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هقبلِ بِ تحلیل ازتعبؾبت یک تیس یکػسگیسداز ٍیػکَالاغتیک بب دٍلایِ پیصٍالکتسیک تحت ًیسٍی آیسٍلاغتیک ٍ تحسیک پبیِ پسداختِ دز ایي  
کٌد. ّوچٌیي دٍ لایِ پیصٍالکتسیک دز ببلا ٍ پبییي تیس ٍٍیت تبعیت هی-ؾَد کِ هبدُ ٍیػکَلاغتیک تیس  اش هدل کلَیيؾدُ اغت. فسض هی

صَزت کِ بِ صَزت اتصبل غسی بِ یکدیگس ازتببط دازًد. ًیسٍی آیسٍالاغتیک بساغبظ تئَزی پیػتَى دز ًظس گسفتِ ؾدُ ٍ بٍِاقع ؾدُ اغت 
ببؾد. دز ایي پطٍّؽ تیس یکػسگیسداز بب دٍ صَزت تصبدفی کٌد، ّوچٌیي فسض ؾدُ اغت کِ تحسیک پبیِ بِیک ًیسٍی خبزجی بس تیس عول هی

ای غیسخطی حبکن بس ی دیفساًػیل پبزُ ٌَاى هکبًیصم بسداؾت اًسضی خوؿی دز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت. دز ابتدا هعبدلِعی پیصٍالکتسیک بِلایِ
ی الکتسیکی حبکن بس کبزگیسی زٍؼ گبلسکیي بِ تعدادی هعبدلِ دیفساًیػل هعوَلی تبدیل ؾدُ کِ ّوساُ بب هعبدلِ ازتعبؼ عسضی تیس بب بِ

ی تأثیس پبزاهتسّبی غیػتن بس اًد. غپع بب بسزغی پبغخ هعبدلات حبکن، بِ هطبلعِکَتب حل ؾدُ -ؼ عددی زاًگپیصٍالکتسیک بب اغتقبدُ اش زٍ
یببد کِ ببعث  دّد کِ بب افصایؽ غسعت غیبل، اًسضی غیػتن افصایؽ هیؾَد. ًتبیج ًؿبى هیزفتبز ازتعبؾی تیس ٍ ٍلتبض خسٍجی پسداختِ هی

بػصایی   بسایي ًؿبى دادُ ؾد کِ هیسایی غبختبزی بس هقداز ٍلتبض خسٍجی تبثیس گسدد. علاٍُ خسٍجی غیػتن هیی ازتعبؾی ٍ ٍلتبض  افصایؽ داهٌِ
 دازد. 
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 In this article the vibration analysis of a viscoelastic cantilever beam with piezoelectric layers under 

aeroelastic force and base excitation is investigated.  The beam viscoelastic material is assumed to obey 
the Kelvin-Voight model. Also, the piezoelectric layers are located at the top and bottom beam surfaces 

with series connections. The aeroelastic force based on piston theory is considered to act as an external 

force on the beam and also the base excitation is assumed to be random. In this research the cantilever 
beam with two piezoelectric layers is considered as a mechanism to harvest the bending vibration 

energy. First, the Galerkin method is used to convert the governing partial differential equation into a 

set of ordinary differential equations. Then the resulted nonlinear ordinary differential equation coupled 

with electrical circuit equation of piezoelectric layer is solved numerically by Runge-Kutta method. 

Finally, by analyzing the response of the governing equations, the influence of the system parameters on 

the vibration behavior of beam and output voltage is discussed. Results show that the increase of fluid 
velocity increases vibrational energy system which leads to increase of both vibration amplitude and 

output voltage. In addition, it was shown that structural damping has a significant impact on the output 

voltage. 
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 مقدمه 1-

أشٚصٜ ٘یبص ثٝ ا٘شطی، رخیشٜ ٚ تِٛیذ آٖ اص ٔؼبئُ ٟٔٓ ػّْٛ ٟٔٙذػی ٚ 

 ٘ظیش اِىتشٚ٘یىی ٔصشف  وٓ ثبؿذ ٚ تأٔیٗ ا٘شطی ٔذاسٞبیوبسثشدی ٔی

 صیبدی تٛخٝ ٔحممبٖ ٔٛسد اخیش ٞبی ػبَ دس ػیٓ ثی ٞبی ػیؼتٓ ٚ ػٙؼٛسٞب

تٛا٘ذ ساٞىبس ٔٙبػجی  ٌشفتٝ اػت. ِزا تِٛیذ ا٘شطی تدذیذپزیش اص ٔحیظ ٔی لشاس

 ثٝ ا٘شطِی استؼبؿبت ٔىب٘یىی ا٘شطی، اػتمبدٜ اص ٔختّف ٔٙبثغ ٔیبٖ ثبؿذ ٚ اص

ٌٛ٘بٌٖٛ  ٞبی سٚؽ ثیٗ اػت. اص وشدٜ پیذا صیبدی سٚاج ثٛدٖ دػتشع دس دِیُ

 داؿتٗ دِیُثٝ ِىتشیهپیضٚا اػتفبدٜ اص ٔحیغی، استؼبؿبت اص ثشداؿت ا٘شطی

 ثشداؿت ا٘شطی خٛة ٞبی سٚؽ ٔىب٘یىی اص-اِىتشیىی وٛپُ ٔؼبػذ تأثیشات

ٞبی ٔتفبٚتی  ٞب ٚ ٔىب٘یضْ. ٞش چٙذ دس ٔغبِؼبت ٔتؼذد اص سٚؽ[1,2]اػت 
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ثٝ عشاحی ٚ ػبخت یه ٔذَ یه  [3]ٚ ٕٞىبساٖ  1اِٟٕیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ی آصادی ثشداؿت ا٘شطِی تحت تحشیه استؼبؿی پبیٝ ثٝ صٛست ٞبسٔٛ٘یه دسخٝ

ی خٛد ثٝ ثشسػی ٔبوضیٕٓ تٛاٖ تِٛیذی ٚ  دس ٔغبِؼٝ [4] 2پشداختٙذ. اػتفبٖ

تأثیش ٔیشایی ٔىب٘یىی دس ٕٞبٖ ٔذَ یه دسخٝ آصادی پشداختٝ اػت. 

ی لشاسٌیشی ی خٛد ثٝ ثشسػی تأثیش ٘حٜٛدس ٔغبِؼٝ [5] 4ٚ خٛ٘ض 3ٌّذفبسة

ٞب اص یه ٔذَ پیضٚاِىتشیه دس ثبصدٜ ا٘شطی اِىتشیىی خشٚخی پشداختٙذ. آٖ

ٛد اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس ی خ تحّیّی سیبضی ثشای ثیبٖ ٔؼئّٝ

تِٛیذ ا٘شطی اِىتشیىی، ثخؾ ػظیٕی اص ا٘شطی دس خٛد پیضٚاِىتشیه خزة 

ٌشدد؛ ایٗ ٔـىُ ثبػث وبٞؾ ؿٛد ٚ ثٝ خٛد ٔٙجغ تحشیه ثبصٌشدا٘ذٜ ٔیٔی

-استؼبؿبت تیش وبٔپٛصیتی ثب لایٝ [6]ٚ ٕٞىبساٖ  5ثبصدٜ ػیؼتٓ اػت. وبػیبح

ی آصادی ٞب ثش اػبع ٔذَ یه دسخٝپیضٚاِىتشیه سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. آٖی 

ٞبی ٔتفبٚت ا٘شطی ثشسػی سفتبس دیٙبٔیىی ٚ استؼبؿی ػیؼتٓ سا دس ٔیذاٖ

سفتبس خبثدبئی دیٙبٔیىی تیش یىؼشٌیشداس ثب  [7]ٚ ٕٞىبساٖ  6وشد٘ذ. ٞٛاً٘

دس  [10-8]ٚ ٕٞىبساٖ  7ٞبی پیضٚاِىتشیه سا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. سٚ٘ذیلایٝ

ی ا٘شطی ثشای ِٛاصْ اِىتشیىی ٞبی تِٛیذوٙٙذٜٔغبِؼبت خٛد دس ٔٛسد ٔجذَ

سا ا٘دبْ  ٞب تحمیمبتیٞب ٚ ثٟجٛد ویفیت ایٍٙٛ٘ٝ ػیؼتٓػیٓ، ثبصدٜ ٔجذَثی

 8استٛسنٞب اص ٔذِی ٔجتٙی ثش ٔذاس اِىتشیىی ٔؼبدَ اػتفبدٜ وشد٘ذ. داد٘ذ. آٖ

ی یه تیش ثب ثبس ٔتٕشوض ٔتحشن ٔذَ  خٛدسٚ سا ثٝ ٚػیّٝ -ػیؼتٓ پُ [11]

وشد ٚ ػپغ ثب حُ تحّیّی ٔؼبدلات تیش، خبثدبیی ٞش ٘مغٝ اص آٖ سا اػتخشاج 

ٚػیّٝ ٔجذَ وشد. دس ادأٝ ٔمذاس ِٚتبط تِٛیذ ؿذٜ ثب تٛخٝ ثٝ خبثدبیی تیش ثٝ 

پیضٚ سا دس دٚ حبِت ثشسػی ٕ٘ٛد. دس حبِت اَٚ ٔجذَ پیضٚ )تیش پٛؿیذٜ ؿذٜ 

ٞبی ٔختّف ٔذَ پُ لشاس دادٜ ٚ ٔمذاس ا٘شطی تِٛیذ ؿذٜ  اص لایٝ پیضٚ( سا دس خب

سا ثذػت آٚسد. دس حبِت دْٚ ثب پٛؿؾ لؼٕتی اص پُ ثب پیضٚ ٔمذاس ا٘شطی 

ُ سا ثشسػی ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ دس تِٛیذ ؿذٜ ٘بؿی اص ٘ٛػب٘بت وش٘ؾ ػغح پ

ثشداؿت ا٘شطی اص استؼبؿبت پُ تحت  [12]ٔغبِؼبت دیٍشی وشیٕی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی ٔتٛاِی سا ثب اػتفبدٜ اص ٔٛاد پیضٚاِىتشیه ثشسػی وشد٘ذ. ػجٛس خشْ 

ای ثب یه  ٘یض ثشداؿت ا٘شطی اص استؼبؿبت تیش رٚص٘مٝ [13]اصغشصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی تٛصیغ ؿذٜ ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ.  لایٝ پیضٚاِىتشیه سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پبسأتش

ی لایٝ ٕٞشاٜ ثب لایٝ استؼبؿبت تیش چٙذ [14]سٚیضٜ ٚ ٕٞىبساٖ ثؼلاٜٚ د

 ٞبی ثضسي ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ.  ؿىُ پیضٚاِىتشیه سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تغییش

تدشثی أىبٖ ثشداؿت ا٘شطی اص  ثشسػیثٝ  [15]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  9ویٓ

استؼبؽ ٚ تجذیُ آٖ ثٝ ا٘شطی اِىتشیىی ثب اػتفبدٜ اص ٔٛاد پیضٚاِىتشیه 

ٞبی ٔختّف ثش سٚی تیش، ٔذَ  ٞب ثب اػٕبَ ثبس ثب دأٙٝ ٚ فشوب٘غپشداختٙذ. آٖ

ػبصی وشدٜ ٚ ٔمذاس ِٚتبط ٞبی ٔختّف سا ؿجیٝ ػجٛسی خٛدسٚ ثب ٚصٖ ٚ ػشػت

 ثب یىؼشٌیشداس تیش [16]ٚ ٕٞىبساٖ 10 ی وشد٘ذ. آخیتؼبسیبٌیش خشٚخی سا ا٘ذاصٜ

 تیٕٛؿٙىٛ تیش ٕٞچٙیٗ ٚ ثشِ٘ٛی،-اٚیّش تیش فشض ثب سا پیضٚاِىتشیه لایٝ دٚ

 تیش ثشای [17] 11ایٕٙٗ ٕ٘ٛد٘ذ. استٛسن ٚ اسائٝ تحّیّی حُ ٚ وشدٜ ثشسػی

یه حُ تحّیّی ثشای ثٝ دػت  ٔؼتغیّی ثب دٚلایٝ پیضٚاِىتشیه یىؼشٌیشداس

ٞبی عجیؼی، پبػخ استؼبؿی ٚ ِٚتبط ٚ تٛاٖ خشٚخی ػیؼتٓ آٚسدٖ فشوب٘غ

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ٔذَ اسائٝ وشدٜ تحشیه ٞبسٔٛ٘یه پبیٝ تحت
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آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ٚ ٔٛسد تبییذ لشاس ٌشفتٝ اػت. استٛسن ٚ ٞب ثب ٘تبیح  آٖ

دس ثخـی اص وتبة خٛد ثٝ ثشسػی ثشداؿت ا٘شطی اص ثبد تٛػظ  [18]ٕٞىبساٖ 

تیش پشداختٙذ ٚ ثب اػٕبَ ٘یشٚی آیشٚالاػتیه ثٝ ػیؼتٓ پبیذاسی دیٙبٔیىی آٖ 

سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ إٞیت دس ٘ظش ٌشفتٗ سفتبس غیشخغی ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ 

ٜ اػتفبد 13ؿجىٝ-ٚ دٌٚب٘ٝ 12ؿجىٝ-ٞب اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٌشداثٝ داد٘ذ. آٖ

 ٕ٘ٛد٘ذ.

 ػیبَ-تذاخُ ػبصٜ ٔتمبثُ ی آثبس دسثشٌیش٘ذٜ وٝ آیشٚالاػتیه ٘یشٚی

سٚد. ثب  ٔی ؿٕبس ٞب ثٝ تحّیُ ػبصٜ ٚ عشاحی دس ی ٟٔٓ پذیذٜ یه ثبؿذ، ٔی

استؼبؿبت تیش یىؼشٌیشداس  تحّیُ وٝ ٌشدد تحمیمبت لجُ ٔـخص ٔی یٔغبِؼٝ

ٚالاػتیه ٔٛسد ثشسػی ی پیضٚاِىتشیه  تحت تحشیه پبیٝ ٚ ٘یشٚی آیشثب لایٝ

ی صٛست ٌشفتٝ دس ٔشخغ  ٔغبِؼٝوٝ لشاس ٍ٘شفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ تٛضیح ایٗ

ثبؿذ ، تیش سا ثٝ صٛست یه ثبِٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ وٝ تحت اثش ٘یشٚی ثبد  ٔی[15]

ٚ ػپغ ثٝ تحّیُ پبیذاسی ػیؼتٓ پشداختٝ اػت. دس صٛستی وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ 

ػبصی ٘یشٚی  تئٛسی پیؼتٖٛ ثشای ٔذَثشای اِٚیٗ ثبس اص ٔذَ غیشخغی 

آیشٚالاػتیه اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ٔؼبدلات حشوت ػیؼتٓ  تحت ایٗ ٘یشٚ ثٝ 

-صٛست وبُٔ اػتخشاج ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ تحمیك اثش تحشیه پبیٝ ثٝ

ِزا دس ایٗ  ػبصی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔذَ صٛست تصبدفی ٘یض دس

ی پیضٚاِىتشیه تحت ثب دٚ لایٝش یىؼشٌیشداس ٔغبِؼٝ ثٝ ثشداؿت ا٘شطی اص تی

تحشیه پبیٝ ٚ ٘یشٚی آیشٚالاػتیه پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙظٛس اثتذا 

ٌشدد.  ٔؼبدلات اِىتشٚٔىب٘یىی ثب حضٛس ٘یشٚی آیشٚالاػتیؼیتٝ اػتخشاج ٔی

ای غیشخغی حبوٓ ثٝ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبِشویٗ ٔؼبدلات پبسٜ

ی ٞب ثٝ ٔغبِؼٝ ِٕٛی تجذیُ ؿذٜ ٚ ثب حُ ػذدی آٖٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ٔؼ

تأثیش پبسأتشٞبی ػیؼتٓ ٚ ٔحیظ ثش سفتبس استؼبؿی تیش ٚ ِٚتبط خشٚخی 

 ؿٛد.پشداختٝ ٔی

 ی پیزوالکتریکی حاکم بر تیر با دو لایه معادله 2-

دس ٘ظش ٌشفتٝ  "1ؿىُ "ی پیضٚاِىتشیه ٔغبثك  تیش یىؼشٌیشداس ثب دٚ لایٝ

ی تیش  تحشیه خبثدبیی ػشضی دس ثخؾ پبیٝ g(t)یٗ ؿىُ ؿذٜ اػت. دس ا

 تٛا٘ذ ٘بؿی اص حشوت پبیٝ ثبؿذ وٝ تیش ثٝ آٖ ٚصُ اػت. ثبؿذ وٝ ٔی ٔی

ی حبوٓ ثش استؼبؽ ػشضی تیش ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔیشایی              ٔؼبدِٝ

صٛست صیش لبثُ ٚ ٘یشٚی تحشیه خبسخی دس عَٛ تیش، ثٝ 14ٚٚیت-وّٛیٗ

 :[19]اػتخشاج اػت 

(1) 
   

      
   

   
    

   

     
        

 ٚاحذ خشْ   Aρتیش،   ػشضی  حشوت  wتیش،   دس ٌـتبٚس خٕـی  Mوٝ دس آٖ 

 
 

Fig. 1 Schematic of a cantilever beam with two layer of piezoelectric 

under transverse base displacement [18] 
ی پیضٚاِىتشیه تحت تحشیه خبثدبیی ػشضی پبیٝ  ؿٕبتیه تیش ثب دٚ لایٝ 1شکل 

[18] 

                                                                                                                                  
12 Vortex-lattice method 
13 Double-lattice method 
14 Kelvin-Voigt 
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٘یشٚی  fصٔبٖ ٚ  tٕٔبٖ ایٙشػی ػغح،  Iضشیت ٔیشایی ػبختبسی،  csعَٛ، 

ثٝ ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ حشوت پبیٝ، لاصْ خبسخی ٚاسد ثش ٚاحذ عَٛ اػت. 

 :[20]اػت تب حشوت ٞش ٘مغٝ اص تیش ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 

(2)                        

ؿٛد.  حشوت تیش ٘ؼجت ثٝ پبیٝ اػت وٝ ػجت وش٘ؾ دس آٖ ٔی     وٝ دس آٖ 

ی  ٚ ضخبٔت ٞش لایٝ ̃  ، ضخبٔت آٖ ثشاثش bدس صٛستی وٝ ػشض تیش ثشاثش 

ی صیش  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ٌـتبٚس خٕـی ٔغبثك ساثغٝ ̃  پیضٚاِىتشیه ثشاثش 

 لبثُ ثیبٖ اػت:

          (∫   ̃   
   ̃

   ̃   ̃  ⁄

 ∫   ̃   

  ̃
 

⁄

   ̃
 

⁄
  

(3)  ∫   ̃   
  ̃   ̃  ⁄

  ̃  ⁄

) 

ی پیضٚاِىتشیه  ثٝ تشتیت تٙؾ ٔحٛسی دس تیش ٚ لایٝ ̃  ٚ  ̃  وٝ دس آٖ 

ی پیضٚاِىتشیه ثب فشض ٍٕٞٗ  اص عشفی تٙؾ ٔحٛسی دس تیش ٚ لایٝثبؿذ.  ٔی

 :[21] آیذ دػت ٔیثٛدٖ ٔٛاد ثٝ صٛست صیش ثٝ

(4)   ̃     ̃ 

(5)   ̃   ̅   ̃   ̅  

ی پیضٚاِىتشیه  ثٝ تشتیت وش٘ؾ ٔحٛسی دس تیش ٚ لایٝ ̃  ٚ  ̃  دس ایٗ سٚاثظ 

ی ٔذَٚ الاػتیه تیش ٚ  دٞٙذٜ تشتیت ٘ـبٖثٝ  ̅  ٚ  ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ  ٔی

ٔیذاٖ اِىتشیىی اػت. لاصْ ثٝ روش  Eثبثت پیضٚاِىتشیه ٚ  ̅ پیضٚاِىتشیه، 

ی ایٗ اػت وٝ ٔمذاس ٔتٙبظش  دٞٙذٜ ( ٘ـب5ٖی ) دس ساثغٝ Eاػت وٝ ثبلا٘ٛیغ 

ثب فشض ػذْ خذایؾ دس ؿشایظ ٔیذاٖ اِىتشیىی ثبثت ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ی تیش ٘ؼجت ثٝ پبیٝ  ٞب، وش٘ؾ عِٛی ثب اػتفبدٜ اص ا٘حٙبی خبثدب ؿذٜ لایٝ

 ثٝ صٛست صیش اػت:ؿٛد ٚ  ػٙدیذٜ ٔی

(6)   ̃    ̃    
      

   
 

ٌیشی ِٚتبط اص  ی ا٘ذاصٜ ی پیضٚاِىتشیه ثٝ ٘حٜٛ اِىتشیىی دس لایٝ ٔیذاٖ ٔمذاس

ی پیضٚاِىتشیه دس ٔذاس اِىتشیىی ثٝ  ػیؼتٓ ثؼتٍی داسد. لشاسٌیشی دٚ لایٝ

ثبؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذاس ػشی، ٔیذاٖ  صٛست ٔٛاصی ٚ ػشی ٕٔىٗ ٔی

 [:15ؿٛد ] اِىتشیىی ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

(7)      
    

   ̃
 

(، 7( تب )3ِٚتبط اِىتشیىی خشٚخی اػت. ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ ) vوٝ دس آٖ 

 آیذ: دػت ٔیاستجبط ٌـتبٚس خٕـی ثب وٛپُ اِىتشیىی ثٝ صٛست صیش ثٝ

 
         

           

         [           ] (8) 

، ٚ ػفتی  اِىتشیىی،تبثغ پّٝ ٚاحذ ثٛدٜ ٚ ضشیت وٛپّیًٙ  Hوٝ دس آٖ 

 ثبؿذ: تشتیت ثٝ صٛست صیش ٔیثٝ YIخٕـی 

(9)   
 ̅ 

   ̃
[(  ̃  

  ̃

 
)
 

 (
  ̃

 
)
 

] 

(10)    
  

 
{  ̃ (

  ̃

 
)
 

  ̅ [(  ̃  
  ̃

 
)
 

 (
  ̃

 
)
 

]} 

( 1ی ) ( دس ساثغ8ٝی حشوت، ٌـتبٚس ) دس ادأٝ ثشای اػتخشاج ٔؼبدِٝ

 ٌشدد: خبیٍزاسی ٔی

 
  

           

         [
     

  
 

       

  
] 

       
   

       
   

     
        (11) 

٘یشٚی  ٕٞب٘غٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ   تبثغ دِتبی دیشان اػت ٚ      وٝ دس آٖ 

تٛا٘ذ ٘بؿی اثش ٔحیظ ثبؿذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ایٗ  خبسخی اػٕبِی اػت وٝ ٔی

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ  ٘یشٚ  اص اثش آیشٚالاػتیه ػیبَ اعشاف تیش ثش آٖ دس

 ؿٛد.آٖ پشداختٝ ٔی دس ادأٝ ثٝ

 اثر تقابل با محیط و نیروی آیروالاستیک ناشی از آن -2-1

ػبصی آیشٚالاػتیه ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص ػیبَ ثش  ثشای ٔذَ

. تمبثُ ثیٗ ػبصٜ ٚ [22,23]تٛاٖ اص تئٛسی پیؼتٖٛ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد  خؼٓ، ٔی

ٞب ثشاػبع اختلاف فـبس ثبلا ٚ پبییٗ تیش دس ٘ظش ٌشفتٝ  ػیبَ ٚ ٘یشٚی ثیٗ آٖ

 اػت: صٛست صیشؿٛد. ایٗ اختلاف فـبس ثٝ ٔی

(12)                   

٘یشٚی اػتبتیىی       اثش ٘یشٚی آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیب ٚ          وٝ دس آٖ

اِٚیٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ثشسػی استؼبؽ ػشضی تیش، دس ٚالغ ایٗ اختلاف فـبس 

صٛست ٘یشٚی ػشضی دیٙبٔیىی ٘بؿی اص اثشات آیشٚالاػتیه ثش تیش ٚاسد  ثٝ

تشیٗ ساثغٝ ثشای فـبس آیض٘تشٚپیه دس  ٌشدد. ثشاػبع تئٛسی پیؼتٖٛ ػبدٜ ٔی

 یه ثؼذ ثٝ صٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت:

(13 )           (  
   

 

  
  

)

  
   ⁄

 

ػشػت    ضشیت ثبثت ٌبص  آیض٘تشٚپیه،   فـبس اتٕؼفش،    وٝ دس آٖ 

. [25 ,24]ثبؿذ  ( ٔی1ػشػت خشیبٖ ثش سٚی تیش )ػشػت فشٚسیضؽ   صٛت ٚ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ػشػت    دس صٛستی وٝ ػشػت ػیبَ دس ٔحیظ ثشاثش ثب 

صٛست صیش لبثُ ثیبٖ  فشٚسیضؽ) ػشػت دس ِحظٝ ثشخٛسد ػیبَ ثٝ تیش( ثٝ

 اػت:

(14)    
  

  
   

  

  
 

ی فٛق ػجبست اَٚ ٘بؿی اص حشوت تیش ٚ ػجبست دْٚ ٘بؿی اص تصٛیش  دس ساثغٝ

ٔحیظ دس ساػتبی ػٕٛد ثش تیش اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ فـبس اتٕؼفش ػشػت 

دس اعشاف تیش یىٙٛاخت اػت اختلاف فـبسی وٝ ػجت اػٕبَ ٘یشٚ ثش تیش 

صٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت. ایٗ ساثغٝ ؿٛد دس ػذْ حضٛس فـبس اػتبتیىی ثٝ ٔی

ش، ٚ ثبلات 3ی  ٞبی ٔشتجٝ ٘ظش اص تٛاٖ( ٚ صشف14ثشاػبع ثؼظ ػجبست )

 اػتخشاج ؿذٜ اػت.

       [
 

  
(
  

  
   

  

  
)   

(15)        
      

   
 {(

  

  
)
 

    

  

  

  

  
 (  

  

  
)
 

}] 

ثبؿذ ِزا ٘یشٚی  اختلاف فـبس فٛق ثٝ صٛست ٘یشٚی ٚاسد ثش ٚاحذ ػغح تیش ٔی

 ٚاسد ثش ٚاحذ عَٛ تیش ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت:

( ٔـخص 16ی ) عٛس وٝ اص ساثغٝ ػشض تیش ٔی ثبؿذ. ٕٞبٖ bدس ساثغٝ فٛق 

تئٛسی  2ؿٛد، دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ آیشٚالاػتیه ثشاػبع ثؼظ ٔشتجٝ  ٔی

(، 2وبسٌیشی سٚاثظ ) ٌشدد. ثب ثٝ پیؼتٖٛ ثبػث غیشخغی ؿذٖ ٔؼبدلات ٔی

 ؿٛد: صیش اػتخشاج ٔی( ٔؼبدِٝ حشوت ٔىب٘یىی ثٝ ؿىُ 16( ٚ )15(، )12)

   
           

       
      

     
   

      

    

        [
     

  
 

       

  
]  

    
  

(
     

  
 

                                                                                                                                  
1 Downwash Velocity 

(16)              
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)  

         
   

 {(
     

  
)
 

 

        
     

  
 ̇       

     

  

     

  
  

     

  
 ̇    

       (  

     

  
)
 

}      ̈    
    
  

 ̇    

(17)      
         

   
 ( ̇   )

 
 

ی حبوٓ ثش استؼبؽ ػشضی تیش ثب وٛپُ اِىتشیىی تحت  ی فٛق ساثغٝ ٔؼبدِٝ

ػّت حضٛس ٘یشٚی آیشٚالاػتیه ثٝ صٛست  ثبؿذ وٝ ثٝ ٔی  تحشیه ػشضی پبیٝ

خشْ ٚاحذ عَٛ اػت وٝ اص    ثبؿذ. دس ایٗ ٔؼبدِٝ ػجبست  غیشخغی ٔی

 ی صیش لبثُ اػتخشاج اػت: ساثغٝ

(18)        ̃  ̃     ̃  ̃  

 وٝ دس آٖ 
 ̃

  ٚ 
 ̃

ی  ی چٍبِی تیش ٚ چٍبِی لایٝ دٞٙذٜثٝ تشتیت ٘ـبٖ 

 پیضٚاِىتشیه اػت.

 ی الکتریکی با کوپلینگ مکانیکی استخراج معادله -2-2

حبوٓ ثش پیضٚاِىتشیه ثب اتصبَ ػشی، ی اِىتشیىی  ٔٙظٛس اػتخشاج ٔؼبدِٝ ثٝ

وٝ تٟٙب  اثتذا ثبیذ سفتبس اِىتشٚاػتبتیىی یه لایٝ ثشسػی ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ی خبثدبیی  ثبؿذ، ساثغٝ وش٘ؾ لبثُ ٔلاحظٝ دس تیش ثٝ صٛست ٔحٛسی ٔی

 صٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت: اِىتشیىی ثٝ

(19)     ̅  ̃      

ؿٛد.  ظشفیت اِىتشیىی اػت وٝ دس وش٘ؾ ثبثت ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ٔی   وٝ دس آٖ 

ٌیشی ِٚتبط خشٚخی ثشاثش ثب  دس صٛستی وٝ ٔمذاس ٔمبٚٔت ٔذاس اِىتشیىی ا٘ذاصٜ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ِٚتبط اِىتشیىی ثشاػبع لبٖ٘ٛ ٌبٚع ثٝ صٛست صیش    

 :[26]لبثُ ثیبٖ اػت 

(20) 
 

  
(∫     

 

 

)  
    

  
 

ثبؿذ وٝ  ی ػٕٛد ثش ػغح اِىتشٚد پیضٚاِىتشیه ٔی ثشداس یىٝ  دس ایٗ ساثغٝ 

( ٚ  20( دس )19ی ) ؿٛد. ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ ٌیشی ثش سٚی آٖ ا٘دبْ ٔی ا٘تٍشاَ

صٛست  ی اِىتشیىی ثب وٛپّیًٙ ٔىب٘یىی ثٝ ( ٔؼبد7ِٝ( ٚ )6وبسٌیشی سٚاثظ ) ثٝ

 :[18]آیذ  دػت ٔی صیش ثٝ

(21) 
    

  ̃

     

  
 

    

  
  ̅  ̃  ∫

      

     
  

 

 

   

ی پیضٚاِىتشیه تحت حبوٓ ثش ِٚتبط خشٚخی یه لایٝی ایٗ ساثغٝ، ٔؼبدِٝ

ی  ی تبس خٙثی اص ٔشوض لایٝ ثشاثش ثب فبصّٝ  ̃  ثبؿذ وٝ دس آٖ وش٘ؾ ٔی

 پیضٚاِىتشیه اػت:

(22)   ̃  
  ̃    ̃

 
 

ثشاثش ظشفیت            ( ضشیت 21ی )عجك لبٖ٘ٛ ویشؿٟف، دس ساثغٝ

پیضٚاِىتشیه دس ٔذاس اِىتشیىی ثٝ صٛست خبصٖ ٔؼبدَ اػت. دس صٛستی وٝ دٚ 

ػشی لشاس ٌیش٘ذ، ظشفیت وُ ٔذاس ٘صف ایٗ ٔمذاس خٛاٞذ ثٛد. ثٙبثشایٗ، 

 ی حبوٓ ثش ِٚتبط خشٚخی وُ ػیؼتٓ ثٝ صٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت:ٔؼبدِٝ

(23) 
    

   ̃

     

  
 

    

  
  ̅  ̃  ∫

      

     
  

 

 

   

 ثبؿذ وٝ دس ادأٝ تحّیُ ؿذٜ اػت. ( ٔؼبدلات وٛپُ ٔی23)( ٚ 17ٔؼبدلات )

 حل معادلات حاکم 3-

پبػخ استؼبؽ ػشضی تیش ٔغبثك ثب حُ ػشی ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 ؿٛد: ٔی

(24)           ∑          

 

   

 

 تؼذاد ٔٛدٞبی ٔفشٚض دس پبػخ،   ، دس ایٗ ساثغٝ
 
تٛاثغ صٔب٘ی ٔدَٟٛ     

 ٚ 
 
ثبؿذ، وٝ ٔغبثك  تبثغ ؿىُ ٔٛد ٘شٔبَ استؼبؿی تیش یىؼشٌیشداس ٔی    

 ی صیش اػت:ساثغٝ
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 وٝ دس آٖ:

(26)    
            

            
 

 آیذ: دػت ٔی ی صیش ثٝ اص حُ ساثغٝ   ی  ( ٔمذاس ٚیظ26ٜ( ٚ )25دس سٚاثظ )

(27)                 

( خبیٍزاسی ؿذٜ ٚ 17دس ) ( اثتذا24ی ) ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبِشویٗ ساثغٝ

 عشفیٗ آٖ دس 
 
ؿٛد ِزا  ٌیشی ٔی ضشة ؿذٜ ٚ دس عَٛ تیش ا٘تٍشاَ    

 ؿٛد.اػتخشاج ٔی ی صیشٔؼبدِٝ
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(36)      ∫          
      

  
  

 

 

 

        [   ̈    
    
  

 ̇    

(37)        
         

   
  ̇    ]∫       

 

 

 

دٞذ وٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚی آیشٚالاػتیه  ( ٘ـبٖ ٔی37( تب )28ٔؼبدلات )  

ٌشدد. دس ادأٝ  ٞبی اضبفی دس ثخؾ ٘یشٚی تحشیه ٔی ػجت ایدبد ػجبست

 آیذ: دػت ٔیی صیش ثٝ ( خبیٍزاسی ؿذٜ ٚ ٔؼبد23ِٝ( دس )24ی ) ساثغٝ

(38) 
    

   ̃

     

  
 

    

  
 ∑   ̇    

 

   

   

 وٝ دس آٖ

(39)     ̅  ̃  ∫
       

     

 

 

 

ی ٔىب٘یىی ثب وٛپُ اِىتشیىی  ی ٌؼؼتٝ ( ثذػت آٔذٜ اص ٔؼبد28ِٝی ) ٔؼبدِٝ

ی اِىتشیىی ثب وٛپُ  ( ٘یض ٔؼبد38ِٝی ) ثبؿذ. ٔؼبدِٝ ثٛدٜ ٚ غیشخغی ٔی

ثٝ صٛست وٛپُ   ٔىب٘یىی اػت. ایٗ ٔؼبدلات پغ اص ا٘تخبة یه ٔمذاس ثشای 

 وٛتب حُ ؿذٜ اػت.-ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی ساً٘

 نتایج عددی برای یک نمونه تیر4- 

ٔٙظٛس ثشسػی ػذدی ٔؼأِٝ ٚ حُ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ػیؼتٓ، ٔمبدیش اثؼبدی  ثٝ

صٛست خذَٚ صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ  ثٝػبصٜ بی ٔىب٘یىی ٚ اِىتشیىی ٞ ٚ ٚیظٌی

ٞبی اثؼبدی ٚ ٔىب٘یىی تیش یىؼشٌیشداس، ٚ  ٚیظٌیؿذٜ اػت. دس ایٗ خذَٚ 

ی پیضٚاِىتشیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس تٕبْ ٔحبػجبت صٛست ٌشفتٝ  لایٝ

ض اٞٓ فش 1000ٌیشی ِٚتبط خشٚخی ثشاثش  ٔمذاس ٔمبٚٔت ٔذاس اِىتشیىی ا٘ذاصٜ

)فـبس اتٕؼفش( ٚ    ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ٔٛاسدی وٝ ٘یبص اػت پبسأتشٞبی 

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. kPa  ٚ1.4 100تشتیت ثشاثش ثب )ضشیت ثبثت ٌبص( ثٝ  

ی اَٚ  خب خٟت اػتخشاج ٘تبیح اص ػٝ تبثغ پبیٝ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ایٗ

اػت. دس ادأٝ ثٝ ٔٙظٛس ( اػتفبدٜ ؿذٜ 24ی ) ( دس ثؼظ ٔؼبدِٝ    )

ثشسػی صحت سٚاثظ ٚ حُ اسائٝ ؿذٜ فشوب٘غ عجیؼی ػیؼتٓ ثب فشوب٘غ 

 تئٛسی اػبع ثش ٌشدد. آصاد ٔمبیؼٝ ٔیاستؼبؿبت دػت آٔذٜ اص پبػخ  ثٝ

 :[19]ثبؿذ  ی صیش ٔیفشوب٘غ عجیؼی ػیؼتٓ ٔغبثك ثب ساثغٝأُیٗ  استؼبؿبت 

(40)      
 √

  

    
 

 

ی پیضٚاِىتشیه ػیؼتٓ تیش یىؼشٌیشداس ٚ لایٝ یٞبی اثؼبدی ٚ ٔىب٘یى ٚیظٌی 1جذول 

[15 ] 
Table 1 Dimensional and mechanical properties of the system of 

cantilever beam and piezoelectric layer [15]. 
 پیضٚاِىتشیه  تیش پبسأتش 

 GPa 60.9 GPa  105 ٔذَٚ یبً٘

 kg/m3 7500 kg/m3 9000 خشْ ٚاحذ حدٓ

 mm 24.53 mm 24.53 عَٛ

 mm 6.4 mm 6.4 ػشض

 mm 0.265 mm 0.14 ضخبٔت

 C/m2 16.6- - ثبثت پیضٚاِىتشیه

 nF/m 25.55 - ظشفیت اِىتشیىی

ٔمبدیش ػٝ فشوب٘غ  ( لبثُ اػتخشاج اػت.27ی ) اص حُ ٔؼبدِٝ   وٝ دس آٖ 

  rad/s ،rad/s 24702.71 3941.75 تشتیت ثشاثش ثب عجیؼی اَٚ عجك ایٗ ساثغٝ ثٝ

ٚrad/s  69168.78 پبػخ ٘ؼجی ا٘تٟبی تیش ثٝ خبثدبیی  "2ؿىُ "ثبؿٙذ. دس ٔی

اِٚیٝ دس پبیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ اثش ٔیشایی ثبػث صفش ؿذٖ ایٗ پبػخ 

د. دس تحشیه پبیٝ ثب خبثدبیی اِٚیٝ، پبیٝ ٌشد پغ اص ٔذت صٔبٖ ٔـخصی ٔی

 دس ِحظٝ صفش ثٝ ا٘ذاصٜ ٔـخصی خبثدب ٚ ػپغ ثٝ ٚضؼیت اِٚیٝ خٛد ثش ٔی

ػجبستی دیٍش تحشیه پبیٝ دس ایٗ حبِت ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٌشدد. ثٝ

 ؿذٜ اػت.

(41) at t=0:    g(t)=k 

at t>0:   g(t)=0 

ی ػذدی اص پبػخ صٔب٘ی ثب تجذیُ فٛسیٝٔمذاسی ثبثت اػت.  kدس ساثغٝ فٛق 

، پبػخ اػتخشاج ؿذٜ اػت k = 0.1وٝ ثٝ اصای  "2ؿىُ "٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 

٘ـبٖ دادٜ  "3ؿىُ "ؿٛد وٝ دس  ی فشوب٘ؼی اػتخشاج ٔیػیؼتٓ دس حٛصٜ

 ؿذٜ اػت.

  rad/s  3940، rad/s ٞبی عجیؼی ػیؼتٓ ثٝ تشتیت فشوب٘غ "3ؿىُ "دس 

24710 ٚ 69160 rad/s اػبع  دػت آٔذٜ ثشٝ ثبؿذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش ث ٔی

 دس   ثبؿٙذ. ٔی  % 0.013  ٚ  % 0.03، %0.04٘ؼجی   خغبی  ( داسای40ساثغٝ )

 
Fig. 2 Time response of the beam end point to initial base displacement 

                 

                 پبػخ صٔب٘ی ا٘تٟبی تیش ثٝ خبثدبیی اِٚیٝ دس پبیٝ  2 شکل

 
Fig. 3 Frequency response of the beam end point to initial base 

displacement  

 پبػخ فشوب٘ؼی ا٘تٟبی تیش ثٝ خبثدبیی اِٚیٝ دس پبیٝ 3شکل 
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خشٚخی  ِٚتبط  ٚ   ادأٝ تأثیش ٔمذاس ٔیشایی ػبختبسی ػیؼتٓ ثش سفتبس استؼبؿی

ثشسػی ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ پبیٝ ثب خبثدبیی اِٚیٝ ػیؼتٓ تحت تحشیه 

ٌزاس اػت ِزا خشٚخی  وٝ ٔمذاس ٔیشایی تٟٙب ثش پبػخ ٌزسای ػیؼتٓ تأثیش ایٗ

( اػتخشاج 41ی خبیدبیی روش ؿذٜ دس ساثغٝ ) تٟٙب تحت ؿشایظ اِٚیٝ ػیؼتٓ

 ؿذٜ اػت. 

پبػخ استؼبؿی ا٘تٟبی تیش ثب ػشػت ػیبَ صفش سا ثشای ػٝ  "4  ؿىُ"

ٔمذاس ٔیشایی ػبختبسی ٔختّف تحت تحشیه پبیٝ ثب خبثدبیی اِٚیٝ سا ٘ـبٖ 

ی دس حٛصٜ "4ؿىُ "دٞذ. ٕٞچٙیٗ ِٚتبط خشٚخی ٔتٙبظش ثب پبػخ صٔب٘ی  ٔی

-ٔـبٞذٜ ٔی "5ؿىُ "عٛس وٝ دس  ثبؿذ. ٕٞبٖٔی "5ؿىُ "فشوب٘ؼی ٔغبثك 

ضاٖ ِٚتبط خشٚخی دس ٘ضدیىی فشوب٘غ تـذیذ ػیؼتٓ ثب ٔیشایی دس تیش ؿٛد ٔی

تـذیذ ٔب٘ٙذ فشوب٘غ  ی ٔؼىٛع داسد دس حبِی وٝ دس فشوب٘غ غیشساثغٝ

ِٚتبط ٔتٙبظش ثب وٕتشیٗ ٔیشایی، وٕتشیٗ ٔمذاس  ،             ٘ضدیه ثٝ 

استؼبؿی ٚ دس ادأٝ تأثیش ػشػت ػیبَ ٚ تحشیه تصبدفی پبیٝ ثش سفتبس سا داسد. 

 ِٚتبط خشٚخی ػیؼتٓ ثشسػی ؿذٜ اػت.

 تحریک تصادفی پایه -4-1

ثیٙی  ٞبی ٔٛخٛد دس عجیؼت ٔـخص ٚ لبثُ پیؾ تٕبْ ٘یشٚٞب ٚ حشوت

 ٞبی اتفبلی ٚ تصبدفی ثبؿٙذ. ای اص دادٜ تٛا٘ٙذ ثٝ صٛست ٔدٕٛػٝ ٘یؼتٙذ ٚ ٔی

 
Fig. 4 Structural damping effect on the time response of the beam 

 صٔب٘ی تیش ختبثیش ٔیشایی ػبختبسی ثش پبػ 4شکل 

 
Fig. 5 Structural damping effect on the frequency response of the 

output voltage 

 ی فشوب٘ؼی تبثیش ٔیشایی ػبختبسی ثش لذست ِٚتبط خشٚخی دس حٛصٜ 5شکل 

ٞبی تصبدفی  ای اص ٚسٚدی ٞب ٘یبصٔٙذ تِٛیذ ٔدٕٛػٝ ٌٛ٘ٝ ػیؼتٓ ثشسػی ایٗ

 اػت تب پبػخ ػیؼتٓ ثشای ایٗ ٘ٛع ٚسٚدی ٔـخص ٌشدد.

ٞبی  فشایٙذٞبی تصبدفی دس اثتذا دس ػّٓ فیضیه ٚ ثشای تٛصیف پذیذٜ

ػبصی  وٙذ ٔغشح ؿذ. دس ٔذَ ٞب دس عی صٔبٖ تغییش ٔی تصبدفی وٝ حبِت آٖ

ٞش ػیؼتٓ تصبدفی وٝ حبِت آٖ دس عی صٔبٖ )فضب یب ػبیش پبسأتشٞب( تغییش 

ثٝ وٙذ، ٔذَ ثبیذ لبدس ثٝ تٛصیف حبِت ػیؼتٓ دس عَٛ صٔبٖ ثبؿذ.  ٔی

ای اص ٔتغیشٞبی تصبدفی اػت وٝ پذیذٜ  ػجبست دیٍش ٔذَ ؿبُٔ د٘جبِٝ

ٔتغیش تصبدفی   f(t)ٔتغیش صٔبٖ ٚ tوٙذ. فشض وٙیذ وٝ  تصبدفی سا تٛصیف ٔی

ای اص ٔتغیشٞبی  ثبؿذ. دس ایٗ صٛست یه فشایٙذ تصبدفی ٔدٕٛػtٝ ٚاثؼتٝ ثٝ 

ٞش یه ٔتغیش      ثٝ اصای  f(t)اػت وٝ دس آٖ             تصبدفی 

 تصبدفی خٛاٞذ ثٛد.

دس ایٗ لؼٕت، پبػخ استؼبؿی ٚ ِٚتبط خشٚخی ػیؼتٓ ثٝ ٚسٚدی تحشیه 

صٛست تبثغ ثٝ f(t)تبثغ تصبدفی  ی تصبدفی ثشسػی ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙظٛس پبیٝ

یه تبثغ تِٛیذ        دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. وٝ تبثغ                

ثبؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ثب ٔی افضاس ٔتّت ٘شْدس  1تب  0اػذاد تصبدفی دس ٔحذٚدٜ 

اػذاد تصبدفی ثشای اػتفبدٜ اص تبثغ تصبدفی دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ ٔحذٚدٜ 

خب دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ 1mmتب  mm 1-تحشیه پبیٝ دس فبصّٝ 

 دٞذ.  ، سا ٕ٘بیؾ ٔی g(t)یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص حشوت ػشضی تصبدفی پبیٝ "6ؿىُ "

ی ٔتؼبسف خٟت ٔحبػجٝ ٔـتك اػتمبدٜ اص سٚؽ ٞب یىی اص سٚؽ

تشیٗ فشْ دس ایٗ سٚؽ ٔمذاس تبثغ دس یه ثبؿذ. دس ػبدٜتفبضلات ٔحذٚد ٔی

ٌشدد ٚ ثٝ اختلاف فبصّٝ ثیٗ آٖ ٘مغٝ اص ٔمذاس تبثغ دس ٘مغٝ ثؼذی وؼش ٔی

 [                 ]وٝ دس ٘مبط   fتبثغ یه ثشای ؿٛد.دٚ ٘مغٝ تمؼیٓ ٔی

 ( ٔـتك سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.42تؼشیف ؿذٜ ثبؿذ، ٔی تٛاٖ اص ساثغٝ )

(42)  ́     
             

       
 

ثٙبثشایٗ دس ٔٛاسدی اص ٔحبػجبت وٝ ٘یبص ثٝ ٔـتك ٌیشی ػذدی ثٛدٜ اػت اص 

 اػتمبدٜ ؿذٜ اػت. (42)ساثغٝ 

ی تصبدفی دس حضٛس ػشػت ػیبَ ٚ فـبس ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تحشیه پبیٝ

اتٕؼفش پبػخ فشوب٘ؼی ػیؼتٓ دس حٛاِی فشوب٘غ عجیؼی اَٚ اػتخشاج ؿذٜ 

لذست فشوب٘ؼی "  8ؿىُ"پبػخ فشوب٘ؼی استؼبؽ تیش ٚ  "7ؿىُ "اػت. 

 دٞذ.ِٚتبط خشٚخی ٔتٙبظش سا ٕ٘بیؾ ٔی

 
Fig. 6 random base excitation  

 تحشیه تصبدفی پبیٝ  6شکل
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Fig. 7 Frequency response of the beam end point for three       

different values of fluid velocity                  

پبػخ فشوب٘ؼی ا٘تٟبی تیش ثشای ػٝ ٔمذاس ٔتفبٚت اص ػشػت ػیبَ  7شکل 
                 

 
Fig. 8 Frequency response of the output voltage for three      different 

values of fluid velocity 

 لذست فشوب٘ؼی ِٚتبط خشٚخی ثشای ػٝ ٔمذاس ٔتفبٚت اص ػشػت ػیبَ  8شکل 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ػشػت ػیبَ ا٘شطی  ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ؿىُ فٛق ٔـبٞذٜ ٔی

ی استؼبؿی ٚ ِٚتبط  یبثذ ٚ ایٗ ٔؼأِٝ ثبػث افضایؾ دأٙٝ ػیؼتٓ افضایؾ ٔی

 ٌشدد. خشٚخی ػیؼتٓ ٔی
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دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ثشسػی خزة ا٘شطی استؼبؿی اص ٔىب٘یضْ تیش یىؼشٌیشداس 

تحت ٘یشٚی آیشٚالاػتیه ٚ تجذیُ آٖ ثٝ ا٘شطی اِىتشیىی پشداختٝ ؿذ. ثٝ ایٗ 

ی پیضٚاِىتشیه ثب ی حبوٓ ثش استؼبؿبت ػشضی تیش ثب دٚ لایٝٔٙظٛس ٔؼبدِٝ

اِىتشیىی اػتخشاج ٌشدیذ. ثٝ ٔٙظٛس دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش آیشٚالاػتیه وٛپّیًٙ 

اػبع تئٛسی  ٔحیظ ثش استؼبؽ تیش، ٘یشٚی فـبسی ٚاسد ثش ٚاحذ عَٛ ثش

ی اِىتشیىی حبوٓ پیؼتٖٛ دس ٔؼبدلات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ

ب حُ ثش ِٚتبط خشٚخی ٚ ثىبسٌیشی سٚؽ ٌبِشویٗ ٔؼبدلات ٌؼؼتٝ ؿذٜ ٚ ث

 ٞب، پبػخ استؼبؿی ٚ ِٚتبط خشٚخی اػتخشاج ٌشدیذ.ػذدی آٖ

دٞذ وٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ثشسػی سفتبس استؼبؿی ٚ ِٚتبط خشٚخی ٘ـبٖ ٔی

تئٛسی پیؼتٖٛ ثب افضایؾ ػشػت ػیبَ دس ٔحیظ اعشاف، ػغح ا٘شطی ػیؼتٓ 

تٛا٘ذ ا٘شطی اِىتشیىی ثیـتشی تِٛیذ ٕ٘بیذ. یبثذ ٚ ػیؼتٓ ٔیافضایؾ ٔی

ٕچٙیٗ دس فشوب٘غ استؼبؿی ٘ضدیه ثٝ فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ افضایؾ ٔیشایی ٞ

وٝ دس فشوب٘غ  ٌشدد دس حبِیػبختبسی ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ِٚتبط خشٚخی ٔی
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