به بالا تیر از محوري کرنش انتقال در طرفه دو چسب هاي اهمیت دادن نشان هدف بخش، این در
به بالا تیر از شده منتقل محوري کرنش مقدار که می شود سبب طرفه دو چسب هاي از استفاده است. پیزوالکتریک
در که A–A عرضی مقطع تغییر یابند. نیز تولیدي توان و ولتاژ مقدار نتیجه در و کند تغییر پیزوالکتریک وصله هاي
عرضی مقطع نشان دهنده است، گرفته قرار گیردار طرف از 𝐿𝐴 = 2cm فاصله در و شده داده نشان 2 - 1 -ب شکل
وصله هاي و طرفه دو چسب هاي بالا، تیر شامل که قسمتی (یعنی است بالا سرگیردار یک تیر لایه چند بخش میانی
نرم افزار در محدود اجزاي حل وسیله به A–A عرضی مقطع راستاي در محوري کرنش توزیع است). پیزوالکتریک
پایین ترین تا بالا پیزوالکتریک وصله سطح بالاترین از 𝑧𝑛 است. شده ارائه 3 - 5 شکل در و شده استخراج آباکوس
پ- 2، تا پ- 1 و 1 - 4 جدول هاي به توجه با 2 - 1 -ب). (شکل می شود اندازه گیري پایین پیزوالکتریک وصله سطح

است. ℎ𝑡 = 1.9mm برابر شده گیردار طرف در بالا سرگیردار یک تیر کل ضخامت
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.(𝐸𝑠 ) طرفه دو چسب متفاوت الاستیک مدول  هاي (ب) 𝐸𝑠 مقدار= با طرفه دو چسب الاستیک مدول (الف)
0.45Mpa

بالا. سرگیردار یک تیر از میانی عرضی مقطع راستاي در محوري کرنش توزیع - 3 - 5 شکل

(یعنی بالا سرگیردار یک تیر میانی محور به نسبت 5 - 3 -الف، شکل در شده داده نشان محوري کرنش توزیع
با بالا تیر میانی محور از متقارن صورت به کرنش اندازه است. بالا تیر خثنی تار همان که بوده متقارن (𝑧𝑛 = ℎ𝑡/2

محوري کرنش از بخشی طرفه دو چسب هاي می یابد. افزایش طرفه دو چسب هاي و بالا تیر بین مرز تا مخالف علامت
آن ها کم الاستیک مدول دلیل به چسب ها زیاد شکل تغییر آن دلیل می دهند1. هدر به را می شود تولید بالا تیر توسط که
بالا پیزوالکتریک وصله هاي به می شود، تولید بالا تیر توسط که کرنشی همه بنابراین .[38] برش2) پس افت (پدیده است
وصله هاي همراه به پایین و بالا تیرهاي پیشنهادي، سیستم مدل سازي در که است دلیل همین به نمی شود. منتقل پایین و
است. شده گرفته نظر در خالص برش نیز طرفه دو چسب هاي در و شده مدل خالص خمش صورت به پیزوالکتریک
و شده صفر شده، شروع مثبت بیشینه مقدار یک از بالا پیزوالکتریک وصله در محوري کرنش چسب، لایه هاي از بعد
آن کرنش که است جایی بالا پیزوالکتریک وصله در خنثی تار موقعیت بنابراین می یابد. افزایش منفی بیشینه مقدار تا
2 - 1 -ب): شکل به توجه (با با است برابر بالا پیزوالکتریک وصله سطح بالاترین و خنثی تار آن بین فاصله می شود. صفر

𝑍𝑁𝑎 = 0.26mm (1 - 5)

در بالا سرگیردار یک تیر از میانی عرضی مقطع محوري کرنش توزیع بر طرفه دو چسب هاي الاستیک مدول مقدار اثر
برابر شده گرفته نظر در تجربی سیستم در شده استفاده چسب براي که الاستیکی مدول است. شده ارائه 5 - 3 -ب شکل
اتلاف با بالا تیر توسط تولیدي کرنش یابد، افزایش چسب الاستیک مدول مقدار چه هر است. 𝐸𝑠 = 0.45Mpa

تیر می توان طرفه، دو چسب بالاتر الاستیک هاي مدول در نتیجه در می شود، منتقل پیزوالکتریک وصله هاي به کمتري
1Dissipate
2Shear lag phenomenon
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خمش تحت که گرفت نظر در متغیر مقطع با سرگیردار یک تیر یک شکل به را پیزوالکتریک وصله هاي همراه به بالا
لایه هاي توسط بیشتري کرنش چسب، الاستیک مدول کاهش با 5 - 3 -ب). شکل در 1000𝐸𝑠 (حالت است خالص
الاستیک مدول با چسبی از اگر بنابراین می یابد. کاهش پیزوالکتریک وصله هاي به انتقالی کرنش و رفته هدر به چسب

شد. خواهند تولید پیزوالکتریک وصله هاي در بیشتري توان و ولتاژ شود، استفاده تیر سختی برابر در مناسب

انرژي برداشت سیستم در شده اندازه گیري و شده محاسبه طبیعی فرکانس هاي بین مقایسه 3 - 5

مقدار تعیین براي آباکوس، نرم افزار وسیله به محدود اجزاي حل از شده استخراج مودهاي شکل از قسمت این در
5 - 2 -الف)، (شکل محدود اجزاي حل از آمده دست به اول مود شکل می گردد. استفاده حرکت معادلات پارامترهاي
وصله و بالا پایین، تیرهاي براي 4 - 5 شکل در که می شود گرفته نظر در فرضی مودهاي روش در فرضی مود عنوان به

است. شده داده نمایش پیزوالکتریک

.𝑊2(𝑥) بالا، تیر براي شده گرفته نظر در فرضی مود (ب) پایین، تیر براي شده گرفته نظر در فرضی مود (الف)
.𝑊1(𝑥)

بالا، پیزوالکتریک وصله براي شده گرفته نظر در فرضی مود (ج)
.𝑊𝑝2(𝑥)

بالا. پیزوالکتریک وصله و بالا پایین، تیرهاي براي شده گرفته نظر در فرضی مودهاي - 4 - 5 شکل
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(پ- 4) رابطه از مربوطه پارامترهاي سایر و سختی جرم، پارامترهاي مقادیر شده، گرفته نظر در فرضی مود داشتن با
تناسبی صورت به که است میرایی ماتریس (پ- 4)، رابطه در آخر معادله شد. خواهند تعیین پ- 1، پیوست در شده ارائه
آمده دست به میرایی نسبت هاي وسیله به هستند، تناسبی میرایی ماتریس ریلی ضرایب که 𝛽 و 𝛼 می شود. گرفته نظر در
در رفته کار به پارامترهاي تمامی مقادیر کار، این جاي به تا بنابراین می شوند. استخراج ،(2 - 4 (جدول تجربی آزمایش از
رابطه از سختی و جرم ماتریس هاي عددي مقدار داشتن با می شوند. مشخص (2 - 28الف)-(2 - 28ب) حرکت معادلات
و می شود جدا آن از سیستم پایه بر شده نصب آهنرباي حالت این (در دوم آهنرباي وجود عدم حالت در (2 - 28الف)
و اول طبیعی فرکانس هاي ،(𝐷𝑚 = ∞ یعنی است بی نهایت آهنربا دو میان فاصله روابط، در که کرد فرض می توان

می آیند: دست به باز مدار حالت در دوم

𝜔1 = 9.72Hz

𝜔2 = 21.76Hz
(2 - 5)

ضرایب ،(2 - 4 (جدول شده اندازه گیري میرایی نسبت هاي و ((2 - 5) (رابطه شده محاسبه طبیعی فرکانس هاي داشتن با
می شوند: محاسبه مودال آنالیز روش از تناسبی میرایی ماتریس ریلی

𝛼 = 2.7

𝛽 = −0.00003467
(3 - 5)

از است. محاسبه قابل [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽 [𝐾] رابطه از میرایی ماتریس ریلی، میرایی ضرایب محاسبه از پس
استفاده نیز می شود، غیرخطی دوم آهنرباي وسیله به سیستم که حالتی در بعدا ،(3 - 5) رابطه در شده ارائه ریلی ضرایب
وجود عدم و باز مدار حالت در نظري و تجربی داده هاي میان دوم و اول طبیعی فرکانس هاي خطاي مقدار می گردد.

است. شده ارائه 1 - 5 جدول در خطی)، (حالت دوم آهنرباي

دوم. آهنرباي وجود عدم و باز مدار حالت در نظري و تجربی داده هاي میان دوم و اول طبیعی فرکانس هاي خطاي - 1 - 5 جدول

خطا درصد نظري داده هاي تجربی داده هاي پارامتر
- 5/1% 9/72 9/25 𝜔1(Hz) اول، طبیعی فرکانس

- 3/62% 21/76 21 𝜔2(Hz) دوم، طبیعی فرکانس
خطا درصد = تجربی - نظري

تجربی × 100
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سیستم فرکانسی پاسخ محاسبه روش 4 - 5

سیستم در زمانی که ،(31 - 3) رابطه به توجه با می  شود. داده شرح سیستم فرکانسی پاسخ محاسبه روش قسمت، این در
(Ω) تحریک فرکانس سیستم، ارتعاشی پاسخ در می دهند، رخ همزمان طور به داخلی و اولیه تشدید هاي بررسی مورد
یا برابر دوم طبیعی فرکانس زمانی که ،3 فصل به توجه با بنابراین می شوند. مشاهده ،(2Ω) آن برابر دو مقدار همراه به
فاصله توسط اول به دوم طبیعی فرکانس نسبت می دهد. رخ داخلی تشدید باشد، اول طبیعی فرکانس برابر دو نزدیک
طبیعی فرکانس برابر یا نزدیک سیستم تحریک فرکانس زمانی که هم چنین، است. تنظیم قابل (𝐷𝑚 ) آهنربا دو بین
از بخشی داخلی، تشدید به توجه با چه اگر می شود. تحریک Ω فرکانس با سیستم اول مود اولیه)، (تشدید باشد اول
سیستم در اگر بنابراین، می شود. 2Ω فرکانس با دوم مود تحریک باعث که شده منتقل دوم مود به اول مود انرژي
5 - 2 -ب) (شکل دوم و 5 - 2 -الف) (شکل اول مودهاي ترکیب دهند، رخ همزمان داخلی و اولیه تشدید هاي پیشنهادي
متناظر بالا و پایین تیرهاي جابه جایی پایاي دامنه اول، مود دو شدن ترکیب به توجه با پس شد. خواهد مشاهده سیستم در
از cos(2Ω𝑇0 + 𝛾1 − 2𝛾2) و cos(Ω𝑇0 − 𝛾2) عبارت هاي ضرایب استخراج با دوم و اول مودهاي مشارکت با

می آیند: دست به ،(31 - 3) رابطه
𝐴1(𝑥) = 𝑎𝑣𝑚1𝑊1(𝑥)

𝐴2(𝑥) = 𝑏𝑣𝑚2𝑊1(𝑥)

𝐵1(𝑥) = 𝑎𝑣𝑚3𝑊2(𝑥)

𝐵2(𝑥) = 𝑏𝑣𝑚4𝑊2(𝑥)

(4 - 5)

مود مشارکت از ناشی بالا و پایین تیرهاي جابه جایی  پایاي دامنه بیان گر ترتیب به 𝐵1(𝑥) و 𝐴1(𝑥) پارامترهاي که
مود از شده نتیجه بالا و پایین تیرهاي جابه جایی پایاي دامنه نشان دهنده نیز 𝐵2(𝑥) و 𝐴2(𝑥) مشابه، طور به است. اول

با: است برابر دوم و اول مودهاي مشارکت از ناشی تولیدي ولتاژ پایاي دامنه ،(30 - 3) رابطه به توجه با است. دوم

𝑉1 =
̃𝜃3𝜔1

√
1

𝑅2
𝑙

+𝑐2𝑝𝜔2
1

𝑎

𝑉2 =
̃𝜃4𝜔2

√
1

𝑅2
𝑙

+𝑐2𝑝𝜔2
2

𝑏
(5 - 5)

مود (مشارکت 2Ω و اول) مود (مشارکت Ω فرکانس هاي در تولیدي ولتاژ پایاي دامنه هاي ،𝑉2 و 𝑉1 پارامترهاي که
مقدار که می شود محاسبه (6 - 5) رابطه از نیز تولیدي) ولتاژ مربعات میانگین (جذر موثر ولتاژ مقدار بنابراین هستند. دوم)
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است. نیز ولتاژ زمانی سیگنال مربعات میانگین جذر برابر آن

𝑉𝑅𝑀𝑆 = √𝑉1
2 +𝑉2

2

2 (6 - 5)

با: است برابر نیز موثر) (توان تولیدي توان مربعات میانگین جذر مقدار

𝑃𝑅𝑀𝑆 = 𝑉𝑅𝑀𝑆
2

𝑅𝑙
(7 - 5)

فرکانس حسب بر پایا، حالت در تولیدي موثر توان) (یا ولتاژ و ارتعاشی پاسخ شامل سیستم فرکانسی پاسخ بنابراین،
حل عددي روش و تجربی آزمایش در فرکانسی پاسخ می شود. رسم (6 - 5) و (4 - 5) روابط از استفاده با سیستم تحریک
و پایین تیرهاي پایاي جابه جایی از فوریه1 تبدیل گرفتن با غیرخطی)، مدل عددي (حل (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط

می آید. دست به ،2Ω و Ω فرکانس هاي در دامنه ها استخراج و تولیدي ولتاژ و بالا

تجربی نتایج 5 - 5

تجربی نتایج شد. خواهد انجام مقایسه نظري نتایج و آن ها بین ادامه در و می شود ارائه تجربی نتایج قسمت، این در
می شوند. ارائه دوم آهنرباي وجود عدم و وجود حالت دو در

آهنربا وجود عدم حالت 1 - 5 - 5

نصب (آهنرباي می شود حذف سیستم پایه بر شده نصب آهنرباي یعنی دوم آهنرباي آهنربا، وجود عدم حالت در
غیرخطی نیروي صورت این در نمی کند). تغییري و دارد وجود همیشه پژوهش این سرتاسر در پایین، تیر انتهاي در شده
دوم و اول طبیعی فرکانس هاي اطراف سیستم شرایط، این در می دهد. نشان خود از خطی رفتار سیستم و رفته بین از
الکتریکی انرژي مقدار چون است، پیشنهادي سیستم اول مود در انرژي برداشت اصلی هدف می شود. تحریک خود

می شود. برداشت دوم مود به نسبت بیشتري
همان طور می دهد. نشان آهنربا وجود عدم حالت اول مود در را شده اندازه گیري توان و ولتاژ بر پایه شتاب اثر 5 - 5 شکل
شده اندازه گیري توان 5 - 5 -ج شکل می شود. تولیدي توان و ولتاژ افزایش سبب پایه شتاب افزایش است، مشخص که

است. شده نتیجه 5 - 5 -ب شکل از که می دهد نشان را
شتاب براي آهنربا وجود عدم حالت اول مود در تولیدي موثر توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت مقدار اثر ،6 - 5 شکل در
مقدار افزایش با تولیدي ولتاژ می شود، مشاهده که همان طور است. شده داده نمایش ثانیه مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي

نیست. گونه این تولیدي توان که حالی در می یابد، افزایش الکتریکی مقاومت
1Fourier transform
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17/97 مقاومت در شده اندازه گیري موثر ولتاژ (ب)
کیلواهم.

باز مدار حالت در شده اندازه گیري موثر ولتاژ (الف)
بی نهایت) (مقاومت

کیلواهم، 17/97 مقاومت در شده اندازه گیري موثر توان (ج)
5 - 5 -ب. شکل  از شده نتیجه

بی نهایت مقاومت هاي براي آهنربا وجود عدم حالت اول مود در شده اندازه گیري موثر توان و ولتاژ بر پایه شتاب اثر - 5 - 5 شکل
کیلواهم. 17/97 و باز) مدار (حالت

در که می شود بیشینه تولیدي توان مشخصی، الکتریکی مقاومت یک در 5 - 6 -د، و 5 - 6 -ب شکل هاي به توجه با
می شود. برداشت کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در بیشینه توان این جا

ترکیب هم چنین و شده مدل آزادي درجه دو سیستم شکل به پیشنهادي سیستم که این به توجه با ریاضی مدل سازي در
ضروري نیز دوم مود میرایی نسبت داشتن دوم، آهنرباي وجود حالت در داخلی تشدید در دوم و اول مودهاي شدن

می شود. تحریک نیز آهنربا وجود عدم حالت دوم مود در سیستم منظور، بدین است.
شکل هاي است. شده ارائه دوم آهنرباي وجود عدم حالت دوم مود در تولیدي موثر ولتاژ تجربی نتایج ،7 - 5 شکل در
را دوم مود در شده اندازه گیري موثر ولتاژ بر الکتریکی مقاومت مقدار و پایه شتاب اثر ترتیب به 5 - 7 -ب و 5 - 7 -الف

می دهد. نشان
دوم و اول مودهاي در شده اندازه گیري میرایی نسبت هاي و طبیعی فرکانس هاي ،7 - 5 تا 5 - 5 -ج شکل هاي به توجه با

است. شده ارائه 2 - 4 جدول در آهنربا وجود عدم حالت
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بر متر 0/6 پایه شتاب در شده اندازه گیري موثر توان (ب)
ثانیه. مجذور

متر 0/6 پایه شتاب در شده اندازه گیري موثر ولتاژ (الف)
ثانیه. مجذور بر

بر متر 1 پایه شتاب در شده اندازه گیري موثر توان (د)
ثانیه. مجذور

بر متر 1 پایه شتاب در شده اندازه گیري موثر ولتاژ (ج)
ثانیه. مجذور

شتاب در آهنربا وجود عدم حالت اول مود در شده اندازه گیري موثر توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت مقدار اثر - 6 - 5 شکل
ثانیه. مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي

مجذور بر متر 2 پایه شتاب در الکتریکی مقاومت اثر (ب)
ثانیه.

باز. مدار حالت در پایه شتاب اثر (الف)

آهنربا. وجود عدم حالت دوم مود در شده اندازه گیري موثر ولتاژ بر الکتریکی مقاومت و پایه شتاب اثر - 7 - 5 شکل



67

تجربی نتایج وسیله به آهنربا وجود عدم حالت در ریاضی مدل سازي نتایج صحت سنجی 2 - 5 - 5

بخش در شده ارائه تجربی نتایج وسیله به دوم آهنرباي وجود عدم حالت در ریاضی مدل سازي نتایج بخش، این در
تجربی1 نام گذاري هاي از ترتیب به شکل ها در عددي حل و تجربی نتایج به اشاره براي می شوند. صحت سنجی ،1 - 5 - 5
(2 - 28الف)- رابطه براي گرفته انجام عددي حل مشابه قسمت این در شده استفاده عددي حل می شود. استفاده عددي2 و
اولیه فاصله از می توان مثلا است. آهنربا دو میان بزرگ اولیه فاصله در غیرخطی)، مدل عددي راه حل (یعنی (2 - 28ب)
آهنربا نیروي فاصله این در چون کرد، استفاده آهنربا وجود عدم حالت حل براي دوم و اول آهنرباهاي میان سانتی متر 8

دارد. خطی رفتار سیستم که گفت می توان و بوده ضعیف
مقاومت هاي در آهنربا وجود عدم حالت اول مود در عددي راه حل  و تجربی نتایج میان ،9 - 5 و 8 - 5 شکل هاي در
می شود، مشاهده که همان طور است. شده انجام مقایسه ثانیه، مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه  شتاب هاي و مختلف الکتریکی

دارند. آهنربا وجود عدم حالت اول مود در تجربی نتایج برابر در قبولی قابل دقت نظري نتایج
مختلف شرایط در تجربی نتایج وسیله به آهنربا، وجود عدم حالت دوم مود در عددي راه حل نتایج ،10 - 5 شکل در
عدم حالت دوم مود در نظري نتایج است، مشخص که همان طور شده اند. صحت سنجی الکتریکی مقاومت  و پایه شتاب

دارند. تجربی نتایج به نسبت قبولی قابل دقت نیز آهنربا وجود
3 - 5 و 2 - 5 جدول هاي در آهنربا، وجود عدم حالت دوم و اول مودهاي در تجربی و عددي نتایج میان ولتاژ قله3 خطاي
مدار حالت در نظري و تجربی نتایج میان تشدید) (فرکانس هاي ولتاژ قله با متناظر فرکانس هاي خطاي است. شده ارائه
از (یعنی بسته مدار و باز مدار حالت میان الکتریکی مقاومت هاي سایر براي است. شده  ارائه 1 - 5 جدول در قبلا باز
کاهش باز مدار حالت به نسبت کمی بسیار میزان به تشدید فرکانس هاي صفر)، تا بی نهایت الکتریکی مقاومت مقدار

است. کردن نظر صرف قابل که می یابند

1Experimental
2Numerical
3Peak
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کیلواهم. 98/6 الکتریکی مقاومت (ب) کیلواهم. 17/97 الکتریکی مقاومت (الف)

کیلواهم. 269 الکتریکی مقاومت (ج)

بی نهایت). (مقاومت باز مدار حالت (ه ) کیلواهم. 674 الکتریکی مقاومت (د)
0/6 پایه شتاب و متفاوت الکتریکی مقاومت هاي براي تولیدي موثر ولتاژ در عددي راه حل و تجربی نتایج میان مقایسه - 8 - 5 شکل

آهنربا. وجود عدم حالت اول مود در ثانیه مجذور بر متر
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کیلواهم. 98/6 الکتریکی مقاومت (ب) کیلواهم. 17/97 الکتریکی مقاومت (الف)

کیلواهم. 269 الکتریکی مقاومت (ج)

بی نهایت). (مقاومت باز مدار حالت (ه ) کیلواهم. 674 الکتریکی مقاومت (د)
1 پایه شتاب و متفاوت الکتریکی مقاومت هاي براي تولیدي موثر ولتاژ در عددي راه حل  و تجربی نتایج میان مقایسه - 9 - 5 شکل

آهنربا. وجود عدم حالت اول مود در ثانیه مجذور بر متر



70

باز. مدار حالت و ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب (ب) باز. مدار حالت و ثانیه مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب (الف)

باز. مدار حالت و ثانیه مجذور بر متر 2 پایه شتاب (ج)

الکتریکی مقاومت و ثانیه مجذور بر متر 2 پایه شتاب (ه )
کیلواهم. 17/97

الکتریکی مقاومت و ثانیه مجذور بر متر 2 پایه شتاب (د)
کیلواهم. 98/6

در پایه شتاب و الکتریکی مقاومت مختلف شرایط و تولیدي موثر ولتاژ در عددي راه حل و تجربی نتایج میان مقایسه - 10 - 5 شکل
آهنربا. وجود عدم حالت دوم مود
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متر 1 و 0/6 پایه شتاب هاي در آهنربا وجود عدم حالت اول مود در تجربی و عددي نتایج میان ولتاژ قله خطاي درصد - 2 - 5 جدول
ثانیه. مجذور بر

پایه شتاب در خطا درصد
1 m/s2

پایه شتاب در خطا درصد
0/6 m/s2

(kΩ) الکتریکی مقاومت

+3/05 +0/88 17/97
- 1/03 +9/94 98/6
+9/58 +13/7 269
+5/31 +3/20 674

+11/18 +1/46 ∞

آهنربا. وجود عدم حالت دوم مود در تجربی و عددي نتایج میان ولتاژ قله خطاي درصد - 3 - 5 جدول

خطا درصد (kΩ) الکتریکی مقاومت (m/s2) پایه شتاب
+1/97 ∞ 0/6
+5/01 ∞ 1

+16/69 ∞ 2
+13/51 98/6 2
+6/29 17/97 2

وجود عدم حالت در تجربی نتایج می تواند شده انجام ریاضی مدل سازي ،10 - 5 تا 8 - 5 شکل هاي به توجه با بنابراین
می شود، تجربی و نظري نتایج بین تفاوت سبب که عواملی مهم ترین از یکی کند. پیش بینی بالایی دقت با را آهنربا
نقطه در یعنی است. شده گرفته نظر در ایده آل صورت به مدل سازي در که است تیرها براي گیردار تکیه گاهی شرایط
نزدیک شیب امکان حد تا که تکیه گاهی ساختن آزمایش، در که حالی در می شود، فرض صفر شیب و خیز شده، گیردار

است. دشوار باشد، داشته صفر
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آهنربا وجود حالت 3 - 5 - 5

مشخصی فاصله در می شود، نصب سیستم پایه بر که دوم آهنرباي آهنربا، وجود حالت در ،1 - 4 شکل به توجه با
اطراف در فقط سیستم حالت، این در می شود. داده قرار شده، نصب پایین تیر روي بر که اول آهنرباي از (𝐷𝑚 (یعنی
غیرخطی سیستم دوم، آهنرباي شدن اضافه با می شود. اندازه گیري تولیدي ولتاژ و شده تحریک اول طبیعی فرکانس
شدن اضافه دلیل به آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت آهنربا وجود حالت در دوم و اول طبیعی فرکانس هاي می شود.
دوگانه تیر سیستم در (نظري) شده محاسبه دوم و اول طبیعی فرکانس هاي می یابند. افزایش سیستم، به آهنربا سختی
4 - 5 جدول در ،(𝜀 = 1 حالت (در (38 - 3) و (32 - 3) روابط به توجه با آهنربا، دو میان اولیه فاصله حسب بر گیردار
روابط در 𝑝3 و 𝑝2 یعنی غیرخطی عبارت هاي تمامی کوچک، پایه هاي شتاب در که است ذکر به لازم شده اند. داده
طبیعی فرکانس و شده سیستم سختی تغییر باعث 𝑝1 اگرچه ندارند. سیستم پاسخ در تاثیري تقریبا (3 - 3الف)-(3 - 3ب)،
نشان خود از خطی رفتار سیستم که کرد فرض می توان کوچک پایه هاي شتاب در بنابراین می کند. جابه جا را سیستم

است. طبیعی فرکانس داراي و داده

تنظیم کننده پارامتر همراه به آهنربا وجود حالت در گیردار دوگانه تیر سیستم نظري دوم و اول طبیعی فرکانس هاي - 4 - 5 جدول
باز. مدار حالت در آهنربا مختلف اولیه فاصله حسب بر داخلی تشدید

𝜎1(Hz) 𝜔2(Hz) 𝜔1(Hz) 𝐷𝑚 (cm)
- 1/203 22/94 12/07 1/97
- 0/190 22/44 11/32 2/55
+0/010 22/37 11/18 2/67
+0/075 22/34 11/13 2/71
+0/418 22/22 10/90 2/93

شتاب در شده اندازه گیري موثر ولتاژ فرکانسی پاسخ بر آهنربا دو میان اولیه فاصله اثر ،12 - 5 و 11 - 5 شکل هاي
اولیه فاصله هاي از بعضی براي می شود، مشاهده که همان طور می دهند. نشان را ثانیه مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي
تشدید وجود نشان دهنده قله دو این می شود. مشاهده قله دو فرکانسی پاسخ در اول طبیعی فرکانس اطراف در آهنربا،
می شود. جابه جا اول مود دو بین انرژي مودها، شدن ترکیب در است. سیستم دوم و اول مودهاي شدن ترکیب و داخلی
اولیه فاصله در پیشنهادي سیستم در که می شود برابر تقریبا قله دو اندازه آهنربا، دو میان اولیه فاصله از مشخصی مقدار در
تنظیم کننده پارامتر مقدار آهنربا، دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در ،4 - 5 جدول به توجه با است. سانتی متر 2/67

است. صفر نزدیک آن مقدار و دارد آهنربا فواصل سایر بین در را مقدار کمترین داخلی تشدید در
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𝐷𝑚 ≥ 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله براي (ب) 𝐷𝑚 ≤ 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله براي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 0/6 پایه  شتاب  و باز مدار حالت در شده اندازه گیري موثر ولتاژ بر آهنربا دو میان اولیه فاصله اثر - 11 - 5 شکل

𝐷𝑚 ≥ 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله براي (ب) 𝐷𝑚 ≤ 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله براي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 1 پایه شتاب و باز مدار حالت در شده اندازه گیري موثر ولتاژ بر آهنربا دو میان اولیه فاصله اثر - 12 - 5 شکل

در تنظیم کننده پارامتر است. اول طبیعی فرکانس برابر دو دقیقا دوم طبیعی فرکانس که گفت می توان حالت این در
5 - 11 -الف شکل هاي به توجه با است. مثبت و منفی مقدار داراي ترتیب به سانتی متر 2/67 از بزرگتر و کمتر فاصله هاي
آهنربا نیروي شدن قوي تر نتیجه در و سانتی متر 1/97 مقدار به 2/67 مقدار از آهنربا اولیه فاصله کاهش با 5 - 12 -الف، و
راست سمت قله هم چنین، می کند. حرکت راست سمت به قله) (بزرگترین غالب قله با متناظر فرکانس سیستم، سختی و
شکل هاي در می شود. حذف یا و شده کوچک بسیار چپ سمت قله این که تا شده بزرگتر چپ سمت قله به نسبت
غالب قله با متناظر فرکانس سانتی متر، 2/93 مقدار به 2/67 مقدار از آهنربا اولیه فاصله افزایش با 5 - 12 -ب، و 5 - 11 -ب
بسیار راست سمت قله این که تا شده بزرگتر راست سمت قله به نسبت چپ سمت قله و کرده حرکت چپ سمت به
فواصل در فرکانسی پاسخ چپ و راست سمت قله هاي در شده داده شرح رفتار تغییر می گردد. حذف یا و کوچک

است. مشاهده قابل نیز 21 - 5 و 20 - 5 شکل هاي در ادامه در سانتی متر، 2/67 از بعد و قبل آهنربا اولیه
طبیعی فرکانس (مثلا طبیعی فرکانس هاي از یکی حول فرکانسی پاسخ در قله دو داشتن گردید، اشاره که همان طور



74

براي قبلا که توضیحاتی به توجه با است. یکدیگر با سیستم مودهاي شدن ترکیب و داخلی تشدید وجود نشانه اول)،
فرکانس در ترتیب به 𝑉2 و 𝑉1 دامنه هاي داراي سیستم ولتاژ پاسخ فوریه تبدیل گردید، ارائه (5 - 5) و (30 - 3) روابط
و اول مودهاي وسیله به تولیدي ولتاژ دامنه نشان دهنده ترتیب به 𝑉2 و 𝑉1 است. (2Ω) آن برابر دو و (Ω) تحریک
13 - 5 شکل در است. تولیدي ولتاژ اصلی دامنه است، تحریک فرکانس در ولتاژ دامنه این که دلیل به 𝑉1 که هستند دوم
و 𝑉1 دامنه هاي موثر ولتاژ برابر 𝑉𝑅𝑀𝑆 شده اند. رسم Ω تحریک فرکانس حسب بر 𝑉𝑅𝑀𝑆 و 𝑉2 ،𝑉1 دامنه هاي
مقدار داراي 2Ω فرکانس در فقط 𝑉2 دامنه گردید، اشاره که همان طور است. ولتاژ زمانی سیگنال موثر ولتاژ یا 𝑉2

میان که می دهد نشان 13 - 5 شکل است. شده رسم Ω فرکانس حسب بر ،𝑉1 دامنه با آن بهتر مقایسه براي ولی است،
فرکانسی پاسخ و می شود تحریک نیز دوم مود اول، مود بر علاوه ،(𝑉1 ) ولتاژ اصلی دامنه قله دو با متناظر فرکانس هاي
داراي محدوده این در 𝑉2 و 𝑉1 دامنه هاي دوي هر (چون است دوم و اول مودهاي از ترکیبی شده اندازه گیري ولتاژ

هستند). مقدار

𝐷𝑚 = 2.55cm آهنربا، اولیه فاصله در (ب) 𝐷𝑚 = 1.97cm آهنربا، اولیه فاصله در (الف)

𝐷𝑚 = 2.71cm آهنربا، اولیه فاصله در (د) 𝐷𝑚 = 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله در (ج)
حالت در ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب در آهنربا مختلف اولیه فواصل در شده اندازه گیري ولتاژ دامنه هاي نمودار - 13 - 5 شکل

باز. مدار

مود وسیله به تولیدي ولتاژ و 𝑉𝑅𝑀𝑆 ولتاژ دامنه قله دو با متناظر فرکانس هاي در اول مود وسیله به تولیدي ولتاژ
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بین اول طبیعی فرکانس آهنربا، از اولیه اي فاصله هر در می رسند. خود بیشینه مقدار به قله دو آن بین فرکانس هاي در دوم
و 2/55 فواصل یعنی آن  اطراف و سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در می گیرد. قرار 𝑉𝑅𝑀𝑆 قله دو با متناظر فرکانس هاي
،𝑉𝑅𝑀𝑆 قله دو بین کمینه نقطه با متناظر فرکانس در تقریبی طور به دوم مود وسیله به شده تولید ولتاژ سانتی متر، 2/71
متناظر فرکانس برابر دو تقریبا سیستم دوم طبیعی فرکانس که گفت می توان حالت این در می رسد. خود بیشینه مقدار به
𝑉2 شد، اشاره قبلا که (همان طور است شده بیشینه 𝑉2 مقدار فرکانس، این در چون است. قله آن دو بین کمینه نقطه با
تحریک فرکانس یعنی فرکانس آن نصف حسب بر بهتر، مقایسه براي ولی دارد مقدار 2Ω فرکانس اطراف در فقط

می گردد). رسم
بهتر، مقایسه منظور به شده اند، داده نمایش 12 - 5 و 11 - 5 شکل هاي در که سانتی متر 2/93 و 1/97 آهنرباي فواصل

می شوند. رسم 14 - 5 شکل در یکدیگر کنار در

باز. مدار حالت در سانتی متر 2/93 و 1/97 آهنربا اولیه فواصل در شده اندازه گیري ولتاژ بر پایه شتاب اثر - 14 - 5 شکل

به نسبت بزرگی اندازه (𝜎1 ) داخلی تشدید در تنظیم کننده پارامتر مقدار فاصله، دو این در ،4 - 5 جدول به باتوجه
در بنابراین است. اول طبیعی فرکانس برابر دو از دوم طبیعی فرکانس بودن دور معناي به که دارد آهنربا فواصل سایر
حالت این در البته ندارد. را آن تحریک و دوم مود به خود انرژي از بخشی انتقال براي کافی انرژي اول مود شرایط، این
به 0/6 مقدار از پایه شتاب افزایش با نمی دهد. رخ آن در داخلی تشدید ولی می دهد نشان خود از غیرخطی رفتار سیستم
قله هاي فرکانسی، پاسخ در بنابراین می شود. فراهم دوم مود شدن تحریک براي لازم انرژي ثانیه، مجذور بر متر 1 مقدار
ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب در سانتی متر 2/93 و 1/97 آهنرباي فواصل براي ترتیب به راست و چپ سمت کوچک
قوي تر سیستم در غیرخطی اثر حالت این در است. سیستم در داخلی تشدید دادن رخ نشان دهنده که می شوند پدیدار
افزایش با که می دهد نشان 12 - 5 و 11 - 5 شکل هاي مقایسه هم چنین می دهد. رخ آن کنار در نیز داخلی تشدید و شده
منتقل انرژي افزایش نتیجه در و داخلی تشدید شدت افزایش از ناشی که شده بزرگتر کوچکتر، قله هاي دامنه پایه، شتاب



76

است. دوم مود به شده
در است، صفر برابر تقریبا داخلی تشدید در تنظیم  کننده پارامتر که سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در خلاصه، طور به
سانتی متر، 2/67 از کمتر فاصله هاي براي می شود. مشاهده متقارن و یکسان تقریبا اندازه هاي با قله دو فرکانسی پاسخ
چپ سمت قله از راست سمت قله که شده مشاهده قله دو فرکانسی پاسخ در و یافته افزایش سیستم در غیرخطی اثر
پاسخ در چپ سمت قله و یافته کاهش سیستم در غیرخطی اثر سانتی متر، 2/67 از بزرگتر فاصله هاي در است. بزرگتر
در ویژه به سانتی متر، 2/67 از دورتر فاصله هاي براي داخلی تشدید بود. خواهد راست سمت قله از بزرگتر فرکانسی
طبیعی فرکانس برابر دو از دوم طبیعی فرکانس بودن دور آن دلیل که می دهد رخ سختی به کوچک، پایه هاي شتاب

است. دوم مود تحریک براي اول مود در کافی انرژي نبود نتیجه در و اول
به نزدیکی مقادیر تقریبا آهنربا مختلف اولیه فواصل در ولتاژ بیشینه مقدار ،12 - 5 و 11 - 5 شکل هاي به توجه با
باند1 پهناي است، مناسب تر انرژي برداشت براي آهنربا اولیه فاصله کدام این که دانستن براي بنابراین، دارند. یکدیگر
ولتاژ مقدار که فرکانسی محدوده صورت به فرکانسی پاسخ در باند پهناي پژوهش، این در شد. خواهد مقایسه آن ها
آن مفهوم به باند پهناي براي تعریف این گرفتن نظر در می شود. تعریف می شود، آن بیشینه مقدار برابر 1/

√
2 آن، در

50% از بیشتر معادل طور به (یا است برداشت قابل بیشینه ولتاژ مقدار 70/7% از بیشتر باند، پهناي محدوده در که است
می شود). برداشت بیشینه توان مقدار

است. شده نتیجه 12 - 5 و 11 - 5 شکل هاي از که شده داده نمایش ولتاژ2 دامنه نسبت و باند پهناي ،15 - 5 شکل در

شده. اندازه گیري ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. اندازه گیري ولتاژ باند پهناي (الف)
ثانیه مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي شتاب در شده اندازه گیري ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر آهنربا اولیه فاصله اثر - 15 - 5 شکل

باز. مدار حالت در

وجود عدم حالت بر آهنربا وجود حالت فرکانسی پاسخ در موثر ولتاژ بیشینه مقدار کردن تقسیم از ولتاژ دامنه نسبت
1Bandwidth
2Voltage amplitude ratio
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دادن نشان براي سانتی متر، 6 اولیه فاصله از نمادین، طور به می آید. دست به یکسان، شرایط در (1 - 5 - 5 (بخش آهنربا
2/67 اولیه فاصله در 5 - 15 -الف، شکل به توجه با می شود. استفاده بخش این شکل هاي در آهنربا وجود عدم حالت
حالت در شده اندازه گیري ولتاژ باند پهناي سانتی متر، 2/71 و 2/55 فواصل یعنی آن اطراف و آهنربا دو میان سانتی متر
می دهد نشان نیز 5 - 15 -ب شکل است. بیشینه آهنربا، وجود عدم حالت و آهنربا اولیه فواصل سایر به نسبت باز مدار
است. کمینه آن، اطراف و سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده انداه گیري ولتاژ دامنه نسبت مقدار باز، مدار حالت در که
کمترین و باند پهناي بیشترین داراي باز، مدار حالت در آن اطراف و سانتی متر 2/67 اولیه فاصله گفت می توان بنابراین،
5 - 15 -الف، شکل به توجه با هستند. آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا اولیه فواصل سایر میان در ولتاژ دامنه نسبت
فاصله هر در موثر طور به را باند پهناي باز، مدار حالت در ثانیه مجذور بر متر 1 به 0/6 مقدار از پایه شتاب افزایش
راستاي تغییر (مثلا آزمایش حین در محیطی شرایط تغییر دلیل به می دهد. افزایش آهنربا) وجود حالت (در آهنربا اولیه
بیشینه مقدار اندازه گیري آهنربا)، مختلف اولیه فواصل در آهنربا دو میان اولیه فاصله کردن تنظیم هنگام در دوم آهنرباي
در است ممکن حتی و می گردد منتقل نیز تولیدي ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي به خطا این و دارد خطا تولیدي ولتاژ
استفاده نظري نتایج از ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي دقیق تر مقایسه براي بنابراین، بگذارد. تاثیر آن ها نمودارهاي روند

می شوند. ارائه 7 - 5 بخش در که شد خواهد
براي را شده اندازه گیري الکتریکی توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت مقدار اثر ،18 - 5 و 17 - 5 ،16 - 5 شکل هاي
می دهند. نشان ثانیه مجذور بر متر 1/3 و 1 ،0/6 پایه هاي شتاب در ترتیب به آهنربا، دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله

شده. اندازه گیري موثر توان (ب) شده. اندازه گیري موثر ولتاژ (الف)
0/6 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده اندازه گیري توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت اثر - 16 - 5 شکل

ثانیه. مجذور بر متر

افزایش را تولیدي ولتاژ الکتریکی، مقاومت افزایش شد، مشاهده نیز آهنربا وجود عدم حالت در که همان طور
در می دهد. رخ کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا وجود عدم حالت همانند بیشینه توان هم این جا در می دهد.
آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده اندازه گیري ولتاژ باند پهناي بر الکتریکی مقاومت اثر ،19 - 5 شکل
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شده. اندازه گیري موثر توان (ب) شده. اندازه گیري موثر ولتاژ (الف)
1 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده اندازه گیري توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت اثر - 17 - 5 شکل

ثانیه. مجذور بر متر

شده. اندازه گیري موثر توان (ب) شده. اندازه گیري موثر ولتاژ (الف)
1/3 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده اندازه گیري توان و ولتاژ بر الکتریکی مقاومت اثر - 18 - 5 شکل

ثانیه. مجذور بر متر

پهناي بزرگتر، الکتریکی مقاومت هاي یا و باز مدار حالت آهنربا، اولیه فاصله این در می دهد نشان که شده، داده نمایش
دارند. وسیع تري باند

آهنربا. دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در شده اندازه گیري ولتاژ باند پهناي بر الکتریکی مقاومت مقدار اثر - 19 - 5 شکل
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تجربی نتایج وسیله به آهنربا وجود حالت در ریاضی مدل سازي نتایج صحت سنجی 4 - 5 - 5

غیرخطی مدل عددي راه حل شامل آهنربا وجود حالت در ریاضی مدل سازي نتایج ،24 - 5 تا 20 - 5 شکل هاي در
اولیه فاصله پایه، شتاب مختلف شرایط در ،2 و 1 مقیاس  گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي و
همه در می شود، مشاهده که همان طور می شوند. صحت سنجی تجربی نتایج وسیله به الکتریکی، مقاومت مقدار و آهنربا

دارند. تجربی نتایج برابر در بالایی دقت نظري نتایج موارد،
است. شده ارائه 9 - 5 تا 5 - 5 جدول هاي در تجربی نتایج و غیرخطی مدل عددي حل از حاصل نتایج میان خطاي
از: است عبارت می شوند، آهنربا وجود حالت در تجربی و نظري نتایج میان خطاي سبب که عواملی مهم ترین از برخی
ممکن شده، استفاده دوم آهنرباي نصب براي شیار از آزمایش، براي شده ساخته سیستم پایه در این که دلیل به . 1
مقدار در اندکی تغییر باعث و نگیرد قرار اول آهنرباي روبه روي ایده آل و دقیق کاملا طور به دوم آهنرباي است

شود. مغناطیسی نیروي
خطاي داراي است ممکن شده، اندازه گیري کشش تست دستگاه وسیله به که آهنربا دو میان مغناطیسی نیروي . 2

باشد. اندازه گیري
میدان هاي توسط است ممکن شده، داده نشان 3 - 4 شکل در که آهنربا دو میان مغناطیسی غیرخطی نیروي . 3

شود. تغییراتی دچار ارتعاش، حین در و آزمایش محل اطراف در موجود مغناطیسی
آهنرباي به نسبت ارتعاش حین در اول آهنرباي که چرخشی دلیل به آهنربا دو میان مغناطیسی نیروي آزمایش، در . 4

است. نشده لحاظ مدل سازي در که می کند تغییر اندکی دارد، دوم
شوند. مدل صفحه اي باید دقیق حالت در که شده اند مدل نقطه اي صورت به آهنرباها . 5

خطاي داراي و نیست پذیر امکان دقیق کاملا طور به اول آهنرباي از مشخصی فاصله در دوم آهنرباي دادن قرار . 6
است. اندازه گیري
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𝐷𝑚 = 2.35cm آهنربا، اولیه فاصله (ب) 𝐷𝑚 = 1.97cm آهنربا، اولیه فاصله (الف)

𝐷𝑚 = 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله (د) 𝐷𝑚 = 2.55cm آهنربا، اولیه فاصله (ج)

𝐷𝑚 = 2.93cm آهنربا، اولیه فاصله (و) 𝐷𝑚 = 2.71cm آهنربا، اولیه فاصله (ه )
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي غیرخطی، مدل عددي راه حل  تجربی، نتایج بین مقایسه - 20 - 5 شکل

باز. مدار حالت در ثانیه مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب در آهنربا مختلف اولیه فواصل در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
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𝐷𝑚 = 2.35cm آهنربا، اولیه فاصله (ب) 𝐷𝑚 = 1.97cm آهنربا، اولیه فاصله (الف)

𝐷𝑚 = 2.67cm آهنربا، اولیه فاصله (د) 𝐷𝑚 = 2.55cm آهنربا، اولیه فاصله (ج)

𝐷𝑚 = 2.93cm آهنربا، اولیه فاصله (و) 𝐷𝑚 = 2.71cm آهنربا، اولیه فاصله (ه )
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي غیرخطی، مدل عددي راه حل  تجربی، نتایج بین مقایسه - 21 - 5 شکل

باز. مدار حالت در ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب در آهنربا مختلف اولیه فواصل در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
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𝑅𝑙 = 98.6kΩ الکتریکی، مقاومت (ب) 𝑅𝑙 = 17.97kΩ الکتریکی، مقاومت (الف)

𝑅𝑙 = 269kΩ الکتریکی، مقاومت (ج)

𝑅𝑙 = ∞ الکتریکی، مقاومت (ه ) 𝑅𝑙 = 674kΩ الکتریکی، مقاومت (د)
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي غیرخطی، مدل عددي راه حل تجربی، نتایج بین مقایسه - 22 - 5 شکل

بر متر 0/6 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در مختلف الکتریکی مقاومت هاي در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
ثانیه. مجذور
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𝑅𝑙 = 98.6kΩ الکتریکی، مقاومت (ب) 𝑅𝑙 = 17.97kΩ الکتریکی، مقاومت (الف)

𝑅𝑙 = 269kΩ الکتریکی، مقاومت (ج)

𝑅𝑙 = ∞ الکتریکی، مقاومت (ه ) 𝑅𝑙 = 674kΩ الکتریکی، مقاومت (د)
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي غیرخطی، مدل عددي راه حل تجربی، نتایج بین مقایسه - 23 - 5 شکل

بر متر 1 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در مختلف الکتریکی مقاومت هاي در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
ثانیه. مجذور
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𝑅𝑙 = 98.6kΩ الکتریکی، مقاومت (ب) 𝑅𝑙 = 17.97kΩ الکتریکی، مقاومت (الف)

𝑅𝑙 = 269kΩ الکتریکی، مقاومت (ج)

𝑅𝑙 = ∞ الکتریکی، مقاومت (ه ) 𝑅𝑙 = 674kΩ الکتریکی، مقاومت (د)
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي غیرخطی، مدل عددي راه حل تجربی، نتایج بین مقایسه - 24 - 5 شکل

بر متر 1/3 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در مختلف الکتریکی مقاومت هاي در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
ثانیه. مجذور
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مدار حالت در غیرخطی مدل عددي حل و تجربی نتایج میان آن، با متناظر فرکانس و ولتاژ بیشینه قله خطاي درصد - 5 - 5 جدول
آهنربا. وجود حالت در ثانیه مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب و باز

با متناظر فرکانس خطاي درصد
بیشینه قله

بیشینه قله خطاي درصد (cm) آهنربا اولیه فاصله

+4/03 +6/48 1/97
+3/47 - 2/80 2/35
+3/26 +4/48 2/55
+3/85 - 5/81 2/71
+3/62 - 4/42 2/93

مدار حالت در غیرخطی مدل عددي حل و تجربی نتایج میان آن، با متناظر فرکانس و ولتاژ بیشینه قله خطاي درصد - 6 - 5 جدول
آهنربا. وجود حالت در ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب و باز

با متناظر فرکانس خطاي درصد
بیشینه قله

بیشینه قله خطاي درصد (cm) آهنربا اولیه فاصله

+4/27 +7/12 1/97
+3/72 +1/06 2/35
+3/51 +8/01 2/55
+3/47 +1/82 2/71
+3/43 +3/46 2/93

فاصله در غیرخطی مدل عددي راه حل و تجربی نتایج میان آن، با متناظر فرکانس و ولتاژ بیشینه قله خطاي درصد - 7 - 5 جدول
آهنربا. وجود حالت در ثانیه مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه

با متناظر فرکانس خطاي درصد
بیشینه قله

بیشینه قله خطاي درصد (kΩ) الکتریکی مقاومت

+3/35 +0/55 17/97
+3/83 +5/33 98/6
+3/16 +14/91 269
+3/58 +7/10 674
+3/16 - 2/59 ∞
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فاصله در غیرخطی مدل عددي راه حل و تجربی نتایج میان آن، با متناظر فرکانس و ولتاژ بیشینه قله خطاي درصد - 8 - 5 جدول
آهنربا. وجود حالت در ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه

با متناظر فرکانس خطاي درصد
بیشینه قله

بیشینه قله خطاي درصد (kΩ) الکتریکی مقاومت

+3/46 - 5/98 17/97
+3/46 +0/47 98/6
+3/76 +3/31 269
+3/76 +2/51 674
+3/84 +1/14 ∞

فاصله در غیرخطی مدل عددي راه حل و تجربی نتایج میان آن، با متناظر فرکانس و ولتاژ بیشینه قله خطاي درصد - 9 - 5 جدول
آهنربا. وجود حالت در ثانیه مجذور بر متر 1/3 پایه شتاب و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه

با متناظر فرکانس خطاي درصد
بیشینه قله

بیشینه قله خطاي درصد (kΩ) الکتریکی مقاومت

+3/76 - 5/99 17/97
+3/76 - 1/91 98/6
+3/57 +1/22 269
+3/57 +10/11 674
+3/91 +10/87 ∞

نام که خطا کننده ایجاد عوامل و دارند تجربی نتایج برابر در خوبی دقت نظري نتایج شد، مشاهده قبلا که همان طور
مدل سازي ،4 - 5 - 5 و 2 - 5 - 5 بخش هاي به توجه با بنابراین نمی کنند. ایجاد تجربی نتایج در توجهی قابل تغییر شد، برده

است. برخوردار بالایی دقت از و گردید صحت سنجی تجربی نتایج وسیله به شده انجام ریاضی
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مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي و غیرخطی مدل عددي حل نتایج میان مقایسه 6 - 5
2 و 1

راه حل برابر در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي از حاصل نتایج بخش این در
اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي ،21 - 5 و 20 - 5 شکل هاي در می شوند. مقایسه غیرخطی مدل عددي
همان طور شده اند. رسم آهنربا مختلف اولیه فواصل در غیرخطی مدل عددي حل نتایج برابر در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي
دقیق تر را قله ها با متناظر فرکانس هاي ،2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل می شود، مشاهده که
با می کند. پیش بینی غیرخطی مدل عددي حل به نسبت 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي روش از
1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل دقت ثانیه، مجذور بر متر 1 تا 0/6 از پایه شتاب افزایش
شرایط، همین در حالی که در می یابد، کاهش غیرخطی مدل عددي حل به نسبت آن با متناظر فرکانس هاي و قله ها در
شکل هاي در که دیگري نکته دارد. بالایی بسیار دقت 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل
فرکانس دیگر عبارت به (یا قله ها با متناظر فرکانس هاي آهنربا، اولیه فاصله کاهش با می شود، مشاهده 21 - 5 و 20 - 5
که کرد فرض می توان کوچک پایه هاي شتاب در شد، اشاره قبلا که (همان طور برعکس و می یابند افزایش طبیعی)
پارامتر هرچه چندگانه، زمانی مقیاس هاي حل در نمود). تعریف آن براي طبیعی فرکانس و دارد خطی رفتار سیستم
بالاتر آن از شده نتیجه پاسخ دقت ،((38 - 3) رابطه به توجه (با باشد کوچکتر اولیه و داخلی تشدیدهاي در تنظیم کننده
سیستم اول طبیعی فرکانس با برابر یا نزدیک (Ω) سیستم تحریک فرکانس اگر گردید، اشاره قبلا که همان طور است.
اولیه فواصل براي هم چنین، داشت. خواهد را خود مقدار کمترین (𝜎2 ) اولیه تشدید تنظیم کننده پارامتر باشد، (𝜔1 )
.(4 - 5 جدول به توجه (با بود خواهد کمینه (𝜎1 ) داخلی تشدید در تنظیم کننده پارامتر سانتی متر، 2/67 نزدیک آهنرباي
1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي از حاصل نتایج ،24 - 5 و 23 - 5 ،22 - 5 شکل هاي
متر 1/3 و 1 ،0/6 پایه هاي شتاب در ترتیب به مختلف الکتریکی مقاومت هاي براي را غیرخطی مدل عددي حل و 2 و
آمده دست به فرکانسی پاسخ الکتریکی، مقاومت هر در می شود، مشاهده که همان طور می دهند. نشان ثانیه، مجذور بر
یعنی مرجع راه حل از آمده دست به فرکانسی پاسخ به 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل توسط
1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل از حاصل نتایج است. نزدیک تر غیرخطی مدل عددي حل

دارد. بالاتر پایه هاي شتاب در مخصوصا بزرگی خطاي شرایط، همین در
بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل با مقایسه در 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل بنابراین،
مقاومت و پایه شتاب اولیه آهنربا، فاصله از شرایطی هر در غیرخطی، مدل عددي حل به نسبت ،1 مقیاس گذاري اساس
،(7 - 3) رابطه با مقایسه در (32 - 3) رابطه مقیاس گذاري عملیات که است آن امر این دلیل است. دقیق تر الکتریکی

است. شده انجام دقیق تر
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نسبت پژوهش این در که (2 - 1 - 3 (بخش 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي حل روش نتیجه، در
حرکت معادلات می توان آن کمک به و شده ارائه 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل به
تحلیلی روش وسیله به اول مرتبه تقریب با را سوم و دوم مرتبه غیرخطی عبارت هاي داراي آزادي درجه دو سیستم
دارد. غیرخطی مدل عددي حل یعنی مرجع حل برابر در بالایی بسیار دقت نمود، حل چندگانه زمانی مقیاس هاي تقریبی
استفاده غیرخطی مدل عددي حل جاي به می توان 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل از بنابراین

است. عددي حل برابر در زیاد بسیار محاسبه سرعت و بالا دقت ویژگی هاي داراي که نمود

انرژي برداشت در آهنربا وجود عدم و وجود حالت هاي میان مقایسه 7 - 5

این در گردید. صحت سنجی شده انجام ریاضی مدل سازي آن ها وسیله به و شد ارائه تجربی نتایج ،5 - 5 بخش در
نظري نتایج از استفاده با دقیق تري طور به پیشنهادي، انرژي برداشت سیستم بر دوم آهنرباي شدن اضافه اثر بخش،
زمانی مقیاس هاي راه حل وسیله به بخش، این در شده ارائه شکل هاي تمامی می شود. بررسی ،19 - 5 و 15 - 5 نمودارهاي
از نمودارها در باز مدار حالت دادن نمایش براي این جا در شده اند. آورده دست به 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه
حالت به اشاره براي آهنربا دو میان سانتی متر 6 اولیه فاصله هم چنین و شده استفاده کیلواهم 1000 الکتریکی مقاومت

است. رفته کار به آهنربا وجود عدم
الکتریکی مقاومت هاي در را ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر آهنربا دو میان اولیه فاصله اثر ،26 - 5 و 25 - 5 شکل هاي

می دهند. نمایش ثانیه مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي شتاب در ترتیب به مختلف

شده. محاسبه موثر ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه موثر ولتاژ باند پهناي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب در شده، محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر آهنربا اولیه فاصله اثر - 25 - 5 شکل
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شده. محاسبه موثر ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه موثر ولتاژ باند پهناي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 1 پایه شتاب در شده، محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر آهنربا اولیه فاصله اثر - 26 - 5 شکل

در ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي پایه ، شتاب و الکتریکی مقاومت از مقداري هر در می شود، مشاهده که همان طور
سانتی متر، 2/67 اولیه فاصله دیگر، عبارت به است. کمینه و بیشینه ترتیب به آهنربا، دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله
است. آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا فواصل سایر میان در ولتاژ دامنه نسبت کمترین و باند پهناي بزرگترین داراي
هم چنین و آهنربا وجود عدم حالت به نسبت وسیع تر باند پهناي داراي آهنربا وجود حالت در انرژي برداشت سیستم اگر

می شود. برداشت سیستم یافتن بهبود سبب آهنربا افزودن شرایط این در باشد، داشته یک از بزرگتر ولتاژ دامنه نسبت
اولیه فاصله است، الکتریکی مقاومت و پایه شتاب از مقداري هر در باند پهناي افزایش فقط هدف صورتی که در
مقاومت و پایه شتاب مقدار به آن ولتاژ دامنه نسبت که چه اگر است. انتخاب بهترین آهنربا، دو میان سانتی متر 2/67
به نسبت باند پهناي مقدار ثانیه، مجذور بر متر 1 پایه شتاب و باز مدار حالت در مثال عنوان به دارد. بستگی الکتریکی
می یابد. کاهش 20/82% میزان به ولتاژ دامنه نسبت حالی که در یافته افزایش 51/22% مقدار به آهنربا وجود عدم حالت
در ولتاژ بیشینه قله باشد، ثانیه مجذور بر متر 0/6 برابر پایه شتاب و کیلواهم 98/6 از کمتر الکتریکی مقاومت مقدار اگر
داشت خواهد آهنربا وجود عدم حالت در ولتاژ قله از بزرگتر یا برابر مقدار آهنربا، وجود حالت از آهنربا اولیه فاصله هر
اولیه فاصله و کیلواهم 98/6 الکتریکی مقاومت در بود). خواهد یک از بزرگتر یا برابر حالت این در ولتاژ دامنه (نسبت
نسبت ولتاژ قله مقدار حالی که در می یابد، افزایش 25% آهنربا وجود عدم حالت به نسبت باند پهناي سانتی متر، 2/67
به الکتریکی مقاومت و پایه شتاب اگر سانتی متر، 2/67 اولیه فاصله در می ماند. ثابت تقریبا آهنربا وجود عدم حالت به
و 36/59% میزان به ترتیب به ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي باشند، کیلواهم 17/97 و ثانیه مجذور بر متر 1 برابر ترتیب

می یابند. افزایش آهنربا وجود عدم حالت به نسبت ،1/6%
و باز) مدار (حالت بی نهایت الکتریکی مقاومت هاي براي ترتیب به ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر پایه شتاب اثر

است. شده ارائه 28 - 5 و 27 - 5 شکل هاي در کیلواهم، 17/97
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شده. محاسبه موثر ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه موثر ولتاژ باند پهناي (الف)
باز). مدار (حالت بی نهایت الکتریکی مقاومت در شده محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر پایه شتاب اثر - 27 - 5 شکل

شده. محاسبه ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه ولتاژ باند پهناي (الف)
کیلواهم. 17/97 الکتریکی مقاومت در شده محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر پایه شتاب اثر - 28 - 5 شکل

در که آهنربا اولیه فاصله هر در ولتاژ دامنه نسبت کاهش سبب پایه شتاب افزایش ،28 - 5 و 27 - 5 شکل هاي به توجه با
فواصل می شود. کیلواهم 17/97 و باز) مدار (حالت بی نهایت مقاومت هاي در و شده داده نمایش شکل ها راهنماي1
آهنربا اولیه فواصل سایر میان در ولتاژ دامنه نسبت کمترین و بیشترین داراي ترتیب به سانتی متر، 2/67 و 1/97 اولیه
و بی نهایت الکتریکی مقاومت هاي در بیشتري و کمتر مقدار ترتیب به آهنربا، وجود حالت در ولتاژ بیشینه قله هستند.
2/71 و 2/67 اولیه فواصل در باند پهناي دارد. پایه اي شتاب هر در آهنربا وجود عدم حالت به نسبت کیلواهم، 17/97
و 2/55 اولیه فواصل در باند پهناي رفتار می یابد. افزایش پایه شتاب افزایش با الکتریکی، مقاومت دو هر در سانتی متر،
فاصله در باند پهناي است. مشاهده قابل شکل ها آن در کیلواهم، 17/97 و بی نهایت مقاومت هاي در سانتی متر، 2/93
وجود عدم حالت در است. ثابت تقریبا الکتریکی، مقاومت دو هر در پایه شتاب تغییرات به نسبت سانتی متر، 1/97 اولیه
خطی رفتار دلیل به می شود)، داده نمایش 𝐷𝑚 = 6cm نماد با نمودارها در گردید، اشاره قبلا که (همان طور آهنربا
1Legend
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است. پایه شتاب از مستقل باند پهناي آن،
متر 1 و 0/6 پایه هاي شتاب در را ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر الکتریکی مقاومت اثر ،30 - 5 و 29 - 5 شکل هاي
آهنربا، دو میان اولیه فاصله هر در که می شود مشاهده یکدیگر با شکل دو این مقایسه با می دهند. نشان ثانیه، مجذور بر

ندارد. تاثیري الکتریکی مقاومت حسب بر ولتاژ دامنه نسبت نمودار رفتار بر پایه شتاب افزایش

شده. محاسبه موثر ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه موثر ولتاژ باند پهناي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب در شده محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر الکتریکی مقاومت اثر - 29 - 5 شکل

شده. محاسبه موثر ولتاژ دامنه نسبت (ب) شده. محاسبه موثر ولتاژ باند پهناي (الف)
ثانیه. مجذور بر متر 1 پایه شتاب در شده محاسبه ولتاژ دامنه نسبت و باند پهناي بر الکتریکی مقاومت اثر - 30 - 5 شکل

و باند پهناي بیشترین سانتی متر، 2/71 و 2/55 فواصل یعنی آن، اطراف و آهنربا دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله
مشاهده قابل نیز 26 - 5 و 25 - 5 شکل هاي از نتیجه (این دارند آهنربا فواصل سایر میان در را ولتاژ دامنه نسبت کمترین
در کمتري باند پهناي الکتریکی، مقاومت هر در و پایه شتاب دو هر در آهنربا، دو میان سانتی متر 1/97 اولیه فاصله است).
بیشینه آهنربا فواصل سایر میان در آن ولتاژ دامنه نسبت گرچه دارد، آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا فواصل سایر میان
ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي کیلواهم، 17/97 الکتریکی مقاومت و ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب در مثال براي است.
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افزایش و کاهش 16/4% و 4/88% میزان به ترتیب به آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت سانتی متر 1/97 اولیه فاصله در
کمتر الکتریکی مقاومت هاي و ثانیه مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب در آهنربا، دو میان سانتی متر 2/93 اولیه فاصله می یابند.
ولتاژ و باند پهناي کیلواهم، 200 از کمتر مقاومت هاي و ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب در هم چنین و کیلواهم 350 از

دارد. آهنربا وجود عدم حالت به نسبت بزرگتري بیشینه
کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا، وجود عدم و وجود حالت دو هر در بهینه توان ،5 - 5 بخش به توجه با
به توجه با می افتد. اتفاق کیلواهم، 98/6 و 674 مقاومت هاي در بیشینه توان مقاومت، این از بعد می شود. برداشت
عدم حالت در یکسان شرایط به نسبت ولتاژ بیشینه قله مقدار و باند پهناي تغییرات درصد ،30 - 5 و 29 - 5 شکل هاي
10 - 5 جدول هاي در ترتیب به می شود، برداشت آن از بهینه توان که کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا، وجود

است. شده ارائه ثانیه مجذور بر متر 1 و 0/6 پایه هاي شتاب براي 11 - 5 و

عدم حالت در یکسان شرایط به نسبت آهنربا مختلف اولیه فواصل در ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي تغییرات درصد - 10 - 5 جدول
ثانیه. مجذور بر متر 0/6 پایه شتاب و کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا، وجود

ولتاژ بیشینه قله تغییرات درصد باند پهناي تغییرات درصد (cm) آهنربا اولیه فاصله
+7 - 4/76 1/97

- 2/19 +21/43 2/55
- 8/16 +30/95 2/67
- 5/92 +26/19 2/71
+1/2 +2/38 2/93

عدم حالت در یکسان شرایط به نسبت آهنربا مختلف اولیه فواصل در ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي تغییرات درصد - 11 - 5 جدول
ثانیه. مجذور بر متر 1 پایه شتاب و کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا، وجود

ولتاژ بیشینه قله تغییرات درصد باند پهناي تغییرات درصد (cm) آهنربا اولیه فاصله
+4/8 - 4/76 1/97

- 5/64 +38/1 2/55
- 11/1 +45/24 2/67

- 10/13 +42/86 2/71
- 1/73 - 2/38 2/93

وجود عدم حالت به نسبت بزرگتر بیشینه قله با بهینه توان داشتن براي انتخاب بهترین سانتی متر، 1/97 اولیه فاصله
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افزایش سانتی متر، 2/93 اولیه فاصله در می یابد. کاهش آهنربا وجود عدم حالت به نسبت آن باند پهناي ولی است، آهنربا
به نسبت بهینه توان یا ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي کاهش سبب ثانیه، مجذور بر متر 1 مقدار به 0/6 مقدار از پایه شتاب
سانتی متر، 2/71 و 2/55 یعنی آن اطراف فواصل و سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در می گردد. آهنربا وجود عدم حالت
کمترین ولتاژ بیشینه قله حالی که در بوده، وسیع تر بسیار آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا فواصل سایر به نسبت باند پهناي

دارد. آن ها میان در را خود مقدار
وجود عدم حالت به نسبت باند پهناي اگر موارد، اکثر در که می شود مشاهده ،11 - 5 و 10 - 5 جدول هاي مقایسه با
به نسبت توان یا ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي رفتار و می یابد کاهش توان، یا ولتاژ بیشینه قله باشد، یافته افزایش آهنربا
این میان بهینه سازي است لازم نظر مورد هدف به بسته بنابراین، است. یکدیگر عکس معمولا آهنربا، وجود عدم حالت
که شوند انتخاب گونه اي به آهنربا اولیه فاصله و الکتریکی مقاومت پایه، شتاب مقدار مثلا گیرد، صورت پارامتر دو
یابد افزایش باند پهناي یا یابند، افزایش آهنربا وجود عدم حالت به نسبت همزمان دو هر بیشینه توان یا ولتاژ و باند پهناي
2/55 اولیه فاصله باشد، باند پهناي افزایش هدف اگر مثلا یابد. کاهش کمتر امکان حد تا توان یا ولتاژ بیشینه مقدار ولی
عدم حالت و آهنربا فواصل سایر به نسبت ولتاژ، بیشینه قله از کمتري کاهش برابر در وسیع تري باند پهناي سانتی متر،

است). بزرگتر آن، در ولتاژ بیشینه قله تغییرات به باند پهناي تغییرات نسبت (اندازه دارد آهنربا وجود
باند، پهناي افزایش هدف با پیشنهادي سیستم در بهینه توان برداشت براي شرایط بهترین که گفت می توان بنابراین
همراه به وسیع تري باند پهناي که است کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت و سانتی متر 2/55 آهنربا اولیه فاصله انتخاب
مجذور بر متر 1 پایه شتاب در مثلا می دهد. دست به آهنربا وجود عدم حالت به نسبت توان، بیشینه قله از کمتري کاهش
افزایش 5/64% و 38/1% میزان به ترتیب به آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت ولتاژ بیشینه قله مقدار و باند پهناي ثانیه،

می یابند. کاهش و

جمع بندي 8 - 5

شکل دقیق ترین استخراج منظور به ابتدا، در شد. ارائه تجربی و نظري نتایج شامل حاضر پژوهش نتایج فصل این در
آباکوس نرم افزار در پیشنهادي سیستم محدود اجزاي مدل سازي فرضی، مودهاي حل در استفاده براي سیستم مودهاي
به پارامترهاي مقادیر مودشیپ ها، داشتن با سپس شدند. استخراج آن مودشیپ هاي و طبیعی فرکانس هاي و شد انجام
بالا تیر از محوري کرنش انتقال در طرفه دو چسب هاي اثر ادامه در شدند. تعیین سیستم حرکت معادلات در رفته کار
کرنش از بخشی که می شوند باعث طرفه دو چسب هاي که گردید مشخص و شد بررسی پیزوالکتریک وصله هاي به
و وجود حالت دو در تجربی نتایج ادامه در برود. هدر به و نشود منتقل پیزوالکتریک وصله هاي به بالا تیر محوري
شدند. صحت سنجی ریاضی مدل سازي از حاصل نظري نتایج آن ها، وسیله  به و شدند ارائه دوم آهنرباي وجود عدم
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رخ نشان دهنده که است اول طبیعی فرکانس اطراف در قله دو داراي معمولا آهنربا وجود حالت در فرکانسی پاسخ
زمانی مقیاس هاي راه حل هاي بخش، انتهاي در است. دوم و اول مودهاي شدن ترکیب و سیستم در داخلی تشدید دادن
راه حل که داد نشان مقایسه شدند. مقایسه غیرخطی مدل عددي حل برابر در 2 و 1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه
مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل به نسبت 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي
عددي حل یعنی مرجع حل برابر در را آن با متناظر فرکانس هاي همراه به فرکانسی پاسخ در قله ها می تواند دقیق تر ،1
جامع صورت به پیشنهادي سیستم به آهنربا شدن اضافه اثر فصل، این انتهاي در نهایتا کند. پیش بینی غیرخطی مدل
حالت در آهنربا اولیه فاصله و الکتریکی مقاومت پایه، شتاب پارامترهاي طراحی با که شد مشخص و گردید بررسی

داشت. آهنربا وجود عدم حالت به نسبت بزرگتري ولتاژ بیشینه قله یا باند پهناي می توان آهنربا وجود



ششم فصل
پیشنهادها و نتیجه گیري

در می شوند. بیان آن دستاوردهاي از بخشی سپس و شد خواهد مروري شده انجام پژوهش بر ابتدا فصل، این در
می شوند. معرفی آینده پژوهش هاي براي پیشنهادهایی فصل، انتهاي

آن نتایج و شده انجام پژوهش بر مروري 1 - 6

است. انرژي برداشت باند پهناي بودن کوچک دارند، خطی رفتار که انرژي برداشت سیستم هاي مشکلات از یکی
پهناي شدن وسیع تر باعث که نمود اضافه سیستم به را داخلی تشدید و غیرخطی اثرات می توان مشکل، این رفع براي
انجام مروري باند، پهناي کردن وسیع تر و انرژي برداشت زمینه در شده انجام پژوهش هاي بر ،1 فصل در می گردند. باند

شد.
گردید. پیشنهاد انرژي برداشت براي ،1 - 2 شکل در شده داده نمایش گیردار دوگانه تیر سیستم پژوهش، این در
می شوند. متصل یکدیگر به فنر یک وسیله به خود انتهاي در که شده تشکیل گیردار دوگانه تیر یک از پیشنهادي سیستم
به و شده  نصب بالا تیر پایین و بالا سطوح روي بر متقارن صورت به انرژي برداشت براي پیزوالکتریک وصله هاي
طبیعی فرکانس هاي کردن تنظیم براي جرم هایی پایین، و بالا تیرهاي انتهاي در شده اند. متصل یکدیگر به سري صورت
می دهد. نشان خود از خطی رفتار حالت این در سیستم است. آهنربا پایین، تیر بر شده نصب جرم که شده نصب سیستم،
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نیروي که شده نصب سیستم پایه بر اول آهنرباي روبه روي دیگري آهنرباي داخلی، تشدید مبناي بر سیستم طراحی براي
گونه اي به سیستم پارامترهاي حالت، این در می شود. سیستم شدن غیرخطی سبب آهنربا، دو بین شده ایجاد مغناطیسی
در بتواند داخلی تشدید نتیجه، در و باشد اول طبیعی فرکانس برابر دو نزدیک دوم طبیعی فرکانس که گردیده طراحی

دهد. رخ سیستم
استخراج فرضی مودهاي گسسته سازي روش وسیله به انرژي روش مبناي بر سیستم حرکت معادلات ،2 فصل در
پیزوالکتریک، وصله هاي و بالا تیر سطوح میان در شده استفاده چسب لایه اثر حرکت، معادلات استخراج در گردید.
مقیاس هاي روش از سیستم، حرکت معادلات حل براي شد. گرفته نظر در محوري، کرنش انتقال در آن اهمیت دلیل به
مقیاس هاي راه حل از گرفته، انجام پژوهش هاي مبناي بر ابتدا گردید. ارائه 3 فصل در که شد استفاده چندگانه زمانی
زمانی مقیاس هاي راه حل براي جدیدي مقیاس گذاري ادامه، در شد. استفاده 1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی

گردید. ارائه پژوهش این در ،”2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي ”راه حل عنوان تحت چندگانه
آزمایش انجام نحوه و گردید معرفی نظري، نتایج صحت سنجی براي شده ساخته آزمایشگاهی وسیله ،4 فصل در
در است. شده انجام آهنربا وجود و آهنربا وجود عدم حالت دو در پژوهش این در تجربی آزمایش شد. داده شرح
نشان خود از خطی رفتار سیستم و می گردد حذف شده، نصب سیستم پایه بر که دوم آهنرباي آهنربا، وجود عدم حالت
غیرخطی نیروي اثر و شده داده قرار اول آهنرباي از مشخصی فاصله در دوم آهنرباي آهنربا، وجود حالت در می دهد.

می گردد. بررسی انرژي برداشت بر آن
در گیردار دوگانه تیر مدل سازي با ابتدا گردید. ارائه پژوهش، این از حاصل تجربی و نظري نتایج ،5 فصل در
تمامی آن ها وسیله به و کرده استفاده فرضی مود عنوان به آن از آمده دست به مودهاي شکل از آباکوس، نرم افزار
در تجربی نتایج ادامه در شدند. مشخص غیره و میرایی سختی، جرم، ماتریس هاي همانند حرکت، معادلات پارامترهاي
آهنربا، دو میان اولیه فاصله و الکتریکی مقاومت پایه، شتاب از مختلفی مقادیر در آهنربا وجود و وجود عدم حالت دو
وجود عدم حالت دو هر در شده انجام ریاضی مدل سازي که داد نشان نظري و تجربی نتایج میان مقایسه گردید. ارائه
بین ادامه در کند. پیش بینی را آن ها رفتار می تواند خوبی به و دارد تجربی نتایج برابر در بالایی دقت آهنربا، وجود و
انجام مقایسه اي غیرخطی مدل عددي راه حل و 2 و 1 مقیاس گذاري هاي اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل هاي
قله ها محاسبه در بالاتر دقت داراي 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل که گردید مشخص و شد
در ،1 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل به نسبت فرکانسی پاسخ در آن متناظر فرکانس هاي و
چندگانه زمانی مقیاس هاي تقریبی تحلیلی راه حل از عددي حل از استفاده جاي به می توان بنابراین است. عددي حل برابر
در است. عددي راه حل به نسبت زیاد بسیار محاسبه سرعت و بالا دقت داراي که کرد استفاده 2 مقیاس گذاري اساس بر
،2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل از آمده دست به نظري نتایج از استفاده با ،5 فصل انتهاي
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این نتایج گردید. بررسی آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت آهنربا وجود حالت در ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي تغییرات
نسبت ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي تغییر سبب آهنربا)، وجود (حالت سیستم به دوم آهنرباي افزودن که دادند نشان قسمت
عکس آهنربا وجود حالت در ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي تغییرات رفتار معمولا می شود. آهنربا وجود عدم حالت به
یا کاهش همزمان دو هر که است ممکن (البته برعکس و می یابد افزایش دیگري یکی، کاهش با یعنی است، یکدیگر
قله یا باند پهناي می توان سیستم ، پارامترهاي بهینه سازي با انرژي، برداشت هدف به توجه با بنابراین یابند). نیز افزایش
دست به نتایج از بخشی داد. بهبود آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت آهنربا وجود حالت در را دو هر یا ولتاژ، بیشینه

از: است عبارت  خلاصه طور به قسمت این از آمده
الکتریکی مقاومت به نسبت حالی که در مانده، ثابت پایه شتاب به نسبت آهنربا وجود عدم حالت در باند پهناي . 1

می کند. تغییر کمی میزان به
و الکتریکی مقاومت پایه، شتاب از شرایطی هر در آهنربا، وجود حالت در توان یا ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي . 2

می کنند. تغییر آهنربا وجود عدم حالت به نسبت آهنربا، اولیه فاصله
برداشت کیلواهم، 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا، وجود عدم و وجود حالت دو هر در بهینه الکتریکی توان . 3

می شود.
الکتریکی، مقاومت و پایه شتاب از مقداري هر در آهنربا، دو میان سانتی متر 2/67 اولیه فاصله در انرژي برداشت . 4
قله مقدار که چه اگر است، آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا فواصل سایر به نسبت باند پهناي وسیع ترین داراي
افزایش براي انتخاب بهترین سانتی متر 2/67 اولیه فاصله بنابراین دارد. را مقدار کمترین آن توان یا ولتاژ بیشینه
باند پهناي ثانیه، مجذور بر متر 1 پایه شتاب و باز مدار حالت در مثال، عنوان به است. انرژي برداشت باند پهناي
کاهش و افزایش ،20/82% و 51/22% مقدار به ترتیب به آهنربا، وجود عدم حالت به نسبت ولتاژ بیشینه قله و
به ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي گردد، استفاده باز مدار حالت جاي به کیلواهم، 17/97 مقاومت از اگر می یابند.
بیشینه قله می تواند الکتریکی مقاومت مقدار می دهد نشان که می یابند افزایش 1/6% و 36/59% میزان به ترتیب

نماید. کوچکتر یا بزرگتر یکسان، شرایط در آهنربا وجود عدم حالت به نسبت را آهنربا وجود حالت در ولتاژ
از کوچکتر الکتریکی مقاومت و ثانیه مجذور بر متر 1 پایه  شتاب در آهنربا، دو میان سانتی متر 1/97 اولیه فاصله . 5
دارد. آهنربا وجود عدم حالت و آهنربا فواصل سایر به نسبت را توان یا ولتاژ بیشینه قله بزرگترین کیلواهم، 400
گرفته قرار الکتریکی مقاومت بازه این در نیز می دهد، دست به را بهینه توان که کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت
و باند پهناي گردد، استفاده ثانیه مجذور بر متر 1 پایه شتاب و کیلواهم 17/97 الکتریکی مقاومت از اگر است.
می یابند. افزایش و کاهش 16/4% و 4/88% مقدار به ترتیب به آهنربا وجود عدم حالت به نسبت ولتاژ بیشینه قله
کیلواهم 269 الکتریکی مقاومت در آهنربا فواصل سایر میان در اولیه فاصله بهینه ترین سانتی متر، 2/55 اولیه فاصله . 6
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حالت به نسبت توان یا ولتاژ بیشینه قله از کمتري کاهش با وسیع تر باند پهناي در را بهینه توان این که دلیل به است،
نسبت ولتاژ بیشینه قله و باند پهناي ثانیه، مجذور بر متر 1 پایه شتاب در مثلا می دهد. دست به آهنربا، وجود عدم

می یابند. کاهش و افزایش 5/64% و 38/1% مقدار به ترتیب به آهنربا وجود عدم حالت به

پیشنهادها 2 - 6

به بسته داخلی، تشدید مبناي بر آن طراحی و انرژي برداشت سیستم به دوم آهنرباي کردن اضافه با پژوهش این در
افزایش آهنربا وجود عدم حالت به نسبت دو، هر یا ولتاژ بیشینه قله یا باند پهناي آهنربا وجود حالت در نظر، مورد هدف

می شود: پیشنهاد زیر موارد انجام پژوهش این ادامه در کردند. پیدا
سایر در 2 مقیاس گذاري اساس بر چندگانه زمانی مقیاس هاي راه حل در شده انجام مقیاس گذاري از استفاده . 1

پژوهش. آن در شده انجام راه حل برابر در آن دقت بررسی و [36] مرجع همانند شده انجام پژوهش هاي
ارتعاش. دامنه کردن کم براي ارتعاشات کنترل در داخلی تشدید پدیده از استفاده . 2

در باند پهناي محدوده در تحریک فرکانس حسب بر تولیدي الکتریکی توان یا ولتاژ نمودار زیر سطح مقایسه . 3
آهنربا. مختلف اولیه فواصل

داخلی تشدید همراه به سیستم شدن پایداره دو اثر بررسی و 1 - 6 شکل به توجه با بالا تیر براي آهنربا از استفاده . 4
انرژي. برداشت در

انرژي. برداشت در داخلی تشدید و پایداره دو پدیده اثر بررسی براي پیشنهادي سیستم - 1 - 6 شکل



پیوست ها

 

قبل فصل هاي در شده استفاده پارامترهاي از بعضی محاسبه روابط پ- 1

بعضی محاسبه روابط می شوند. ارائه قبل، فصل هاي در رفته کار به پارامترهاي از برخی محاسبه روابط بخش، این در
،𝐼𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡 ،𝐸𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡 نمادهاي آن در که شده داده (پ- 1) رابطه در ،(8 - 2) رابطه در شده ذکر پارامترهاي از
عرض و ضخامت سطح1، دوم ممان الاستیک، مدول نمایان گر ترتیب به 𝑍𝑁𝑎 و 𝑏𝑝 ،ℎ𝑝 ،𝑏𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡 ،ℎ𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡

بالاترین میان فاصله و بالا پیزوالکتریک وصله کل عرض و ضخامت بالا، پیزوالکتریک وصله لایه هاي زیر از هریک
هستند. بالا پیزوالکتریک وصله خنثی تار موقعیت و سطح

𝐷𝑝 =𝐸𝐼)
𝑃 𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒

+ 𝐸𝐼)
𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙304

+ 𝐸𝐼)
𝑃𝑍𝑇 −5𝐽

+ 𝐸𝐼)
𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟

+𝐸𝐼)
𝑃 𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒 =
𝑏𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒

3
⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑝 +ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒)
3

−(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑝)
3⎞⎟
⎠

1Second moment of area
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𝐼𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙304 = 𝑏𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙304
3

⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑝 +ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒 +ℎ𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙304)
3

−(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑝 +ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒)
3⎞⎟
⎠

𝐼𝑃𝑍𝑇 −5𝐽 = 𝑏𝑃𝑍𝑇 −5𝐽
3

⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
3

−(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑃𝑍𝑇 −5𝐽 −ℎ𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
3⎞⎟
⎠

𝐼𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑏𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟
3

⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
3

−(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 −ℎ𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟)
3⎞⎟
⎠

𝐼𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 =
𝑏𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟

3
⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎)3 −(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
3⎞⎟
⎠

𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = ̄𝑒31𝑏𝑝
2ℎ𝑃𝑍𝑇 −5𝐽

⎛⎜
⎝

(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
2

−(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑃𝑍𝑇 −5𝐽 −ℎ𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 −ℎ𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟)
2⎞⎟
⎠

𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 = 2𝐵𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 (پ- 1)

است. شده ارائه (پ- 2) رابطه در شده، استفاده (10 - 2) رابطه در که پایین) (یا بالا پیزوالکتریک وصله طول واحد جرم

𝑚𝑝 = 𝜌𝐴)
𝑃𝑜𝑙𝑦𝑖𝑚𝑖𝑑𝑒

+ 𝜌𝐴)
𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙304

+ 𝜌𝐴)
𝑃𝑍𝑇 −5𝐽

+ 𝜌𝐴)
𝐶𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟

+ 𝜌𝐴)
𝑃𝑜𝑙𝑦𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟

(پ- 2)

وصله  لایه هاي از هریک عرضی مقطع سطح و چگالی به ترتیب به 𝐴𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡 و 𝜌𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡 نمادهاي آن در که
دارند. اشاره پایین) (یا بالا پیزوالکتریک
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است. شده تعریف (پ- 3) رابطه در شده، استفاده (16 - 2) رابطه در که 𝑐𝑝 پارامتر

𝑐𝑝𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠
= ̄𝜀𝑆

33𝐿𝑝𝑏𝑝
2ℎ𝑝

𝑐𝑝𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 = 4𝑐𝑝𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠

(پ- 3)

بیان گر ℎ2 آن در که شده تعریف (پ- 4) رابطه در شده اند، استفاده (2 - 28الف)-(2 - 28ب) روابط در که پارامترهایی
است. بالا تیر ضخامت

𝑀1 =
𝐿

∫
0

𝑚1𝑊1
2(𝑥)d𝑥+𝑀𝑡1𝑊1

2(𝑥𝐶𝐺1)+ 𝑀𝑠
3 𝑊1

2(𝑥𝑐𝑠1)

𝑀2 =
𝐿

∫
0

𝑚2𝑊2
2(𝑥)d𝑥+

𝐿𝑝

∫
0

2𝑚𝑝𝑊𝑝2
2(𝑥)d𝑥+𝑀𝑡2𝑊2

2(𝑥𝐶𝐺2)+ 𝑀𝑠
3 𝑊2

2(𝑥𝑐𝑠2)

𝑀𝑐 = 𝑀𝑠
6 𝑊1(𝑥𝑐𝑠1)𝑊2(𝑥𝑐𝑠2)

𝐾1 =
𝐿

∫
0

𝐷1(d2𝑊1(𝑥)
d𝑥2 )

2
d𝑥+𝑘𝑊1

2(𝑥𝑐𝑠1)

𝐾2 =
𝐿

∫
0

𝐷2(d2𝑊2(𝑥)
d𝑥2 )

2
d𝑥+

𝐿𝑝

∫
0

2𝐷𝑝⎛⎜
⎝

d2𝑊𝑝2(𝑥)
d𝑥2

⎞⎟
⎠

2
d𝑥

+
𝐿𝑝

∫
0

(2𝐺𝑠𝑏𝑠
𝑡𝑠

)(−ℎ2
2

d𝑊2(𝑥)
d𝑥 +(𝑍𝑁𝑎 −ℎ𝑝) d𝑊𝑝2(𝑥)

d𝑥 )
2
d𝑥+𝑘𝑊2

2(𝑥𝑐𝑠2)

𝐾𝑐 = −𝑘𝑊1(𝑥𝑐𝑠1)𝑊2(𝑥𝑐𝑠2)

𝑣𝑐 =
𝐿𝑝

∫
0

𝐵d2𝑊𝑝2(𝑥)
d𝑥2 d𝑥

𝐹𝑐1 = −
𝐿

∫
0

𝑚1𝑊1(𝑥)d𝑥−𝑀𝑡1𝑊1(𝑥𝐶𝐺1)− 1
2𝑀𝑠𝑊1(𝑥𝑐𝑠1)
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𝐹𝑐2 = −
𝐿

∫
0

𝑚2𝑊2(𝑥)d𝑥−
𝐿𝑝

∫
0

2𝑚𝑝𝑊𝑝2(𝑥)d𝑥−𝑀𝑡2𝑊2(𝑥𝐶𝐺2)− 1
2𝑀𝑠𝑊2(𝑥𝑐𝑠2)

𝑓1 = 𝐹𝑐1
d2𝜔𝑏(𝑡)

d𝑡2

𝑓2 = 𝐹𝑐2
d2𝜔𝑏(𝑡)

d𝑡2

𝐹1𝑔 =
𝐿

∫
0

𝑚1𝑔𝑊1(𝑥)d𝑥+𝑀𝑡1𝑔𝑊1(𝑥𝐶𝐺1)+ 1
2𝑀𝑠𝑔𝑊1(𝑥𝑐𝑠1)

𝐹2𝑔 =
𝐿

∫
0

𝑚2𝑔𝑊2(𝑥)d𝑥+
𝐿𝑝

∫
0

2𝑚𝑝𝑔𝑊𝑝2(𝑥)d𝑥+𝑀𝑡2𝑔𝑊2(𝑥𝐶𝐺2)+ 1
2𝑀𝑠𝑔𝑊2(𝑥𝑐𝑠2)

⎛⎜
⎝

𝐶1 𝐶𝑐
𝐶𝑐 𝐶2

⎞⎟
⎠

= 𝛼⎛⎜
⎝

𝑀1 𝑀𝑐
𝑀𝑐 𝑀2

⎞⎟
⎠

+𝛽 ⎛⎜
⎝

𝐾1 𝐾𝑐
𝐾𝑐 𝐾2

⎞⎟
⎠

(پ- 4)

و (پ- 5الف) روابط می شوند. تعریف (6 - 3) رابطه در رفته کار به پارامترهاي (پ- 5الف)-(پ- 5ه )، روابط در
هستند. سوم و دوم مرتبه غیرخطی ضرایب نشان دهنده ترتیب به (پ- 5ب)

𝑞1 = 𝑝2𝑣3
𝑚1

𝑞2 = 2𝑝2𝑣2
𝑚1𝑣2

𝑞3 = 𝑝2𝑣𝑚1𝑣2
𝑚2

𝑞8 = 𝑝2𝑣2
𝑚1𝑣𝑚2

𝑞9 = 2𝑝2𝑣𝑚1𝑣2
𝑚2

𝑞10 = 𝑝2𝑣3
𝑚2

(پ- 5الف)
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𝑞4 = 𝑝3𝑣4
𝑚1

𝑞5 = 3𝑝3𝑣3
𝑚1𝑣𝑚2

𝑞6 = 3𝑝3𝑣2
𝑚1𝑣2

𝑚2

𝑞7 = 𝑝3𝑣𝑚1𝑣3
𝑚2

𝑞11 = 𝑝3𝑣3
𝑚1𝑣𝑚2

𝑞12 = 3𝑝3𝑣2
𝑚1𝑣2

𝑚2

𝑞13 = 3𝑝3𝑣𝑚1𝑣3
𝑚2

𝑞14 = 𝑝3𝑣4
𝑚2

(پ- 5ب)

𝛼1 = 𝛼+𝛽𝜔2
1

𝛼2 = 𝛼+𝛽𝜔2
2

(پ- 5ج)

̃𝜃1 = 𝑣𝑚3 𝑣𝑐

̃𝜃2 = 𝑣𝑚4 𝑣𝑐

̃𝜃3 = −𝑣𝑚3 𝑣𝑐

̃𝜃4 = −𝑣𝑚4 𝑣𝑐

(پ- 5د)

̃𝑓1 = (𝑣𝑚1𝐹𝑐1 +𝑣𝑚3𝐹𝑐2)d2𝜔𝑏(𝑡)
d𝑡2

̃𝑓2 = (𝑣𝑚2𝐹𝑐1 +𝑣𝑚4𝐹𝑐2)d2𝜔𝑏(𝑡)
d𝑡2

(پ- 5ه )

تبدیل (پ- 7) رابطه به (پ- 5ه ) رابطه (پ- 6))، (رابطه هارمونیک تحریک صورت به پایه شتاب گرفتن نظر در با
هستند. تحریک فرکانس و پایه تحریک جابه جایی دامنه بیان گر Ω و 𝑋𝑏 نمادهاي (پ- 6)، رابطه در می شود.

𝑤𝑏(𝑡) = 𝑋𝑏 sin(Ω𝑡) (پ- 6)
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̃𝑓1 = 𝐹1 sin(Ω𝑡)

̃𝑓2 = 𝐹2 sin(Ω𝑡)

𝐹1 = (𝑣𝑚1𝐹𝑐1 +𝑣𝑚3𝐹𝑐2)(−𝐴𝑏)

𝐹2 = (𝑣𝑚2𝐹𝑐1 +𝑣𝑚4𝐹𝑐2)(−𝐴𝑏)

𝐴𝑏 = 𝑋𝑏Ω2

(پ- 7)

دارد. اشاره پایه شتاب به 𝐴𝑏 (پ- 7)، رابطه در

طرفه دو چسب و پیزوالکتریک وصله مشخصات پ- 2

است. شده ارائه پیزوالکتریک وصله و طرفه دو چسب لایه مشخصات ترتیب به پ- 2، و پ- 1 جدول هاي در

طرفه. دو چسب لایه مشخصات - پ- 1 جدول

مقدار پارامتر
میلی متر 39 (𝐿𝑠) طرفه دو چسب لایه طول
میلی متر 20 طرفه دو چسب لایه عرض

میلی متر 0/15 (𝑡𝑠) طرفه دو چسب لایه ضخامت
گیگاپاسکال 0/00045 [37] طرفه دو چسب الاستیک مدول

0/49 [37] طرفه دو چسب پواسون نسبت
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.[12] و [29] پیزوالکتریک وصله  مختلف لایه هاي زیر مشخصات - پ- 2 جدول

مقدار پارامتر
میلی متر 39 (𝐿𝑝) پیزوالکتریک وصله  کل طول

میلی متر 0/41 (ℎ𝑝) پیزوالکتریک وصله  کل ضخامت
میلی متر 23/3 (𝑏𝑝) پیزوالکتریک وصله  کل عرض
میلی متر 0/03 پلی آمید لایه ضخامت

مکعب متر بر کیلوگرم 1410 پلی آمید چگالی
گیگاپاسکال 4/1 پلی آمید الاستیک مدول

میلی متر 23/3 پلی آمید لایه عرض
میلی متر 0/15 زنگ ضد فولاد لایه ضخامت

مکعب متر بر کیلوگرم 8000 زنگ ضد فولاد چگالی
گیگاپاسکال 193 زنگ ضد فولاد الاستیک مدول

میلی متر 23/3 زنگ ضد فولاد لایه عرض
میلی متر 0/03 مس لایه ضخامت

مکعب متر بر کیلوگرم 8930 مس چگالی
گیگاپاسکال 110 مس الاستیک مدول

میلی متر 23/3 مس لایه عرض
میلی متر 0/05 پلی استر لایه ضخامت

مکعب متر بر کیلوگرم 1380 پلی استر چگالی
گیگاپاسکال 3/65 پلی استر الاستیک مدول

میلی متر 23/3 پلی استر لایه عرض
میلی متر 0/15 PZT-5J لایه ضخامت

مکعب متر بر کیلوگرم 8000 PZT-5J چگالی
گیگاپاسکال 63/3 ( ̄𝑐𝐸

11) ثابت الکتریکی میدان در PZT-5J الاستیک مدول
میلی متر 20/8 PZT-5J لایه عرض

مربع متر بر کولن - 17/1 ( ̄𝑒31) PZT-5J لایه موثر تنش ثابت
متر بر نانوفاراد 18/8 ( ̄𝜀𝑆

ثابت(33 کرنش در PZT-5J گذردهی ثابت
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Abstract
Conventional harvester systems usually have linear behavior. One of the great matters in these systems is that
energy is harvested in a low frequency bandwidth. In this study, double cantilever beams are used for energy
harvesting. Two beams are connected at the end of them through a linear spring. The bimorph piezoelectric
patches are attached to the top beam using double-sided tape for energy harvesting. A pair of the magnet is
applied for adding a nonlinear effect to the system. One of the magnets is mounted at the end of the bottom
beam, and another is on the system’s base. The whole system is designed based on the internal resonance
phenomenon. Base excitation of the acceleration type is used for exciting system. The governing equations
of the system’s vibration are derived using the energy method by the Euler-Bernoulli assumptions. Next, the
system is discretized by the assumedmodes approach. Two cases are investigated, including the absence and the
presence of the magnetic force. In the absence of the magnetic force, the magnet mounted on the system’s base
is removed, and thus the system shows a linear behavior. In the presence of the magnetic force, the nonlinearity
and internal resonance effects on the energy harvesting are investigated. The obtained equations of motion are
solved with numerical and method of multiple scales (MMS) solutions. For the first time in this study, MMS is
derived based on new scaling for a two-degrees-of-freedom system with quadratic and cubic nonlinear terms.
MMS solution based on our proposed scaling is more accurate than the MMS solution based on conventional
scaling that others have used. It predicts the frequency response peaks and their corresponding frequencies more
precisely compared to the numerical solution. A test rig was designed and fabricated for experimental studies.
The experimental results show that the performed modeling is in good agreement with the experimental data.
The obtained results show that in the presence of the magnetic force, energy is usually harvested in a broader
frequency bandwidth in comparison to the absence of magnetic force. However, its peak voltage can be higher
or lower than the absence of the magnetic force. Depending on need, the system’s parameters in the case of the
presence of magnetic force can be selected in such a way that the bandwidth, or peak voltage, or both increase
compared to the absence of magnetic force.
Keywords
energy harvesting, double cantilever beams, nonlinear vibration, internal resonance, assume mode, method of
multiple scale
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