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

 پژوهشیمقاله 

برداشت انرژی از تیر پیزوالاستیک با جرم متمرکز تحت اثر ارتعاشات القایی  

 ای حول یک استوانهگردابه 

 محمد سعید جعفری

 دانشجوی دکترا 

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

 *علی اصغر جعفری

 استاد

 مکانیک دانشکده مهندسی 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 
msjafari110@yahoo.com ajafari@kntu.ac.ir 

 

 

1403/ 02/ 01تاریخ پذیرش:  1402/ 12/11تاریخ دریافت:   

 چکیده

شده و  های تلفبرداشت انرژی از ارتعاشات موجود در طبیعت و تبدیل آن به انرژی الکتریکی سبب بازیافت انرژی

منظور تغذیه  عنوان منبعی ارزان، مداوم و پاک بهتواند بهشده میشود. انرژی الکتریکی حاصلاستفاده بهینه از آنها می

این  ها، تجهیزات پزشکی و غیره مورد استفاده قرار گیرد.  کنندهمصرف نظیر سنسورها، عملگرها، کنترلتجهیزات کم

فنر مقید شده است. در   4وسیله  مقاله شامل یک استوانه افقی صلب است که صرفا دارای حرکت عمودی بوده و به

ود بر جریان باد ای به استوانه وارد گردیده و باعث ارتعاش در جهت عم اثر برخورد باد با استوانه، نیروی القایی گردابه

کننده انرژی پیزوالاستیک قرار داده شده است که از طریق بخش گردد. داخل این استوانه یک سیستم برداشتمی

گیردار تیر، به استوانه افقی متصل است. در واقع با حرکت استوانه افقی از طریق ارتعاش پایه، نیرو به انتهای تیر  

در اثر برخورد باد با استوانه    1ای شود. نیروی غیرخطی القایی گردابهمنتقل شده و باعث ارتعاش تیر پیزوالاستیک می

گیرد. سپس به کمک  و اثر آن در ارتعاش سیستم معادل مورد بررسی قرار می  محاسبه  2افقی به کمک معادله وندرپل 

برداشت خواهد شد. در اینجا سرعت  صورت ولتاژ  المان پیزوالکتریکی که روی تیر نصب شده است، انرژی الکتریکی به

گردد. در انتها اثر  باد بهینه و همچنین مقاومت بهینه برای اینکه توان الکتریکی خروجی بیشینه شود، محاسبه می

 گردد. پارامترهای مختلف روی توان خروجی بررسی می

 

 ای، پیزوالکتریک، توان الکتریکی، جرم متمرکز برداشت انرژی، ارتعاشات القایی گردابه :واژگان کلیدی

 

 مقدمه. 1

های فسیلی مانند زغال سنگ، نفت،  در حال حاضر سوخت

از   هستند،  تجدیدناپذیر  منابع  از  که  غیره  و  طبیعی  گاز 

جهان  عمده  مختلف  مناطق  در  انرژی  تأمین  منابع  ترین 

می سوختمحسوب  اتمام  بحران  از  شوند.  فسیلی  های 

و  گذشته بود  قرارگرفته  بشریت  توجه  مورد  دور  بسیار  ای 

ها اعم  همچنین پیامدهای ناشی از استفاده از این نوع سوخت

از ایجاد آلودگی و خطرات زیست محیطی، باعث شده است  
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هایی  که بسیاری از محققان در جهان امروز در پی یافتن راه

انرژی مورد نیاز زندگی بشر در جنبه های  نوین برای تأمین 

انرژی از  استفاده  قدمت  هرچند  باشند.  مختلفی  های  بسیار 

سال پیش از میلاد    ۳000تجدیدپذیر مانند انرژی باد و آب به  

های تجدیدپذیر از  گردد، کماکان استفاده بهینه از انرژیبرمی

اهداف اصلی محققان در زمینه تأمین انرژی است. مطالعات  

القایی گردابه ارتعاشات  تحقیقات بسیاری در زمینه  ای در  و 

طور خلاصه  های گذشته انجام شده است که در اینجا بهسال 

فعالیت این  از  برخی  میبه  پرداخته  و  ها  فاکینتی  شود. 

معادله کلاسیک وندرپل،    به کمک  2004همکاران در سال  

ماهیت نوسانی را توصیف نمودند. آنها معادله حرکت سیستم  

یک درجه آزادی را درنظر گرفته و مدل دینامیکی کوپل شده 

 [. 1صورت تحلیلی بررسی و مورد بحث قرار دادند ]را به

صورت تئوری یک مدل از  باررو و همکاران به  2012در سال  

گردابهبرداشت انرژی  کردندکننده  بررسی  را  تأثیر   .ای  آنها 

را بر بازده   (Re) نسبت جرم، میرایی مکانیکی و عدد رینولدز

ای  سیستم مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که مقادیر بازده

[. سونگ و  2دست آورد ]به توان با افزایش مقداربالا را می

سال   در  برداشت  2015همکاران  انرژی  یک  کننده 

گردابه از  ناشی  و   )VIPEH) 3پیزوالکتریک  کردند  ارائه 

انرژی   برداشت  بهVIPEH توانایی  و  را  تئوری  صورت 

برداشت   توانایی  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  نشان  تجربی 

سیلندر   D و افزایش قطر M با کاهش جرم VIPEH انرژی

ژانگ و همکاران برداشت    2017[. در سال  ۳یابد ]افزایش می

از دو جسم بلوف  ارتعاشی ناشی از گردابه  صورت  به  4انرژی 

های عددی دو بعدی در  سازیپشت سرهم با استفاده از شبیه

برابر قطر را بررسی کردند. پنج گروه   50- 2محدوده فاصله 

)منشور مثلثی، منشور مربعی،   از بدنه بلوفی با مقطع مختلف

مثلثی(    -ای دایره ای و منشورضلعی، استوانه دایره 5منشور 

[ است  شده  تحلیل  و  سال  4تجزیه  در  و    2017[.  ناصر 

با   را  گردابه  از  ناشی  ارتعاشات  از  انرژی  برداشت  همکاران 

معرفی نیروهای مغناطیسی برای اولین بار پیشنهاد و بررسی  

روی   بر  آهنربا  دو  فاصله  تأثیرات  بررسی  به  آنها  کردند. 

انرژی   برداشت  دستگاه  میرایی  نسبت  و  طبیعی  فرکانس 

[ سال  5پرداختند  در  همکاران  و  پان  تبدیل    2017[.  برای 

اری به الکتریسیته، یک سیستم برداشت  انرژی جنبشی آب ج

بر ارتعاش ناشی از گردابه طراحی کردند و نشان  انرژی مبتنی

دادند که نیروهای اعمال شده بر روی تیر و همچنین ولتاژ  

خروجی با سرعت جریان و قطر سیلندر رابطه مستقیم دارند  

یک سیستم برداشت انرژی    2018[. ژو و وانگ در سال  6]

ارتعاشی ناشی از گردابه سریالی دوگانه برای افزایش برداشت  

کننده انرژی  رژی ارائه کردند. این شامل دو دستگاه برداشتان

یکسان   یکسرگیردار  پیزوالکتریک  گردابه  از  ناشی  ارتعاشی 

به که  نصب است  باد  تونل  از  صفحه  یک  در  متوالی  طور 

د  کن شوند. نتایج تجربی تجزیه و تحلیل عددی را تأیید میمی

ارائه شده را نسبت   انرژی سیستم  و راندمان بالاتر برداشت 

[. ژو و همکاران  7دهد ]کننده تکی آن نشان میبه برداشت

سال   منحصربهویژگی  2019در  دینامیکی  های  فرد 

انرژی سه پایا با ارتعاش از نظر تئوری و  کنندهبرداشت های 

برداشت چنین  کردند.  تأیید  را  سه  کنندهتجربی  انرژی  های 

انرژی هستند.   برداشت  دارای عملکرد عالی  ارتعاشی  پایای 

انرژی سه پایا  کند که برداشتنتایج تجربی تأیید می کننده 

برداشت از  بهتری  عملکرد  گردابه  از  ناشی  کننده  ارتعاشی 

[ دارد  سنتی  گردابه  از  ناشی  ارتعاش  و  8انرژی  وانگ   .]

سال   در  لایه   2019همکاران  )دو  دوگانه  تیر    یک 

پیزوالکتریک و دو لایه تیر( برای برداشت انرژی از ارتعاشات 

کردند. مجموعه گردابه طراحی  از  آزمایشناشی  از  های  ای 

برداشت عملکرد  بررسی  برای  باد  انرژی  تونل  کننده 

سرعت با  باد  بار  تحت  جهتپیشنهادی  و  مختلف  ها  های 

می بهانجام  پایین  و  بالا  پیزوالکتریک  تیرهای  ترتیب  شود. 

خروجی  می توان  حداکثر  و    6.77توانند   56.64میکرووات 

یک   2020[. سان و سوک در سال  9میکرووات تولید کنند ]

سیستم جدید برداشت انرژی پیزوالکتریک مبتنی بر ارتعاش  

ناشی از گردابه را با یک بدنه بلوف لغزنده در یک استوانه  



 

 

 

1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.   

ی 
فر

ع
ج

د 
عی

س
د 

م
ح

م
 /

  1
4

02
 /

ار 
ه

ج
و 

ت 
س

بی
ة 

ار
م

ش
  /

م 
ه

زد
وا

 د
ل

سا
 /

ش  
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة   
ري

ش
 ن

m
ec

h
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 

دادند  دایره پیشنهاد  خروجی  انرژی  عملکرد  بهبود  برای  ای 

تأثیر رسوب سخت    2020الدینی در سال  [. جدیدی و زین10]

از گردابه یک   ناشی  ارتعاشات  از  انرژی  برداشت  دریایی در 

رژیم   تغییر  باعث  دریایی  رسوب  کردند.  بررسی  را  استوانه 

شود. با مطالعه تجربی  های زیر دریا میجریان در اطراف سازه

از   اثرات رسوب دریایی بر عملکرد برداشت قدرت مکانیکی 

ای را بررسی کردند.  های دایرهارتعاش ناشی از گردابه استوانه

می نشان  آزمون  دریایی  نتایج  رسوب  کل  در  که  دهد 

کند. همچنین مشخص شده را سرکوب می VIV5نوسانات 

نظمی رسوب اثر منفی بر  است که درصد پوشش رسوب و بی

می هیدرولیکی  انرژی  انتقال  ]نسبت  و  11گذارد  دو   .]

سال   در  پیزوالکتریک    2020همکاران  مبدل  سیستم  یک 

جدید برای برداشت انرژی جنبشی از امواج اقیانوس پیشنهاد  

آب   ستون  هوای  محفظه  یک  شامل  سیستم  این  کردند. 

، دو بدنه بلوف و یک قطعه پیزوالکتریک  )OWC)6نوسانی  

است. درنهایت یک خروجی الکتریکی پیوسته با حداکثر ولتاژ  

می   6.11 تولید  بالقوهولت  کاربردهای  که  برای  شود  ای 

بی ]حسگرهای  دارد  دریایی  شناور  روی  و  12سیم  وانگ   .]

سال   در  برداشت  2021همکاران  بادی  یک  انرژی  کننده 

مبتنی گردابه  پیزوالکتریک  از  ناشی  غیرتماسی  ارتعاش  بر 

PWEH)-NC7(    از مبدل پیزوالکتریک مرکب استفاده  با 

طراحی کردند. برداشت انرژی باد از ارتعاشات ناشی از گردابه  

پوسته   یک  در  شده  تعبیه  مرکب  پیزوالکتریک  مبدل  یک 

صورت تئوری و تجربی مورد بررسی قرار گرفت  ای بهاستوانه

[1۳ .] 

سال   پیزوالکتریک    2021در  تیر  یک  همکاران  و  وانگ 

دایره استوانه  یک  به  متصل  بهیکسرگیردار  را  صورت  ای 

تجربی تجزیه و تحلیل کردند. آنها یک ورق مستطیل شکل  

پایین در  ولتاژ  را  بر  را  ورق  تأثیر  و  دادند  قرار  جریان  دست 

 [.14خروجی سیستم بررسی کردند ]

 

سال   برداشت  2021در  یک  همکاران  و  انرژی  لای  کننده 

آنها نشان  .جدید پیشنهاد کردند الکتریکدی-ای پیزوگردابه

دادند که توان استحصال شده از این سیستم جدید، بیشتر از  

 [. 15است ] پیزوالکتریک کننده انرژیبرداشت

زاده و همکاران به برداشت انرژی از یک  کریم  2022در سال  

سیستم پیزوالاستیک پرداختند که در انتهای آن یک استوانه  

نیروی   ایجاد  باعث  باد  جریان  دارد.  قرار  حول    VIVافقی 

شود. در بخش نتایج  استوانه و در نهایت باعث ارتعاش تیر می

نیز به بررسی عوامل مختلف مانند تغییر مقاومت، تغییر طول  

پرداخته و تاثیر آن را روی توان    … تیر، تغییر سرعت باد و  

گذاری  خروجی مورد بررسی قرار دادند. همچنین برای صحه

 [. 16افزار انسیس استفاده شده است ]ای از نرمنیروی گردابه

برداشت    2022در سال   برای  ژائو و همکاران یک راه حل 

صورت کوپل  پیچشی به-ای خمشیانرژی از ارتعاشات گردابه

 [. 17ارائه دادند ]

سال   توربین    202۳در  مدل  دو  ارائه  با  الهامی  و  منصوری 

ارتعاش ناشی از گردابه   بدون پره، به حل تحلیلی و عددی 

حول دو توربین پرداختند و در نهایت یک مدل بهینه برای  

 [.18انجام کار تجربی در آینده ارائه شد ]

 . تعریف مساله2

به برداشت انرژی از یک تیر   1در این پژوهش مطابق شکل 

استوانه   دارای جرم متمرکز که در داخل یک  پیزوالاستیک 

صلب   درمیافقی  نوسان  به  سیال  برخورد  اثر  در  ،  آیدکه 

استوانه متصل  پرداخته می بالای  به  تیر  شود. سمت گیردار 

ای حول استوانه باعث ارتعاش استوانه  است و جریان گردابه

می تیر  سپس  افقی  و  استوانه  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

در   4وسیله  هب و  قائم  دارای حرکت  و صرفا  شده  مقید  فنر 

. راستای عمود بر جریان بوده و هیچ دورانی ندارد
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 مقاله  این  در مطالعه مورد انرژی  برداشت سیستم اصلی مدل. 1 شکل

سختی فنرهای متصل    𝑘جرم استوانه و   𝑀، 1ل  مطابق شک

جرم متمرکز متصل به انتهای تیر پیزوالکتریک   𝑀𝑡به آن و  

 است.

اصلی   ارائه یک مدل ساده شده از سیستم  هدف این مقاله 

سیستم دو درجه آزادی  سازی مدل اصلی به یک  است. با ساده

به حل آن پرداخته می مشاهده    2شود که در شکل  معادل 

 شود.می

 
 مدل دو درجه آزادی سیستم اصلی. 2شکل 

ارتعاشات مکانیکی مقدار   به روابط موجود در کتب  توجه  با 

سختی و جرم معادل یک تیر یکسرگیردار که در انتهای آن  

 : [19]شود  صورت زیر تعریف میبار متمرکز وارد می شود، به

(1) 𝑘𝑒 =
3𝐸𝐼

𝐿3
     ,      𝑚𝑒 =

33

140
𝑚𝐿 + 𝑀𝑡 

ترتیب سختی و جرم معادل  به  𝑚𝑒و    𝑘𝑒  که در رابطه فوق

سختی خمشی    𝐸𝐼طول تیر،    𝐿در انتهای تیر یکسرگیردار،  

جرم متمرکز انتهای تیر    𝑀𝑡جرم بر واحد طول تیر و   𝑚تیر، 

 است.

صورت زیر  به  𝑚𝑒و   𝑘𝑒حال برای تیر پیزوالاستیک مقادیر  

 شود: بازنویسی می

(2) 
𝑘𝑒 =

3𝐸𝑡

𝐿3
     ,      𝑚𝑒

=
33

140
𝑚sp𝐿 + 𝑀𝑡 

سختی خمشی مقطع معادل کامپوزیت    𝐸𝑡که در رابطه فوق 

به که  است  پیزوالاستیک(  می)تیر  تعریف  زیر  شود  صورت 

[20 :] 
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(۳) 
𝐸𝑡

= 𝑏 [
𝐸𝑠(ℎ𝑏

2 − ℎ𝑎
2) + 𝐸𝑝(ℎ𝑐

2 − ℎ𝑏
2)

3
] 

ترتیب مدول به  𝐸𝑝و    𝐸𝑠عرض تیر،    𝑏که در رابطه فوق  

پیزوالکتریک،   و  تیر    ℎ𝑐و    ℎ𝑎  ،ℎ𝑏همچنین  الاستیسیته 

ترتیب فاصله پایین تیر از لایه خنثی، فاصله پایین و بالای  به

صورت زیر تعریف  است که به لایه پیزوالکتریک از تار خنثی 

 شوند:می

(4) 

ℎ𝑎 = −
ℎ𝑝

2 + 2ℎ𝑝ℎ𝑠 + 𝑛ℎ𝑠
2

2(ℎ𝑝 + 𝑛ℎ𝑠)
 

ℎ𝑐 =
ℎ𝑝

2 + 2𝑛ℎ𝑝ℎ𝑠 + 𝑛ℎ𝑠
2

2(ℎ𝑝 + 𝑛ℎ𝑠)
 

ℎ𝑏 = ℎ𝑐 − ℎ𝑝 

 𝑛ترتیب ضخامت تیر و لایه پیزوالکتریک و  به  ℎ𝑝و    ℎ𝑠که 

مدول  به  تیر  الاستیسیته  مدول  نسبت  با  است  برابر 

𝑛)الاستیسیته لایه پیزوالکتریک   = 𝐸𝑠 𝐸𝑝)⁄. 

رابطه   طبق  تیر    𝑚sp،  2همچنین  طول  واحد  بر  جرم 

 شود: صورت زیر تعریف میپیزوالاستیک است که به

(5) 𝑚sp𝐿 = 𝜌𝑠𝑉𝑠 + 𝜌𝑝𝑉𝑝 

 𝑉𝑠ترتیب چگالی تیر و پیزوالکتریک و  به  𝜌𝑝و    𝜌𝑠که در آن 

 نیز حجم تیر و پیزوالکتریک است. 𝑉𝑝و 

صورت زیر تعریف  معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی به

 شود:می

(6) 𝑀𝑦̈ + 4𝑘𝑦 + 𝑘𝑒(𝑦 − 𝑥) = 0  
𝑚𝑒𝑥̈ + 𝑘𝑒(𝑥 − 𝑦) = 0 

فوق   رابطه  در  جابهبه  𝑥و    𝑦که  و  ترتیب  استوانه  جایی 

انتهای آزاد تیر در راستای عمود بر جریان سیال  جابه جایی 

 (.2باشد )مطابق شکل می

تیر پیزوالاستیک سیستم مورد نظر اصطلاحاً با ارتعاش پایه  

در حال نوسان است )یعنی نیروی آیرودینامیک باعث حرکت  

ارتعاش پایه باعث حرکت سیستم   استوانه و سپس از طریق 

اینمن برداشت انرژی می  8شود(. طبق گفته آقایان ارترک و 

رابطه    𝑚𝑒و    𝑘𝑒، مقدار  [15] گاه  برای تکیه  1مفروض در 

ارتعاش پایه که   کاملا گیردار سازگار است ولی برای حالت 

دارای درجه   استوانه  به  اتصال  پیزوالاستیک در قسمت  تیر 

ضریبی  آزادی در راستای قائم است، مقدار دقیقی نیست. لذا 

تصحیح ضریب  عنوان  اضافه    9تحت  حرکت  معادلات  به 

 نموده تا نتایج حاصل با نتایج حل دقیق برهم منطبق شود. 

صورت  در نهایت معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی به

 شود:زیر باز تعریف می

(7) 𝑀𝑦̈ + 4𝑘𝑦 − 𝑘𝑒𝑧 = 0  
𝑚𝑒𝑧̈ + 𝑘𝑒𝑧 = −𝜇𝑚𝑒𝑦̈ 

𝑧که در رابطه فوق  = 𝑥 − 𝑦  جایی تیر نسبت به  بوده )جابه

 همان ضریب تصحیح است.  𝜇استوانه( و همچنین  

 . سیستم برداشت انرژی3

در این مرحله به برداشت انرژی از تیر پیزوالاستیک تحت اثر  

گردابه القایی  پرداخته  ارتعاشات  افقی  استوانه  حول  ای 

 شود.می

رابطه  معادله   مطابق  افقی  استوانه  ارتعاشی    8دیفرانسیل 

 شود: درنظر گرفته می

(8) 𝑀𝑦̈ + 4𝑘𝑦 − 𝑘𝑒𝑧 = 𝐹viv 

القایی    𝐹vivکه   ارتعاشات  از  ناشی  آیرودینامیک  نیروی 

 : [5]آید دست میبه 9ای است که از رابطه گردابه

(9) 𝐹viv =
𝜌𝑈𝐷𝐿

2
(
𝑈𝐶𝐿0

2
𝑞 − 𝐶𝑑 𝑦̇) 

 𝐷سرعت سیال )هوا(،  ترتیب چگالی و  به  𝑈و    𝜌که در آن  

 10ضریب لیفت ثابت   𝐶𝐿0طول استوانه، ترتیب قطر و  به  𝐿و 

درگ   𝐶𝑑)پایدار(،   کاهش  𝑞و    11ضریب  ضریب  یافته  تابع 

می  12لیفت  نشان  شده  انجام  مطالعات  نتایج  دهد  است. 

باشد  هنگامی زیربحرانی  ناحیه  در  رینولدز  عدد  40)که  <

Re < 3 × کم(105 ناحیه  ایجاد    1۳فشار ،  سازه  پشت  در 

صورت معادله غیرخطی  توان بهرفتار این ناحیه را می  شود.می

 : وندرپل تعریف کرد



 

 

 

111 

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
  

 /
م 

ه
زد

وا
 د

ل
سا

 / 
/ 

ار
ه

چ
و 

ت 
س

بی
ة 

ار
م

ش
14

02
  

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.  
ی

فر
جع

د 
عی

س
مد

ح
م

 /
11

 

m
ec

h
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



(10 ) 𝑞̈ + 𝛽𝜔𝑠(𝑞2 − 1)𝑞̇ + 𝜔𝑠
2𝑞 =

𝐴

𝐷
𝑦̈ 

ضریب میرایی    𝛽یافته لیفت،  ضریب کاهش  𝑞در رابطه فوق  

ای  فرکانس گردابه 𝜔𝑠ثابت آزمایشگاهی،   𝐴 جریان سیال،  

است که با رابطه زیر به سرعت سیال، قطر استوانه و عدد  

 وابسته است:  (𝑆𝑡) 14بعد استروهال بی

(11 ) 𝜔𝑠 = 2π𝑆𝑡

𝑈

𝐷
 

انرژی   برداشت  معادله  و  تیر  بر  حاکم  معادله  همچنین 

 صورت زیر است:به

(12 ) 
𝑚𝑒𝑧̈ + 𝑘𝑒𝑧 − 𝜃𝑉 = −𝜇𝑚𝑒𝑦̈ 

𝐶𝑝𝑉̇ +
𝑉

𝑅
+ 𝜃𝑧̇ = 0 

ولتاژ خروجی    𝑉شود در رابطه فوق،  طورکه مشاهده میهمان

پیزوالاستیک،   الکترومکانیکی    𝜃تیر  کوپلینگ  ضریب 

و    𝐶𝑝پیزوالکتریک،   پیزوالکتریک،  مقاومت    𝑅ظرفیت 

الکتریکی است. با توجه به اینکه برداشت انرژی در قسمت 

می انجام  آزادی  درجه  دو  سیستم  )تیر  پایینی  شود 

عبارت   است.    𝜃𝑉پیزوالاستیک(  تیر  به  مربوط  معادله  در 

انرژی عبارت   برداشت  دهنده  نشان  𝜃𝑧̇همچنین در معادله 

پایه   ارتعاش  نوع  از  پیزوالاستیک  تیر  ارتعاش  است که  این 

انرژی بایستی از جابه جایی یا سرعت  است و برای برداشت 

)جابه کرد  استفاده  پیزوالاستیک  نسبی  تیر  سرعت  یا  جایی 

 نسبت به استوانه(. 

استفاده    𝐶𝑝رابطه   زیر  عبارت  از  انرژی  برداشت  معادله  در 

 شود:می

(1۳ ) 𝐶𝑝 =
𝜖33

𝑠 𝑏𝐿𝑝

ℎ𝑝
 

𝜖33که در رابطه فوق  
𝑠  ،𝑏  ،𝐿𝑝   وℎ𝑝 ترتیب ضریب ثابت  به

عرض، طول و  الکتریک( پیزوالکتریک،  گذردهی )ضریب دی

 هستند. پیزوالکتریک ضخامت 

 (𝜃)ضریب کوپلینگ الکترومکانیکی پیزوالکتریک  همچنین  

 [: 21شود ]صورت زیر تعریف میبرای یک سیستم گسسته به

(14 ) 𝜃 = 𝜒 𝜙(𝐿)⁄  

فوق   رابطه  تیر    𝜙(𝐿)در  مود    پیزوالاستیک شکل 

𝑧یکسرگیردار به ازاء   = 𝐿   است که در ادامه تعریف خواهد

 شود: صورت زیر تعریف مینیز به 𝜒شد. همچنین پارامتر  

(15 ) 𝜒 = 𝜗
𝑑𝜙(𝑧)

𝑑𝑥
|

𝑧=𝐿
 

𝑑𝜙(𝑧)عبارت  

𝑑𝑥
|

𝑧=𝐿
به     نسبت  مود  ازاء    𝑥مشتق شکل  به 

𝑧 = 𝐿  .پارامتر    است𝜗    نامیده اصطلاحاً ضریب کوپلینگ 

 شود و برابر است با: می

(16 ) 𝜗 = −
𝐸𝑝𝑑31𝑏

2ℎ𝑝
(ℎ𝑐

2 − ℎ𝑏
2) 

𝐸𝑝    و پیزوالکتریک  ماده  الاستیسیته  ضریب    𝑑31مدول 

پایین لایه  به  ℎ𝑏و    ℎ𝑐پیزوالکتریک،   و  بالا  فاصله  ترتیب 

 تعریف شده است. پیزوالکتریک از تار خنثی است که قبلا 

𝜙𝑟(𝑧)    استفاده در حل مسئله، شکل مود شکل مود مورد 

تیر یکسرگیردار با درنظر گرفتن جرم متمرکز در انتهای تیر  

 است:

(17 ) 

𝜙(𝑧) = 𝐶 {cos (
𝜆

𝐿
𝑧)

− cosh (
𝜆

𝐿
𝑧)

+ 𝜎𝑟 [sin (
𝜆

𝐿
𝑧)

− sinh (
𝜆

𝐿
𝑧)]} 

 برابر است با:  𝜎𝑟که در رابطه فوق  

(18 ) 

𝜎𝑟

=
sin𝜆 − sinh𝜆 + 𝜆

𝑀𝑡

𝑚𝑙
(cos𝜆 − cosh𝜆)

cos𝜆 + cosh𝜆 − 𝜆
𝑀𝑡

𝑚𝑙
(sin𝜆 − sinh𝜆)

 

از حل    𝜆همچنین   است که  ویژه سیستم مورد نظر  مقادیر 

 آید: دست میمعادله زیر به

(19 ) 1 + cos𝜆 cosh𝜆 + 𝜆
𝑀𝑡

𝑚𝑙
(cos𝜆 sinh𝜆

− sin𝜆cosh𝜆 ) = 0 

 شود: صورت زیر تعریف میدر نهایت چهار معادله اصلی به
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(20 ) 

𝑀𝑦̈ + 4𝑘𝑦 − 𝑘𝑒𝑧

=
𝜌𝑈𝐷𝐿

2
(
𝑈𝐶𝐿0

2
𝑞

− 𝐶𝑑 𝑦̇) 
𝑚𝑒𝑧̈ + 𝑘𝑒𝑧 − 𝜃𝑉 = −𝜇𝑚𝑒𝑦̈ 

𝑞̈ + 𝛽𝜔𝑠(𝑞2 − 1)𝑞̇ + 𝜔𝑠
2𝑞 =

𝐴

𝐷
𝑦̈ 

𝐶𝑝𝑉̇ +
𝑉

𝑅
+ 𝜃𝑧̇ = 0 

جایی  )جابه  𝑧جایی استوانه(، )جابه  𝑦مجهولات مسئله شامل 

)اختلاف ولتاژ دو سر پیزوالکتریک( و    𝑉نسبی انتهای تیر(،  

 𝑞    پارامتر معادله وندرپل( که بایستی معادلات کوپل فوق(

انرژی   برداشت  کوپل  معادلات  اینکه  به  توجه  با  شود.  حل 

صورت غیرخطی است، بایستی از روش حل عددی استفاده  به

دست آورد )فرم فضای حالت  نموده و مجهولات مسئله را به

 در پیوست آورده شده است(. 20معادلات شماره 

دهد که با تغییر مقاومت مدار الکتریکی، ابتدا  نتایج نشان می

شود و از یک مقاومت الکتریکی  ولتاژ بیشینه خروجی زیاد می

ماند. لذا پارامتر مهم  به بعد تقریبا مقدار ولتاژ بیشینه ثابت می

در سیستم برداشت انرژی، محاسبه توان الکتریکی است. با  

 شود: استفاده از رابطه زیر، میزان توان تولیدی محاسبه می

(21 ) 𝑃 =
𝑉2

𝑅
 

الکتریکی   مقاومت  بیشینه،  توان  کردن  پیدا  را    (𝑅)برای 

 دست آید. تغییر داده تا مقاومت بهینه به

 زمان. جاذب دینامیکی و برداشت انرژی هم4

انرژی   در این مرحله به بررسی جاذب دینامیکی و برداشت 

دینامیکی در این  شود. منظور از جاذب  زمان پرداخته میهم

عنوان نیروی ورودی به  سیستم نیروی آیرودینامیکی که به

نقش   پیزوالاستیک  تیر  که  شود  اعمال  نحوی  به  استوانه، 

جایی استوانه  جاذب را برای استوانه ایفا کند و باعث شود جابه

زمان که تیر پیزوالاستیک نقش جاذب  به حداقل برسد. هم

می بازی  استوانه  برای  تیر  را  از  انرژی  برداشت  کند، 

 افتد. پیزوالاستیک نیز اتفاق می

به   نوسان ورودی  فرکانس  بایستی  جاذب  برای حل مسئله 

همان   اینجا  در  )که  گردابه   𝜔𝑠استوانه  است(  فرکانس  ای 

انتخاب  به جابهنحوی  که  خود  شود  کمینه  به  استوانه  جایی 

ای خود نیز ناشی برسد. لازم به ذکر است که فرکانس گردابه

انتخاب یک سرعت باد   از سرعت باد است و در واقع هدف 

می  (𝑈)مناسب   سیستم  دینامیکی  جاذب  در  برای  باشد. 

مناسب برای    𝑈و    𝜔𝑠بخش نتایج به حل عددی و انتخاب  

 سیستم پرداخته خواهد شد.

 . نتایج عددی و بحث 5

 گذاری. صحه5-1

مورد   پیزوالکتریک  ماده  و  تیر  این   مشخصات  در  استفاده 

 شود.مشاهده می 1تحقیق در جدول 

 .  مشخصات فیزیکی و هندسی سیستم برداشت انرژی 1جدول 

 استوانه و سیال پیزوالکتریک  تیر و جرم متمرکز

𝐿𝑠  (m)1/0 𝐿𝑝  (m)1/0 𝐿  (m)2/0 
𝑏𝑠  (m)02/0 𝑏𝑝  (m)02/0 𝐷  (m)04/0 
ℎ𝑠  (mm)5/0 ℎ𝑝  (mm)4/0 𝑀  (g)10 
𝐸𝑠  (GPa)209 𝐸𝑝  (GPa)66 𝜌  (kg/m3)204/1 
𝜌𝑠  (kg/m3)7800 𝜌𝑝  (kg/m3)7500 𝐶𝐿0 ۳/0 

𝑀𝑡  (g)1 ϵ33
s  (C Volt. m⁄ ) 10-9

5 
𝐶𝑑 2 

-  𝑒31 (C m2⁄ ) 6 /16 - 𝛽 ۳/0 

-  𝑅 (Ω) 610 
𝐴 12 

-  -  𝑆𝑡 116 /0 
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

صحه به  اول  بخش  برداشت  در  سیستم  معادلات  گذاری 

جای نیروی  گذاری بهشود. در قسمت صحهانرژی پرداخته می

نیروی  گردابه از  ارتعاش سیستم  برای  وندرپل،  و معادله  ای 

 هارمونیک ساده استفاده شده است.

به انرژی  برداشت  معادلات  زیر  لذا  معادلات  نوشته  صورت 

 شود:می

(22 ) 
𝑀𝑦̈ + 4𝑘𝑦 − 𝑘𝑒𝑧 = 𝐹0sin (𝜔𝑆𝑡)  
𝑚𝑒𝑧̈ + 𝑘𝑒𝑧 − 𝜃𝑉 = −𝜇𝑚𝑒𝑦̈ 

𝐶𝑝𝑉̇ +
𝑉

𝑅
+ 𝜃𝑧̇ = 0 

𝐹0که در رابطه فوق   = 1N   و𝜔𝑆 = 90 rad/s  سرعت(

𝑈ای معادل با سرعت باد  زاویه = 5 m/s    درنظر گرفته )

گذاری نتایج حاصل از معادلات فوق، از  شود. برای صحهمی

مینرم استفاده  آباکوس  محدود  المان  این  افزار  به  گردد. 

طور کامل در  ترتیب که مدل سیستم پیوسته )مدل اصلی( به

 قابل مشاهده است.   ۳شود و در شکل  سازی میافزار شبیهنرم

 

سازی شده در نرم  . مدل سیستم پیوسته )مدل اصلی( شبیه 3شکل 

 افزار المان محدود آباکوس 

صورت یک جسم صلب در سمت چپ در این مدل استوانه به

شکل و تیر پیوسته دو لایه )لایه بالایی پیزوالکتریک و لایه  

پایینی تیر فلزی( در سمت راست آن با شرایط مرزی گیردار  

اند. از نکات مهم در  بندی گردیدهمتحرک مدل شده و المان 

افزار المان محدود، سازی سیستم برداشت انرژی در نرممدل

سطح   تحلیل  این  در  است.  الکتریکی  مرزی  شرایط  تعیین 

به پیزوالکتریک،  لایه  سطح  پایین  و  صفر  پتانسیل  صورت 

پتانسیل )دارای ولتاژ یکسان( تعریف  صورت همبالای آن به

انرژی برای حالت مدار   شده است. معادلات کوپل برداشت 

𝑅)باز   → بیش  (∞ ولتاژ  و  گرفته  قرار  بررسی  ینه  مورد 

(𝑉max)   میانگین ولتاژ  با    (𝑉rms)   15و  باز  مدار  حالت  در 

المان محدود مقایسه مینتیجه حاصل از نرم شود. این  افزار 

مورد بررسی  (𝑀𝑡)مقایسه به ازاء جرم متمرکزهای مختلف  

 قرار گرفته است. 

با نتایج المان محدود   (𝑉max). مقایسه ولتاژ بیشینه  2جدول 

 برحسب ولت 

𝑀𝑡  (g) خطا  المان محدود تحقیق حاضر)%( 

0 67/16 47/16 2/1 

1 9/21 56/21 5/1 

2 27 4/26 2/2 

۳ 5/۳4 ۳4 5/1 

4 7/41 7۳/40 ۳/2 

5 50 51 2 

با نتایج المان محدود   (𝑉rms). مقایسه ولتاژ میانگین  3جدول 

 برحسب ولت 

𝑀𝑡  (g) خطا المان محدود تحقیق حاضر  )%(  

0 7/7  8 7/۳  

1 1/10  ۳7/10  6/2  

2 86/12  14/1۳  1/2  

۳ 1۳/16  ۳2/16  1/1  

4 8/19  5/20  4/۳  

5 9/2۳  ۳5/24  8/1  

، نتایج  ۳و    2با توجه به مقادیر ولتاژ خروجی مندرج در جدول  

دهد که ولتاژ بیشینه و ولتاژ میانگین حاصل از حل  نشان می

عددی معادلات به نتایج المان محدود نزدیک است. درنهایت  

اصلی سیستم برداشت  توان نتیجه گرفت که تقریب مدل می

انرژی )سیستم پیوسته( به سیستم دو درجه آزادی معادل آن  

 قبولی است.مدل قابل

 . بررسی رفتار غیرخطی سیستم 5-2

گذاری اثبات شد که مدل دو با توجه به اینکه در بخش صحه

قبول است، از این مرحله  درجه آزادی یک مدل تقریبی قابل
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

ای  به بعد به برداشت انرژی ناشی از ارتعاشات القایی گردابه

 شود. پرداخته می

ذاتاً    با توجه به اینکه این سیستم ارتعاشی ناشی از جریان هوا 

است و پاسخ سیستم نیز به طبع آن   یک سیستم غیرخطی 

نمودار   ابتدا  دهد،  نشان  خود  از  غیرخطی  رفتار  یک  باید 

پارامتر   کاهش  𝑞تغییرات  همچنین  )ضریب  و  لیفت(  یافته 

می رسم  مربوطه  فازی  بودن  دیاگرام  غیرخطی  اثر  تا  شود 

 سیستم برداشت انرژی در پاسخ مشخص گردد: 

 
به ازاء  برحسب زمان  𝑞نمودار تغییرات پارامتر بدون بعد  . 4شکل 

𝑈 = 5 m/s 

شکل  همان در  می  4طورکه  تغییرات  مشاهده  نمودار  شود 

شود و همچنین  می  16بعد از مدتی وارد سیکل حدی  𝑞پارامتر  

شود که فرکانس سیکل حدی برابر با فرکانس  ملاحظه می

 ای است که نشانه صحت حل معادله وندرپل است.گردابه

 دیاگرام فازی مربوط به استوانه رسم شده است: 5در شکل  

 
نمودار دیاگرام فازی تغییرات سرعت استوانه نسبت به  . 5شکل 

𝑈جایی آن به ازاء  جابه  = 5 m/s 

 

شکل   می  5در  مشاهده  بهنیز  که  غیرخطی  شود  نوع  دلیل 

حدی   سیکل  وارد  مدتی  از  بعد  سیستم  معادلات،  بودن 

 شود.می

جایی نسبی تیر و همچنین توان  حال برای آنکه بیشترین جابه

قفل حالت  در  سیستم  شود،  حاصل  مورد    17شدگی خروجی 

 (𝜔𝑠)ای  گیرد. در این حالت فرکانس گردابهبررسی قرار می

طبیعی   فرکانس  به  دارد  هوا  سرعت  با  مستقیم  رابطه  که 

 شود.نزدیک می (𝜔𝑛)سیستم  

جایی نسبی تیر در  لذا در این بخش به بررسی بیشترین جابه

پرداخته می حدی  سیکل  را  حالت  هوا  جریان  سرعت  شود. 

ازاء هر سرعت    1۳تا    5بین بازه   متربرثانیه تغییر داده و به 

 شود. جایی خوانده میمقدار بیشینه جابه

 
جایی نسبی برحسب سرعت  نمودار تغییرات بیشینه جابه . 6شکل 

 جریان هوا 

هرچه سرعت جریان هوا به سرعت بحرانی    6مطابق شکل  

ای را به فرکانس  شود )سرعتی که فرکانس گردابهنزدیک می

می نزدیک  سیستم  جابهطبیعی  بیشینه  مقدار  جایی  کند(، 

پیدا   ناحیهمیافزایش  به  اصطلاح  در  بیشترین  کند.  که  ای 

میجابه اتفاق  آن  در  قفلجایی  ناحیه  اطلاق  افتد،  شدگی 

هنگامیمی عبور  شود.  ناحیه  این  از  هوا  جریان  سرعت  که 

 نماید. جایی افت محسوسی میکند، مقدار جابهمی

شود.  حال به بررسی مقدار بیشینه توان الکتریکی پرداخته می

دست آوردن بیشینه  برای این کار مشابه روندی که برای به

 گردد. جایی نسبی طی شد، عمل میجابه
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

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب سرعت  . 7شکل 

 جریان هوا 

شکل   به  مشاهده می  7مطابق  شبیه  بسیار  نمودار  که  شود 

که سرعت هوا به سرعت بحرانی  است. یعنی هنگامی  6شکل  

می خودش  نزدیک  مقدار  بالاترین  به  توان  بیشینه  شود، 

 رسد.می

 . محاسبه مقاومت بهینه 5-3

در این بخش به بررسی مقاومت بهینه برای سیستم برداشت  

𝑈ازاء  انرژی به = 8 m/s  شود. به این ترتیب  پرداخته می

اهم،    810تا    210های الکتریکی مختلف از  که به ازاء مقاومت

گردد و مقدار مقاومت بهینه  مقدار توان بیشینه محاسبه می

 آید. دست میبه

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب وات به  . 8شکل 

 مختلف  های الکتریکیازاء مقاومت 

شود، میزان بیشنه توان  ملاحظه می  8همانطور که در شکل 

بهینه   الکتریکی  مقاومت  در  اتفاق    4105الکتریکی  اهم 

 افتد.می

در بخش بعد اثر پارامترهای مختلف روی توان خروجی مورد  

 گیرد. بررسی قرار می

 . اثر جرم متمرکز انتهای تیر5-4

توان   روی  بر  تیر  انتهای  متمرکز  جرم  اثر  قسمت  این  در 

مشاهده    9گیرید که در شکل  خروجی مورد بررسی قرار می

 شود.می

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب سرعت  . 9شکل 

 ازاء جرم متمرکزهای مختلف جریان هوا به 

بیشتر شود،    𝑀𝑡شود هر چه مقدار  طورکه ملاحظه میهمان

جایی نسبی انتهای تیر بیشتر شده و ولتاژ و توان خروجی  جابه

می بیشتر  نیز  باعث  سیستم  جرم  افزایش  همچنین  شود. 

با  می لذا  یابد.  نیز کاهش  فرکانس طبیعی سیستم  شود که 

تر( به  ای پایینسرعت باد کمتر )و در نتیجه فرکانس گردابه

 رسد. حالت تشدید می

 . اثر سختی فنرهای متصل به استوانه5-5

شود با افزایش سختی  ملاحظه می  10طورکه در شکل  همان

استوانه علی اینکه سختی سیستم و  فنرهای متصل به  رغم 

میبه بیشتر  سیستم  طبیعی  فرکانس  آن  مقدار  تبع  شود، 

پیدا  جابه افزایش  نیز  سیستم  بیشینه  توان  و  نسبی  جایی 

 کند. می

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب سرعت  . 10شکل 

 های فنر مختلف ازاء سختی جریان هوا به 
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

خاطر ذات غیرخطی بودن سیستم است.  دلیل این امر هم به

سیستمدرحالی در  و  که  فنر  سختی  افزایش  با  خطی  های 

جابه مقدار  سیستم،  طبیعی  سیستم  فرکانس  توان  و  جایی 

 یابد.کاهش می

 . اثر قطر استوانه 5-6

در این بخش تغییرات توان خروجی به ازاء قطرهای مختلف  

 گیرد. استوانه مورد بررسی قرار می

بر اینکه  پارامتر قطر استوانه بسیار با اهمیت است. زیرا علاوه

( مؤثر است، در مقدار  9در مقدار نیروی آیرودینامیک )رابطه  

گردابه )رابطه  فرکانس  سیستم  لذا  11ای  دارد.  تأثیر  نیز   )

میپیش ناحیه  بینی  استوانه،  قطر  افزایش  با  که  شود 

 شدگی در سرعت بالاتری تشکیل شود. قفل

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب سرعت  . 11شکل 

 ازاء قطر استوانه مختلف جریان هوا به 

رفت با افزایش قطر  طورکه انتظار میهمان 11مطابق شکل 

افزایش   خروجی  توان  همچینن  و  تشدید  فرکانس  استوانه، 

 یافته است.

 . اثر طول استوانه5-7

در میزان نیروی آیرودینامیک    9طول استوانه مطابق رابطه  

شکل   در  است.  به  12مؤثر  توان خروجی  مقادیر  میزان  ازاء 

 مختلف طول استوانه رسم شده است.

 
نمودار تغییرات بیشینه توان الکتریکی برحسب سرعت  . 12شکل 

 ازاء طول استوانه مختلف جریان هوا به 

دهد با افزایش طول استوانه،  نشان می  12طورکه شکل  همان

یابد و تغییر  شدگی و توان بیشینه کمی افزایش میقفلناحیه  

 شود.توجهی در آنها ایجاد نمیقابل

 زمان . جاذب دینامیکی و برداشت انرژی هم 5-8

است، هدف در    4طورکه در بخش  همان داده شده  توضیح 

بخش جاذب دینامیکی انتخاب سرعت بادی است که در آن  

همجابه و  رسیده  حداقل  به  استوانه  تیر  جایی  از  زمان 

پیش شود.  انرژی  برداشت  میپیزوالاستیک  که  بینی  شود 

گردابه نقش  فرکانس  پیزوالاستیک  تیر  شود  باعث  که  ای 

ایفا کند، باید در محدوده فرکانس طبیعی   جاذب استوانه را 

 تیر یکسرگیردار )جرم و فنر معادل( باشد.

(2۳ ) 𝜔𝑠 = 2𝜋𝑆𝑡

𝑈

𝐷
 →  𝑈 =

𝜔𝑠𝐷

2𝜋𝑆𝑡
 

فرکانس طبیعی سیستم    𝜔𝑠مقدار   با  آن  قرار دادن  برابر  با 

 شود: جرم و فنر معادل محاسبه می

(24 ) 
𝜔𝑠 ≈ 𝜔𝑛 = √

𝑘𝑒

𝑚𝑒
 

 در نتیجه مقدار سرعت باد معادل برابر است با: 

(25 ) 𝑈 =
𝜔𝑛𝐷

2𝜋𝑆𝑡
= 16.82 m/s 

جابه نمودار  بهحال  استوانه  سرعتجایی  در  ازاء  باد  های 

 شود: باد تعیین شده رسم میمحدوده سرعت 
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سرعت باد  جایی استوانه در محدوده نمودار کمینه جابه . 13شکل 

 معادل فرکانس جاذب

شود، کمترین میزان  مشاهده می  1۳طورکه در شکل  همان

جایی استوانه در محدوده همان سرعت بادی است که  جابه

 محاسبه شد.  25در رابطه 

 گیری. نتیجه5

در این مقاله به برداشت انرژی از یک سیستم پیزوالاستیک  

با ارتعاشات ناشی از گردابه با استفاده از یک مدل دو درجه  

آزادی پرداخته شده است. با توجه به غیرخطی بودن نیروی  

تغییرات   نمودارهای  در  که  داد  نشان  نتایج  باد،  از  ناشی 

جایی و توان الکتریکی برحسب سرعت باد، پدیده پرش  جابه

شود. در ناحیه  شدگی میدهد و سیستم وارد ناحیه قفلرخ می

جابهقفل بیشینه  همچنین  شدگی  و  خروجی  توان  جایی، 

به ناحیه  آن  در  هوا  بحرانی  سرعت  میمحدوده  آید.  دست 

الکتریکی در   همچنین مشخص شد که میزان بیشینه توان 

بهینه   الکتریکی  می  4105مقاومت  اتفاق  با  افتد.  اهم 

افزایش جرم متمرکز انتهای تیر ملاحظه شد که ولتاژ و توان  

می بیشتر  نیز  سیستم  جرم  خروجی  افزایش  همچنین  شود. 

باعث کاهش فرکانس طبیعی و در نهایت با سرعت باد کمتر  

خاطر ذات غیرخطی بودن  رسد. بهسیستم به حالت تشدید می

سیستم با افزایش سختی فنر متصل به استوانه، توان خروجی  

های خطی با افزایش  که در سیستمیابد. درحالیافزایش می

جایی و توان  سختی فنر و فرکانس طبیعی سیستم، مقدار جابه

یابد. همچنین نشان داده شد که با افزایش  سیستم کاهش می

شدگی، میزان  بر افزایش ناحیه قفلقطر و طول استوانه، علاوه

است یافته  افزایش  نیز  بیشینه  میزان  توان  هم  درنهایت   .

سرعت باد بهینه برای آنکه تیر پیزوالاستیک نقش جاذب را  

زمان انرژی از آن استحصال برای استوانه افقی ایفا کند و هم

 شود، محاسبه گردید. 

 . پیوست 7

 صورت زیر است: ( به20فرم فضای حالت معادلات شماره )

(26 ) 

𝑥̇1 = 𝑦̇ = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑦̈ =
1

𝑀
[
𝜌𝑈𝐷𝐿

2
(

𝑈𝐶𝐿0

2
𝑥5 − 𝐶𝑑𝑥2) − 4𝑘𝑥1 + 𝑘𝑒𝑥3] 

𝑥̇3 = 𝑧̇ = 𝑥4 

𝑥̇4 = 𝑧̈ =
−𝜇

𝑀
[
𝜌𝑈𝐷𝐿

2
(

𝑈𝐶𝐿0

2
𝑥5 − 𝐶𝑑𝑥2) − 4𝑘𝑥1 + 𝑘𝑒𝑥3] +

1

𝑚𝑒

[−𝑘𝑒𝑥3 + 𝜃𝑥7] 

𝑥̇5 = 𝑞̇ = 𝑥6 

𝑥̇6 = 𝑞̈ =
𝐴

𝐷
{

1

𝑀
[
𝜌𝑈𝐷𝐿

2
(

𝑈𝐶𝐿0

2
𝑥5 − 𝐶𝑑𝑥2) − 4𝑘𝑥1 + 𝑘𝑒𝑥3]} − 𝛽𝜔𝑠(𝑥5

2 − 1)𝑥6 − 𝜔𝑠
2𝑥5 

𝑥̇7 = 𝑉̇ =
1

𝐶𝑝
[−

𝑥7

𝑅
− 𝜃𝑥4] 
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