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  مقدمه .۱

ل يتبـد  ةدي ـ، اين انـرژ ينـو  يهـا ا بـه چشـمه  ياز روزافزون دنين

 ـ يک ـيالکتر يبه انـرژ  يعيطب يکيحرکات مکان  ـيرا ب ش يش از پ

بـه گسـترش    مسـئله ن ي ـ. ا]۲ و ۱[مورد توجه قرار داده اسـت  

بـاد،   ياز انـرژ  يکيالکتر يمربوط به استخراج انرژ يهايفناور

 يده اسـت. از سـو  ي ـا انجامي ـن امـواج در يو همچن ييگرمازمين

که به طـور روزمـره بـه کـار      يکيل الکترياز وسا ياريگر، بسيد

قابل حمـل،   يهاانهيرا ها وهمراه، تبلت يهاروند مانند تلفنيم

بـا   يلين وسـا يچن ـ ياز ندارند. بـرا ين ياديز يکار به انرژ يبرا

 يهـا ياست از انرژ يوات، کاف يليم ةن در بازييپا يتوان مصرف

ــرکمــک  محــيطموجــود در  مكــانيكي ــ. در ايمبگي راســتا،  ني

را بـه   ياديتوجهات ز ۱١يکيکرو و نانو الکترومکانيم يهاسامانه

ک بخـش  ي ـشـامل   ييهـا ن سـامانه ي. چناندشتهداخود معطوف 

ک مبـدل  ي ـهستند که به کمک  يکيک بخش الکتريو  يکيمکان

دو  ي. بـه طـور کل ـ  ]۳[ اندشدهگر جفت يکديبه  يکيالکترومکان

شوند که عبارتنـد از:  يم يها معرفن سامانهيا يکارکرد عمده برا

و  يک ـيک مـدار الکتر ي ـاز  يگنال وروديک س ـيافت ي) درالف(

ل يب) تبـد (سامانه.  يکيک حرکت در بخش مکانيل آن به يدتب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Micro/Nanoelectromechanical Systems (MEMS/NEMS) 
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 ـ. از ايک ـيگنال الکتريک سيبه  يکيک حرکت مکاني  ين انـرژ ي

سـود   يک ـيالکتر يهاشارژ انواع دستگاه يتوان برايم يکيالکتر

  جست.

ل يتبد يبرا يکيمکان يمناسب انرژ ةافتن چشمي، يگام بعد

از حرکـات   يکيکترال ياست. استخراج انرژ يکيالکتر يبه انرژ

گنال ي. س]۵ و ۴[ شده است يبررس ي، به فراوانيادوره يکيمکان

 ـن يکيمکـان  ياکـاتوره حرکـات   يبرا يبه عنوان مدل گاؤسي ز ي

 يد انـرژ ي ـتول ]۶[. مرجع ]۱۰ - ۶[مورد توجه قرار گرفته است 

نوســانات  ]۸[د و مرجــع يســف گاؤســياز نوســانات  يکــيالکتر

اثـرات   ]۱۳ -۱۱[انـد. مراجـع   هکـرد  يرا بررس ـ يرنگ ـ گاؤسي

 يورود يسـامانه بـرا   يمولد را بر توان خروج يک ناخطيناميد

  کنند.يد مطالعه ميسف گاؤسينوفه 

در  يد و رنگ ـيسـف  گاؤسـي  يهـا از نوفـه  ياستخراج انـرژ 

چندان مطالعـه نشـده اسـت.     يناخط يکيالکترومکان يهاسامانه

موجـود در   يکيانمک يااز حرکات کاتوره ياريافزون بر آن، بس

 يهـا ضـربه سـتد.  ين گاؤسـي گنال يک س ـيرامون ما، به شکل يپ

، ]۱۴[شود يک سالن وارد مين به کف يعابر يکه از پا يمداوم

و  ]۱۵[گذرنـد  يآن م ـ يهـا از رو نيک پل که ماشي يهالرزش

 هـاي از نمونـه  ي، تنها برخ]۱۶[ن يزم ةپوست ينوسانات ساختار

دارند.  گاؤسينا يعيا هستند که توزرامون ميپ ياکاتورهحرکات 

 يتواننـد بـرا  يم ـ يکيمکـان  ياکاتوره يهان لرزشيک از ايهر 

  به کار روند. يکيالکتر ياستخراج انرژ

گونـاگون   يهـا ن مقاله، نخست با در نظر گرفتن نوفـه يدر ا

 ةک درجيبا  يکيالکترومکان ةک ساماني ي، توان خروجيکيمکان

 يدارا يان سامانهيکه چن يياز آنجا م.يآوريرا به دست م يآزاد

 يبسـامد  ةژه اسـت، تـابع پاسـخ آن تنهـا در بـاز     يک بسامد وي

در  يفـرود  ةکه نوف ـ يحال دارد، در يمقدار قابل توجه يکوچک

بر مشـکل   يرگيک راه چيگسترده است.  يبزرگ يبسامد ةحوز

 يعدم استفاده از تمام قدرت نوفه، افزودن تعـداد درجـات آزاد  

بـا دو   يکيک مولـد الکترومکـان  ين منظور ي. بد]۵[ست سامانه ا

کــه  ييان، از آنجــايــم. در پايريــگيمــ در نظــررا  يآزاد ةدرجــ

هستند  يناخط يشامل اجزا يکيالکترومکان ياز مولدها ياريبس

اسـت،   يخط ـ يهامتفاوت از سامانه يناخط يهاو پاسخ سامانه

رفتـه و  گ در نظـر خاص را  يناخط يآزاد ةک مولد با دو درجي

  م.يآوريآن را به دست م يديتوان تول

  

 مدل. ۲
به طور عمـده شـامل    يکيالکترومکان يهاسامانه يکيبخش مکان

ــ ــش ي ــانک بخ ــدهنوس ــت. در بسـ ـ کنن ــوارد از  يارياس از م

شود يکننده کمک گرفته مها به عنوان بخش نوسانکيزوالکتريپ

جـرم   ةساد ةک سامانيتواند به صورت ين بخش مي. ا]۱۷و  ۷[

ک مبـدل  ي ـبه کمـک   يکيو فنر در نظر گرفته شود. بخش مکان

شود. بخـش  يسامانه جفت م يکيبه بخش الکتر يکيالکترومکان

ک مقاومت است که به آن مقاومت بـار گفتـه   يشامل  يکيالکتر

را در  ياني ـق مبـدل، جر ياز طر يکيشود. حرکات بخش مکانيم

د شـده درون  ي ـتولل يآورد. از افت پتانس ـيمقاومت بار بوجود م

 يک ـيالکتر يهـا شارژ کـردن دسـتگاه   يتوان برايمقاومت بار م

  د. ينگاه کن ۱ شکلسود جست. به 

ک ي ـمتشـکل از   يکيالکترومکـان  ةک ساماني )الف( ۱ شکل

بـه   کنندهنوسان حرکت جرم ةمعادل دهد.يجرم و فنر را نشان م

)صورت  , ) ( )
d X dX

M B G X KX T
dTdT

    
2

2
شـود  ينوشته م ـ 

 ـبـه ترت  و  X ،Tکه در آن  ت جسـم  ي ـب عبارتنـد از موقع ي

ر. در د شده در دو سر مقاومت بـا ي، زمان و ولتاژ تولکنندهنوسان

 يسـخت  Kب اصطکاک، يضر Bجرم نوسانگر،  Mن رابطه يا

)فنر و  , )G X   با بخـش   يکيبخش مکان شدگيجفتمربوط به

ن حالــت بــه شــکل   يتــراســت کــه در ســاده   يکــيالکتر

G( , )X   ة شود. جملينوشته م( )T ةنوف ـ ةدهنـد نشان 

ن ي ـشـود. در ا يط به نوسـانگر وارد م ـ ياست که از مح يکيمکان

  ب عبارتند ازيک از ضرايحرکت، ابعاد هر ةمعادل

[ ] , [ ] , [ ]
M q M

B K
T L T

  
2

  

,با انتخاب  , , ,M q X T0 0 0 0  ـ يبضـرا ب به عنوان يبه ترت 0 بعـد  يب

 ـ  يبرا يساز حرکـت بـه    ةزمان، طول، ولتاژ، بار و جـرم، معادل

  ديآيم ر دريشکل ز

( t) ,
BT T KT Td x dx

m V x T
M dt M X M M Xdt


    

2 2 22
0 0 0 0 0

02
0 0 0 0 0 0

  

زمـان، طـول،    ةب نشان دهنديبه ترت mو  t ،x ،Vن معادله، يدر ا
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 .يآزاد ةدو درج (ب)و  يآزاد ةک درجي (الف)با  يد انرژيتول يکيالکترومکان ةک ساماني ينما .۱ شکل

 
 ضـرايب  يگـذار  بعد شده هستند. اکنون با نـام يو جرم بولتاژ 

,حرکت به شـکل   ةمعادل , ,v
BT T KTM

m b k k
M M M X M


   

2 2
0 0 0 0

0 0 0 0 0

 ،

  د.يآير در مين معادله به صورت بدون بعد زيا

)۱(  ( , ) ( ) ,   
2

2

d x dx
m b c x V kx t

dtdt
  

)ن رابطهيدر ا , )c x V اسـت کـه    يواکنش يرويبه ن مربوط ةجمل

، به جرم وارد يکيان الکتريبه جر يکيل حرکت مکانيدر اثر تبد

جملـه را بـه شـکل    تـوان  مـي ن ين حالت ايترسادهشود. در يم

( , ) vc x V k V   ،نوشت کـه در آن( )V t   ـولتـاژ  شـده   بعـد يب

vkدر دوسر مقاومـت بـار و    يديتول 0 ـ  ب اسـت.  يک ضـر ي

 ةدر دو سر مقاومـت بـار از رابط ـ   يديولتاژ تول يکيناميد ةمعادل

( , )
d

F X
dT

    ن رابطــه يــکنــد. در ايمــ يرويــپ
L Lr c

 
1 

اسـت   يک ـيمربوط به بخـش الکتر  يت خازنيظرف Lcاست که 

 ضـرايب عبارت است از مقاومت بار. با انتخـاب مناسـب    Lrو

د شـده بـه صـورت    ي ـمربوط بـه ولتـاژ تول   ة، معادليساز بعديب

( , )
dV dx

f V V
dt dt

   ـآيدر م   داريـم  د کـه در آن ي
L LR C

 
1 .

)م يکنيفرض م , ) p
dx dx

f V k
dt dt

تحول  شده بعديب ة. پس، معادل

  شودير نوشته ميبه صورت ز يکيبخش الکتر

)۲(  . p
dV dx

k V
dt dt

  

ه کمـک  ي ـلات فوري) از تبـد ۲) و (۱( يحل معادلات خط يبرا

)م. اگر يريگيم )x  ،( )V   و( )  ه يلات فوريب تبديبه ترت

)، x(t)توابع  )v t  و(t) ميباشند، دار  

)۳(  ( i ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( i ) ( ) ( ) ( ).

v

p

m x bx k x k V
i

V k x V

      


   





     
  

1  


  

)بــا حــل معــادلات بــالا،  )x   و( )V  ب بــه شــکل يــبــه ترت

( ) ( ) ( )x H     و( ) ( ) ( )V      ند. در يآيم به دست

)ن روابط، توابع يا )H   و( ) اندف شدهير تعريبه شکل ز  

)۴(  ( ) ( ) ,
p vk kk

H b im i
i
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)۵(  ( )
( ) ,

H

i




 


  

مقاومت  ين سامانه، عبارت است از توان مصرفيا يتوان خروج

)عبارت است از  يتوان خروج بعديبکل بار. ش )

L

V t
P

R


2

(که  

 به صـورت را  Pشود ينوفه است). م يرو يريگنيانگيدر آن م

  ر هم نوشتيز

)۶(  ( ) ( ) ,




 
2

1

2 L
P C d

R   
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)بالا  ةدر رابط ) ( ) ( )i tC e t dt
   





   ـ نوفه يفيتوان ط 0 ا ي

 بـه دسـت   ياست. برا نوفه يزمان همبستگيخود ةيل فوريتبد

 ـ    يهانوفه يديآوردن توان تول ) ۶( ةگونـاگون بـه کمـک معادل

م. در ادامـه  ياوري ـب بـه دسـت  آنها را  ةلازم است توابع مشخص

 ة، نوف ـيرنگ ـ گاؤسـي د، يسـف  گاؤسي يهاتوابع مشخصه نوفه

وند. ش ـيمحاسـبه م ـ  ۱١ياکـاتوره با دامنه و فاز  و نوفة يتلگراف

رد و در يپذيتنها دو مقدار م يتلگراف ةم که نوفيکنيم يادآوري

و  ۱۸[کنـد  ين دو مقـدار گـذر م ـ  يان اي، مياکاتوره يهازمان

بـا دامنـه و فـاز     دارند. نوفه يپواسون يعيها توزن زماني. ا]۱۹

)به شکل  ياکاتوره ) cos( )At A t    شـود.  يف م ـيتعر

 ـهستند. توز ياکاتوره يرهايمتغ و  Aن رابطه، يدر ا  ع ي

 ةرا در باز , 0 م يکنيم و فرض ميريگيکنواخت در نظر مي 2

A کـه   يداشـته باشـد بـه شـکل     گاؤسـي  يعيتوزA 0  و

AA D2  ،بـا دامنـه و    نوفه يزمان همبستگيخودباشد. پس

به صورت  ياکاتورهفاز  ( ) ( ) cosA
A

D
t t  0

2
د. يآيدر م 

، ۳٣يرنگ گاؤسي، ۲٢ديسف گاؤسي يهانوفه يزمان يهمبستگخود

ب بـه شـکل   ي ـرتبه ت ياکاتورهو نوفه با دامنه و فاز  ۴٤يتلگراف

  شوندير نوشته ميز

)۷(  

GWhite

GColored

Dichotomous

RARP

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) cos .

t

t

A
A

t D t

t ae

t D e
D

t t
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 ةشـدت نوف ـ  aد، يسـف  گاؤسـي  ةشدت نوف Dن روابط يدر ا

، يرنگ ـ گاؤسـي  ةنوف يب افت همبستگيضر ، يرنگ گاؤسي

D  شدت و و در يتلگراف ـ ةنوف ـ يب افت همبستگيضر ،

  است. ياکاتورهو فاز  ةبا دامن دامنه نوفه يهمبستگ ADان يپا

 ة)، توابـع مشخص ـ ۷ه از معـادلات ( يلات فوريبا گرفتن تبد

  ديآيم به دستر يگوناگون به صورت ز يهانوفه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.1  Random Amplitude Random Phase (RARP) 

.2  Gaussiam-White 

.3  Gaussiam-Colored 
 .4 Dichotomous 

)۸(  

GWhite

GColored

Dichotomous

RARP

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( ) ( ) ( ) .A
A A

C D
a

C

D
C

D
C
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 ةآمـده از رابط ـ  به دستک از توابع مشخصه يهر  يگذاريبا جا

 يورود يهـا نوفه يسامانه برا ي)، توان خروج۶( ة) در معادل۸(

 ـ  ياسـه يمقاداشتن  يد. برايآيم به دستگوناگون  ن يدرسـت ب

گونــاگون  يهــاگونــاگون نوفــه ضــرايب، يخروجــ يهــاتــوان

مقـدار   يعن ـيهـا  ن شوند که شـدت نوفـه  ييتع يست طوريبايم

( ) ( )t dt 



   با هم برابر باشد. 0

 ةبـا دو درج ـ  يمولـد انـرژ   ةک سـامان ي ـ يدر ادامه به بررس

 يهاش تعداد بسامديل افزايم به دليم. انتظار داريپردازيم يآزاد

بـا تنهـا    يا، نسبت به سامانهيآزاد ةک سامانه با دو درجي ةژيو

را  يتـر گسـترده  يهابسامد ة، تابع پاسخ سامانيآزاد ةک درجي

ل شده ين سامانه از دو جرم و فنر جفت شده تشکيرد. ايدر بر گ

 يمولد انـرژ  ةک سامانيناميد). دينگاه کن (ب) ۱ شکلاست (به 

  کنديم يروير پيز ةشد بعديباز معادلات 

)۹(  

( ) ( ),

( ) ,

( ) .

v

v

p

d x dx
m b k x k V k x x t

dtdt
d x dx

m b k x x k V
dtdt

dx dxdV
k V

dt dt dt

     

    

  

2
1 1

1 1 1 2 2 12
2

2 2
2 2 2 12

1 2

0  

 m2و  m1ب فنرهـا،  يعبارتنـد از ضـرا   k2و  k1) ۹( ةدر معادل

 ۱ت جـرم  يموقع بيبه ترت x2و  x1متصل به فنرها و  يهاجرم

). ۲و  )t  اسـت کـه بـه سـامانه وارد      يکيمکـان  ياکاتورهنوفه

  در مقاومت بار است. يديولتاژ تول Vشود و يم

تـوان حـل   يبالا را م ةدستگاه معادل ةيلات فوريبه کمک تبد

د. بـا حـل   يآيم به دست )۶( ةمولد از معادل يکرد. توان خروج

))، ۹معادلات ( )V    به شـکل( ) ( ) ( )V        بـه دسـت 

)د که تابع يآيم ) ف شده استير تعريبه شکل ز  

)۱۰(  ( ) ,
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 يهـا تواند بـا سـامانه  يم يناخط يهانهکه تحول ساما يياز آنجا

با دو  يک مولد انرژيداشته باشد، در ادامه  ياديتفاوت ز يخط

م. معادلات حرکت يکنيم يخاص را بررس يناخط يآزاد ةدرج

  شودير نوشته مين مولد به شکل زيمربوط به ا

)۱۲(  

,
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ,

( ) .

v

v

p

m x bx k x x k V
k x x x x t

m x bx k x x x x k V

V k x x V
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 يب نـاخط يب عبارتند از ضرايبه ترت 2و  1)، ۱۲( ةدر معادل

)د). ينگاه کن (ب) ۱ شکل(به  ۲و  ۱مربوط به فنر  )t   مربـوط

 در نظـر  گاؤسـي است که آن را  ياکاتوره يکيبه نوسانات مکان

 ـآوردن تـوان تول  به دست يم. برايريگيم ن مولـد، لازم  ي ـا يدي

ن کـار  يحرکت همزمان حل شوند که ا يکينامياست معادلات د

حـل   ي. بـرا نيسـت  پـذير امکـان ه يلات فوريبه کمک روش تبد

) از روش رونـگ  ۱۲( ةجفـت شـد   يامعـادلات کـاتوره   يعدد

م. در يکمـک گـرفت   ]۲۰[شده در مرجع  يمعرف ياکاتوره يکوتا

ــا ــري ــدد يان روش، ب ــل ع ــ يح ــيد ةمعادل ــوميفرانس  يل عم

( ) ( ) 
dx

f x t
dt

  ــه در آن )ک )t  ــه ــينوف ــف گاؤس ــا يس د ب

 يزمــــــان همبســــــتگيخــــــودن صــــــفر و يانگيــــــم

( ) ( ') ( ')t t D t t   2  کمک  يزمان يسازگسستهاست، از

از  tت بـا گذشـت زمـان    ي ـب، موقعين ترتيشود. بديگرفته م

  ديآيم به دستر يز ةرابط

/( ) ( ) ( ) ,       1 2
0 1 2

1
2

2
x t x t F F D t   

  ميکه در آن دار

/
( )
( ( ) ) .

F f x
F f x tF D t 

   

1 0
1 2

2 0 1 2
  

 دهـد.  يصفر را نشان م ـ ةت در لحظيموقع x0در روابط بالا 

بــا اســت  گاؤســيع يــبــا توز ياکــاتورهک عــدد يــ 0  و

 2 1.  

ک ي ـآن  يکـه ورود  يتحـول  ةمعادل يدر ادامه به حل عدد

شـود  ير نوشـته م ـ ي ـاسـت و بـه شـکل ز    يرنگ ـ گاؤسـي  ةنوف

  ميپردازيم

)۱۳(  ( ) ( )
dx

f x t
dt

   

))، ۱۳( ةدر معادل )t ن صـفر و  يانگي ـبـا م  يرنگ ـ گاؤسي ةنوف

) يزمان همبستگيخود ) ( ') exp( ' )t t D t t       .است

گـر کـه   يل ديفرانس ـيک معادلـه د ين معادله، يا يحل عدد يبرا

ن ي ـم. ايکن ـيم ـ يرا مشخص کند، معرف يرنگ ةنوف يتحول زمان

)معادلـه عبــارت اسـت از    )
d

t
dt

      کــه در آن( )t 

 يزمـان  همبستگيخودن صفر و يانگيد با ميسف گاؤسي ةک نوفي

( ) ( ') ( ')t t D t t   2      است. معـادلات مربـوط بـه تحـول

 يسـاز گسسـته ست همزمان حل شوند. بـا  يبايسامانه و نوفه م

ر ي ـاز روابط ز tت سامانه و مقدار نوفه در زمان ي، موقعيزمان

  دنيآيم به دست

/

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

    

      

0 1 2

2 1 2
0 1 2

1

2

1
2

2

x t x t F F

t t H H D t   
 

  مين روابط داريدر ا
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ت سامانه و مقدار نوفـه  يب موقعيبه ترت 0و  x0در روابط بالا 

ع يبا توز ياکاتورهک عدد ي دهند. يصفر را نشان م ةدر لحظ

ــاســت کــه م گاؤســي ــر يــن و واريانگي انس آن براب 0  و

 2   است. 1

  

 ج و بحثينتا. ۳

( ) ل گونـاگون  يب تبـد يضرا يبه ازا ۱ شکل ةسامان يبرا 2

pk  وvk  سـامانه   ضـرايب نشان داده شـده اسـت.    ۲ شکلدر

ــد از  m/عبارتنــــ  1 0/k  10 ،b  1 ،/LR 0 LCو  5  2 .

D انـد شـده ن يـي ن شکل تعيها به امربوط به نوفه ضرايب 1 ،

a  2 ،  2 ،D 1 ، 1 ،AD 1
 

Aو  1 ــوان   . تــ
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)بسـتگي بسـامدي    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)   .۲ شکل ) 2 

  آزادي. ةدرج يكاي با گوناگون در سامانه يلبراي ضرايب تبد

 

  
 ةدرج يك ةتوان توليدي سامان (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۳ شکل

pk(الـف)  گوناگون.  يورود يهانوفه يبرا يزادآ 1  و1vk  و

pk (ب)  vkو 2  2.  

  
مولـد   ةبستگي توان توليدي سامان (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۴ شکل

دو بخـش الکتريکـي و مکـانيکي بـراي      شـدگي جفـت ايب انرژي به ضـر 

/LR 0 2 ،/LC  2 k/و  0  4 0.  

  

  
)بسـتگي بسـامدي    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)   .۵ شکل ) 2

 

ــاگون    ــديل گون ــرايب تب ــراي ض ــفب k/ )(ال 1 k/و  10 2 0   و  5

k/ (ب) 1 4 k/و 0 2 1 5. 

 
 يهـا نوفـه  يحسب مقاومت بار برا بر )(الف ۱ ةسامان يخروج

  نشان داده شده است. ۳ شکلگوناگون در 

 گاؤسـي  ةدا است، استفاده از نوفيپ ۳ شکلان طور که از هم

توسـط   ين توان خروج ـيشتريد بي، به توليد به عنوان وروديسف

د يسـف  گاؤسـي  ةپس از نوف يرنگ گاؤسي ةانجامد. نوفيمولد م

بــا دامنــه و فــاز  را داراســت و نوفــه ين تــوان خروجــيشــتريب

گونـاگون   يهـا ان نوفـه يرا در م يدين توان توليکمتر ياکاتوره

هـا  تمـام نوفـه   يبرحسب مقاومت بـار بـرا   يدارد. توان خروج

 يهـا نوفـه  ينه بـرا يش ـين بي ـا ينه است که جـا يشيک بي يدارا

 ـگوناگون متفاوت است. با ا    يهـا شـکل  ةس ـين وجـود، از مقا ي

، افـت کـه افـزون بـر نـوع نوفـه      يتوان دريم (ب) ۳ و )(الف ۳

محل  يز روي، نشدگيجفتب يگر سامانه، مانند ضرايد ضرايب

  گذارند. ريتأث يتوان خروج ةنيشيب

و  يکيدو بخش مکـان  شدگيجفتب ياثر ضرا يبررس يبرا

ن شـکل،  يد. در ايکننگاه  ۴ شکلبه  يبر توان خروج يکيالکتر

برابـر   يکيو مکـان  يک ـيدو بخـش الکتر  شـدگي جفـت ب يضرا

pگر يان دياند، به بگرفته شده در نظرگر يکدي vk kم ين ـيبي. م

و نوفه با  ي، تلگرافيرنگ گاؤسي يهانوفه يبرا يديکه توان تول

  نه هستند.يشيک بي يدارا يادامنه و فاز کاتوره

) يبسامد يبستگ ۵ شکل ) گوناگون  هايثابت يرا برا 2

ن سامانه عبارتند از يا ضرايبدهد. ينشان م (ب) ۱ شکلسامانه 

/m 1 10 ،/m 2 3 0 ،b  1 ،/LR 0 LCو  5  2 .
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تـوان توليـدي سـامانه بـا دو     (رنگي در نسخة الكترونيكـي)   .۶شکل 

pk(الــف)هــاي ورودي گونــاگون. آزادي بــراي نوفــه ةدرجــ 1  و

vk 1  (ب)و pk  vkو 2  ــرايب. 2 ــئله ضـ ــد از  مسـ عبارتنـ

/k 1 k/و 10 2 0 5. 

 
 ةبستگي تـوان توليـدي سـامان   (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۷شکل 

دو بخـش الکتريکـي و مکـانيکي     شدگيجفتمولد انرژي به ضرايب 

ــر ــف)اي بـــ LR/ (الـــ 0 2 ،/LC  2 0 ،/k 1 k/و  10 2 0 5 .  

LR/ (ب) 0 2 ،/LC  2 0 ،/k 1 4 k/و  0 2 1 5. 

 

 شـکل  ةسي. از مقااندشده يشتر معرفيپ هانوفهه مربوط ب ضرايب

 ـمشخص است کـه افـزودن    ۲ شکلبا  ۵ بـه   يآزاد ةک درج ـي

بسامد شده  ةسامانه، موجب گسترده شدن پاسخ سامانه در حوز

pk/ يد وقتياست. توجه کن  1 vk/و  0 10   تابع پاسخ سـامانه

/حـدود   بعديب، تابع پاسخ تا بسامد يآزاد ةک درجيبا   3 0 

کـه تـابع پاسـخ مربـوط بـه       يحـال  دارد. در يمقدار قابل توجه

/، تا حدود يآزاد ةسامانه با دو درج  5  يمقدار قابل توجه 0

  را داراست.  

ــوان خروجــ ۶شــکل در ادامــه در  ــه ازا يت  يهــانوفــه يب

 ـيسـه م ـ يدوم را بـا هـم مقا   ةبـه سـامان   يگوناگون ورود م. يکن

k/عبارتند از  مسئله ضرايب 1 k/و 10 2 0 ر کـه از  همان طو .5

 يد دارايسـف  گاؤسي ةز نوفين سامانه نيا يداست، برايپ ۶شکل 

 ةدو نوف ين وجود توان خروجياست. با ا يدين توان توليبالاتر

 ةسامانه با دو درج ي، براياکاتورهبا دامنه و فاز  و نوفه يتلگراف

  .نداشدهتر کيبه هم نزد يآزاد

ب يبـه ضـرا   يمولد با دو درجـه آزاد  يديتوان تول يبستگ

 ۷شـکل  در  يکيو مکـان  يک ـين دو بخـش الکتر يب شدگيجفت

pم يانشان داده شده است. فرض کرده vk k   همان گونـه کـه .

 گاؤسـي  يهـا نوفـه  يبـرا  يدي ـداست، تـوان تول ين شکل پياز ا

نه يشيک بي يدارا يابا دامنه و فاز کاتوره ةو نوف ي، تلگرافيرنگ

pش يد با افـزا يسف گاؤسي ةنوف يديهستند. اما توان تول vk k 

  کند.يل ميم يک مقدار حديافته و به يش يافزا

 ضـرايب م. يپردازيم يناخط يمولد انرژ ةدر ادامه به مطالع

هسـتند و   يخط يآزاد ةها مشابه سامانه با دو درجفهو نو مسئله

pkم يدار 1  وvk 1.  

در  يدهــد کــه وجــود جمــلات نــاخطينشــان مــ ۸شـکل  

ــزا  ــه اف ــد، ب ــاچيمعــادلات حرکــت مول ــوان خروجــيش ن  يز ت

، يک نـاخط ي ـناميد ريتـأث زان يآوردن م به دست يانجامد. برايم

R)پارامتر  , , )L  1   ميکنيف مير تعريرا به شکل ز 2

)۱۴(  nonlinear linear

linear
(R , , ) .D D

L
D

P P

P
    




 2 2

1 2
2

100  

ب عبارتند يبه ترت nonlinear2DPو  linear2DP) ۱۴( ةدر معادل

. يو نـاخط  يخط ـ يزادآ ةسـامانه بـا دو درج ـ   ياز توان خروج

R)پارامتر  , , )L  1 سـامانه بـا    يش توان خروجيدرصد افزا 2

 يآزاد ةرا نسبت به سامانه بـا دو درج ـ  يناخط يآزاد ةدو درج

گاؤسي رنگي در مقاومت بـار   کند. براي نوفةخطي مشخص مي

LR/بعد شده بي 0  رصد بيشـتر از د ۶/۱، توان سامانة ناخطي 3
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بـا  توان توليدي سامانه  ةمقايس(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٨شکل 

  سـفيد و   گاؤسـي  ةنوف ـ (الـف) آزادي خطي و ناخطي براي  ةدو درج

R) (ج)رنگـي.   گاؤسي ةنوف (ب) , , )L  1  گاؤسـي  ةنوف ـبـراي   2

ــ يب نــاخطي فنرهــا عبارتنــد از رنگــي. ضــرا گاؤســي ةســفيد و نوف

/ 1 0 /و 02 2 0 05.  

  

LR/ يبـه ازا  اسـت.   يخط ـ ةسـامان  يتوان خروج  2 در  0

 گاؤسـي گنال يهر دو س يد. برايآيم به دستدرصد  ۴/۳حدود 

م دارد. يمسـتق  ةبا مقـدار مقاومـت بـار رابط ـ    ، يد و رنگيسف

د و يسـف  گاؤسـي گونـاگون   ةدو نوف ـ يرا برا ، )(ج ۸شکل 

 دهد. ينشان م يرنگ

 يا ورود جملات نـاخط مشخص است که ب )(ج ۸شکل از 

 ـناميبه د  ةنوف ـ يدر مقاومـت بـار کوچـک بـرا     ک سـامانه،  ي

ن وجـود  ي ـد است. بـا ا يسف گاؤسي ةشتر از نوفيب يرنگ گاؤسي

سـامانه   يدي ـدهند که تـوان تول ينشان م (ب)و  )(الف ۸شکل 

 يبـرا  يدي ـشـتر از تـوان تول  يد همچنان بيسف اؤسيگ ةنوف يبرا

مربوط بـه   ش مقاومت بار، ياست. با افزا يرنگ گاؤسي ةنوف

 گاؤسـي  ةمربـوط بـه نوف ـ   سه بـا  يد در مقايسف گاؤسي ةنوف

  دهد.ياز خود نشان م يشتريرشد ب يرنگ

  

 يريگجهيو نت يجمع بند. ۴
 ـسـامانه بـا    يدهد که پاسخ بسامدينشان م ۲ شکل  ةک درج ـي

ن ي ـرسد. مقدار اينه ميشيک بسامد خاص به مقدار بيدر  يآزاد

و ثابت فنر متصل بـه آن،   کنندهنوسان ةبسامد افزون بر جرم وزن

ز ي ـن يکيو مکـان  يک ـيدو بخـش الکتر  شـدگي جفتب يبه ضرا

  وابسته است.

سـامانه بـا    يديد که توان توليتوان ديم ۳ شکلبا توجه به 

 ةشود. اندازينه ميشيک مقاومت بار بي يبه ازا يآزاد ةک درجي

گـر  يد يهالفهؤ، به ميورود ةن مقاومت بار علاوه بر نوع نوفيا

نمونـه   يز وابسته است. براين يشدگجفتب يسامانه مانند ضرا

، تـوان  شـدگي جفـت ب يبرابر شدن ضرا با دو (ب) ۳ شکلدر 

، ييشـود. از سـو  يم ـ ةنيشيب يترکوچکدر مقاومت بار  يديتول

سـامانه   يدي ـش تـوان تول يبه افـزا  شدگيجفتب يش ضرايافزا

pk ياانجامد. به عنوان مثال به ازيم 1 و vk 1 نه توان يشيب

، يرنگ ـ گاؤسـي د، يسـف  گاؤسـي  ةشـده از نوف ـ  بعـد يب يديتول

ب برابر اسـت بـا   يبه ترت ياکاتورهو نوفه با دامنه و فاز  يتلگراف

ــا دو .۱۰/۰و  ۱۷/۰، ۲۸/۰ ،۴۱/۰ ــرا   بـ ــردن ضـ ــر کـ ب يبرابـ

ب بـه  ي ـبـه ترت  هـا نوفـه همـان   يبرا يدي، توان تولشدگيجفت

  کند.يدا ميارتقا پ ۱۳/۰و  ۲۶/۰، ۴۶/۰، ۸۵/۰ ريمقاد

 گاؤسـي  ةسه نوف ـ يداست، برايپ ۴ شکلهمان گونه که در 

ش ي، بـا افـزا  ياو نوفه بـا دامنـه و فـاز کـاتوره     ي، تلگرافيرنگ

p vk k افتـه و سـپس کـاهش    يش ي، نخست افزايديتول توان

 گاؤسـي  ةاز نوف يدياست که توان تول ين در حاليکند. ايدا ميپ

pش يد با افزايسف vk k يو سپس به آهسـتگ  ينخست به تند 

دهنـد کـه تـوان    ينشان م يکند. محاسبات عدديدا ميش پيافزا

pش يد با افزايسف گاؤسي ةنوف يديتول vk k    ک ي ـبـه سـمت

ش ينمـا  ضرايب يبرا ين مقدار حديکند. ايل ميم يمقدار حد

  است. ۴۳/۱ برابر ۴ شکلداده شده در 

 يمولد انـرژ  يآزاد ةسامانه دو درج يپاسخ بسامد ۵ شکل

k/ب فنـر  يکه ضـرا  )(الف ۵ شکلدهد. در يرا نشان م 1  و 10

/k 2 0 ــه ازا 5 ــاگون يضــرا يهســتند، ب    شــدگيجفــتب گون
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ــي)    .۹شــكل  ــخة الكترونيك ــي در نس ــادل مولــد   (رنگ ــدار مع م

ک منبع بـا امپـدانس   يشده با  يشامل امپدانس بار سر يکيالکترومکان

  .يدرون

 

/p vk k 10 ،/p vk k  2 0
 

p/و  vk k  5 ، پاســـــــخ 0

 ـ بـا  با سامانه يتفاوت اندک يبسامد دارد. در  يآزاد ةک درج ـي

از تمـام   تـر کوچـک  ياانـدازه  k2ب فنـر  يضـر  )(الـف  ۵ شکل

k1 ،pkب يضرا
 

ن يين، سهم جرم دوم در تعيدارد و بنابرا vkو 

از سـهم جـرم اول و جمـلات     تـر کوچـک سـامانه   ةژيبسامد و

است. بـا   يکيو مکان يکيدو بخش الکتر شدگيجفتمربوط به 

pk شـدگي جفـت ب يسه با ضـرا يمقا ب فنر دريش ضرايافزا
 

و 

vk ،پاسخ  يدهد شکل کلينشان م (ب) ۵ شکلکه  همان طور

 تــرکوچــک شــدگيجفــتب يضــرا يژه بــرايــبــه و يبســامد

/p vk k 10 ،/p vk k  2 ک ي ـبا سامانه  يبا پاسخ بسامد 0

 دا کرده است.يپ يشتري، تفاوت بيآزاد ةدرج

ک ي ـسـامانه بـا    يکه بـرا  ياکاتورهبا دامنه و فاز  توان نوفه

دوحالته بـود،   ةنوف يدياز توان تول يميدر حدود ن يدرجه آزاد

داشـته و بـه    يرشد قابل تـوجه  يآزاد ةسامانه با دو درج يبرا

از  يطيتحت شرا يک شده و حتيدوحالته نزد نوفه يديتول توان

ز ين سامانه نيا ي. برا)(ب) ۶شکل د به يشتر است (نگاه کنيآن ب

 يکيدو بخش مکـان  شدگيجفتب يش ضرايده شد که با افزايد

دار به مق ـ يترکوچکدر مقاومت بار  يدي، توان توليکيو الکتر

ز بـا  ين يآزاد ةسامانه با دو درج ي). برا۶شکل رسد (ينه ميشيب

 شـدگي جفـت ب يش ضرايد که افزايتوان ديم ۶شکل توجه به 

 يانجامـد. بـه عنـوان مثـال بـه ازا     يم ـ يدي ـش توان توليبه افزا

pk 1 و vk 1 ـ يدي ـتـوان تول  ةنيشيب   ةشـده از نوف ـ  بعـد يب

و نوفـه بـا دامنـه و فـاز      ي، تلگراف ـيرنگ گاؤسيد، يسف گاؤسي

بـا   ۱۵/۰و  ۱۷/۰، ۲۷/۰، ۴۳/۰ ب برابر است بـا يبه ترت ياکاتوره

همـان   يبـرا  يدي ـ، توان تولشدگيجفتب يدوبرابر کردن ضرا

 ـارتقـا پ  ۲۱/۰و ۲۱/۰، ۴۲/۰، ۸۰/۰ر يب به مقاديبه ترت هاوفهن دا ي

  کند.يم

pش يم که با افزاينيبيم ۷شکل در  vk k يدي ـ، تـوان تول 

ن ي ـکنـد. ا يل م ـيم يک مقدار حديد به يسف گاؤسي ةنوف يبرا

 ۱/۱برابـر بـا    )(بو  )(الـف  ۷شکل  ضرايب يبرا يمقدار حد

نجاست کـه تـوان   يدر ا )(بو  ) (الف ۷شکل است. تفاوت دو 

 )(الـف  ۷شـکل  در  يااز نوفه بـا دامنـه و فـاز کـاتوره     يديتول

p/يبرا vk k  2  ـاز توان تول 0  تـر بـزرگ  يتلگراف ـ ةنوف ـ يدي

شـکل  در  يانوفه با دامنه و فاز کاتوره يديشود. اما توان توليم

p/ يبــرا )(ب ۷ vk k  6  يتلگرافــ ةنوفــ يديــاز تــوان تول 0

  د.شويم تربزرگ

تـوان تـوان   يم ـ )۱۰( و )۶( )،۵( يهـا با توجـه بـه معادلـه   

کـرد. بـا    سازيبهينهرا  دوبعديو  يک بعدي يهاسامانه يديتول

، ۳ يهـا ن روابط در شکليآمده از ا به دست يديرسم توان تول

 ضـرايب  يبـه ازا  يدي ـنه شدن تـوان تول يشيتوان بيم ۷و  ۶، ۴

 ةگونـاگون سـامان   ضـرايب  ميگر، با تنظيان ديد. به بيرا د مسئله

 يورود ةن تـوان ممکـن را از نوف ـ  يشتريتوان بي، ميد انرژيتول

م يريدر نظر بگ يام مولد را معادل سامانهيتوانيبرداشت نمود. م

ک ي ين منبع دارايک منبع است. ايک مقاومت بار و يکه شامل 

کـه   ييد). از آنجاينگاه کن ۹است (به شکل  iZ يامپدانس درون

 يک ـيو الکتر يکيشـامل دو قسـمت مکـان    يمولـد انـرژ   ةسامان

ن امپـدانس  يـي گونـاگون سـامانه در تع   ضرايبشده است، جفت

 يهمخـوان  ةيکننـد. بـر اسـاس قض ـ   يفا م ـيمعادل نقش ا يدرون

۱امپــدانس
مقاومــت بــار،  ينه شــدن تــوان مصــرفيشــيب ي، بــرا٥

 ـست مقاومت بار بـا امپـدانس مـدار    يبايم برابـر باشـد.    يدرون

ــکل ــاش ــان مـ ـ ۶و  ۳ يه ــوان تول ينش ــد ت ــدهن ــد  يدي مول

نه يش ـياز مقاومـت بـار ب   يمقدار مشخص يبه ازا يکيالکترومکان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.1  Impedance matching 
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ــ ــا تنظــيم ــد ضــرا يضــرايبم يشــود. ب ــر، ضــرايمانن ب يب فن

 ـ ريتأث ضرايبگر يو د شدگيجفت مـدار   يگذار، امپـدانس درون

ن امپـدانس بـا   ي ـکند. در صـورت برابـر بـودن ا   ير مييمعادل تغ

  شود.ينه ميشيدر مولد ب يديامپدانس مقاومت بار، توان تول

م. با يکرد يبررس يرا به گستردگ يخط يهاسامانه يديتوان تول

 يهـا شـتر سـامانه  يدر ب يناخط يروهايکه ن يين حال، از آنجايا

لازم بـه   ييهان سامانهيچن ي، بررس]۳[وجود دارند  يد انرژيتول

هـا  ن سامانهيا يکيناميد ةدر معادل يت ناخطرسد. جملاينظر م

در  ينـاخط  يماننـد وجـود فنرهـا    يل ساختاريتوانند به دلايم

و  يسيمغناط يهاکنشگر برهميد يدا کنند. از سويبروز پ مسئله

 مسـئله در  يک ناخطيناميتوانند به بروز ديز مين يکيالکترواستات

 ةبـا دو درج ـ  يخطنا يک مولد شامل فنرهاين يانجامند. بنابرايب

دهد کـه  ينشان م )(ج ۸شکل م. يکرد يرا به دقت بررس يآزاد

k/ يب فنر نـاخط يضرا يبه ازا


1

1

0 k/و  02


2

2

0 تـوان  يم ـ 05

درصـد   ۵را تـا حـدود    يآزاد ةسامانه با دو درج ـ يديتوان تول

، ، يد شده در سامانه نـاخط يش توان تولين افزايش داد. اياافز

دهد و با ياز خود نشان م يشتريدر مقاومت بار کوچک، رشد ب

ن يشود. همچنيکاسته م ب نمودار يش مقاومت بار از شيافزا

 يدي ـش توان توليافت که مقدار افزايتوان دريم )(ج ۸شکل از 

LR/ بعديبمقاومت بار  يبرا  2 ا ي ـ ياز رنگ ـ مسـتقل  بـاً يتقر 0

ن ي ـاست. همان طـور کـه در ا   يورود گاؤسي ةد بودن نوفيسف

 يبـرا  يکيالکترومکـان  يمولد نـاخط  يديم، توان توليديبخش د

 ةسـامان  يدي ـشتر از تـوان تول ي، بيو رنگد يسف گاؤسي يهانوفه

ک ي ـ ضـرايب م يتوان به کمک تنظ ـياست. پس، م يمشابه خط

  ش داد.يرا افزا يدي، توان توليمولد ناخط
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