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های غیرخطی استحصال انرژی طراحی شده است. پژوهش یک سیستم برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از گلوپینگ با استفاده از سینکدر این  
انرژی نوشته شده و نتایج تئوری با نتایج آزمایش تجربی مقایسه شده است. سپس سه  به همین منظور معادلات حرکت و سیستم برداشت کننده

سطح مقطع برای جسم بلاف بررسی و نتایج با روش هارمونیک بالانس  وثر سیستم ارائه شده است. در گام اول، سه هندسهگام برای عملکرد م
تواند انرژی بیشتری را تولید کند. با استفاده از این نتیجه در گام دوم تأثیر دهد که سطح مقطع مثلثی میتأیید شده است. این نتایج نشان می

تولید  MΩ 1دهد که بیشترین انرژی برای مقدار مقاومت الکتریکی بیش از ر سیستم بررسی شده است. نتایج نشان میمقاومت الکتریکی ب
شود. در سومین گام، تأثیر مقدار جرم نوک بر سیستم بررسی و نشان داده شده است که افزایش مقدار جرم نوک توان تولیدی را افزایش می
 gr 35.3ماند؛ بنابراین سیستم برای حداکثر مقدار ممکن جرم نوک یعنی ارتعاشات جسم بلاف ثابت باقی می دهد، در صورتی که دامنهمی
 m/s 2.5در سرعت باد و  MΩ 10شود. در نهایت این سیستم با مقطع مثلثی جسم بلاف و مقدار مقاومت الکتریکی میانگین حی میطرا
های پایین طراحی شده است تا در سرعت و ارتعاشات با دامنه gr 500را تولید کند. این سیستم با جرم کل کمتر از  mV 700 ولتاژ دتوانمی

 های استحصال انرژی با توان کم معرفی نماید.مناسب عمل کند و مدلی کارآمد را برای سیستم پایین باد
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 In this study, a galloping-based energy harvesting system is designed using a nonlinear energy 
harvesting sink (NES). In doing so, electromechanical equations of motion for the energy harvesting 

system are derived and the theoretical results are validated with experimental results. Then, three steps 

are presented to make the system work efficiently. In the first step, several cross-section geometries for 
the bluff body are investigated and the results are verified by the Harmonic Balance Method. These 

results indicate that isosceles triangular section can harvest more energy than the other ones. In the 

second step, effect of changing the electrical load resistance on electromechanical behavior of the 

system is investigated and it is demonstrated that the maximum energy is harvested for load resistance 

values of more than 1 MΩ. In the third step, influence of changing the tip mass on the system is studied 

and it is shown that increasing the tip mass leads to increase in the output voltage while the bluff body 
amplitudes remain constant. Consequently, the system is designed to work with the maximum possible 

tip mass which is about 35.3 gr. Finally, this system with a bluff body of isosceles triangular section can 

generate 700 mV using the load resistance value of 10 MΩ in the wind speed of 2.5 m/s. This system 
with the total mass of less than 500 gr and low-amplitude oscillations is designed to work properly in 

low wind speeds and presents an efficient application for low-power energy harvesting systems. 
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 مقدمه -1

های استحصال انرژی از های اخیر بسیاری از محققان به بررسی روشدر سال

گرمایی،  -مکانیکی، حرارتی، زمینپذیر مانند منابع انرژی منابع جبران

اند. از میان منابع یادشده استفاده از منابع خورشیدی و غیره پرداخته

تر است و یکی از منابع شناخته شده تر و در دسترسارتعاشات مکانیکی آسان

آن ارتعاشات ناشی از جریان است. در این نوع از ارتعاشات جسمی که در برابر 

تواند ارتعاش گیرد، در جهت عمود بر حرکت سیال میجریان سیال قرار می

به عنوان سه  [3] 3و گلوپینگ [2] 2، فلاتر[1] 1کند. ارتعاشات ناشی از گردابه

 شوند.مکانیزم اصلی ارتعاشات ناشی از جریان محسوب می

                                                                                                                                  
1 Vortex Induced Vibration (VIV) 
2 Flutter 
3 Galloping 
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ای خاص، در ارتعاشات ناشی از گردابه با افزایش سرعت جریان برای بازه

اتفاق  1شدگیشود و پدیده قفلفرکانس سیال با فرکانس سیستم برابر می

ارتعاشات سیستم افزایش قابل توجهی یافته و پس افتد. در این بازه دامنه می

یابد. این از آن با افزایش سرعت سیال دامنه ارتعاشات به تدریج کاهش می

 تواند یک بعدی، دو بعدی و یا سه بعدی باشد.ارتعاشات می

سازی ارتعاشات سیستم به در ارتعاشات ناشی از پدیده گلوپینگ، مدل

با افزایش سرعت جریان سیال، دامنه شود و صورت یک بعدی انجام می

ارتعاشات سیستم برای سرعت خاصی افزایش ناگهانی دارد. این سرعت خاص 

نام دارد. دامنه ارتعاشات با افزایش سرعت جریان  2سرعت شروع گلوپینگ

یابد تا زمانی که میرایی سیستم آن را محدود کند و یا سیال افزایش می

 سیستم از بین برود.

شود که در آن جسم ای دوبعدی شناخته میبه عنوان پدیده فلاتر نیز

بر ارتعاشات عمود بر حرکت جریان سیال در جهت دورانی نیز ارتعاش علاوه

یادشده فلاتر و گلوپینگ رفتار رزونانسی ندارند و  کند. از میان سه پدیدهمی

ود ها به بازه خاصی از فرکانس محددر نتیجه روند استحصال انرژی از آن

 .[4]شود نمی

به طور کلی برای استفاده از این منابع سه روش برداشت انرژی شامل 

و پیزوالکتریک  [6]، الکترواستاتیک [5]های الکترومگنتیک استفاده از مبدل

های پیزوالکتریک های یادشده مبدلمعرفی شده است. از میان روش [7-11]

توان نتیجه گرفت که برای بازه وسیعی از فرکانس قابل استفاده است و می

 شوندمیگزینه مناسبی برای استحصال انرژی از منابع ارتعاشاتی محسوب 

تواند بازده به تیر با وصله پیزوالکتریک می 3. همچنین اتصال جرم نوک[12]

. این نکته نیز قابل بیان است [13] برداشت انرژی از این منابع را بهبود دهد

که برای برداشت انرژی با استفاده از مواد پیزوالکتریک، منابع ارتعاشات 

گلوپینگ کارآمدتر از فلاتر است، چون درجه آزادی دورانی موجود در فلاتر 

 .[14]نیست برای این نوع برداشت انرژی قابل استفاده 

با توجه به مطالب بالا برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از گلوپینگ با 

حصال های استاستفاده از مواد پیزوالکتریک به عنوان یکی از بهترین روش

شود و تمرکز این پژوهش بار این روش است. در ادامه به انرژی معرفی می

های بررسی رفتار سیستم و پارامترهای مؤثر بر آن در چند نمونه از پژوهش

 شود.برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از گلوپینگ پرداخته می

مدلی برای ارتعاشات ناشی  [15] 1934هارتوگ در سال نخستین بار دن

از گلوپینگ مطرح کرد. براساس این مدل معیار شروع گلوپینگ زمانی است 

. پس از او شودکه میرایی سیستم منفی شده و حرکت سیستم ناپایدار 

اند که مدل سیال ی این پدیده پرداختهسازپژوهشگران بسیاری به مدل

به  4ترین آن است. در این مدل نیروهای وارد بر جسم بلافالاستیک رایج

صورت تابعی از سرعت سیال، سرعت جسم بلاف، تصویر مقطع عمود بر 

با استفاده از این تابع شود. جریان، طول جسم بلاف و چگالی سیال ارائه می

برای سطح مقطع مربع و سیستم پیوسته،  [16]هایی توسط نواک مدل

 برای سطح مقطع مربع در جریان سیال با بازه [17]پارکینسون و همکاران 

برای مقاطع مستطیل و نیم دایره  [18]نواک ، 66000تا  33000عدد رینولدز 

برای مقطع  [19]بارروگیل و همکاران  ،510در جریان سیال با عدد رینولدز 

 ارائه شده است. 200مربع و جریان سیال با اعداد رینولدز کمتر از 

د سطح مقطع رایج آوری اطلاعات چنبه گرد [20]بارروگیل و همکاران 

                                                                                                                                  
1 Lock-in 
2 Onset speed of galloping 
3 Tip mass 
4 Bluff body 

پرداختند و برای هر مورد ضرایب مورد استفاده در تابع را محاسبه و امکان 

 برداشت انرژی از آن را بررسی کردند.

امکان استحصال انرژی از جسم بلاف را با  [21]عبدالکفی و همکاران 

ع مربع و جریان برای مقط [19]استفاده از نتایج پژوهش بارروگیل و همکاران 

سرعت سیال بررسی کردند و به ازای  200سیال با اعداد رینولدز کمتر از 

15m/s 1.8، حداکثر توان تولیدیW دیگر این  . نتیجهدست آوردندرا به

توان امکان استحصال انرژی در در اعداد رینولدز پایین با پژوهش را می

 سازی مقدار مقاومت الکتریکی دانست.بهینه

استفاده کرده  [18]از نتایج پژوهش نواک و همکاران  [22]لیا و همکاران 

متصل به تیر همراه با  جسم بلاف با مقطع مربعاز  و امکان برداشت انرژی

ها نتایج حل تئوری را با نتایج آزمایش پیزوالکتریک را بررسی کردند. آن

ای سرعت باد را بر 8.4mWتجربی مقایسه کردند و حداکثر توان الکتریکی 

8m/s دست آوردند.به 

دیگر نیز عبدالکفی و همکاران از نتایج پژوهش بارروگیل  در دو پژوهش

و جسم بلاف متصل  [23]استفاده و تأثیر سطح مقطع جسم بلاف صلب  [20]

هر دو  بر توان تولیدی را بررسی کردند. در [24]به تیر همراه با پیزوالکتریک 

پژوهش مشخص شد که بیشترین توان را جسم بلاف با مقطع مثلث 

های دایره به ترتیب برای سرعتدرجه و نیم30 الساقین با زاویه رأس متساوی

 کند.پایین و بالای باد تولید می

عملکرد مدارهای الکتریکی را بر رفتار سیستم  [25]ژائو و یانگ 

کننده انرژی ناشی از پدیده گلوپینگ را بررسی و عبارت صریحی استحصال

برای میزان توان خروجی و دامنه نوسانات جسم مرتعش ارائه کردند. در 

ت شروع پدیده گلوپینگ به هنگام استفاده از مدارهای ها سرعپژوهش آن

 الکتریکی مختلف ارائه شده است.

در مطالعات دیگری نیز به بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر برداشت 

و 5توان به نسبت جرمیانرژی از جریان پرداخته شده است که از آن جمله می

پایه ، نحوه تحریک [21]، سرعت سیال [27]، ابعاد طول تیر [26]میرایی 

 6، جرم ثانویه[31]، ظرفیت الکتریکی و القاء مغناطیسی [30]، دما [29,28]

 اشاره کرد. [34] 7و آرایش پشت سرهم دو استوانه [32,33]

به صورت تئوری برداشت انرژی  [35]در پژوهشی دیگر دای و همکاران 

ردار با وصله پیزوالکتریک و جرم نوک که در از نوسانات یک تیر یکسرگی

ها در داخل جسم بلاف در جریان سیال تعبیه شده است را بررسی کردند. آن

این پژوهش به مطالعه تأثیر مقدار جرم نوک و مقاومت الکتریکی بر سرعت 

ها شروع گلوپینگ و توان خروجی پرداختند. سیستم ارائه شده توسط آن

 رژی تولید و ارتعاشات جسم بلاف را نیز کنترل کند.زمان انتواند هممی

یکسر  –در مقاله حاضر برداشت انرژی از ارتعاشات تیر یکسر درگیر

با وصله پیزوالکتریک و جرم نوک در داخل جسم بلاف در جریان  8راهنما

سیال مطالعه شده است. در این راستا تأثیر شکل هندسی سطح مقطع جسم 

بلاف، تغییر مقاومت الکتریکی و تغییر مقدار جرم نوک بر ولتاژ خروجی 

های پیشین استحصال انرژی از ارتعاشات تیر بررسی خواهد شد. در پژوهش

یکسر راهنما که در در داخل جسم بلاف تعبیه شده باشد؛ مورد  -رگیریکسر د

بررسی قرار نگرفته است. البته باید در نظر داشت که شرط مرزی یادشده به 

آورد، تغییرات مهمی را در دلیل شرایط خاصی که انحناء تیر به وجود می

خواهد شد. رفتار الکترومکانیکی سیستم به وجود خواهد آورد که به آن اشاره 

                                                                                                                                  
5 Mass ratio 
6 Dual mass 
7 Tandem arrangement 
8 Clamped-guided 
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انرژی با شرایط  های استحصال کنندهرو به طور کلی رفتار سیستماز این

مرزی متفاوت از یکسر درگیر به صورت گسترده مورد مطالعه قرار نگرفته 

ها با توجه به قیدهای بیشتر حرکتی است. این در حالی است که این سیستم

خواهند داشت.  کاربردهای بیشتری در تجهیزات واقعی استحصال انرژی

ها ای از کاربرد این سیستمتواند نمونهسیستم مورد مطالعه در این پژوهش می

باشد، همچنین در این پژوهش درستی حل عددی با نتایج حاصل از روش 

 تحلیلی بالانس هارمونیک و آزمایش تجربی سنجیده شده است.نیمه

 معادلات حرکت حاکم بر مسأله -2

نشان داده شده است. در این  1نده انرژی در شکل کنمدل شماتیک برداشت

یکسر درگیر با وصله پیزوالکتریک سراسری و  -شکل دو تیر یکسر گیردار

در وسط نشان داده شده است. این تیر در داخل جسم بلاف  tipMجرم نوک 

در معرض جریان قرار دارد و به وسیله میراگر ویسکوز با مقدار  bbMبا جرم 

و  t ،wبه زمین متصل است. در این شکل  Kو فنر با سختی  Cضریب میرایی 

L  به ترتیب ضخامت، عرض و طول است و بالانویس یا زیرنویسb ،p وbb   به

جایی جسم ترتیب به تیر، وصله پیزوالکتریک و جسم بلاف اشاره دارد. جابه

نشان داده شده است. شکل مقطع جسم  2wجایی تیر با و جابه 1wبلاف با 

 دایره باشد.تواند به صورت مربعی، مثلثی و نیمف نیز میبلا

شود. در ( نوشته می1معادله انرژی پتانسیل سیستم بالا به صورت رابطه )

تیر و وصله  به ترتیب ولتاژ، مدول الاستیسیته eLو  V ،bE ،pE ،31dاین رابطه 

پیزوالکتریک، ثابت کرنش پیزوالکتریک و طول مؤثر بر ضریب کوپل 

 دهد.کترومکانیکی را نشان میال

π = ∫ 𝐸b𝑤b𝑡b (−𝑧
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 )

2

𝑑𝑥 +
𝐿

0

∫ 𝐸p𝑤p𝑡p (−𝑧
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 )

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

(1) 
+ ∫ 𝐸p𝑑31𝑤p𝑉 (−𝑧

𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 ) 𝑑𝑥
𝐿e

0

+
1

2
𝐾𝑤1

2 

 𝜌شود و ( نوشته می2معادله انرژی جنبشی سیستم نیز به صورت رابطه )

 دهد.چگالی را نشان می

T = ∫ 𝜌b𝑤b𝑡b(𝑤̇2 + 𝑤̇1)2
𝐿

0

𝑑𝑥 + ∫ 𝜌p𝑤p𝑡p(𝑤̇2 + 𝑤̇1)2
𝐿

0

𝑑𝑥  

(2) +
1

2
𝑀bb𝑤̇1

2 +
1

2
𝑀tip (𝑤̇1 +

𝜕𝑤2

𝜕𝑡
|

𝑥=𝐿
)

2

 

 ( نوشته3انرژی الکتریکی داخلی با توجه به قانون گاوس به صورت رابطه )
 

 به ترتیب ثابت تنش مؤثر پیزوالکتریک و مؤلفه 𝑒33و  𝑒̅31 شود که در آنمی

 شود.القاگر در ثابت کرنش نامیده می

(3) 𝑊ie = ∫ 𝐸p𝑑31𝑤p𝑉 (−𝑧
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 ) 𝑑𝑥
𝐿e

0

− 𝑒33𝑤p

𝑉2

𝑡p
∫ 𝑑𝑥

𝐿

0

 

( است که در آن 4معادله کار مجازی غیرپایستار سیستم نیز به صورت رابطه )

ac  وQ  به ترتیب ضریب میرایی ویسکوز و شارژ الکتریکی خروجی است که از

نیز نیروی عمودی سیال بر  Fروند، به شمار می خواص لایه پیزوالکتریک

 دهد.جسم بلاف را نشان می

(4) 𝛿𝑊nc = 𝐹𝛿𝑤1 − 𝐶𝑤̇1𝛿𝑤1 − 2 ∫ 𝑐a𝑤̇2𝑑𝑥𝛿𝑤2

𝐿

0

− 𝑄𝛿𝑉 

و تابع  𝜙𝑖(𝑥)جایی تیر نیز با استفاده از تابع شکل مود نرمالیزه شده تابع جابه

 شود.( نوشته می5) رابطهام به صورت -iدر مود  𝑞𝑖(𝑡)پاسخ زمانی 

(5) 𝑤2(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑖(𝑥) 𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

در پژوهش حاضر و با توجه به شکننده  هابا توجه به استفاده از پیزو سرامیک

بودن این دسته از مواد پیزوالکتریک، گذر سیستم از مود نخست ارتعاشی، 

تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی در  منجر به بروز لطمه به سیستم و ناتوانی آن

شود. برای جلوگیری از این رویداد ناخوشایند لازم است سیستم الکتریکی می

 انرژی در فرکانسی کمتر از فرکانس طبیعی اول تیر با لایهکننده استحصال

( را به 5) رابطه توان مرو میپیزوسرامیک مورد استفاده قرار گیرد. از این

برای مود اول ارتعاشات  𝑞(𝑡)و  𝜙(𝑥)( ساده نمود که در آن 6) رابطهصورت 

 تیر نوشته شده است.

(6) 𝑤2(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑥) 𝑞(𝑡) 

 شود.( نوشته می7-9سیستم بالا به صورت روابط )روابط لاگرانژ برای 

(7) 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑤̇1
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑤1
+

𝜕𝜋

𝜕𝑤1
−

𝜕𝑊ie

𝜕𝑤1
= 𝐹 − 𝐶𝑤̇1 

(8) 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞
+

𝜕𝜋

𝜕𝑞
−

𝜕𝑊ie

𝜕𝑞
= −2𝑞̇ ∫ 𝑐a𝜙2𝑑𝑥

𝐿

0

 

(9) 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑉̇
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑉
+

𝜕𝜋

𝜕𝑉
−

𝜕𝑊ie

𝜕𝑉
= 𝑄 

معادلات لاگرانژ و استفاده از اصل تعامد ( در 1-4گذاری روابط )با جای

( 12,10مودهای ارتعاشی، معادلات نهایی حرکت سیستم به صورت روابط )

 شود.نوشته می

(10) 𝑀eq𝑤̈1 + 𝐶𝑤̇1 + 𝐾𝑤1 = 𝐹 − 𝑚∗𝑞̈ 

(11) 𝑚eq𝑞̈ + 𝑐eq𝑞̇ + 𝑘eq𝑞 − 𝜃𝑉 = −𝑚∗𝑤̈1 

(12) 2𝐶p𝑉̇ +
𝑉

𝑅
+ 𝜃𝑞̇ = 0 

 θ( است. در این معادلات 13-19های معادلات بالا به صورت روابط )ثابت

 پیزوالکتریک است. ظرفیت خازنی لایه PCضریب کوپل الکترومکانیکی و 

(13) 𝑀eq = 2(𝜌b𝑤b𝑡b + 𝜌p𝑤p𝑡p)𝐿 + 𝑀tip + 𝑀bb 

(14) 𝑚∗ = 2(𝜌b𝑤b𝑡b + 𝜌p𝑤p𝑡p) ∫ 𝜙𝑑𝑥
𝐿

0

+ 𝑀tip𝜙|𝑥=𝐿 

(15) 
𝑚eq = 2(𝜌b𝑤b𝑡b + 𝜌p𝑤p𝑡p) ∫ 𝜙2𝑑𝑥

𝐿

0

+ 𝑀tip𝜙2|𝑥=𝐿 

(16) 
𝑐eq = 2𝑐a ∫ 𝜙2𝑑𝑥

𝐿

0

= 2𝜁√𝑘eq𝑚eq 

(17) 𝑘eq = 2{𝐸b𝐼b + 𝐸p𝐼p} ∫ (𝜙′′)2𝑑𝑥
𝐿

0

 

 
 

Fig. 1 Schematic model of the energy harvester 
 کننده انرژیمدل شماتیک برداشت 1شكل 
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(18) 𝜃 = 2𝑤p𝑧(𝐸p𝑑31) ∫ 𝜙′′𝑑𝑥
𝐿e

0

 

(19) 𝐶p = 𝑤p𝐿𝑒33/𝑡p 

یستم در س یلپتانس یانرژ کوپل الکترومکانیکی که با جای گذاری معادله

گذاری معادلات لاگرانژ حاصل شده است؛ با داشتن شکل مود سیستم و جای

( قابل محاسبه است. در نظر داشته باشید که این مقدار با 18) رابطهآن در 

یکسر  -شده بر تیر یکسر درگیرتوجه به تغییر تقعر لایه پیزوالکتریک متصل

راهنما و در اثر تغییر جهت میدان الکتریکی در طول تیر پیزوالکتریک متغیر 

طول مؤثر وابسته است که این  به رو میزان کوپل الکترومکانیکیاست. از این

، همچنین شکل مود تیر با [36]مقدار متأثر از محل نصب الکترودهاست 

( نوشته 25,24( به صورت روابط )20-23استفاده از شرایط مرزی روابط )

به صورت تابعی از فرکانس طبیعی سیستم بوده که  𝜆شود. در این روابط می

 ( نشان داده شده است.26) رابطهدر 

(20) 𝜙(0) = 0 

(21) 𝜙′(0) = 0 

(22) 𝐸𝐼𝜙′′′(𝐿)𝑞(𝑡) =
𝑀tip

2
𝜙(𝐿)𝑞̈(𝑡) 

(23) 𝜙′(𝐿) = 0 

𝜙(𝑥) = 𝐶{cos (
𝜆𝑥

𝐿
) − cosh (

𝜆𝑥

𝐿
) + 𝜎( sin (

𝜆𝑥

𝐿
) 

(24) 
            − sinh (

𝜆𝑥

𝐿
))} 

(25) 
𝜎 =

( sin(𝜆) − sinh(𝜆)) +
𝑀tip𝜆

𝜌𝐴𝐿
(cos(𝜆) − cosh(𝜆))

(cos(𝜆) + cosh(𝜆)) −
𝑀tip𝜆

𝜌𝐴𝐿
(sin(𝜆) − sinh(𝜆))

 

(26) 
(
𝜆

𝐿
)4 =

𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
 

 برپاسازی آزمایش -3

کننده انرژی با استفاده از لرزاننده در این بخش سیستم استحصال

الکترومکانیکی و در شرایط استاندارد آزمایشگاهی تحریک شده و نتایج حل 

ارتعاشی و  تجربی مقایسه شده است. در این راستا میزان دامنهتئوری با نتایج 

جرم اصلی بررسی شده است. این  تاژ خروجی سیستم در اثر تحریک پایهول

عمل به منظور اطمینان از صحت معادلات حاکم بر رفتار الکترومکانیکی 

های بعدی پاسخ سیستم مورد بررسی انجام گرفته است. در بخش

کننده انرژی که معادلات حاکم بر آن در این یستم استحصالالکترومکانیکی س

قسمت تصدیق شده است، در معرض ارتعاشات ناشی از پدیده گلوپینگ 

 بررسی خواهد شد.

انجام گرفته که در آن رفتار  2آزمایش تجربی مطابق شکل 

یکسر راهنما بر اثر تحریک پایه مورد  -الکترومکانیکی تیری یکسر درگیر

الکترومکانیکی استفاده  بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از لرزاننده

 کنندهو تقویت 1سازشده که با استفاده از سیگنال ایجاد شده توسط سیگنال

است. ارتعاشات پایه و جرم نوک به ترتیب با استفاده از  اندازی شدهراه 2توان

با  5گیری و با استفاده از سیستم آنالیزگراندازه 4سنجو شتاب 3آمپدانس هد

برداری ده کیلوسمبل بر ثانیه به نمایش در آمده است، همچنین تیر نرخ داده

                                                                                                                                  
1 Megatek-MFG2205 signal generator  
2 YMC- LA200 amplifier 
3 YMC-504F01 impedance head 
4 GT-AP2037 accelerometer 
5 ABP-Vibrorack1000 analyzer 

گولین ساخت شرکت 6پیزوالکتریک مورد استفاده از نوع پیزوسرامیک با لایه

آغازین  از نقطه 0.6mm پیزوالکتریک در فاصله شده بر لایهاست. الکترود لحیم

آن قرار گرفته که مبین طول مؤثر بر ضریب کوپل الکترومکانیکی است. بر 

محاسبه  124.93μN/Vضریب کوپل الکترومکانیکی معادل  این اساس اندازه

متر معادل با استفاده از مولتیپیزوالکتریک  شود. میزان ظرفیت خازنی لایهمی

184nF گیری شده است.اندازه 

که سیستم به به منظور محاسبه ضریب میرایی سیستم، با توجه به این

صورت تک مود ارتعاشی مورد بررسی است، پاسخ ارتعاشات آزاد سیستم به 

صورت تجربی استخراج شده است. نمودار پاسخ ارتعاشات آزاد سیستم در 

نشان داده شده است. در نهایت میزان ضریب میرایی سیستم با  3شکل 

استفاده از روابط کاهش لگاریتمی محاسبه شده است. این مقدار و دیگر 

 ارائه شده است. 1مشخصات سیستم در جدول 

نتایج حاصل از آزمایش تجربی و نتایج تئوری  مقایسه 5,4های در شکل

مقدار ولتاژ استحصال شده به نمایش  به ترتیب برای مقدار شتاب جرم نوک و

نتایج حاصل از حل شود طور که در این شکل مشاهده میدر آمده است. همان

 خوانی مناسبی برخوردار است.عددی معادلات حاکم و نتایج تجربی از هم

 

                                                                                                                                  
6 PZT 

    
Fig. 2 Experimental used to validate equations of motion and energy 

harvester 
4- Power amplifier 
5- Oscilloscope 

6- Card Shaker 

1- Frequency response analyzer 
2-    Data acquisition system 
3- Signal generator 

سنجی معادلات حرکت و برداشت آزمایش تجربی برای صحتتجهیزات  2شكل 

 انرژی کننده

 پاسخ فرکانسی آنالیزکننده -1

 داده سیستم گیرنده -2

 سیگنال تولیدکننده -3

 توان تقویت کننده -4

 سنجکارت نوسان -5

 شیکر -6

 
Fig. 3 Free vibration response of the system 

 پاسخ زمانی سیستم در اثر ارتعاشات آزاد 3شكل 
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 مقادیر عددی پارامترهای سیستم1 جدول 
Table 1 properties of the system 

 مقدار نماد پارامتر فیزیکی

 b E 170(GPa) تیر مدول یانگ

 p E 62.5(GPa) مدول یانگ پیزوالکتریک

  kg/m)3( چگالی تیر
bρ 8500 

 kg/m pρ 7500)3( چگالی پیزوالکتریک

 b L 54(mm) طول تیر

 p L 54(mm) طول پیزوالکتریک

 b t 150(μm) ضخامت تیر

 p t 90(μm) ضخامت پیزوالکتریک

 b w 37(mm) عرض تیر

 p w 36(mm) عرض پیزوالکتریک

 bb M 276(gr) جرم جسم بلاف

 31d -280 (pC/N) ثابت کشش پیزوالکتریک

 33 e 6.5(nF/m) جزء القاگر در کرنش ثابت

 ξ 0.06 نسبت میرایی تیر

 نسبت میرایی جسم بلاف
bbξ 0.012 

 K(N/m) 100 سختی تیر

 kg/mair  ρ 1)3( چگالی سیال

تصویر مقطع عمود بر 

 D(m) 0.1 جریان

 bbL 1(m) طول جسم بلاف

 
 

 

 معادله نیروی آیرودینامیکی سیال -4

قرار دارد؛ به  Uجسم بلاف در داخل سیال هوا با سرعت  6مطابق شکل 

𝑤̇1با سرعت جریان است و رابطه  𝑈Relزاویه سرعت نسبی  𝛼طوری که  =

𝑈. tan (𝛼)  برقرار است. نیروی برآ و پسای وارد بر جسم بلاف به ترتیب باLF 

دهنده تصویر مقطع عمود بر نشان Dنشان داده شده است. همچنین  DFو 

 دایره باشد.تواند مربع، مثلث یا نیماست و شکل سطح مقطع نیز میجریان 

شود؛ که در ( نوشته می27نیروی عمودی وارد بر جسم بلاف به صورت رابطه )

 .[15]به ترتیب ضریب برآ و پساست  𝐶dو  𝐶lآن 

(27) 𝐹 =
1

2
𝜌air𝑈Rel

2 𝐿bb𝐷{𝐶l cos 𝛼 + 𝐶d sin 𝛼} 

ضریب  𝐶Zشود؛ به طوری که ( نوشته می29,28این رابطه به صورت روابط )

tan(𝛼)نیروی عمودی سیال است، همچنین با فرض  ≈ 𝛼  بسط سری تیلور

 شود.( نوشته می30آن به صورت رابطه )

(28) 𝐹 =
1

2
𝜌air𝑈2𝐿bb𝐷𝐶z 

(29) 𝐶z =  
(𝐶l + 𝐶d tan 𝛼)

cos 𝛼
 

(30) 𝐶z = 𝑎1 (
𝑤̇1

𝑈
) + 𝑎3 (

𝑤̇1

𝑈
)

3

 

را با توجه به شرایط سیستم با استفاده از برپاسازی آزمایش  𝑎3و 𝑎1ضرایب 

سازی سیستم در جریان سیال قابل محاسبه است. در این پژوهش از یا شبیه

استفاده شده است. این  [20]آمده در پژوهش بارروگیل دستضرایب به

ضرایب با توجه به سطح مقطع جسم بلاف متغیر بوده و مقادیر عددی آن در 

 ارائه شده است. 2جدول 

جهت عمود بر جریان سیال به صورت بنابراین نیروی آیرودینامیکی در 

 شود.( نوشته می31رابطه )

(31) 𝐹 =
1

2
𝜌air𝑈2𝐷𝐿bb {𝑎1 (

𝑤̇1

𝑈
) + 𝑎3 (

𝑤̇1

𝑈
)

3

} 

 تحلیلی حل -5

( با استفاده از روش هارمونیک 10-12در این بخش حل تحلیلی روابط )

که پاسخ زمانی سیستم ( با فرض این32-34روابط ) بالانس ارائه شده است.

دامنه حرکت جسم  Aفرم سینوسی دارد، نوشته شده است. در این روابط 

دهد، همچنین دامنه ولتاژ را نشان می vدامنه حرکت جرم نوک و  Bبلاف و 

𝛽  و𝜓  اختلاف فاز وω دهند.فرکانس را نشان می 

(32) 𝑤1(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔𝑡) 

(33) 𝑞(𝑡) = 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) 

 
  

 
 

Fig. 6 Schematic model of the energy harvester and its forces in 

fluid flow 
 کننده انرژی و نیروهای وارد بر آن در جریان سیالمدل شماتیک برداشت 6شكل 

 
Fig. 4 Comparison of experimental results and theoretical results 

for vibration amplitudes of tip mass acceleration 
ارتعاشات  مقایسه نتایج آزمایش تجربی و نتایج تئوری برای دامنه 4شكل 

 شتاب جرم نوک

 
Fig. 5 Comparison of experimental results and theoretical results 

for RMS output voltage of each piezoelectric layer 
مقایسه نتایج آزمایش تجربی و نتایج تئوری برای ولتاژ تولیدی هر  5شكل 

 های پیزوالکتریککدام از لایه
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 𝑎3و  𝑎1مقادیر عددی ضرایب  2جدول 
Table 2 Coefficients of 𝑎1 and 𝑎3 

𝑎3 𝑎1 سطح مقطع 

 مربع 2.3 18-

 نیم دایره 0.79 0.19-

 درجه 30مثلث متساوی الساقین با زاویه راس  2.9 6.2-

 
(34) 𝑉(𝑡) = 𝑣 sin(𝜔𝑡 + 𝜓) 

 آید.دست می( به36,35(، روابط )12) گذاری معادلات بالا در رابطهبا جای

(35) 𝑣 =
𝜃𝐵𝜔𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝛽)

2𝐶p𝜔𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜓) + sin(𝜔𝑡 + 𝜓)
 

 

 (36) 

sin(𝜓) =
2𝐶p𝑅𝜔 sin(𝛽) + cos(𝛽)

√4𝐶p
2𝑅2𝜔2 + 1

 

شود. (، ولتاژ از رابطه حاصل حذف می11گذاری روابط بالا در رابطه )با جای

 شود.( حاصل می38,37سپس با حل آن، روابط )
 

Sin(𝛽) =
−𝐴

𝐵
{𝑚∗𝜔3(4𝐶p

2𝑅2𝜔2𝑐eq + 𝑅𝜃2 + 𝑐eq)} / 

{4𝐶p
2𝑅2𝜔6𝑚eq

2 + 4𝐶p
2𝑅2𝜔4𝑐eq

2 − 8𝐶p
2𝑅2𝜔4𝑘eq𝑚eq − 

4𝐶p𝑅2𝜔4𝑚eq𝜃2 + 4𝐶p
2𝑅2𝜔2𝑘eq

2 + 4𝐶p𝑅2𝜔2𝑘eq𝜃2 + 

𝑅2𝜔2𝜃4 + 2𝑅𝑐eq𝜔2𝜃2 + 𝑚eq
2 𝜔4 + 𝑐eq

2 𝜔2 − 2𝑘eq𝑚eq𝜔2 

(37) 
+𝑘eq

2 } 

𝐵

𝐴
= {4𝑚∗ sin(𝜔𝑡) 𝜔4𝐶p

2𝑅2 + 𝑚∗ sin(𝜔𝑡) 𝜔2} / 

{−4𝐶p
2 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) 𝑅2𝑚eq𝜔4 − 𝑚eq𝜔2 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) 

+4𝐶p
2 cos(𝜔𝑡 + 𝛽) 𝑅2𝑐eq𝜔3 + 𝑐eq𝜔 cos(𝜔𝑡 + 𝛽) + 

4𝐶p
2 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) 𝑅2𝑘eq𝜔2 + 𝑘eq sin(𝜔𝑡 + 𝛽) + 

(38) 
2𝜃2𝑅2𝐶p𝜔2 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) + 𝜃2𝜔𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝛽)} 

( و استفاده از تقریب 31,10گذاری روابط بالا در روابط )با جای

cos3(𝜔𝑡) = 0.75cos(𝜔𝑡)آید.دست می، فرکانس و دامنه حرکت سیستم به 

 بررسی تأثیر پارامترهای مختلف طراحی سیستم به وسیله -6

سطح مقطع، مقدار جرم نوک و مقاومت  در این بخش تأثیر تغییر هندسه

شود. برای این منظور الکتریکی بر رفتار الکترومکانیکی سیستم بررسی می

نخست نتایج حاصل از حل عددی معادلات حاکم بر رفتار سیستم، با نتایج 

در تمامی نتایج این بخش ولتاژ الکتریکی شود. حل تحلیلی راستی آزمایی می

 برای هر کدام از وصله پیزوها به صورت جداگانه محاسبه شده است.

 بررسی تأثیر هندسه سطح مقطع بر سیستم و انرژی تولید شده -1-6

( تأثیر تغییر نیروی آیرودینامیک سیال 31در رابطه ) 𝑎3و  𝑎1با تغییر ضرایب 

به ترتیب  7-9های شود. در شکلبررسی می بر رفتار ارتعاشی جسم بلاف

جایی جرم نوک و ولتاژ تولید شده برای سه مقطع جایی جسم بلاف، جابهجابه

مختلف هندسی رسم و نتایج نیز با حل هارمونیک بالانس مسأله مقایسه شده 

درنظر گرفته  35grو مقدار جرم نوک  10MΩاست، همچنین مقدار مقاومت 

شود که دامنه نوسان جسم بلاف، جرم ها مشاهده میلشده است. در این شک

دایره بیشترین مقدار را نوک و ولتاژ به ترتیب برای مقاطع مثلثی، مربعی و نیم

دارد؛ بنابراین سطح مقطع مثلثی برای برداشت انرژی از دو مقطع دیگر 

 تر است.مناسب

مقاطع این نکته قابل بیان است که چون الگوی رفتار سیستم برای 

دایره نسبت به تغییر مقاومت و جرم نوک مشابه رفتار سیستم با مربعی و نیم

های بعدی بر مدل جسم بلاف با سطح سطح مقطع مثلثی است؛ تمرکز بخش

 مقطع مثلثی است.

بررسی تأثیر تغییر مقدار مقاومت الكتریكی بر دامنه سیستم و  -2-6

 ولتاژ تولیدی

 أثیر تغییر مقدار مقاومت الکتریکی بر دامنهبه ترتیب ت 11,10های در شکل
 

     
Fig. 7 Comparison of vibration amplitudes of the bluff body for 
different cross-section geometries for numerical and analytical 

solutions 
مقایسه دامنه نوسان جسم بلاف برای مقاطع مختلف سطح مقطع برای  7شكل 

 عددی و تحلیلی حل

 
Fig. 8 Comparison of vibration amplitudes of the tip mass for 
different cross-section geometries for numerical and analytical 

solutions 
مقایسه دامنه نوسان جرم نوک برای مقاطع مختلف سطح مقطع برای حل  8شكل 

 عددی و تحلیلی

 
Fig. 9 Comparison of the output voltage for different cross-section 

geometries for numerical and analytical solutions 
مقایسه ولتاژ تولیدی برای مقاطع مختلف سطح مقطع برای حل عددی و  9شكل 

 تحلیلی
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نشان داده شده  35grارتعاشات جسم بلاف با سطح مقطع مثلثی و جرم نوک 

است. افزایش مقدار مقاومت الکتریکی بر دامنه نوسان جسم بلاف و جرم نوک 

جایی که تغییر مقاومت الکتریکی در مورد سطوح تأثیر بسزایی ندارد. از آن

نمودار  گردد؛ از ارائهدایروی، رفتاری مشابه را منتج میمقطع مربعی و نیم

 ت.نظر شده اسمربوط به این سطوح صرف

تواند مقدار ولتاژ افزایش مقاومت الکتریکی می  12با توجه به شکل

شود که با افزایش استحصال شده را تا حد معینی افزایش دهد. مشاهده می

تأثیر افزایش مقاومت بر افزایش  1MΩمقدار مقاومت الکتریکی به بیش از 

توان شاهده را می( دلیل این م12رود. با توجه به رابطه )مقدار ولتاژ از بین می

تأثیر  1MΩدر این مورد دانست که با افزایش مقدار مقاومت الکتریکی بیش از 

یابد که این به عدم تغییر میزان ولتاژ خروجی در به شدت کاهش می V/Rترم 

اثر تغییر مقاومت الکتریکی ختم خواهد شد. با توجه به حل تحلیلی مسأله که 

شود که با افزایش مقدار مقاومت می ( ارائه شده مشاهده35در رابطه )

الکتریکی، حد رابطه، عددی ثابت خواهد شد. این عدد ثابت متناسب با ضریب 

ی جرم نوک و معکوس ظرفیت خازنی حرکت نسب کوپل الکترومکانیکی، دامنه

 پیزوالکتریک است.  وصله

 12چه در شکل نیز الگوی رفتاری مشابهی با آن 14,13های در شکل

 بینی شده است.دایره پیشه شد برای مقاطع هندسی مربع و نیممشاهد

 بررسی تأثیر تغییر مقدار جرم نوک بر سیستم و ولتاژ تولیدی -3-6

با توجه به نتایج دو بخش پیشین بررسی رفتار مدل با تغییر مقدار جرم نوک 

در این بخش بررسی  10MΩبرای سطح مقطع مثلثی و مقدار مقاومت 

 در نظر گرفته 35grشود. حداکثر مقدار جرم نوک قابل تحمل برای تیرها می
 

 
Fig. 10 Comparison of vibration amplitudes of bluff body with 

triangle cross-section for different electrical resistances 
های الکتریکی مختلف برای مقاومتمقایسه دامنه نوسان جسم بلاف برای  10شكل 

 سطح مقطع مثلثی
 

 
Fig. 11 Comparison of vibration amplitudes of the tip mass with 

triangle cross-section for different electrical resistances 
های الکتریکی مختلف برای مقایسه دامنه نوسان جرم نوک برای مقاومت 11شكل 

 مثلثیسطح مقطع 

 

 
Fig. 12 Comparison of the output voltage with triangle cross-section 

for different electrical resistances 
های الکتریکی مختلف برای سطح مقایسه ولتاژ تولیدی برای مقاومت 12شكل 

 مقطع مثلثی
 

 
Fig. 13 Comparison of the output voltage with square cross-section 

for different electrical resistances 
های الکتریکی مختلف برای سطح مقایسه ولتاژ تولیدی برای مقاومت 13شكل 

 مقطع مربعی
 

 
Fig. 14 Comparison of the output voltage with D-section cross-

section for different electrical resistances 
های الکتریکی مختلف برای سطح مقایسه ولتاژ تولیدی برای مقاومت 14شكل 

 ایمقطع نیم دایره

شده است تا سیستم را با دقت قابل قبولی مدل شود. به عبارت دیگر مقدار 

)piezom+2beamm/(2tipM  در نظر گرفته شده است. با توجه به این  5.5کمتر از

است، افزایش مقدار جرم نوک بر دامنه  276grکه مقدار جرم جسم بلاف 

(. با توجه به حل تحلیلی 15نوسانات جسم بلاف تأثیر بسزایی ندارد )شکل 

(، دامنه 38)شود که با افزایش مقدار جرم نوک در رابطه مسأله مشاهده می

بر آن با توجه به رابطه (. علاوه16یابد )شکل نوسانات جرم نوک افزایش می

مقدار ولتاژ تولیدی با افزایش این پارامتر افزایش خواهد  16( و شکل 35)

 (.17یافت )شکل 

زمان تأثیر تغییر مقدار جرم نوک و مقاومت الكتریكی بررسی هم -4-6

 بر سیستم و ولتاژ تولیدی

زمان تغییر مقدار جرم های پیشین نمودار تأثیر همتوجه به نتایج بخشبا 

 نوک و مقاومت الکتریکی بر ولتاژ تولیدی با مقطع مثلثی و برای سرعت 
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Fig. 15 Comparison of vibration amplitudes of bluff body with 

triangle cross-section for different quantities of tip mass 
مقایسه دامنه نوسان جسم بلاف برای مقادیر مختلف جرم نوک برای  15شكل 

 سطح مقطع مثلثی

 
Fig. 16 Comparison of vibration amplitudes of tip mass with triangle 
cross-section for different quantities of tip mass 

مختلف جرم نوک برای سطح مقایسه دامنه نوسان جرم نوک برای مقادیر  16شكل 

 مقطع مثلثی

رسم شده است. با توجه به این شکل  18در شکل  2.5m/sجریان معادل با 

برای تمامی مقادیر جرم نوک با افزایش مقدار مقاومت الکتریکی بیش از 

1MΩ ماند. از طرفی برای تمامی مقادیر مقدار ولتاژ تولیدی ثابت باقی می

با افزایش مقدار جرم نوک مقدار ولتاژ  1MΩمقاومت الکتریکی بیش از 

 یابد.تولیدی افزایش می

 گیرینتیجه -7

 در این مقاله، امکان استحصال انرژی از ارتعاشات ناشی از گلوپینگ به وسیله

مواد پیزوالکتریک بررسی شد. سیستم مطرح شده در این پژوهش قیدها و 

تواند ه دارد و میهای مشابهای حرکتی بیشتری نسبت به سیستممحدودیت

در تجهیزات واقعی  های کوچک و با توان کمای از کاربرد سیستمنمونه

 برداشت انرژی به شمار آید. در این راستا ابتدا رفتار الکترومکانیکی سیستمی
 

 
Fig. 18 Variation of the RMS output voltage with tip mass and load 
resistance for triangle cross-section 

توزیع مقدار ولتاژ تولیدی به ازای مقادیر مقاومت الکتریکی و جرم نوک  18شكل 

 برای سطح مقطع مثلثی

جرم پیزوالکتریک و  یکسر راهنما با وصله -متشکل از یک تیر یکسر درگیر

شده در داخل جسم بلاف استخراج گردید؛ سپس اثر تغییر نوک تعبیه

سطح مقطع جسم بلاف، مقدار  پارامترهای قابل تغییر سیستم شامل هندسه

مقاومت الکتریکی و مقدار جرم نوک، بر رفتار الکترومکانیکی آن بررسی شد. 

یر قابل برداشت به طور کلی با توجه به موارد ارائه شده در این مقاله نتایج ز

 است:

سطح مقطع جسم بلاف مشخص گردید  با استفاده از بررسی تأثیر هندسه -1

، سطح مقطع مثلثی ایدایرهکه از میان سه سطح مقطع مثلثی، مربعی و نیم

 کند.توان الکتریکی بیشتری تولید می

 با بررسی تأثیر مقدار مقاومت الکتریکی بر رفتار الکترو مکانیکی سیستم -2

کننده انرژی با هر سه سطح مقطع یادشده، نشان داده شد که برای استحصال

به ازای افزایش مقدار مقاومت الکتریکی، توان تولیدی تا مقدار مشخصی 

 ماند.افزایش یافته و سپس ثابت باقی می

پیشین و بررسی تأثیر مقدار جرم نوک بر  با استفاده از نتایج دو مرحله -3

توان با استفاده از دو گام پیشین بهینه شده است؛ می رفتار سیستمی که

نتیجه گرفت که به ازای افزایش مقدار جرم نوک، ولتاژ تولیدی افزایش 

 یابد.می

تغییر مورد بحث بهینه در نهایت سیستم یادشده به ازای سه پارامتر قابل

 ارتعاشات جسم بلاف، حداکثر توان الکتریکی گردید تا ضمن کنترل دامنه

 تولید شود.
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