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  یپژوهش اریدست        

 غةیت ییکنترل بازخورد نوسانات القا یساز هیشب

 یکیالکتر یبه عنوان حسگر و مولد انرژ کیزوالکتریپ

را از مناظر گوناگون به منظور کنترل نوسانات  کیزوالکتریپ غهیپژوهش حال حاضر حسگر ت
اطراف  الیس ینوسان انیو کنترل جر کیزوالکتریپ غهیحاضر در بالادست ت یرویدا لندریس
 دمانیاست. چ را مورد مطالعه قرار داده کیزوالکتریپ غهیت یبرآ بر رو یروینبا استفاده از  غهیت

قرار گرفته و به کمک  یرویدا لندریس کیدست  نییدر پا کیزوالکتریپ غهیت کی ظرمورد ن
در حالت  56(N/M) با فرض از مقدار لندریفنر س یسخت بیضر غه،یاز نوسانات ت یحد خاص

نرخ  گریدر حالات د نیکننده و همچن در حالت لزوم اعمال کنترل 144 (N/M) به یعاد
نوسانات  ق،یطر نیو از ا ابدی یم شیافزا 42/4(Nm/S) ر صفر بهبا فرض از مقدا ییرایم
که  غهیاثر آن بر نوسانات ت لندریبا کنترل نوسانات س بیترت نی. به همشودی کنترل م لندریس

است. با کنترل واقع شده  یدست واقع شده، تحت عنوان اثرات بازخورد مورد بررس نییدر پا
 به جا زانیبر م توان یحلقه بسته م کیدر  کیزوالکتریپ غهیت یوارد بر رو یرویبازخورد ن

 های بررس نینظارت داشت. در ا کیزوالکتریپ غهیت یبرآ بر رو یرویو ن غهینوک ت جایی
 غهینوسانات نوک ت متریلیم 7/4کننده  که حد خاص اعمال کنترل یمشخص شده که در حالت

 متریلیم 2و  1کننده نسبت به حد خاص  اعمال زودتر کنترل لیباشد، به دل کیزوالکتریپ
ن کمتر است. کنترل شده و محدوده نوسانات آ شتریب لندرینوسانات س غه،ینوسانات نوک ت

کنترل  بدون حالت به نسبت است شده مدار وارد کننده که کنترل یحالت سهیبا مقا نیهمچن
 تحت کنترل قرار گرفته اند. یتا حد لندریو س غهتی نوسانات است مشخص کننده
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 مقدمه -1

گزارش شد. برادران فرانسوی کوری کشف کردند که  (1884)در سال اثر پیزوالکتریک برای اولین بار 

گیرند به صورت الکتریکی قطبی های خاصی مانند کوارتز هنگامی که تحت فشار مکانیکی قرار میکریستال

شود. شوند. به نوبه خود، اعمال میدان الکتریکی به مواد پیزوالکتریک منجر به تغییر شکل آن ماده میمی

های ساسی آشکار شد: حسگرهای کرنش بر اساس اثر پیزوالکتریک مستقیم و محرکبنابراین، دو کاربرد ا

ای از کاربردهای جدید مانند کاربرد در معکوس. از آن دوره به بعد، طیف گسترده مبتنی بر اثر پیزوالکتریک

ک تحت های پیزوالکتریسنج، موتورهای اولتراسونیک و غیره توسعه یافتند. کاربرد تیغهمیکروفن، شتاب

نظر گرفتن توانایی آنها در تولید ولتاژ تحت شرایط تغییر شکل و نوسان، تعریف شده و  عنوان حسگر با در

محققان زیادی در حوزة استفاده از  .[1]توان از آنها به عنوان جزیی از یک سیستم کنترلی بهره بردمی

شدن صفحات پیزوالکتریک فعالیت پژوهشی  های پیزوالکتریک به عنوان حسگر از طریق مرتعشتیغه

های چند طراحی سیستمها، در برای کنترل ارتعاش سازه( 2441)بالاموروگان و همکاران در سال اند. داشته

کاناله، چندین حسگر را برای ارتعاش یک سازه و چندین محرک برای تحریک منابع خارجی انرژی، مورد 

های های هوشمند با استفاده از حسگرها و محرکچنین کنترل ارتعاش فعال پوستهبررسی قرار دادند. آنها هم

ای در طراحی ماشین آلات دقیق مواد پیزوالکتریک به طور گسترده. [2]را مطالعه کردند پیزوالکتریک

( 2442) در ساللو و همکاران  اند.ها، مورد استفاده قرار گرفتههای تولید نیمه هادیمختلف، از جمله ماشین

. از مواد کردندد برای تشخیص و کنترل ارتعاشات بدنه خودرو استفاده از مواد پیزوالکتریک هوشمن

توان به عنوان حسگر و محرک استفاده کرد. حسگر پیزوالکتریک با اثرات مثبت و معکوس آن می

های دهد و آنها را به یک واحد کنترل هدایت کرده تا سیگنالپیزوالکتریک ارتعاشات پانل را تشخیص می

در نتیجه  کنترل شود وممکن است  کند. از طریق محرک پیزوالکتریک تغییر شکل پانل کنترل را تولید

کننده در زمینه کنترل( 2448) ژانگ و همکاران در سال .[3]صدا در بدنه خودرو کاهش یابدو  ارتعاش و سر

توسط یک عملگر پیزوالکتریک چند لایه پوشانده شده و شامل چندین تکه  ای،ل ارتعاش پوسته استوانهفعا

باشد، مطالعه کردند. آنها متوجه شدند که نیروهای کنترل عملگر را پیزو الکتریک و لایه های پیوندی می

ولتاژ محرک به طور قابل توجهی افزایش های پیزوالکتریک و با ثابت نگه داشتن توان با افزایش تعداد لایهمی

رویکردی برای طراحی یک ساختار سبک پر از مایع با محرک (2414)در سال ی نگولسکیر گابرت و .[4]داد

ها و حسگرهای پیزوالکتریک، که روی سطح نصب شده بودند، ارائه دادند. این ساختارها قادر به کاهش 

های پیزوالکتریک به عنوان محرک و حسگر، هایبه دلیل امکان استفاده از تکهارتعاشات و انتشارصدا بودند. 

سازی کنند تا یک مدل حلقه بسته برای طراحی کنترل پیاده ای راکنندههای کنترلتوانستند الگوریتمآنها 

 ایهیچند لای ااستوانه یهاپوستهاستفاده از ( 2413)در سال  کائو و همکاران. [6]صدا و ارتعاش ارائه دهد

 هیلابه این صورت که  .قرار دادند یبررسبه صورت نظری مورد  صداانتشار کنترل فعال را جهت  کیزوالکتریپ

خود با دو  یو خارج یها در سطح داخلاز آن کیشده که هر  میتقس عملگر هایتکهی ادیهوشمند به تعداد ز

 فیموج ضع یتعداد به کوچک عملگر یهامطابق بررسی آنها تکه .بودند نازک پوشانده شده اریالکترود بس

مواد مختلف  ریتأثهمچنین . دارندانتشار صدا و قدرت  کاهش ارتعاشدر  یو نقش مهم تبدیل شده

اثر ( 2417)تسوشیما و سو در سال . [5]داده شد شرحها آن یعدد جیدر نتا یبر قدرت صوت کیزوالکتریپ
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 مطالعه باشد،می ریپذانعطاف اریبس ی کهبال فلاتر یهایژگیبر و را از آن یبرداشت انرژ و کیزوالکتریپ عملگر

 ریپذانعطاف اریبس یهابال یبرا رفعالیفعال و غفلاتر به صورت  بررسی رویکرد حذف بهپژوهش  نیا کردند.

 کردیفعال به عنوان رو کیزوالکتریمطالعه از عملکرد پ نی. در اه استپرداخت کیزوالکتریبا استفاده از انتقال پ

 باشد کهمی هیثانو  کردیرو کیبه عنوان  ی همبرداشت انرژشده است.  استفاده فلاترحذف  ی برایاصل

 یاههوشمند به طور گسترد هایهساز. [7]را کاهش دهد بال ارتعاشات نوسانات ناشی از تا فعال بودههمزمان 

مواد هوشمند  انیاست. در م استفاده شده یارتعاش یهاکنترل فعال سازه یحسگر برا ای عملگربه عنوان 

ر زمینه کنترل ساختار بال و پاسخ فرکانس بالا د یکیمکان یسادگ لیبه دل کیزوالکتریمواد پ مختلف،

به  یراب ی راتیکامپوز- زویپ یهابال کیروالاستیآ یطراحشوند. بر همین اساس لو و همکارش استفاده می

فرصادی و اسدی با استفاده از یک استراتژی پس از آن . [8]دادندانجام  یناگهان یهاحداقل رساندن واکنش

( TWB)1نازک  پره که با تیر جداره -یک سیستم موتور فلاترکنترل فعال بر مواد پیزوالکتریک، پاسخ اعمال 

نژاد و معصومی یک هاشمیدر پژوهش دیگری . [9]با نسبت ابعادی بالا ترکیب شده است را بهبود بخشیدند

ل به منظور ها از روش کنترل فعاسیستم کنترلی متشکل از تیغه پیزوالکتریک و سیلندر را بررسی کردند. آن

پذیر متصل شده به یک تیغه هوشمند پیزوالکتریک استفاده کردند. سیستم کنترل کردن سیلندر انعطاف

به صورت دو بعدی و به کمک روش حجم محدود  (144یط جریان آرام )عدد رینولدز مورد نظر در شرا

جر به کاهش ضریب درگ ها نشان داد سیستم کنترلی مورد استفاده منسازی شد. نتایج مطالعه آنمدل

 .[14]شودسیلندر می

نیروی وارد بر تیغه های اطراف آن با استفاده از کنترل نوسانات القایی سیلندر ناشی از گردابهدر این پژوهش، 

پشت یک سیلندر  پذیرد. چیدمان مورد نظر تیغه پیزوالکتریک به صورت افقی درپیزوالکتریک صورت می

های ناشی از نوسانات سیلندر باعث جریان سیال اطراف تیغه و ریزش گردابهو ( (1))شکل دایروی قرار دارد

نیروی وارد بر روی تیغه پیزوالکتریک  بازخورد کنترل با .شودتیغه پیزوالکتریک می آ بر رویبر یایجاد نیرو

کنترل کرد. همچنین بررسی آن توان نوسانات سیلندر دایروی را با تغییر در مقدار سختی فنر و میرایی می

جایی تیغه پیزوالکتریک نیز از دیگر موارد مطالعه شده اثر بازخوردی ناشی از کنترل نوسان سیلندر بر جابه

ساختار مطالعه  باشد. لازم به ذکر است که نحوه کنترل نوسانات به این شیوه و مشخصاًمی در این پژوهش

 باشد.شده در این پژوهش در مطالعات قبلی انجام نگرفته و پژوهش حاضر از این نظر دارای نوآوری می

های ر مبدلمشابه ساختا یزوالکتریککاربرد حسگرهای پیزوالکتریک در ساختار سیلندر و تیغه پهمچنین 

کنترل  را های حرارتیداخل مبدل هایلولهالقایی  نوساناتتوان باشد. با استفاده از این ساختار میحرارتی می

 ها جلوگیری به عمل آورد.نتا از نوسانات بیش از حد و همچنین جلوگیری از خسارات وارده بر آ کرد.
 

 معادلات حاکم -2

ناپذیر شامل معادله پیوستگی و معادله بقای اندازه جریان سیال تراکمدلات مربوط به معادلات حاکم، معا

ها باشند که در ادامه به آنهای پیزوالکتریک میحرکت خطی و همچنین معادلات مربوط به نوسان تیغه

 شود.اشاره می

                                                                                                                    
1 Thin wall beam 
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 معادله پیوستگی و بقای اندازه حرکت خطی -2-1

 شوند:ناپذیر به صورت زیر بیان میسیال تراکمی اندازه حرکت خطی یک و بقا یوستگیمعادله پ
 

(1) ∇. 𝑢 = 0 

(2) 
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝛻𝑝

𝜌
+ 𝛻. (𝜈𝑒𝑓𝑓𝛻𝑢) 

 

لزجت سینماتیکی موثر بوده که مجموع  𝜈𝑒𝑓𝑓فشار و  pزمان،  t چگالی،𝜌 بردار سرعت، uدر این معادلات 

 .[11]باشدای میلزجت مولکولی و گردابه

 

 های پیزوالکتریک و محاسبه ولتاژ تولیدیسازی نوسانات تیغهمعادلات شبیه -2-2

ها به صورت های پیزوالکتریک در حالتی که تیغهسازی ارتعاش تیغهمنظور شبیهمعادله جرم، فنر و دمپر به 

باتوجه به  t=0اند با شرایط جابجایی و سرعت اولیه صفر در زمان نظر گرفته شده تیر یک درجه آزادی در

 رود. به کار می [12]مرجع 
 

(3) 𝑚𝑦̈𝑡 + 𝑐𝑦̇𝑡 + 𝑘𝑦𝑡 − 𝜃𝑣 = 𝐹 
 

به ترتیب جرم تیغه و  kو  cو  mاست،  در این معادله که تیغه را به سیستم جرم و فنر و دمپر مشابه کرده

نیز مقدار جابجایی نوک تیغه در راستای محور عمود  tyولتاژ و  vضرایب میرایی تیغه و سختی فنر هستند. 

باشد. تمامی این ضریب همبستگی الکترومکانیکی می 𝜃دهد. همچنین پارامتر را نشان می بر جهت جریان

اند. معادله ولتاژ به صورت زیر تعریف نظرگرفته شده در( 1)مطابق جدول  [12]مقادیر ثابت با توجه به مرجع

 شود:می
 

(4) 𝜃𝑦̇𝑡 + 𝐶𝑣̇ = −
𝑣

𝑅
= 𝐼 

 

شدت  Iموجود است.( و  (1))مقدار آن در جدول خازنی  ظرفیت Cمقاومت الکتریکی،  Rولتاژ،  vکه در آن 

Rتوانباشند. در حالت مدار باز میجریان الکتریکی می = (، 4در نظر گرفت و بدین ترتیب از معادله ) ¥

 آید: معادله زیر بدست می
 

(6) 𝜃𝑦̇𝑡 + 𝑐𝑣̇ = 0 → 𝑦𝑡 =
−𝐶

𝜃
𝑣𝑜𝑐 

 

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:3توان معادله )به همین ترتیب می
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(5) 𝑚𝑦̈𝑡 + 𝑐𝑦𝑡̇ + (𝑘 +
𝜃2

𝐶
) 𝑦𝑡 = 𝐹 

 

شکل  ،تیغه در طولهای موجود به کل گرهنوک تیغه در هر گام زمانی شده برای محاسبهجایی با اعمال جابه

 ]12و  11[را در هر گام زمانی بدست آورد  تزیر-یلیر یمانده وزنیباقتوان با استفاده از روش می را تیغهکلی 

به صورت زیر  Fنظر شود، نیروی  های بالاتر آن صرفنظر گرفته و از مرتبه جایی دراگر فقط مود اول جابه

 آید:بدست می
 

(7) 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑝̅

𝐿

𝑥=0

(𝑥, 𝑡)𝜙(𝑥)𝑑𝑥 

 

,𝑝̅(𝑥و  تیرطول  Lکه  به نحوی 𝑡) و شدهاعمال تیر است که بر سطح  یفشار خالص یروین 𝜙(𝑥) یتابع وزن 

 :شودیفرض مبه صورت زیر است که  مود اولشکل  یبرا

 

(8) 𝜙(𝑥) = [1 − cos (
𝜋

2

𝑥

𝐿
)] 

 

 د:شویم حاسبهمآن به صورت زیر انحراف نوک  میزان به با توجه ریتکل شکل تغییر  در نهایت
 

(9) 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑦𝑡(𝑡)𝜙(𝑥) 
 

به صورتی  1سازی نوسانات تیغه پیزوالکتریک در محیط نرم افزار فلوئنت و روش شبکه متحرکجهت شبیه

گیری از که با بهره 2که بعد از دریافت نیرو از سیال تیغه دچار نوسان شده، از یک کد اعمال شده توسط کاربر

 است. شود، استفاده شدهمعادلات حاکم بر نوسانات تیغه نوشته می
 

 
 

 [12]پارامترهای ثابت مورد نیاز برای حل معادلات -1جدول 

 نماد تعریف نماد)واحد( مقدار

 m (]11[()محاسبه بر اساس چگالی و ابعاد ذکر شده برای تیغه در مرجعkgجرم) 4- 14×1/38581

 K (N/M)سختی فنر 5/3

 ξ نرخ میرایی)%( )محاسبه به صورت تجربی( 86/3

 c (Nm/s) ضریب میرایی 3- 14×1/72448

 C (nF) ظرفیت 38/1

 ϴ (C/m) ضریب همبستگی 5- 14×3/59

                                                                                                                    
1 Dynamic Mesh 
2 User defined function (UDF) 
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( بدست آمده و 7) کند که در ابتدا مقدار نیروی وارد بر تیغه به کمک معادلهاین کد بدین صورت عمل می

ترتیب با حل این شود. به این (( جایگذاری می5این نیرو بر معادله جرم، فنر و دمپر بازنویسی شده )معادله )

)آید. در ادامه به کمک تابع وزنیجایی و ولتاژ نوک تیغه پیزوالکتریک بدست میمعادله، مقدار جابه )xf 

(، مختصات قرارگیری تک تک نقاط تیغه پیزوالکتریک در هر زمان تعیین و از این طریق 9) مطابق معادله

 شود.ریک در هر گام زمانی مشخص میشکل کلی نوسانات تیغه پیزوالکت

 

 سازی نوسانات سیلندر دایرویمعادلات شبیه -2-3

، eqmشود. در این معادله سازی میارتعاش عرضی سیلندر دایروی نیز مطابق معادله جرم فنر و دمپر شبیه

eqc  وeqk  به ترتیب جرم، ضریب میرایی و سختی فنر معادل هستند وlf  تولیدشده توسط  1نیز نیروی برآی

شتاب سیلندر در جهت  𝑦̈سرعت و  𝑦̇مقدار جابجایی،  yشد. همچنین باجریان سیال، بر روی سیلندر می

 عرضی جریان سیال می باشد. 
 

(14) 𝑚𝑒𝑞𝑦̈ + 𝑐𝑒𝑞𝑦̇ + 𝑘𝑒𝑞𝑦 = 𝑓𝑙(𝑡) 
 

در . شودمحاسبه میسازی افزار مورد استفاده برای شبیههای نرمبا استفاده از ماژولنیروی برآ بر روی سیلندر 

بوده اما گرم  446/4های بررسی شده در این پژوهش برابر با برای تمامی حالت eqm، مقدار (14)معادله 

کننده اعمال ای که کنترلهای مختلف بررسی شده در این مطالعه )لحظهبا توجه به حالت eqc و eqkمقدار 

کند( متفاوت است که به تفصیل در بخش تعریف مسئله و نتایج کننده عمل نمیای که کنترلشده و لحظه

پیزوالکتریک  سازی نوسانات سیلندر دایروی نیز مشابه تیغهاست. شبیههای گوناگون آورده شدهبرای حالت

گیرد. این کد بر اساس معادلات حاکم بر نوسان در محیط نرم افزار فلوئنت انجام می UDFتوسط اعمال کد 

نیروی برآ و با اعمال آن بر معادله جرم، فنر و محاسبه است. بدین صورت که با سیلندر دایروی نوشته شده

جایی مرکز ثقل سیلندر به عنوان جسم صلب ر جابهنظر گرفتن شرایط اولیه، مقدا (( و در14دمپر )معادله )

در نرم افزار فلوئنت این مقدار  متحرک آید. همچنین با استفاده از روش مشدر هر گام زمانی بدست می

شود. تنها نکته قابل ذکر در این کد این است که جایی در هر گام زمانی بر سیلندر دایروی اعمال میجابه

اس یک دستور شرطی، مقادیر مختلفی را مطابق ولتاژ بدست آمده از تیغه براس eqcو  eqkمقادیر 

ای که پیزوالکتریک خواهند داشت تا نقش خود را به منظور کنترل نوسانات سیلندر ایفا کنند )لحظه

 کننده عمل کند(.ای که نیاز نیست کنترلکننده اعمال شده و لحظهکنترل

 

 تعریف مسئله -3
متر در پشت  446/4پژوهش حاضر که در دو حالت کلی بررسی شده، یک تیغه پیزوالکتریک به فاصله در 

سازی نوسانات تیغه پیزوالکتریک و سیلندر از معادلات ذکر شده یک سیلندر قرار گرفته است. به منظور شبیه
ضریب سختی فنر سیلندر  است. همچنین با استفاده از مقدار متغیردر بخش معادلات حاکم بهره برده شده

                                                                                                                    
1 Lift 
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به  (B3و  B2, B1شامل  ( و ضریب میرایی سیلندر )حالت کلی دومA3و  A2, A1شامل  )حالت کلی اول
شود. حالت کلی بررسی شده عنوان یک دستور شرطی نوسانات سیلندر و به تبع آن نوسانات تیغه کنترل می

تیغه که معادل مقدار و اگر ولتاژ تولیدی ال نشده اعم کنندهکنترلبدین صورت است که در حالت عادی 
است، کمتر از عدد مشخصی )به عنوان فرض مسئله  کنندهکنترلجایی نوک تیغه به عنوان معیار اعمال جابه

عدد  باشد، مقدار سختی فنر سیلندر برابر( استدر نظر گرفته شده که دارای مقادیر مشخص برای هر حالت 
 کنندهکنترلخواهد بود. اگر ولتاژ تولیدی بیشتر از مقدار مشخصی شود،  = k 56فرضی در این مسئله 

خواهد رسید. لازم به = k  144 عدد فرضی اعمال شده و سختی فنر جهت کنترل نوسانات سیلندر و تیغه به
است. در مدل بعدی حالت استاندارد ذکر است در حالت مذکور ضریب میرایی برابر صفر در نظر گرفته شده

با  ثابت مانده و کنترل نوسانات صرفاً = k 56 صورت تعریف شده که میزان سختی فنر معادل مقدار بدین

𝜉گیرد. بدین ترتیب با توجه به معادله ضریب میرایی متغیر سیلندر انجام می =
𝑐

2√𝑘𝑚
که رابطه بین نرخ  

کتریک کمتر از مقدار مشخصی اگر ولتاژ تولیدی توسط تیغه پیزوالدهد، میرایی و ضریب میرایی را نشان می
باشد مقدار نرخ میرایی برابر صفر فرض شده )ضریب میرایی صفر( و با افزایش آن از مقدار مشخصی، نرخ 

( تغییر خواهد یافت. برای هر حالت کلی، نتایج در سه 4228/4)ضریب میرایی  42/4میرایی به مقدار فرضی 
لازم به ذکر است  است.بررسی شده کنندهکنترلعیار اعمال به عنوان م ولتاژ تولیدی تیغه فرض شده مقدار

شود در اصل معادل مقدار مشخص نظر گرفته می در کنندهکنترلکه مقدار ولتاژی که به عنوان معیار اعمال 
جایی نوک تیغه نیز نظارت توان بر جابهجایی نوک تیغه است که با در نظر گرفتن آن به نوعی میاز جابه

  داشت )بررسی اثر نوسانات سیلندر بر بازخورد بدست آمده از تیغه پیزوالکتریک(. 
 

 هاپژوهش و مشخصات هر یک از آنهای بررسی شده در این تمامی حالت -2جدول 

های حالت
 بررسی شده

مقدار معیار 
کننده کنترل
جایی )جابه

 تیغه(

مقدار معیار 
کننده کنترل

)ولتاژ معادل 
 جایی تیغه(جابه

متغیر 
 کنندهکنترل

مقدار ضریب 
میرایی سیلندر 
 در لحظه عادی

مقدار ضریب 
میرایی سیلندر 
در لحظه اعمال 

 کنندهکنترل

 مقدار
سختی فنر 
سیلندر در 
 لحظه عادی

مقدار سختی فنر 
سیلندر در لحظه 

 کنندهکنترلاعمال 

A1 7/4 میلیمتر 
87/1  

 ولت
سختی فنر 

 سیلندر
4 4 56 144 

A2 
1  

 میلیمتر

57/2 

 ولت
سختی فنر 

 سیلندر
4 4 56 144 

A3 
2  

 میلیمتر

34/6 

 ولت
سختی فنر 

 سیلندر
4 4 56 144 

B1 7/4 میلیمتر 
87/1 

 ولت

ضریب 
میرایی 
 سیلندر

4 4228/4 56 56 

B2 
1 

 میلیمتر

57/2 

 ولت

ضریب 
میرایی 
 سیلندر

4 4228/4 56 56 

B3 
2  

 میلیمتر

34/6 

 ولت

ضریب 
میرایی 
 سیلندر

4 4228/4 56 56 
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کننده در مدار وجود ندارد کننده اعمال شده است با حالتی که کنترلهایی که کنترلهمچنین در آخر حالت

کننده توانسته ماند مقایسه شده است، نشان میدهد کنترلمقدار سختی فنر و ضریب میرایی ثابت باقی میو 

 فرضی توضیحات کامل و اختصارات مربوط به هر حالت (2) جدولنوسانات سیلندر و تیغه را کاهش دهد. 

دهد. گام زمانی در تمامی حالات مورد بررسی مانند مقاله مشابه بررسی شده در این مطالعه را نشان می

در نظر گرفته  4444بوده و عدد رینولدز جریان نیز برابر  4446/4مطالعه حاضر، پژوهش حیدری و همکاران، 

 .[13]تاسشده

 

 ساختار هندسی، شبکه محاسباتی، شرایط مرزی و روش حل عددی -4

باشد. به ناشی از ریزش گردابه اطراف سیلندر میموضوع مورد بحث در این مطالعه، کنترل نوسانات القایی 

ناپذیر در نظر گرفته اپایا و جریان سیال با فرض تراکمسازی شده برای حالت نهمین منظور مدل شبیه

باشد. مناسب می گیری از شرایط مرزینظر نیاز به بهره سازی صحیح مسئلة موردبه منظور مدلاست. شده

دنظر در مرز سمت چپ حجم کنترل، از شرط مرزی سرعت ورودی و در مرز بدین منظور برای مسئله مور

است. برای مرزهای بالا و پایین از شرط مرزی سمت راست آن از شرط مرزی فشار خروجی استفاده شده

شده و سیلندر و تیغه هم نیز با شرط مرزی دیوار )عدم لغزش( مطابق شکل دیوار )عدم لغزش(  بهره برده 

 دهد. را برای تعریف هندسه مورد نظر نشان می Yو  D، Xمقدار پارامترهای  (3) جدول اند.شدهتعریف  (1)

است. بندی ترکیبی استفاده شده(، از شبکه2)تر و کارآمدتر مسئله مورد بحث، مطابق شکلبرای تحلیل دقیق

اطراف دیواره بالا  های دقیق، دردادهاستخراج  در نواحی نزدیک دیواره و نیاز به شدیدهای گرادیانبه علت وجود 

و اطراف تیغه تنظیم شبکه در ناحیه لایه مرزی  .استکار گرفته شدههسازمان ببا  و پایین شبکه به صورت

 های شبکه حفظ شود.کیفیت الماننظر،  گرفته که مطابق ابعاد هندسی بخش موردبه نحوی صورت سیلندر، 

 

 

 
 )راست( های مورد نیاز برای تعریف مسئله)چپ( و اندازه حاکم بر مسئلههندسه و شرایط مرزی  -1شکل 

 
 

 

 ((1))مطابق شکل کار رفته برای تعریف هندسه مورد نظر مقدار پارامترهای به -3 جدول
D(m) X(m) Y(m) 

43/4 446/4 43/4 
 



 زهرا پرنیان و همکاران                                                              ...   کیزوالکتریپ غةیت ییکنترل بازخورد نوسانات القا یسازهیشب

 

  78                                                               3043 زيي، پا82 یاپي، شماره پ3، شماره 62مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس

  
 

بندی از نوع لایه مرزی در اطراف دیواره بالا )راست( و نمایش مشخص تر شبکه شبکه بندی اطراف تیغه و سیلندر -2شکل 
 )چپ(و پایین

 

پیزوالکتریک، از حل عددی مبتنی بر  در پژوهش حاضر، جهت حل معادلات حاکم بر سیال و تیغه

سازی معادلات است. در این مطالعه، به منظور گسستهبهره برده شده افزار فلوئنتسازی به کمک نرمشبیه

سازی است. برای معادله فشار نیز از روش گسستهشدهسیال از الگوریتم سیمپل استفاده مربوط به حرکت 

های مربوطه، به روش باشد، ترماست. در این روش که دقت آن از مرتبه دوم میمرتبه دوم بهره برده شده

ندازه حرکت های مشتق مکانی در معادله اشوند. به منظور جداسازی عبارتسازی میتفاضل مرکزی گسسته

است. این روش که نام دیگر آن تفاضل بالادست خطی کار گرفته شدههخطی، روش بالا دست مرتبه دوم ب

باشد. سازی، از دقت حل بالاتری برخوردار میاست، با استفاده از سه نقطه به جای دو نقطه برای گسسته

هایی که جریان در همچنین برای حالت است.سازی زمانی نیز به روش ضمنی مرتبه اول انجام گرفتهگسسته

 است.استفاده شده k-ω SSTسازی اثرات آشفتگی از مدل اعداد رینولدز بالا قرار دارد برای مدل

 

 بررسی استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی -5
ون پژوهش چاستقلال حل از شبکه و همچنین اعتبارسنجی از مهمترین ملزومات یک مطالعه عددی هم

بندی و روش حل مورد استفاده اطمینان حاصل کرد. در توان از صحت شبکهباشد. از طریق آن میمیحاضر 

این بخش به ترتیب به بررسی استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی یکی از نتایج موجود با نتایج محققان 

 شود.پیشین پرداخته می

 

 استقلال حل از شبکه -5-1

شود، سازی بهره برده میهای حل عددی مبتنی بر شبیهها از روشر آنیکی از ملزومات مطالعاتی که د

باشد. در این بخش نیز، برای حالتی که تیغه پیزوالکتریک در بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی می

از مشخصات این شبکه استقلال یافته اعم از  شود.پشت سیلندر قرار گرفته، استقلال حل از شبکه ارائه می

شود. به منظور بررسی این موضوع، سه شبکه با مشخصات شبکه، تعداد نقاط روی شبکه بهره برده می نوع

است. در انجام شده 4444سازی آن برای هر سه شبکه در عدد رینولدز نظر گرفته شده و شبیه در( 4) جدول

نظر گرفته شده و همچنین  در 124و  144و  84های اطراف تیغه برابر با بندی تعداد گرهتمام این سه شبکه

 برای نواحی اطراف سیلندر و مرزهای ورودی و بالا و پایین تغییرات مانند اطراف تیغه صورت گرفته است. 
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 استقلال حل از شبکه، معتبر برای تمامی حالات بررسی شده -4جدول 

 تعداد کل نودها تعداد نود روی سیلندر تعداد نود روی تیغه نام شبکه

 64754 84 84 1شماره شبکه 

 52284 144 144 2شبکه شماره 

 73339 124 124 3شبکه شماره 
 

 

 
 جایی سیلندربهجایی برای سه شبکه مورد بررسی برای جامقایسه جابه -3شکل 

 

 4444جایی نوسانات سیلندر در عدد رینولدز بدین ترتیب استقلال حل از شبکه به کمک مقایسه جابه

جایی و فرکانس جایی صورت گرفته برای سیلندر، میزان جابهبا بررسی جابه باشد.( می3)مطابق شکل 

های جویی در زمان و هزینهو جهت صرفه تر بودههای دوم و سوم به یکدیگر نزدیکنوسانات آن برای شبکه

در این سازی مسائل مورد بحث افزاری، شبکه دوم به عنوان شبکه محاسباتی مناسب برای شبیهسخت

 است.پژوهش در نظر گرفته شده
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 اعتبارسنجی مدل محاسباتی -5-2

اعتبارسنجی برای حالت تک سیلندر با حضور تیغه پیزوالکتریک دقیقا مشابه نتایج مقاله پیشین نویسندگان 

متر سانتی 3انجام گرفته است. بدین صورت که، یک تیغه پیزوالکتریک به طول  [13]این پژوهش در مرجع

منظور اعتبارسنجی، تمامی شرایط این  است. بهمتر قرار داده شدهسانتی 3در پشت سیلندر دایروی به قطر 

ولی با توجه به  یکسان بوده اد و سایر پارامترها کاملاً از نظر ابع [11]مسئله با مدل تجربی آکایدین و همکاران

روش های آکایدین و از همچنین بدست آمده و  [12] از مرجع جرم تیغه ادیر پارامتر ها از جملهاینکه مق

در اعتبار سنجی به کار این دو مرجع تلفیقی از  استفاده شده است به همین دلیل این مسئله در نیز همکاران

های پیزوالکتریک در دو مطالعه، اعتبارسنجی برای حالت و صرفا به دلیل تفاوت در جرم تیغه برده شده است

پیوندد که فرکانس طبیعی سازه با فرکانس است. پدیده تشدید در حالتی به وقوع میتشدید آنها انجام گرفته

باشند در می ر ظاهری یکسانها از نظنوسانات تیغه ناشی از جریان سیال برابر شود. با توجه به اینکه تیغه

 نتیجه

توان گفت این مقایسه بین مطالعه حاضر و جایی دارند میهای تشدید رفتار مشابهی از نظر جابهدر فرکانس 

ها در دو مدل مقایسه شده، قابل اعتماد بوده و تفاوت جرم [11]نتایج حاصل از پژوهش آکایدین و همکاران

دهد. مشخصات مطالعه در فرکانس تشدید و عدد رینولدز مورد نیاز جهت وقوع آن نشان می اثر خود را صرفاً

رفته در مرجع مورد نظر و همچنین عدد رینولدزی که در آن فرکانس نوسانات تیغه حاضر و مطالعه صورت گ

 .باشدمی (6)جدول شود، مطابق پیزوالکتریک بسیار نزدیک به فرکانس طبیعی تیغه پیزوالکتریک می

تجربی سازی در مطالعه حاضر و نتایج جایی تیغه پیزوالکتریک و ولتاژ تولیدی بدست آمده از شبیهنتایج جابه

 است. ( 5) در حالت تشدید مطابق جدول [11]نآکایدین و همکارا

جایی و ولتاژ تولیدی در حالت تشدید حاصل از مطالعه حاضر و مقدار بیشینه جابهمطابق این جدول، نتایج 

درصد داشته و نشان دهنده دقت قابل قبول مدل مورد استفاده در  6/3مرجع مورد نظر خطایی کمتر از 

 باشد.مطالعه حاضر می

 

 ]13و  11[مشخصات مطالعه حاضر و پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران -5جدول 

 پژوهش مورد نظر
فرکانس طبیعی 

 (Hzپیزوالکتریک)تیغه

سختی تیغه 

 (N/mپیزوالکتریک)

 جرم تیغه پیزوالکتریک

(Kg) 
 عدد رینولدز

 3644 441438/4 5/3 37/9 مطالعه حاضر

آکایدین و 

 ]12[همکاران
64/48 5/3 4444387/4 14544 

 

 ]13و  11[اعتبارسنجی مطالعه حاضر با پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران -6جدول 

 (V)ولتاژ تولیدی توسط تیغه پیزوالکتریک (mm)جایی نوک تیغه پیزوالکتریکجابه پژوهش مورد نظر

 24/5± 9/2± مطالعه حاضر

 23/79± 8/9± ]8[آکایدین و همکاران
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 نتایج -6
 

جایی سیلندر و تیغه پیزوالکتریک و نمودار ولتاژ ها اعم از مقادیر جابهدر این بخش نتایج هر یک از حالت

در  1ورتیسیتیتولیدی تیغه ارائه خواهد شد. همچنین ساختار میدان جریان با نمایش خطوط همتراز شدت 

هایی در ابتدا نتایج مربوط به حالتاست. ائل مورد بحث آورده شدهسهای زمانی متفاوت برای هر یک از مگام

باشد، بیان شده سپس به بیان نتایج مربوط به حالاتی کننده سختی فنر سیلندر میکه در آن پارامتر کنترل

 شود.شود، پرداخته میکه نوسانات با ضریب میرایی سیلندر کنترل می

 

 A1نتایج حالت  -6-1
 

-که یکی از سه مقداری می که در آن معیار کنترل نوسانات سیلندر A1در این بخش نتایج مربوط به حالت 

ولت(  87/1میلیمتر )ولتاژ معادل  7/4جایی مقدار جابه باشد به عنوان فرض در نظر گرفته شده است، برابر با

 جایی تیغه پیزوالکتریک کمتر ازاست. بدین معنا که اگر جابهباشد، ارائه شدهنوک تیغه پیزوالکتریک می

میلیمتر  7/4جایی تیغه از کننده نبوده و درصورتی که جابهمیلیمتر باشد، نیازی به اعمال کنترل 7/4مقدار 

کننده در این بخش، سختی فنر سیلندر بوده که از شود. پارامتر کنترلکننده اعمال میفراتر رود، کنترل

لزوم اعمال آن، تغییر کرده و این تغییر  در لحظه 144کننده به مقدار در زمان عدم اعمال کنترل 56مقدار 

جایی سیلندر، مقادیر جابه (4)شود. شکل نظر گرفته می به صورت مداوم با توجه به شرط مربوطه در

ثانیه  4تا  3جایی تیغه پیزوالکتریک و همچنین ولتاژ تولیدی توسط تیغه پیزوالکتریک را در گام زمانی جابه

جا شده و ولتاژ میلیمتر جابه 2تا  -2دهد. مطابق نتایج مندرج در این شکل، تیغه پیزوالکتریک از نمایش می

کند. همچنین با توجه به شروط مربوط به اعمال ولت تغییر می 6/6تا  -6/6تولیدی توسط آن نیز از 

خطوط همتراز شدت  (6)شود. شکل جا میجابه 26/4تا  -26/4کننده، سیلندر دایروی نیز از تقریبا کنترل

دهد. مطابق این شکل، را اطراف تیغه پیزوالکتریک و سیلندر را در چهار گام زمانی نشان می یتیسیورت

پی درریک مشهود بوده که موجب نوسان پیهای اطراف سیلندر و اعمال آن بر تیغه پیزوالکتابهریزش گرد

 شود.سیلندر و تیغه پیزوالکتریک می

 

 A2نتایج حالت  -6-2
 

 1جایی جابهدر آن  کنندهکنترلبوده و معیار اعمال  A2حالت دوم بررسی شده در این پژوهش، حالت 

جایی نوک میلیمتر جابه 1باشد. منظور از معیار ولت( نوک تیغه پیزوالکتریک می 57/2میلیمتر )ولتاژ معادل 

میلیمتر  1جایی نوک تیغه پیزوالکتریک زیر کننده آن است که اگر جابهتیغه پیزوالکتریک برای اعمال کنترل

باشد. همچنین با می 56نظر گرفته شده و مقدار سختی فنر سیلندر همان مقدار اولیه  کننده درباشد، کنترل

کننده برای کنترل نوسانات سیلندر وارد میلیمتر، کنترل 1جایی تیغه پیزوالکتریک به بیش از افزایش جابه

جایی سیلندر، تیغه پیزوالکتریک و یابد. مقادیر جابهافزایش می 144عمل شده و مقدار سختی فنر آن به 

  است.ثانیه نشان داده شده 4تا  3 برای گام زمانی( 5)ولتاژ بدست آمده از آن در شکل 

                                                                                                                    
1 Vorticity intensity  
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جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -4شکل 

 A1ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 

 
 

 

    

 
ثانیه )به ترتیب از  45/3و   44/3و  42/3، 3های زمانی اطراف تیغه و سیلندر درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -5شکل 

 A1 برای حالت راست به چپ( 
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جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -6شکل 

 A2ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 

 
 

    

 
 

ثانیه )به ترتیب  45/3و   44/3و  42/3، 3های زمانی اطراف تیغه و سیلندر درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -7شکل 

 A2از راست به چپ(  برای حالت 
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 -9 نیشده آن ب دیجا شده و ولتاژ تولجابه متریلیم 6/3تا  -6/3از  کیزوالکتریپ غهیشکل، نوک ت نیمطابق ا

نظر گرفتن شرط اعمال  و با در کیزوالکتریپ غهیحاصل از ت جیولت در نوسان است. با توجه به نتا 9تا 

نشان دادن ساختار  یبرا (7) شکل نی. همچنکندینوسان م متریلیم 9/4تا  -9/4 نیب لندریکننده، سکنترل

در نظر گرفته شده که در آن خطوط همتراز شدت  کیزوالکتریپ غهیو ت لندریاطراف س الیس انیجر

مشهود  کاملاً لندریو س غهیت یپدرینوسان پ زیشکل ن نیاست. در اآورده شده یدر چهار گام زمان یتیسیورت

 نظر گرفت. ها درمتناوب گردابه زشیبدست آمده از ر یروین توانینوسان را م نیبوده که عامل ا

 
 A3نتایج حالت  -6-3

میلیمتر  2جایی کننده، جابهحالت سوم بررسی شده در مطالعه حاضر، حالتی است که در آن معیار کنترل

 2جایی تیغه پیزوالکتریک فراتر از باشد. براساس آن اگر مقدار جابهولت( نوک تیغه پیزوالکتریک می 34/6)

دهد و افزایش می 144به  56ا از کننده وارد عمل شده و مقدار سختی فنر سیلندر رمیلیمتر برود، کنترل

 شود. همین امر موجب کنترل نوسان سیلندر و به تبع آن اثرش بر نوسان تیغه پیزوالکتریک می

 

  

 
جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -8شکل 

 A3ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 
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ثانیه )به ترتیب  45/3و   44/3و  42/3، 3های زمانی اطراف تیغه و سیلندر درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -9شکل 

 A3از راست به چپ(  برای حالت 

 

میلیمتر  8تا  -8جایی نوک تیغه پیزوالکتریک از سازی صورت گرفته در این حالت، مقدار جابهبراساس شبیه

است. مطابق این شکل آورده شده( 8) لولت در نوسان است که در شک 22تا  -24و ولتاژ تولیدی آن 

در  یتیسیورتهمچنین خطوط همتراز شدت میلیمتر تغییر کرده است.  4تا  -4جایی سیلندر نیز از جابه

دهد. آورده شده که نوسانات سیلندر و تیغه پیزوالکتریک را به خوبی نمایش می( 9) گام زمانی در شکلچهار 

شود، بر روی در اثر حضور سیلندر دایروی از پشت سیلندر جدا میهایی که طبق این شکل ریزش گردابه

 شود.کننده نوسانات میتیغه پیزوالکتریک اثر کرده و باعث نوسان آن به عنوان کنترل

 

 A3و  A1 ،A2های مقایسه نتایج مربوط به حالت -6-4
 

هدف از مقایسه  است.مقایسه شده A3 و A1 ،A2های در این قسمت نتایج بدست آمده از حالت

کننده یعنی مقدار کنترلا یکدیگر، بررسی اثر معیار اعمال های سیلندر و تیغه این سه حالت بجاییجابه

جایی سیلندر و همچنین اثر بازخورد آن بر خود تیغه پیزوالکتریک میلیمتر بر جابه 2و  1، 7/4جایی جابه

 باشد. می

 

  
 

 A3 و A1 ،A2جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )راست( برای سه حالت )چپ( و جابه جایی سیلندرمقایسه جابه -11شکل 
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 B1نتایج حالت  -6-5

در این بخش  ،باشدکننده ضریب میرایی سیلندر مینتایج مربوط به اولین حالتی که در آن پارامتر کنترل
در این  باشد.این مطالعه میاست. این حالت، چهارمین حالت از مجموع شش حالت بررسی شده در ارائه شده

میلیمتر فراتر برود، ضریب  7/4کننده از تیغه پیزوالکتریک به عنوان معیار کنترل نوکجایی مسئله اگر جابه
ای که یابد. لازم به ذکر است که در هر دو لحظهافزایش می 4228/4میرایی سیلندر از مقدار صفر به 

بوده و پارامتر  56، مقدار سختی سیلندر ثابت و برابر عدد کننده اعمال شود یا عدم اعمال آنکنترل
 باشد. ضریب میرایی سیلندر می کننده صرفاًکنترل

میلیمتر تغییر  6/4تا  -6/4تیغه پیزوالکتریک در بازه زمانی مشخص شده از  نوکنوسانات ( 11)مطابق شکل 
کننده و دستورات ولت در نوسان است. همچنین بنابر معیار کنترل 12تا  -12کرده و ولتاژ تولیدی آن از 

 یتیورتیسکند. همچنین خطوط همتراز شدت میلیمتر تغییر می 2تا  -2جایی سیلندر از مربوط به آن، جابه

آورده شده که نشان دهنده نوسان سیلندر و تیغه پیزوالکتریک و همچنین  (12)در چهار گام زمانی در شکل 
 باشد. ها میهای جدا شده از سیلندر در نوسان آنموید اثر گردابه

 

  

 
جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -11شکل 

 B1ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی
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ثانیه )به ترتیب از  45/4و   44/4و  42/4، 4های زمانی اطراف تیغه و درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -12شکل 
 B1راست به چپ(  برای حالت 

 

 B2نتایج حالت  -6-6

معیار اعمال کننده ضریب میرایی سیلندر است. مسئله دیگری است که در آن پارامتر کنترل B2حالت 
نوک تیغه بوده و به این معنا است که در صورت  میلیمتری برای 1جایی کننده در این حالت جابهکنترل

کننده وارد عمل شده و ضریب میرایی سیلندر از میلیمتر، کنترل 1نوسان نوک تیغه پیزوالکتریک بیشتر از 
 یابد.افزایش می 4228/4صفر به 

 
 

  

 
جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده توسط جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -13شکل 

 B2ثانیه برای حالت  4تا  3تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 
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ثانیه )به ترتیب از راست  45/4و   44/4و  42/4، 4های زمانیاطراف تیغه و درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -14شکل 

 B2به چپ(  برای حالت 
 

 

میلیمتری برای نوک تیغه بوده و به این معنا است که در  1جایی کننده در این حالت جابهمعیار اعمال کنترل

کننده وارد عمل شده و ضریب میرایی میلیمتر، کنترل 1صورت نوسان نوک تیغه پیزوالکتریک بیشتر از 

، سختی فنر سیلندر همواره B1یابد. در این حالت نیز مشابه حالت افزایش می 4228/4سیلندر از صفر به 

 (13)سازی این حالت، مطابق شکل شود. بنابر اطلاعات بدست آمده از شبیهنظر گرفته می در 56مقدار ثابت 

ولت  12تا  -12میلیمتر تغییر کرده و ولتاژ تولیدی آن بین  6/4تا  -6/4جایی نوک تیغه پیزوالکتریک از جابه

 شود. جا میمیلیمتر جابه 6/2تا  -6/2در نوسان است. همچنین سیلندر نیز از 

طابق این است. مرا در چهار گام زمانی متفاوت نشان داده ورتیسیتینیز خطوط همتراز شدت ( 14)شکل 

 شکل، ساختار جریان اطراف سیلندر و تیغه و اثر آن بر نوسان آن دو مشهود است. 

 

 B3نتایج حالت  -6-7

کننده، ضریب ، ششمین حالت بررسی شده در این پژوهش و سومین حالتی است که پارامتر کنترلB3حالت 

میلیمتر بیشتر شود،  2تیغه پیزوالکتریک از نوک  جاییباشد. بر این اساس، اگر مقدار جابهمیرایی سیلندر می

ماند. همچنین سختی فنر سیلندر شده در غیر این صورت مقدار آن صفر باقی می 4228/4ضریب میرایی 

 کننده فقط مقدار ضریب میرایی سیلندر است.بوده و عملا عامل کنترل 56برابر مقدار ثابت 

جایی سیلندر و همچنین ولتاژ تولید شده توسط ریک، جابهتیغه پیزوالکت نوکجایی نمودار جابه( 16)شکل 

 دهد. تیغه پیزوالکتریک را نشان می

جا شده و میلیمتر جابه 6/4تا  -6/4مطابق این شکل در گام زمانی مشخص شده، نوک تیغه پیزوالکتریک از 

توجه به معیار اعمال ولت در نوسان است. همچنین بر اساس این شکل، با  12تا  -12ولتاژ تولیدی آن بین 

 شود. جا میمیلیمتر جابه 4/3تا  -4/3کننده، سیلندر دایروی بین کنترل

به نمایش  (15)برای جریان اطراف سیلندر و تیغه پیزوالکتریک در شکل  ورتیسیتیخطوط همتراز شدت 

ب اطراف تیغه های جدا شده از سیلندر باعث ایجاد اختلاف متناواست. مطابق این شکل، گردابهدرآمده

به دلیل خاصیت نوسانی جریان اطراف سیلندر  شود. همچنینو باعث نوسان آن می پیزوالکتریک شده

 مشهود است. دهد که در شکل کاملاًجایی سیلندر نیز رخ میدایروی، جابه
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جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -15شکل 
 B3ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 

 
 

    

 
 

ثانیه )به  45/4و   44/4و  42/4، 4های زمانی اطراف تیغه و سیلندر درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -16شکل 

 B3برای حالت از راست به چپ( ترتیب 
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 B3و  B1 ،B2های مقایسه نتایج مربوط به حالت -6-8

کننده تیغه پیزوالکتریک بر نوسانات سیلندر دایروی و همچنین بازخورد آن به منظور بررسی اثر معیار کنترل

اند. با یکدیگر مقایسه شده B3 و B1 ،B2های یعنی اثر آن بر خود تیغه پیزوالکتریک، نتایج مربوط به حالت

جایی تیغه پیزوالکتریک کننده یعنی جابهبا توجه به آن که معیار کنترل B1در حالت  (17)بر اساس شکل 

کننده ها پارامتر کنترلتر وارد عمل شده و زودتر از سایر حالتکننده سریعباشد، کنترلمیلیمتر می 7/4

یلیمتر، م 1با معیار  B2دهد. پس از آن، حالت افزایش می 4228/4یعنی ضریب میرایی سیلندر را از صفر به 

طور که در باشد. همانمی B3نوسانات سیلندر کمتری داشته و بیشترین نوسانات سیلندر مربوط به حالت 

دهد و مشخص است که در کننده نشان میکننده خود را در لحظه اعمال کنترلپیشتر ذکر شد، معیار کنترل

شود. ها دیرتر وارد عمل میاقی حالتکننده نسبت به بمیلیمتر، کنترل 2کننده با معیار کنترل B3حالت 

ید آن است که بر خلاف ؤجایی تیغه پیزوالکتریک مهمچنین بررسی اثر بازخورد نوسانات سیلندر بر جابه

جایی تیغه تفاوت خاصی در جابه B3تا  B1های ، برای حالتA3تا  A1های مقایسه صورت گرفته در حالت

توان در منطبق است. دلیل این رفتار را می غه در هر سه کاملاًجایی تیپیزوالکتریک مشخص نیست و جابه

قلمداد کرد. به این معنا که در  A3تا  A1های جایی سیلندر با یکدیگر نسبت به حالتقابل توجه نبودن جابه

جایی تیغه پیزوالکتریک در پایین ، اختلاف نوسانات سیلندر و به تبع آن اثر متقابل بر جابهAهای حالت

 باشد.می Bهای دست، بیشتر از اختلاف نوسانات سیلندر و اثر متقابل آن بر تیغه پایین دست در حالت

 

 C3نتایج حالت  -6-9

د. در این حالت سیلندر و تیغه کننده وجود ندارکه کنترل استمربوط به حالتی  C3نتایج حالت 

کنند. در تمامی لحظات حالت مذکور مقدار سختی فنر کننده نوسان میپیزوالکتریک بدون اعمال کنترل

و برابر عدد صفر خواهد باشد. همچنین مقدار ضریب میرایی سیلندر نیز ثابت می 56سیلندر ثابت و برابر عدد 

 به صورت تقریبی شود سیلندر در یک بازه زمانی مشخص شدهمشاهده می (18)طور که در شکل بود. همان

 کند. + میلیمتر به صورت یکنواخت نوسان می5میلیمتر تا  -5از 
 

  
 B3و  B1 ،B2جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )راست( برای سه حالت جایی سیلندر )چپ( و جابهمقایسه جابه -17شکل 
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باشد. در + میلیمتر می5متر تا میلی -5تیغه پیزوالکتریک مربوط به نوک تیغه و تقریبا از  بجاییبیشترین جا

جایی به+ ولت در نوسان است. بنابر نتایج بدست آمده جا6تا  -6این محدوده مقدار ولتاژ تولیدی تیغه از 

 ده اعمال شده است.کننسیلندر و نوک تیغه پیزوالکتریک به طور کلی بیشتر از زمانی است که کنترل

طور ی به نمایش گذاشته شده است. هماندر چهار گام زمان ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  (19) در شکل

-به. همچنین جاشوداعث نوسان تیغه پیزوالکتریک میب گردابههای اطراف سیلندر که مشخص است گردابه

کننده اعمال شده است، حالتی که کنترلکننده وجود ندارد نسبت به جایی سیلندر در حالتی که کنترل

 نوسانات بیشتری نسبت به موقعیت اولیه هندسی خود دارد. 
 

  

 
 

جایی نوک تیغه پیزوالکتریک )بالا راست( و میزان ولتاژ تولید شده جایی سیلندر )بالا چپ(، جابهنمودار جابه -18شکل 
 C3ثانیه برای حالت  4تا  3توسط تیغه پیزوالکتریک )پایین( در بازه زمانی 
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  C3 و A1 ،A2، A3مقایسه نتایج مربوط به حالت های  -6-11

 C3 در حالت (24)بر اساس شکل  با یکدیگر مقایسه شده است. C3و  A1 ،A2 ،A3در این بخش سه حالت 

باشد، می 56و مقدار سختی فنر سیلندر ثابت بوده و برابر عدد کننده فعال نشده است کنترل با توجه به اینکه

-جایی نوک تیغه پیزوالکتریک کنترلبهکه در این سه حالت بر اساس جا A3تا A1 در مقایسه با حالت های 

باشد. بدین هد، نوسانات سیلندر بیشتر میدافزایش می 144به  56کننده فعال شده و سختی فنر را از مقدار 

کننده اثرات مطلوبی بر نوسانات سیلندر داشته است. نوسانات دست آمده کنترلصورت بر اساس نتایج به

 A3 بیشتر است. در حالت  A2  و  A1 کننده از دو حالت نوک تیغه پیزوالکتریک در حالت بدون کنترل

افزایش دهد،  144به  56کننده نسبت به دو حالت قبل دیرتر وارد مدار شده تا سختی فنر را از مقدار کنترل

در  C3بنابراین کیفیت کمتری نسبت به دو حالت دیگر دارد. به همین دلیل نوسانات سیلندر در حالت 

 باشد.و در لحظاتی دیگر بیشتر می A3بعضی از لحظات کمتر از حالت 

 

  
 C3و  A1 ،A2 ،A3جایی سیلندر )چپ( و نوک تیغه پیزوالکتریک )راست( برای حالات مقایسه جابه -21شکل 

 

    

 
ثانیه )به ترتیب از  45/4و   44/4و  42/4، 4های زمانی اطراف تیغه و سیلندر درگام ورتیسیتیخطوط همتراز شدت  -19شکل 

 C3راست به چپ(  برای حالت 
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 C3و   B1 ،B2،B3جایی سیلندر )چپ( و نوک تیغه پیزوالکتریک )راست( برای حالات مقایسه جابه -21شکل 

      

   C3 و B1، B2، B3های مقاسه نتایج مربوط به حالت -6-11

با اعمال   B3تا B1 کننده یعنی ضریب میرایی سیلندر در سه حالت این قسمت حالتی که پارامتر کنترلدر 

که در این  C3کند، با حالت افزایش پیدا می 4228/4جایی تیغه از مقدار . به به کننده بر اساس جاکنترل

مقایسه شده است. مطابق شکل  باشد،کننده فعال نشده و مقدار ضریب میرایی برابر صفر میحالت کنترل

دهد دست آمده نشان می. نتایج بهاست B3تا  B1های بیشتر از حالت C3نوسانات سیلندر در حالت  (21)

-است. میزان جاجایی سیلندر شدهبهکننده بر نوسانات سیلندر موثر بوده و باعث کاهش جااثر پارامتر کنترل

-بهباشد. در صورتی که جامیلیمتر می -6+ میلیمتر تا 6از  C3لت بجایی نوک تیغه پیزوالکتریک نیز در حا

 طور که در نمودار بهکند. هماننوسان می -6/4+ تا 6/4تقریبا از  B3تا   B1جایی نوک تیغه در سه حالت

کننده، ضریب میرایی کاهش شود، نوسانات تیغه پیزوالکتریک با افزایش پارامتر کنترلدست آمده مشاهده می

 است.پیدا کرده

 

 گیرینتیجه -7

که به عنوان حسگر  یکیالکتر یمولد انرژ کیزوالکتریپ غهیت ییپژوهش به مطالعه ارتعاشات القا نیدر ا

جایی و ولتاژ در ابتدا به اعتبارسنجی نتایج جابه است.کار رفته، پرداخته شدههب زین غهیکنترل نوسانات ت

مربوط به حضور تیغه پیزوالکتریک در پایین دست سیلندر با نتایج تحقیق آکایدین و همکاران پرداخته شد 

که نتایج بدست آمده از آن حاکی از همخوانی مناسبی بوده است. بعد از اطمینان از صحیح بودن روند کار، 

کننده برای دو حالت کننده بر روی سیلندر دایروی صورت پذیرفت. اعمال کنترلکنترل مطالعه برای اعمال

کننده، مقدار خاصی از نوسان تیغه پیزوالکتریک بوده که در یکی از گرفت که شرط اعمال کنترل کلی انجام

بعدی ضریب کننده با استفاده از تغییرات سختی فنر سیلندر انجام شده و در حالت ها اعمال کنترلآن

باشد. هر کدام از این دو حالت کلی برای سه شرط محدوده نوسان کننده میمیرایی سیلندر پارامتر کنترل

میلیمتر صورت پذیرفته است. برای حالت کلی اول در حالتی که  2و  1، 7/4تیغه پیزوالکتریک یعنی 
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افزایش  144کننده مقدار آن به بوده و بعد از اعمال کنترل 56کند سختی فنر کننده عمل نمیکنترل

سازی، برای حالتی که شرط اعمال یابد. بنابر نتایج بدست آمده ناشی از حل عددی مبتنی بر شبیهمی

میلیمتری نوک تیغه پیزوالکتریک باشد، میزان نوسانات سیلندر بیشتر از بقیه  7/4کننده نوسانات کنترل

باشد زیرا رسیدن نوسانات تیغه پیزوالکتریک کننده میکنترل ترها کنترل شده که علت آن اعمال سریعحالت

دهد. زودتر روی می 144به  56میلیمتر بوده و افزایش سختی فنر از  2و  1میلیمتر زودتر از  7/4به مقدار 

مشهود بوده  همچنین اثر کنترل نوسانات سیلندر بر نوسانات تیغه پیزوالکتریک در پایین دست آن نیز کاملاً 

است. به این معنا که با کاهش های دیگر کمتر شدهمیلیمتر نسبت به حالت 7/4وسانات تیغه نیز در حالت و ن

است. برای نوسانات سیلندر در بالادست، به نوعی نوسانات تیغه پیزوالکتریک در پایین دست نیز کنترل شده

پذیرد، سختی فنر چه در ت میکننده توسط تغییر در ضریب میرایی صورحالت کلی بعدی که اعمال کنترل

کننده در حالت اعمال کنترل بوده و صرفاً 56کننده و چه حالت غیر از آن مقدار ثابت حالت اعمال کنترل

کننده برای یابد. اثر این افزایش در حالت اعمال کنترلافزایش می 4228/4مقدار ضریب میرایی از صفر به 

های دیگر بیشتر بوده و سیلندر دایروی بیشتر تریک نسبت به حالتمیلیمتر نوسانات تیغه پیزوالک 7/4شرط 

شود اما اثر کاهش نوسانات سیلندر بر تیغه پیزوالکتریک در این حالت مشهود ها کنترل میاز باقی حالت

موجب کاهش نوسانات سیلندر شده  4228/4نیست. یعنی اگرچه افزایش ضریب میرایی سیلندر از صفر به 

ن کاهش به قدری نیست که اثر آن بر نوسانات تیغه پیزوالکتریک در پایین دست قابل تشخیص اما مقدار ای

هایی که کننده وجود ندارد، سیلندر و تیغه نسبت به حالتحالتی که کنترل C3همچنین در حالت  باشد.

در کننده کنترل با وارد شدن توان دریافتکننده وجود دارد به صورت کلی نوسانات بیشتری دارند. میکنترل

 .ستتا حدی کنترل شده ا مدار نوسانات سیلندر و تیغه
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Abstract  
 

The current research has studied the piezoelectric blade sensor from different views in order 

to control the oscillations of the circular cylinder present upstream of the piezoelectric blade 

and to control the fluctuating fluid flow around the blade using the force on the piezoelectric 

blade. The desired arrangement of a piezoelectric blade is placed downstream of a circular 

cylinder and with the help of a certain limit of blade oscillations, the hardness coefficient of 

the cylinder spring is applied from 65 (N/M) in normal condition to 100 (N/M) in the 

necessary condition. The controller as well as in other cases, the damping rate increases from 

zero to 0.02 (Nm/S) and in this way, the oscillations of the cylinder are controlled. In the 

same way, by controlling the oscillations of the cylinder, its effect on the oscillations of the 

blade, which is located downstream, has been investigated under the title of feedback effects. 

By controlling the feedback of the force on the piezoelectric blade in a closed loop, it is 

possible to monitor the displacement of the tip of the blade and the force on the piezoelectric 

blade. In these studies, it has been determined that in the case where the specific limit of the 

controller is 0.7 mm of the oscillations of the piezoelectric blade tip, due to the earlier 

application of the controller compared to the specific limit of 1 and 2 mm of the oscillations 

of the blade tip, the oscillations of the cylinder are Also, by comparing the state where the 

controller is included in the circuit compared to the state without the controller, it is clear that 

the oscillations of the blade and cylinder have been controlled to some extent. 
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