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 فرمایند:صل الله علیه و آله می مبر پیا

ی در پییییییی کشیییییی   اایییییید نا یییییید  ی نییییییا ی ا   اایییییید ر   لو  و    یییییی    هیییییی کسییییییی ر اا  ل ییییییا  ا  »

اش در ااا  یییییی  ش    ابرییییییمد در ااا بریییییی       یییییید در ااا  ییییییدا و شیییییی    خویییییی  و  یییییی   ی یمییییییی

ا  پییش ایییزا ز ییی  ا  ع یییی او یابیییدن ن یییی  ز عییی ا  ع مییید   یییر  مییییتلاشیید در ارییی ل  یزیییی افیی ا د میییی

  ییییییر  و  یییییییدنو کسییییییی ر اا   ماییییییا و مبد ویییییی  ب  بر  مییییییا  و   امیییییی  ب   ییییییا      م ییییییا     یییییی ل 

ی او در ااا  یییییی  ش و بریییییی     شیییییی     یییییی    ل  اایییییید نا یییییید  ی نییییییا ی ا   اایییییید ر ا او   یییییی    مییییییی

ا  ا  ن ن ییییییی  فییییییر     ییییییر یابییییییدغرولش در ااا  داونیییییید  و رییییییقی یییییییال د در  یییییی    یییییی  افیییییی ا د مییییییی

 )بحالالان ال محزد ناقر مجلسی(« ا نننع مد نمی

 

 

  



 ه‌

 

 

 انی ر ا   پییییییییییش ا   زیییییییییید و ریییییییییی ا   ول  ییییییییییال    ییییییییییا   ا  یییییییییی   مییییییییییی

    خصیی    میی  آر ندنیید  ا  حتییی ی  ییه   زیا  مزییا  کيییا ی ر

ییییییی ی یییییی  بر   ی ی ر لهنمییییییییی     و  کتیییییییی  محزیییییییید      ا ییییییییا ی  در    کتی

نامه بیییی    اشیییی    یییی   و  ا یییی   ایییییا  ا شییییا  لاي شییییا  ا جییییا 

 قدل ا ی نزايین



 و‌

 

 چكیده

ي باشتند كته فقتط در يتز بتازه     هاي خطتي رزونانستي متي   هاي جذب انرژي، سيستماغلب سيستم

باشند و يز انحتراف كوچتز از فركتانس    محدود نزديز فركانس رزونانس داراي كارايي مناسب مي

د. در كار حاضر جتذب انترژي ارتعاشتي از ورق    شورزونانس موجب كاهش شديد توان قابل جذب مي

گاهي به كمز ميدان مغناطيستي و افتزايش    يز سر گيردار تحت تحريز هارمونيز تكيه يرخطيغ

پارامترهتاي   ريتتأث تر بررستي شتده استت. همننتين نحتوه      توان قابل جذب در پهنه فركانسي وسيع

خطتي و غيرخطتي بتر روي رفتتار      مختلف ميدان مغناطيسي و پارامترهاي ميرايي، اينرسي، ستفتي 

سيستم مورد مطالعه قرار گرفته است و يز روش كنترلي براي بهبود سيستم جاذب پيشتنهاد شتده   

لاگرانژ و نيتز توتوري مرتبته اول برشتي ورق     -از روش مد مفروض و رابطه اويلر يساز مدلاست.  در 

در بررستي  شده است. از آنجا كه  استفاده گرديد و تغيير شكل برشي و اينرسي دوراني در نظر گرفته

هاي جذب انرژي، به دست آوردن پاسخ فركانسي از آن جهتت كته بهتترين محتدوده جتذب       سيستم

دهد بسيار اهميت دارد، يز روش نيمه تحليلي براي حل سريع  انرژي و عملكرد سيستم را نشان مي

تتدا معتادلات حركتت از روش    در اين روش اب مساله و يافتن پاسخ فركانسي به كار گرفته شده است.

گيري مختلط حل شده و سپس براي حل دستگاه معادلات غير خطي حاصل از اعمتال ايتن    ميانگين

روش، از الگوريتم پيوسته شبه كمان استفاده گرديد. به منظور اعتبار سنجي روش حتل اراهته شتده،    

ي مختلف انجام شده است. ها تحليلي در حالت پايا در فركانسنيمه و حلاي بين حل عددي  مقايسه

همننين سيستم جذب انرژي خطي و غيرخطي با يكديگر مقايسته و نيتز پايتداري پاستخ تنتاوبي و      

افتزايش تعتداد    ريتأثهاي سيستم غيرخطي بررسي شده است. علاوه بر اين به منظور بررسي  انشقاق

د مدهاي مختلف در جهت بين حل با تعدا يا سهيمقاها،  مدها بر پاسخ سيستم و نيز همگرايي جواب

x  وy .صورت گرفته است 

گيتري مختتلط،    ، روش ميتانگين يرخطت يغجذب انرژي به كمز الكترومغناطيس، ارتعاشتات ورق   هاي کلیدي: واژه

 الگوريتم تكرار شبه كمان، روش مد مفروض.
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 مقدمه 3-3

جذب انرژي موجود در محيط اطراف و تبديل آن به انرژي الكتريكي همواره مورد توجه محققان بتوده استت.   

و نيتز رشتد تكنولتوژي و توليتد وستايل كتم        يطيمح ستيزهاي به خصوص با افزايش بحران انرژي و نگراني

بستياري بته    و محققتان هاي اخير،اين مسوله بيشتر مورد توجه قترار گرفتته استت    رفِ الكتريكي در دههمص

آشنا از جذب انترژي محتيط    ييها نمونهبررسي آن پرداخته اند. استفاده از انرژي باد و خورشيد در توليد برق 

هاي كوچز محيط بته عنتوان   ژيهاي اخير، استفاده از انر. در سالباشد يمدر مقياس بزرگ )در حد مگاوات(

كه به منبع توان كم؛ در حد ميلتي يتا ميكترو وات لازم دارنتد؛      ييها ستميستوان در  نيتأميز منبع داهمي 

به استفاده از ترموالكتريتز هتا در جتذب انترژي      توان يم ها آنمورد توجه ويژه قرار گرفته است كه از جمله 

نيز، انرژي جنبشي  به علتت ايتن كته     دسترس قابلر بين منابع انرژي دار نام برد. دگرمايي و آلياژهاي حافظه

دركاربردهاي مختلف در محيط اطرافمان وجود دارد بيشتر مورد توجته قترار گرفتته استت. حركتت انستان،       

، بال هواپيما و غيتره از جملته منتابع انترژي     ها ساختمان، ها پلآب و هوا،ارتعاش  يها تونلجريان رودخانه ها،

زمينه در جذب انرژي جنبشي، تبديل انرژي جنبشتي ارتعاشتي بته     نيتر جيرا. باشند يمقابل بازيافت جنبشي 

. مفهوم جذب انرژي ارتعاشي يز مفهوم جديد در ساختارهاي مكانيكي استت كته در آن   باشد يمالكتريسيته 

وي ارتعاشي يا عامل ايجتاد  بجاي استهلاك انرژي از طريق ميراگرها يا اعمال نيروهاي فعال براي مقابله با نير

شتود. بته ايتن ترتيتب از ميتزان ارتعتاش        آن، اين انرژي در يز باتري، خازن يا هر وسيله ديگري ذخيره مي

بر استاس   عموماًاند كه  شود ساختارهاي مختلفي براي جذب انرژي پيشنهاد شده كاسته مي جيبه تدرسيستم 

باشند. اما يكتي از بهتترين    سيالات مگنتو رهولوژيز و غيره ميها،  استفاده از مواد هوشمند نظير پيزوالكتريز

ها با استفاده از ميدان مغناطيستي و   ها براي اين منظور استفاده از ميدان مغناطيسي است. در اين سيستم راه

اتصال الكتريكي به سيستم ارتعاشي، طبق قانون فتارادي يتز نيتروي الكتريكتي يتا ولتتاژ الكتريكتي توليتد         

كه با ذخيره انرژي در يز باتري، از اين انرژي استفاده خواهد شد. همان طور كه اشتاره شتد هتدف     شود، مي

كم توان و به خصتوص استتفاده در سنستورهاي بتدون      يها ستميستوان  نيتأماصلي دراين نوع جذب انرژي 

در ستاختار   اًمخصوصت هاي مختلفي  . از اين ساختارهاي جذب انرژي در سيستم باشد يم 2و قابل حمل 1سيم

هتاي بتادي، هواپيمتايي و غيتره استتفاده       هاي ميكرو، توربين ، سيستم(MEMS)مكانيكي  يكيالكترميكرو 

 يهتا  نمونته  تتوان  يمشود.از موارد كاربرد جذب انرژي جنبشي كه تا كنون مورد استفاده قرار گرفته است  مي

 زير را نام برد:

                                                
1
 Wireless 

2
 Portable 
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: اين سنستورها در برختي از صتنايع و    1ميس يب العمر ممادابه عنوان منبع توان داهمي در سنسورهاي  -1

دما، فشار، رطوبت و يا ضبط صتدا   يريگ اندازهاي براي موارد مختلف نظير به صورت شبكه ها طيمح

 ها آنكه امكان تعويض يا شارژ باتري  ييها مكاندر  يريقرارگكه به علت  شوند يمو تصوير استفاده 

در بتازه زمتاني    هتا  دادهممكن است موجب از دستت دادن ثبتت   و يا قطع موقت آن  باشد يمسخت 

رود. به عبارت ديگر استفاده از باتري و تعويض آن به معنتي دسترستي   تعويض باتري شود به كار مي

 .كند يمبودن را كمرنگ  ميس يبكه تا حدي معني  باشد يمبه اين سنسور ها 

 .كند يمم مركزي خودرو ارسال كه فشار تاير را به سيست 2سنسور فشار لاستيز خودرو -2

 استفاده شده است. ها آنتوان  نيتا مكه از حركت دست براي  اند دشدهيتول ييها ساعت -3

و امكتان   رديگ يمكه در چكمه سربازان قرار  اند ساختهارتش آمريكا و انگليس سنسورهايي بي سيم  -4

 .  كند يمرا فراهم  ها آنارتباط راديويي با 

تتوان   نيتتأم نانو ژنراتورها از حركات بدن انسان براي متوارد مختلتف ماننتد     توليد جريان به وسيله -5

 دستگاه تنظيم ضربان قلب

نامه جذب انرژي ارتعاشي ها، در اين پايانهاي جذب انرژي و بررسي آنبه منظور تحقيق و آشنايي با سيستم

سيار زيادي وجود دارند كه بته  صفحه به كمز ميدان مغناطيسي مورد مطالعه قرار گرفته است. ساختارهاي ب

هتا دچتار    ها، سطح كشتي و غيتره. ايتن سيستتم    سازي هستند، نظير بال هواپيما، پل صورت صفحه قابل مدل

ها توسط ميدان مغناطيستي در اينجتا متورد بحتا قترار       شوند. مساله جذب انرژي از اين سيستم ارتعاش مي

انرژي و تحقيقتات صتورت گرفتته در ايتن زمينته بررستي       هاي جذب گيرد. به اين منظور ابتدا انواع روش مي

گتاهي در ميتدان مغناطيستي در    معادلات حاكم بر حركت براي يز تير و صفحهِ تحت تحريز تكيته  .گشت

حالت چند مد و بر اساس تووري مرتبه اول برشي استخراج گرديد و با استتفاده از يتز روش نيمته تحليلتي     

كمز اين روش، جابجايي، ولتاژ، جريان الكتريكي و توان قابل حصتول   پاسخ فركانسي سيستم بدست آمد. به

پارامترهاي مختلف سيستم بر توان قابل حصول بررسي گرديد. در نهايت با توجته بته    ريتأثمحاسبه گرديد و 

جذب انرژي مانند كوتاهي پهنه فركانسي مفيد براي جذب انرژي و نزديكتي   يها ستميسمشكلات موجود در 

حدي پايدار و ناپايدار در محدوده مورد نظر، روشي براي بهبود عملكرد ساختار جذب انرژي اراهته   يها كليس

                                                
1
 Wireless sensor lifetime 

2
 The tyre pressure monitoring system (TPMS) 
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 شده است.    

بررستي و   نيز بته   شد وهاي جذب انرژي توضيح  داده خواهد مفاهيم، اصطلاحات و روش در ادامه اين فصل

  .ختواهيم پرداختت  خلأهاي تحقيقاتي هاي تحقيقات ديگر محققان در سطح دنيا و شناسايي  بندي يافته طبقه

 نامه شرح داده خواهد شد. همننين فرضيات حاكم بر مسوله و اهداف اين پايان

 تعاريف، اصول و مبانی نظري 3-2

 در كل سه روش عمده براي جذب انرژي ارتعاشي وجود دارد:

كه به وسيله  رسانندهو كه از د كند يممتغير عمل  يها خازنالف( الكترواستاتيز : اين روش بر مبناي اصول 

وقتتي در ميتدان    هتا  رستاننده . ايتن   شتود  يمت استتفاده   شوند يمدي الكتريز)غير رسانا( از هم جدا  يا ماده

.  يتز مشتكل   شتود  يمت و جريان الكتريكي توليتد   كنند يمنسبت به يكديگر حركت  رنديگ يمالكتريكي قرار 

شتكل      اي ايجتاد ميتدان الكتريكتي نيتاز دارد.    بزرگ اين روش اين است كه به يز منبع ولتاژ ختارجي بتر  

 شود(.الكتريز محسوب ميدهد.) در شكل زير هوا ماده ديها را نشان ميساختار معمول اين جاذب1-1 

 

به روش الكترواستاتیک ساختار جذب انرژي ارتعاشی 3-3 شكل   

 كشتف شتد.    1متيلادي توستط پيتر و جتاكيوس كيتوري     1880ب( پيزوالكتريز : اثر پيزوالكتريز در سال 

لتذا   كننتد  يمت مكتانيكي، جربتان بترق توليتد      و كرنشپيزوالكتريز ها موادي هستند كه در اثر ايجاد تنش 

از  يا نمونته . شود يمكي بدان ناحيه وارد كرنش مكاني نيتر شيبكه  گردند يمپيزوالكتريز ها در جايي نصب 

روش است و منبع  نيتر بازده. اين روش پر دهد يمنشان  ي شامل پيزوالكتريز راجذب انرژي از تير و صفحه

                                                
1
 Pierre and Jacques Curie 
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 هتا  ستتم يسدر ميكترو   هتا  آنامتا استتفاده از    باشتد  يمت ولت  8-3ولتاژ جداگانه نياز ندارد.ولتاژ خروجي بين 

1مواد پيزوالكتريز در يز ميدان الكتريكتي قتوي )بزرگتتر از    پينيدگي بيشتري دارد زيرا 
  

  
(  و نيتز در  

. در پيزوالكتريز ميتزان ولتتاژ حاصتله    شود يمكاسته  ها آناز كارايي  و شوند يميز دما بالا پولاريزه)قطبي( 

 . [1]زياد است ولي جريان الكتريكي بسيار پايين است

 
 انرژي ارتعاشی به وسیله پیزوالكتريک جذب ساختار 2-3 شكل 

و شتامل يتز هستته مغناطيستي و      كنتد  يمت ج( الكترومغناطيس: اين روش بر اساس قتانون فتارادي عمتل    

موجتب   چيپت  ميست  يهتا  حلقهگذرنده از  يسيشار مغناط. طبق اين قانون تغييرات باشد يم چيپ ميس يها حلقه

رايج سيستتم جتذب انترژي بتا الكترومغنتاطيس را نشتان        يبند كرهيپ. شود يمهاي آن جريان در حلقهايجاد 

و سترعت   چيپت  ميس يها حلقهدر اين روش به شدت ميدان مغناطيسي، تعداد  شده جذب. ميزان توان دهد يم

ولتتاژ ختارجي    [. در اين روش نيز بته منبتع  1بستگي دارد ] چيپ ميس يها حلقهنسبي بين هسته مغناطيس و 

 هتا  آنولتتاژ خروجتي از    .باشتند  يمت يز مغناطيس داهم نياز دارد كه اغلب حجتيم   معمولاًولي  باشد ينمنياز 

 يهتا  تيمحتدود لذا براي وسايل با اين مقدار ولتاژ كاربرد دارد. يكتي از   باشد يمولت  2/0-1/0در حد معمولاً

      . همتان طتور كته در   شتود  يمت رابعتاد بتزرگ استتفاده    استفاده از الكترومغناطيس، ابعاد آن است كه اغلتب د 

. در [2]ابتد ي يمت كتاهش   داًيشتد نشان داده شده است با كوچز تر شدن ابعاد ميزان توان حاصتل   3-1 شكل 

ميتزان انترژي را    نيتر شيب توان يمجايي كه محدوديت ابعادي وجود نداشته باشد به كمز الكترومغناطيس 

. در جذب انترژي انجتام داد   توان يم ها روشذخيره كرد. همننين در پهنه فركانسي بزرگتري نسبت به ساير 

جذب انرژي به وسيله الكترومغناطيس)بر خلاف پيزوالكتريز( ميزان ولتاژ حاصله كم ولي جريتان الكتريكتي   

 زياد است .  
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طيس  فقط  به ميتزان سترعت نستبي و تغييتر شتار مغناطيستي       همننين ذخيره انرژي به وسيله الكترومغنا

 باشتد  يمت بستگي دارد و عواملي مانند محدوديت تنش خستگي و شكست كه در موادي مثتل پيزوالكتريتز   

 وجود ندارد.

 

 معمول جذب انرژي با الكترومغناطیس يبند كرهیپ 1-3 شكل 

 

 

 نمودار تغییرات توان بر حسب ابعاد 4-3 شكل

 

 هتا  آنتووري از توان قابل برداشت از سه روش اصلي جذب انرژي ارتعاشتي كته در بتالا بته      يا سهيمقاراندي 

پيزوالكتريتز و   اشاره شد انجام داده است. وي چنين نتيجه گرفت كه چگتالي تتوان قابتل برداشتت از روش    

هتا و  مزيت 1-1 جدول . در ]3[باشد يمده برابر روش الكترواستاتيز  باًيتقرالكترومغناطيس با يكديگر برابر و 


