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  با کیزوالکتریپ ریت وسیلهبه ایاز امواج در يبرداشت انرژ نانیاطم تیقابل یبررس

  جانسواپ یموج تصادف يگرفتن تئور درنظر

  

  

  

  یرضا فتح و رابیم ي، هاد*اتفاق رمحمدیم

  زیتبر ز،یدانشگاه تبر ک،یمکان یمهندس هدانشکد

  

  

  

  

  )12/05/1395 دریافت نسخه نهایی: - 13/08/1394(دریافت مقاله: 

10.18869/acadpub.jcme.36.1.1 DOI: 

 
امواج است. در  یکیمکان ياستفاده از انرژ ا،یکم مصرف مورد استفاده در در یکیالکتر يهاسیستم يانرژ تأمین يبرا دیجد يهاروشاز  یکی -چکیده

 ـ ضیبه تعو ازیروش عدم ن نیا تی. مزشودیم لیتبد تهیسیبه الکتر ایاز امواج در یناش يانرژ ک،یزوالکتریروش با استفاده از مبدل پ نیا  يشـارژ بـاتر   ای

بـا   يشـت انـرژ  بردا نـه یکامل در زم یقیتحق یانجام شده ول ایاز امواج در يبرداشت انرژ نهیدر زم یمطالعات ن،یشیپ قاتی. در تحقاستمورد نظر  ستمیس

ا نسبت به مـدل مـوج   یامواج در يسازشبیه يبرا يبهتر بیجانسواپ تقر یجانسواپ انجام نشده است. مدل موج تصادف یگرفتن مدل موج تصادف درنظر

 يانـرژ  ةبرداشـت کننـد   عنوانبهاست،  کیزوالکتریپ يهاوصلهکه مجهز به  ایقائم متصل به کف در ریت کیمقاله  نیمنظور در ا همینبه. است يریمنظم ا

 ـ درنظر. در ادامه با دشومی يسازشبیهمتلب  افزارنرمبا استفاده از  يسازمدلگرفته شده و بعد از  درنظر  یگرفتن مدل موج نامنظم جانسواپ پاسخ ارتعاش

 يآمـار  صورتبه يدیتوان تول يرو کیزوالکتریپ يهاوصله يهاینیمقدار نامع تأثیرو  ستمیس نانیاطم تیمحاسبه شده و قابل يدیو به تبع آن توان تول ریت

  مطالعه شده است. یتخط اریاز مع یمناسب فیتعر هیبر پا يبرداشت کننده انرژ یاحتمال خراب درنهایت. دشومی یبررس
  

  .نانیاطم تیجانسواپ، قابل یمدل موج تصادف ک،یزوالکتریپ ،يبرداشت انرژ :يدیکل يهاواژه
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Abstract: One of the new methods for powering low-power electronic devices employed in the sea, is using of mechanical 
energies of sea waves. In this method, piezoelectric material is employed to convert the mechanical energy of sea waves into 
electrical energy. The advantage of this method is based on not implementing the battery charging system. Although, many 
studies have been done about energy harvesting from sea waves, energy harvesting with considering random JONWSAP wave 
theory is not fully studied up to now. The random JONSWAP wave model is a more realistic approximation of sea waves in 
comparison of Airy wave model. Therefore, in this paper a vertical beam with the piezoelectric patches, which is fixed to the 
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seabed, is considered as energy harvester system. The energy harvesting system is simulated by MATLAB software, and then the 
vibration response of the beam and consequently the generated power is obtained considering the JONWSAP wave theory. In 
addition, the reliability of the system and the effect of piezoelectric patches uncertainties on the generated power are studied by 
statistical method. Furthermore, the failure possibility of harvester based on violation criteria is investigated. 
 
Keywords: Energy harvesting, Piezoelectric, Random JONSWAP wave theory, Reliability. 

  

 

 فهرست علائم

m)ممان اینرسی سطحی )4   I  سطح مقطع(m )2
  A 

m)شتاب افقی ذرات آب k عدد موج s )2  xa 

 b  (m)عرض تیر M'   (kg)جرم مجموعه تیر و جرم متمرکز

  پساضریب  Pe  (watt)توان الکتریکی
Dc 

 اینرسی تیر ضریب Q   (c)کتریکیبار ال
Mc 

 اینرسی جرم افزوده  ضریب q پاسخ زمانی 
mc 

m)سرعت افقی ذرات آب s)  
xu  وصلهظرفیت الکتریکی(nF)   

vc 

 d   (m)عمق دریا V  (v)الکتریکیولتاژ 

GPa)ستیسیتهدول الام W شکل مود )   E 

c) ثابت پیزو w  (m)جایی افقی تیرجابه m )2  e31 

 pf  (Hz)فرکانس غالب موج علائم یونانی 

kg)چگالی تیر m )3    شتاب گرانشی(m s )2  g 

kg)دریا آب چگالی m )3   w ضخامت تیر (m)  h 

rad)فرکانس طبیعی سیستم s)   ارتفاع مؤثر موج (m)  sH 

rad)اي موجفرکانس زاویه s)  
i  وصلهضخامت(m)   h1 

 

  مقدمه -1

مصـرف و وسـایل   هاي الکترونیکـی کـم  حسگرامروزه کاربرد 

سیم در صنایع مختلف از جمله صنعت دریانوردي، ارتباطی بی

و وسایل هشدار دهنـده، حـائز اهمیـت     هاسازهپایش سلامت 

ــابرد  ــرین ک ــن اســت. از مهمت ــاي ای صــنعت  ها درحســگره

تـوان بـه رادارهـاي شـناور روي سـطح آب و      دریانوردي می

 هاحسگرمین انرژي این أها اشاره کرد. تي زیردریاییهاحسگر

 صورت مستقیم، با منبعی جداگانه مشـکلاتی نظیـر تعمیـر و   به

ها را به همراه دارد. از طرفی دیگر استفاده از نگهداري سیستم

 همچنین و محدودشان ، عمرزیاد ها هم با توجه به وزنباتري

 مثـل  غیرقابـل دسـترس،   جاهـاي  آنهـا در  مشـکل تعـویض  

یکـی از   دلیـل  همـین بـه نیسـت.   پـذیر امکانرادارهاي شناور 

استفاده از انرژي ناشی از  هاسیستمانرژي این  تأمینهاي روش

 تبدیل براي که مختلفی هايمکانیزم میان . دراستارتعاشات 

ــه  ــات ب ــرژي ارتعاش ــل از ،دارد وجــود یســیتهالکتر ان  قبی

ــتاتیک،  ــک و الکترواس ــاطیس، پیزوالکتری ــانیزم الکترومغن  مک
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 خاصیت دارا بودن آن و از استفاده راحتی دلیلبه پیزوالکتریک

 اسـت  داده اختصاصخود به را توجه کوپلینگ، بیشترین ذاتی

. تاکنون مطالعات وسیعی در مورد برداشت انـرژي بـا   ]2و  1[

 م شده است که از آن جملـه ل پیزوالکتریک انجااستفاده از مبد

  توان به موارد زیر اشاره کرد:می

معادلات اساسی را براي یک برداشت  ]3[ چوياسمیت و 

کننده پیزوالکتریک، که شامل یـک لایـه پیزوالکتریـک و یـک     

تشکیل شده بود، ارائه کردنـد و   غیرپیزوالکتریکلایه از جنس 

بـه   اعمال گشتاور متمرکـز  تحت شرایط مرزي مختلف، شامل

و همچنـین اعمـال نیـروي     سر آزاد تیر، اعمال نیروي متمرکز

 ـ  در طول تیر، رفتـار الکترومکـانیکی  گسترده  دسـت  هتیـر را ب

یـک تیـر    وسیلهبهخودرو را  -سیستم پل] 4[ آوردند. ارتورك

با بار متمرکز متحـرك مـدل کـرد و سـپس بـا حـل تحلیلـی        

نقطـه از آن را اسـتخراج کـرد. در     یی هرجاجابهمعادلات تیر، 

 وسیلهبهیی تیر جاجابهادامه مقدار ولتاژ تولید شده با توجه به 

بـه بررسـی   ] 5[ همکـاران و  کـیم . کـرد مبدل پیزو را بررسی 

تجربی امکان برداشت انرژي از ارتعـاش پـل و تبـدیل آن بـه     

انرژي الکتریکی با استفاده از مواد پیزوالکترك پرداختنـد. آنهـا   

هـاي مختلـف روي تیـر، مـدل     با اعمال بار با دامنه و فرکانس

ي سـاز شـبیه هاي مختلـف را  عبوري خودرو با وزن و سرعت

و لـی   گیـري کردنـد. وو  کرده و مقدار ولتاژ خروجی را اندازه

یـک سیسـتم برداشـت انـرژي بـا مبـدل پیزوالکتریـک را        ] 6[

طراحی کردند که از طریـق جریـان بـاد روي آسـیاب بـادي،      

کرد و با فرسـتادن سـیگنال هشـدار،    انرژي الکتریکی تولید می

هـا ایـن سیسـتم را    کـرد. آن ها را کنترل مـی آتش سوزي جنگل

هاي عملـی انجـام   سازي و تستبعدي شبیهصورت مدل سهبه

ــگ  ــد. ون ــطحی  ]7[و زو  دادن ــواص س ــر خ ــر 1اث ــار  ب رفت

در  آنان الکترومکانیکی برداشت کننده انرژي را مطالعه کردند.

یک مدل براي آنالیز تجربـی ارائـه دادنـد و بـا      مطالعات خود

 همکارانسازي المان محدود مقایسه کردند. تیلور و نتایج شبیه

یک سیستم برداشت انرژي مارماهی بـا اسـتفاده از پلیمـر    ] 8[

ــد بــراي تبــدیل انــرژي   پیزوالکتریــک پلــی وینیلیــدین فلوری

ان الکتریکی طراحی مکانیکی موجود در جریان رودخانه به تو

ــدن و ــد. زورکین ــاران کردن ــدل   ]9[ همک ــیله مب ــدین وس چن

پیزوالکتریک مشابه، تحت تحریک موج با فرکـانس مشـخص   

براي برداشت انرژي از امواج سطحی اقیانوس طراحی کردنـد  

و با مدل کردن این سیستم با یک مدار الکتریکی معادل، تـأثیر  

 -ج، انـدرکنش سـیال  پارامترهاي مختلف مانند سطح آزاد مـو 

سازه، انرژي مکانیکی ورودي به ماده پیزوالکتریـک و انـرژي   

اي بررسـی  مرحلـه  سـازي چنـد  الکتریکی خروجی را با شـبیه 

اي از ژنراتورهـاي  دسـته تـازه  ] 10[ کردند. موري و رسـتگار 

ي شناور طراحـی کردنـد.   هاسازهاي براي الکتریکی دو مرحله

م و حرکت شناوري متغیر را سیستم آنها قادر است فرکانس ک

به فرکانس ارتعاشی ثابت و بسـیار بـالا تبـدیل کنـد. ونـگ و      

مدل جدیدي از برداشت کننده انـرژي را ارائـه    ]11[ همکاران

 هـاي وصـله داراي ند کـه در مـدل آنهـا دو صـفحه افقـی      کرد

طرف یک تیر وصل شده  صورت گیردار به دوپیزوالکتریک به

با افزایش ارتفاع مـوج، افـزایش طـول    نشان دادند  آنهابودند. 

صفحات و کاهش فاصله سطح آزاد دریا تا صـفحات، انـرژي   

ــی  ــزایش م ــدي اف ــدترین  الکتریکــی تولی ــد. یکــی از جدی یاب

تحقیقات در مورد برداشت انرژي از امواج دریا بـا اسـتفاده از   

انجـام گرفتـه اسـت.    ] 12[ همکارانمبدل پیزو توسط ونگ و 

ن مــدل مــوج ایــري بــه بررســی تــأثیر آنهــا بــا درنظــر گــرفت

هـاي  وصلهتوان تولیدي یک تیر قائم با  برپارامترهاي مختلف 

نشان دادند با افزایش ارتفاع مـوج   آنهاپیزوالکتریک پرداختند. 

و افزایش نسبت عرض به ضخامت تیر برداشت کننده، انرژي 

  یابد.الکتریکی تولیدي افزایش می

ست که پژوهشی در زمینه با مرور تحقیقات پیشین مشخص ا

تري از موج که خواص برداشت انرژي با درنظر گرفتن مدل دقیق

 ،مانند مدل موج جانسـواپ  ،نامنظم و تصادفی موج را شامل شود

منظور در ایـن مقالـه یـک تیـر قـائم       همینبهفته است. نگرانجام 

عنوان پیزوالکتریک است، به وصلهمتصل به کف دریا که مجهز به 

کنندة انرژي درنظر گرفته شده و تحریک این سیستم بـا  برداشت 

ــی    ــورت م ــواپ ص ــاقی جانس ــوج اتف ــدل م ــرد.م ــه  گی لازم ب
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  ]12مجموعه تیر برداشت انرژي [ - 1شکل 

  

عـدم  علـت  هـا بـه  هاي تصادفی در سیسـتم ذکر است که پدیده

تواند ناشـی از عـدم   آید که میمی وجودبهوجود نظم مشخص 

هـاي خـارجی   داخلی سیستم و یا کـنش  هايقطعیت در ویژگی

باشد که در ایـن پـژوهش عـلاوه بـر ماهیـت اتفـاقی تحریـک        

سیستم، در قسمت تولید توان الکتریکی سیستم نیز عدم قطعیت 

سـازي ایـن   شـبیه  و سـازي پـس از مـدل   و نامعینی وجود دارد.

 روش عددي پاسـخ ارتعاشـی تیـر   ا ، بمتلب افزارنرمسیستم در 

یی تیر، تـوان  جاجابهشود. با در دست داشتن یآورده م دستبه

 هـاي وصلههاي موجود در تولیدي محاسبه شده و تأثیر نامعینی

احتمـال   درنهایـت توان تولیدي مطالعه شـده و   برپیزوالکتریک 

  .شودخرابی برداشت کننده بررسی می

  

سازي سیستم برداشت کننده انرژي با درنظر مدل -2

  پ گرفتن تئوري موج جانسوا

 معادله ارتعاشی تیر تحت امواج دریا -2-1

 سـر یـک نشان داده شده اسـت تیـر    )1(در شکل که  طورهمان

 استحصـال عنـوان  هاي پیزوالکتریک بهوصلهبا  l گیردار به طول

روش با اتصال پایه  کننده انرژي درنظر گرفته شده است. در این

آن، تیـر   ، در اثـر برخـورد امـواج بـه    d تیر به کف دریا به عمق

 هـاي یـه در لا ینـامیکی رنش دمرتعش شـده و باعـث ایجـاد ک ـ   

 یکـی الکترتـوان   یدمنجر به تولشود که این امر می یزوالکتریکپ

براي استخراج معادلات تیر مورد نظر، حرکت عرضـی   .شودمی

  گرفت: درنظر) 1رابطه ( صورتبهتوان تیر را می

)1( H
w(z, t) w(z, t) w(z, t)

EI M g A f t, z
z z t

  
   

  


4 2 2

4 2 2
  

مجموع جرم تیر و جرم متمرکز انتهـاي آزاد تیـر،    Mه درآن ک

EI ،مدول خمشی تیر  ،چگالی تیرA    سطح مقطـع عرضـی

,w(zتیر،  t) یی افقی تیـر در موقعیـت   جاجابهz  و Hf t, z 

. نیروي افقی وارده به تیر استنیروي وارده از طرف امواج دریا 

) 2از طرف امواج دریا، از رابطه نیروي موریسون که در رابطه (

  :]13[ شودنشان داده شده استخراج می

)2(
  

 H D w x x

M w x m w

w w
f t, z  c b u u

t t

w
c bha c bh

t

  
     

  


  


2

2

1

2  

 ترتیـب بـه  xaو  Dc ،Mc ،mc ،w ،b ،h ،xuکه در آن 

تیر، ضریب اینرسی تیـر، ضـریب اینرسـی جـرم      پسايضریب 

فقی تیر، ضخامت تیر، سرعت ا دریا، عرض آب افزوده، چگالی

. در واقع نیروي موریسون شامل هستندو شتاب افقی ذرات آب 

که مؤلفه سوم موجود در  استو اینرسی  پسايدو مؤلفه نیروي 

نتیجـه   پسـاي . نیروي است) مربوط به اثر جرم افزوده 2رابطه (

جدایی جریان ناشی از سرعت نسبی سـیال نسـبت بـه سـازه و     

وط بـه شـتاب سـیال    نیروي اینرسی ناشی از تغییرات فشار مرب ـ

گرفتن اثر جرم افزوده این است که علاوه بر  درنظراست. دلیل 

خود سازه، جرمی از سیال اطراف سازه نیز با حرکت آن، در اثر 

  گیرد. فشار وارده، شتاب می

  

 تئوري موج تصادفی جانسواپ -2-2

امواج واقعی دریا ناشی از باد، منظم نیستند و مـاهیتی تصـادفی و   

هاي موج منظم شرایط واقعی امـواج  دارند. در واقع تئوريمنظم نا

هـاي مـوج   کننـد. ولـی تئـوري   سازي میرا به شکل تقریبی مدل

کنند. یکی از نامنظم با دقت بیشتري شرایط امواج دریا را مدل می
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سـواپ اسـت. در ایـن    نهاي موج نـامنظم، تئـوري جا  این تئوري

  :]14[ دشومییان ) ب3توزیع امواج طبق رابطه ( طیف تئوري،

)3(    p
s p

f
S f  H f f exp

f
 

  
         

4
2 4 5 5

4
  

مـوج، ضـریب    مؤثرارتفاع  ترتیببه fو  sH ،، pfکه در آن 

و فرکـانس مـوج    غالـب مـوج  ، فرکـانس  نقطـه بیشـینه  ایشـی  افز

  آیند:می دستبه) 5) و (4طبق روابط ( و  . همچنین هستند

)4(
  

/

/
/ /

/

 
 

      

0 0

0
0 0 0

624
185

230 336
1 9

  

)5(
  

 p

p

f f
exp

f

  
   

 
 

2

2 22
  

 

ــه در آن  ک p

p

/ if   f f
/ if   f f

 
 


  

0 07
0 p و 09

s

/
f

H




1 2568

2
ــت.   اس

آید و سـرعت و  می دستبه) 6شکل موج نامنظم نیز از رابطه (

بـا اسـتفاده از    شتاب افقی ذرات آب در طیف موج جانسـواپ 

) قابـل  8) و (7بسط فوریه و بر پایه تئوري ایري طبـق روبـط (  

  :]19-15[ حصول است

)6(  N
i i i ii

(t) a  cos( t )


      1
  

)7(
   

  
 

N i
x i ii

i

i i

cosh k z d
u z, t a

sinh k d
 cos( t )




 

  

 1 

)8(
   

  
 

N i
x i ii

i

i i

cosh k z d
a z, t a

sinh k d
sin( t )




  

  

 2
1  

 if بازه فرکانسـی،  f دامنه موج تصادفی که با تعریف iaکه 

) 9روابـط (  صورتبهاي موج فرکانس زاویه iفرکانس موج و

  قابل حصول است:

i  الف) -9( ia S(f ) f 2  

stop  ب) -9( startf f
f  

N


  

i  ج) -9( start
f

f  f i f


   
2

 

i  د) -9( i f  2 

 start fتعداد نمونه فرکانسـی،  N فوقذکر است در روابط لازم به

عدد مـوج   ikفرکانس پایان طیف،  stopf، فرکانس شروع طیف

 ) و6اي موج حاصل شده از طریـق رابطـه (  متناظر فرکانس زاویه

i  زاویه فاز تصادفی بین صفر و2 .است  

 

 استخراج پاسخ ارتعاشی -2-3

  هاي طبیعی و مودهاي ارتعاشیفرکانس -2-3-1

تـوان  نیروي وارد بر برداشـت کننـده، مـی   با معلوم بودن مقدار 

ــادلات پاســخ  ــتخراج شــده (مع ــتفاده  )1اس ــا اس روش از را ب

 )10( رابطه صورتبهیرها جداسازي متغزنی مودها بر پایه جمع

  :آورد دستبه

)10(   N
i ii

w(z, t) W z q (t) 


  1
  

 که در آن W z د و وتابع شکل مq(t)     .پاسـخ زمـانی اسـت

  د براي ارتعاش عرضی تیر برابر است با:وتابع م

)11(   W z c  cosh s z c  sinh s z
c  cos s z c  sin s z

  


1 1 2 1

3 2 4 2
  

. بـا توجـه بـه شـرایط     است) 12صورت رابطه (به s 2و  s 1 که در آن

ر ) نشان داده شـده اسـت (در س ـ  13صورت روابط (که به مرزي تیر

و در انتهـاي آزاد تیـر نیـز ممـان      استگیردار تیر، خیز و شیب صفر 

خمشی تیر صفر و نیـروي برشـی تیـر برابـر نیـروي اینرسـی جـرم        

  :متمرکز است)

)12(  
 

 
,

M g (k A)M g
s

EI EIEI

 
   


2 2

3
12 22 4

  

)13(

  

 
 

 

W z
dW zz d

dz

B.C : d W(z)
EI

dz    z    
d W z

EI M W(z)
dz

  
      




    
     

2

2

3
2

13

0

0

0

0
  

 رابطـه با اعمال شرایط مـرزي اخیـر توسـط     c 4تا  c 1 هايثابت

  حصول است: قابل) 14(

)الف -14(
   

c
cS c
c

   
   
   

  

1
2
3
4

0
0
0
0
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  که در آن

 

cosh s d sinh s d coss d sin s d

s sinh s d s cosh s d s sin s d s cos s d

 s s

M EIs M EIs

S

 
 
 

  
 


 





  

1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
1 2

2 3 2 3
1 1 1 2

0 0
 

  ب) -14(

براي حل غیربدیهی (جواب غیر صـفر) معادلـه اخیـر،     .است

. با بسـط  شودبایستی دترمینان ماتریس ضرایب مساوي صفر 

یـد کـه   آمی دستبهدترمینان مذکور، معادله مشخصه سیستم 

  هاي طبیعی سیستم هستند.هاي آن فرکانسریشه

  

  پاسخ در حوزه زمانی  -2-3-2

) و همچنـین اسـتفاده از   10رابطـه (  براسـاس با بسط پاسخ تیر 

آیـد. بـا   مـی  دستبهشرایط تعامد مودها، معادلات پاسخ زمانی 

ي نیـروي وارد از طـرف امـواج،    ازابـه حل عددي این معادلات 

شـود.  صورت زیر استخراج میشت کننده بهپاسخ ارتعاشی بردا

)، رابطـه  1) در معادله ارتعاشـی تیـر (  10گذاري رابطه (يبا جا

  :شود) حاصل می15(

)15(
  

         

     

N N ''
i i i ii i

N
i i Hi

EI W z q t M g W z q t

(k A) W z q t f t, z
 



 

  

 


4
11 1

3 1


  

jW با ضرب (z) ) ي در گیـر انتگـرال بـا   ) و15در طرفین رابطه

و با توجـه ایـن نکتـه کـه ترتیـب عمـل        0تا  d طول تیر از

ود، رابطـه  توانـد عـوض ش ـ  ي میگیرانتگرالزنی سیگما و جمع

  :شودمیحاصل  )16(

)16(  

     

   

     

   

N
i j ii d
N ''

i j ii d
N

i j ii d

H jd

EI W z W (z)dz q t

M g W z W (z)dzq t  

(k A) W z W z dzq t  

 f t, z W z dz

 

 

 







  

 
 

 



0 4
1

0
1 1

0
3 1

0


  

) 17معادلـه دیفرانسـیل (   j و i با بسط رابطه اخیر نسـبت بـه  

  آید:می دستبه

)17(         M (tq ) K q(t) Q   

 کــه در آن M ،مــاتریس جرمــی  K ،مــاتریس ســفتی Q 

 نیروي تعمیم یافته، q(t)    مختصـات تعمـیم یافتـه و  t)q( 

ها مشتق دوم مختصات تعمیم یافته است که عناصر این ماتریس

  :) نشان داده شده است20) تا (18( در روابط ترتیببه

)18(     ij i jd
M (k A) W z W z dz


   

0
3  

)19(
  

   

   

ij j id
''

j id

K EI W (z)W z dz

M g W z W z dz





 



0 4

0
1

  

)20(     i H id
Q f t, z W z dz


 

0
  

لـت،  )، با اسـتفاده از فضـاي حا  17براي حل معادله دیفرانسیل (

  ) را نوشت:21توان رابطه (می

)21(  
   

   
   

y q
y

y
y

q


 






1
2 1

2

  

با تبدیل روابط بـه  ) و 17) در معادله (21گذاري رابطه (يبا جا

راتی، به فـرم  و با تغیی شودمی) حاصل 22فرم ماتریسی، رابطه (

  :شود) تبدیل می23استاندارد (

)22(
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کوتا براي حل عـددي معادلـه    -در این پژوهش از روش رانگ

  بالا استفاده شده است.

 

  محاسبه توان الکتریکی تولیدي -2-4

ریـک نیـروي   یی تیـر تحـت تح  جاجابهبا در دست داشتن تابع 

مــوج، بــار الکتریکــی و ولتــاژ الکتریکــی تولیــد شــده توســط 

) و 24صـورت روابـط (  بـه  t هاي پیزوالکتریک در زمـان وصله

  : ]20[ شوند) بیان می25(

)24(
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1
31

1

2

)25( 

ظرفیت الکتریکی بـر   vcضخامت،  h1 ت پیزو،ثاب e31 هاکه در آن

ها است. توان الکتریکـی  وصلهتعداد  N طول و a واحد عرض،

  شود:بیان می )26صورت رابطه (به t تولید شده در زمان

)26(     
pp

gN pp
gpp

dQ (t)
Pe t V t

dt


  1

  

) 27رابطـه (  صورتبههمچنین میانگین توان الکتریکی تولیدي 

  :ي استسازشبیهزمان کل  Tot شود که در آنبیان می

)27(   
TotrmsPe Pe t dt

Tot
   

2

0

1
  

  

 بررسی آماري -3

 ي اطمینانهافاصله ۀلیوسبرآورد به  -3-1

 انتظـار  کـه  مقادیري از ايفاصله از است عبارت اطمینان فاصله

. براي ایـن  ]21[ باشد در آن فاصله پارامتر واقعی مقدار رودمی

  اي تصادفی ونمونه X1 ،X2 ،... ،qX شود،منظور فرض می

، یک پارامتر نامعلوم جامعه باشد. هر فاصـله اطمینـان بـراي    

ــهاي فاصــله ,L) صــورتب U)  اســت کــه از روي مشــاهدات

که، ایـن   طوري، بهشودیممحاسبه  X1 ،X2 ،... ،qXاي نمونه

با احتمال مشخصی است.  فاصله شامل مقدار واقعی نامعلوم 

1 ل که بااین احتما  شود، معمـولاً برابـر   نشان داده می

دیگـر   عبـارت بـه ؛ شـود یمگرفته  درنظر 99/0یا  95/0، 9/0با 

1 شود کهفرض می   مشخص باشد و(L, U)  توابعی

  :ي کهطوربه باشند، X1 ،X2، ... ،qXاز 

)28(   P L U    1  

,L) ۀآنگاه فاصل U)   ناطمینـا  ۀیـک فاصـل ( )%100 بـراي   1

) پارامتر است، و )1    سطح اطمینان مربوط به فاصـله نامیـده

اطمینـانی بـراي    ۀ. براي روشن شدن این مفاهیم، فاصـل شودیم

جامعه، وقتی که حجم نمونه بزرگ است و انحراف  میانگین 

نامعلوم  شود. در قسمت بعد معلوم است، فرض می  معیار

مسـئله  تري از بینانه ي واقعبندفرمولشود که منجر به یمفرض 

میانگین نمونه بر مبناي توزیع  ةخواهد شد. حکم احتمالی دربار

ي اطمینـان فـراهم   هـا فاصـله اي براي شرح و بسـط  نرمال، پایه

بـا   تـوان یم ـرا  X بر طبق قضیۀ حـد مرکـزي، توزیـع   . کندیم

)nN توزیع نرمالتقریب خوبی برابر با  , q )   گرفت که در

تقریب خوبی براي  عددي معلوم است. این توزیع nqآن 

ي غیرنرمال است، ولی وقتـی کـه   هاجامعهي بزرگ از ریگنمونه

ي تمـام  ازابهطور دقیق توزیع جامعه نرمال است، توزیع فوق به

، برقرار است. در نتیجه احکام احتمالی nqتصادفی، مقادیر نمونۀ 

ي غیرنرمال هاجامعهطور دقیق و براي ي نرمال بههاجامعهبراي 

که نمونـه بـزرگ باشـد، برقـرار اسـت.      طور تقریبی، درحالی به

 نمعلوم است، فاصله اطمینا بزرگ و  nqکلی وقتی که  طوربه

( )%100    :شودیماز رابطه زیر حاصل  براي  1

)29(  / /

n n

(X Z   ,  X Z )
q q

 
 

 2 2  

Z/ که اصطلاحاً / ۀنقط 2 را  بالاي توزیع نرمال اسـتاندارد  2

Z/یعنی مساحت سمت راست  دهدیمنشان  / برابر بـا  2 2 

تـوان از جـداول آمـاري پیوسـتی در     است. مقادیر مذکور را می

  آورد. دستبه ]21[ مرجع

  

  نامعلوم  با فاصلۀ اطمینان مبتنی بر نمونه بزرگ براي  - 2- 3

د، ش ـهاي اطمینان بیـان  حال که مفاهیم اساسی مربوط به فاصله

شود که در آن انحـراف  تري روي آورده میبینانه به حالت واقع

 ۀمعیار جامعه نامعلوم است. اگر حجم نمونه بزرگ باشد، رابط ـ

نامعلوم اسـت، ایـن    ن همچنان صحیح است، ولی چو )29(

و  کــردي نمونــه محاسـبه  هـا دادهاز روي  تــوانینم ـفاصـله را  

. در نیسـت اطمینـان قابـل اسـتفاده     ۀیک فاصل عنوانبهبنابراین 

بـرآورد   ۀلیوس ـ بـه  بزرگ است، جایگزینی  nq نتیجه چون

اي در حکـم احتمـالی   ملاحظـه  قابـل  تأثیر ،ed آن، یعنی ةکنند

 بزرگ اسـت و   nq خلاصه وقتی که طوربهخواهد داشت. ن

) ناطمینـا  ۀجامعه نـامعلوم اسـت، فاصـل    )%100  بـراي   1

  عبارت است از:
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)30(  / /
n n

e e(X Z   ,  X Z )
d d

q q
  2 2  

و در مورد نوع توزیع  انحراف معیار نمونه است ،edکه در آن 

  نیست.  لازم جامعه، هیچ فرضی غیر از متناهی بودن 

  

  و معیار تخطیقابلیت اطمینان  -3-3

قابلیـت اطمینـان سیسـتم مـورد نظـر      به بررسـی   در این بخش

شود. قابلیـت اطمینـان، احتمـال خرابـی سیسـتم را      پرداخته می

کند. لازم به ذکر است بررسی می 3معیار تابع حد حالت براساس

احتمال شکسـت محـدود    ۀبه محاسب یناناطم یتقابل یبررس که

 ی. بررس ـنیسـت و منظـور از خرابـی، شکسـت سـازه      شودینم

 ۀاحتمـال و فاصـل   یـع ماننـد توابـع توز   ي،خواص مختلف آمار

حـائز   ینـان اطم یـت قابل یدر بررس ـ نیز سیستماز پاسخ  یناناطم

اهمیت است. هنگامی که یک سازه بیش از حد تعیین شده کـار  

، سازه مورد نظر عملکرد مطلوب مـورد نیـاز خـود را از    کندمی

. اسـت دهد. این حد تعیین شده همان تابع حد حالت دست می

سیستم زمانی در حالـت عـدم اطمینـان قـرار دارد کـه       بنابراین

ی عبـارت بـه احتمال خرابی و تخطی از حد حالت موجود باشـد.  

سـتم  تجاوز از یک حد مشخص براي سیستم برابر با خرابی سی

توان به یرا محد حالت ، هاسازهاز  یاريبس يبرا. شودمیتلقی 

  :]22[کرد  یمدو دسته تقس

  خراب شدن سازه -1

  اختلال در عملکرد عادي  -2

وارد بر مقاومت و بار  ینب یمنیا یهحاشحد حالت،  یکل طوربه

بع حـد  ) مربوط به تـا 32) و (31روابط ( دهد.یسازه را نشان م

  حالت و احتمال خرابی هستند:

)31(  eM R F   

نشـانگر بـار    eFدهندة مقاومـت سـازه و متغیـر    نشان R متغیر

 حالـت خاصـی کـه در آن    يبـرا خاجی وارد بر سیستم اسـت.  

ــت، ــوده و ، eFي، ارذبارگــ و، R مقاوم ــال ب ــع نرم داراي توزی

 :باشندناهمبسته 

)32(  f eP P(R F )  

  حالـت  ایـن  نرمـال اسـت. در   یـع توزحد حالت نیز داراي تابع 

  
  ]22حد حالت [ ياحتمال برا یچگال - 2شکل 

  

 M تصادفی متغیر گرفتن درنظر با مستقیم طوربه خرابی احتمال

حال احتمال شود. نیز درنظر گرفته می ایمنی حاشیه عنوانبه نیز

 ) قابل محاسبه است:33( ۀخرابی از رابط

)33(  eP(R F ) P(M )   0 0  

 نرمـال توزیـع شـده و داراي میـانگین     صـورت به M در آن که

M R S    استاندارد و انحراف M R S    2  است. 2

 اسـتاندارد زیـر   نرمـال  توزیـع  تـابع  از استفاده با خرابی احتمال

  :شود تعیین

)34(  M
f

M

P ( ) ( )


  


  

Mآن  در که

M


 


 یتجمع ـ یـع تـابع توز  Φ و ایمنی شاخص 

 شکل در ایمنی شاخص از هندسی تفسیر. استاستاندارد  يعاد

احتمـال   شـکل این از  داریهساناحیۀ  .است شده داده نشان )2(

  .دهدخرابی را نشان می

  

  سازي و استخراج نتایجشبیه -4

خصوصیات تیـر برداشـت کننـده انـرژي و خـواص مـوج کـه در        

 )2(و  )1( هـاي ولجـد در  ترتیـب بـه کار رفته اسـت  هسازي بشبیه

 آورده شده است. با درنظر گـرفتن ایـن مقـادیر، معـادلات سیسـتم     

حل شده و با یـافتن پاسـخ   افزار متلب برداشت انرژي به کمک نرم

ارتعاشی و به تبع آن، توان الکتریکی تولیدي محاسبه شده است. در 

 ) یک نمونه از شکل مـوج جانسـواپ تولیـدي از اجـراي    3شکل (

ــبیه ــه ش ــت برنام ــط روش مون ــده توس ــازي ش ــه - س ــارلو ب  ازايک

maxf / Hz    63 sHو  52 m  داده شده است. همچنیننشان  2
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  خصوصیات برداشت کننده انرژي - 1جدول 

  مقدار  علامت اختصاري پارامتر نام پارامتر

  هاوصلهظرفیت الکتریکی 
vc (nF)  75/0 

e  ثابت پیزو (c m )2
31 8/2 - 

  l(m)  3  طول تیر

 ضریب اینرسی تیر
Mc  7/1  

 Dc 8/0 تیر پسايضریب 

 mc 1  ضریب اینرسی جرم افزوده

kg) چگالی تیر m ) 3 7500  

 E(GPa) 78 مدول الاستیسیته تیر

  

  خواص دریا - 2جدول 

 مقدار  علامت اختصاري پارامتر نام پارامتر

 d(m)  3 عمق دریا

  ب دریاآچگالی 
w (kg m ) 3  1025 

  

  
  شکل موج تصادفی جانسواپ - 3شکل 

  
موج جانسواپ با تبدیل فوریه شکل موج  طیفمقایسه  - 4شکل 

  جانسواپ

  

موج جانسـواپ بـا تبـدیل فوریـه شـکل مـوج        طیف) 4شکل (در 

شـود کـه فرکـانس غالـب     مشاهده می .جانسواپ مقایسه شده است

p موج
s

/
(f )

H


2

1 2568
sH مـوج  مـؤثر با فرض ارتفـاع    m در  ،2

    هر دو نمایان است که نشانگر صحت مدل موج است.

 سیستم برداشت انرژي با درنظر گرفتن مدل مـوج  هکدلیل اینبه

جانسواپ تاکنون توسط محققین دیگر بررسی نشـده اسـت، بـراي    

Nسـازي، ابتـدا بـا درنظـر گـرفتن      اعتبار سنجی شبیه  و  3812

sH m  آیـد. مـی  دسـت هرتـز بـه   14/0، فرکانس غالب مـوج  2

همچنین پاسخ ارتعاشی تیر در حوزه زمانی و بـه تبـع آن در   

هـاي  ترتیب در شـکل شود که بهحوزه فرکانسی استخراج می

) 6( طور کـه از شـکل  همان ) نشان داده شده است.6) و (5(


(m


 P

S
D

 

T(S) Frequency (Hz) 
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  تغییر مکان سر آزاد سیستم برداشت انرژي - 5شکل 

  
  سر آزاد سیستم برداشت انرژي تبدیل فوریه سیگنال تغییر مکان - 6شکل 

  

هاي ظاهر شـده، نشـانگر فرکـانس    شود فرکانسمشاهده می

که  استطبیعی سیستم برداشت کننده و فرکانس غالب موج 

ي سیسـتم  سـاز شـبیه این موضوع اسـت کـه    دهندهنشاناین 

برداشت کننده انرژي با درنظر گرفتن مدل مـوج جانسـواپ   

ــه ــده ب ــام ش ــتی انج ــت. لازم درس ــه  اس ــت ک ــر اس ــه ذک   ب

هـاي دترمینـان مـاتریس    هاي طبیعی سیستم که ریشهفرکانس

 52/63و  35/20، 03/2 ترتیـب بـه  است) 19ضرایب رابطه (

  هرتز است. 

هایی در طول و حال نامعینی ،بعد از اطمینان از صحت مدل

 ترتیـب بـه  آنهاهاي پیزوالکتریک که مقدار نامی وصله ضخامت

 شود. کران بالا و پایینگرفته می درنظر ،استمتر  001/0 و 1/0

گرفته شده  درنظرمقدار نامی  درصد 5 این دو پارامتر نامعین

تـوان   RMSشوند. سپس مقدار و با توزیع یکنواخت، تولید می

 ضخامت به موج، عرض مؤثرحسب ارتفاع الکتریکی تولیدي بر

تئوري موج جانسواپ استخراج گرفتن  درنظربا  دریا و عمق تیر

ها در توان تولیـدي  نامعینی تأثیرشود. همچنین براي بررسی می

برداشت کننده انـرژي، حـد بـالا و پـایین تـوان بـا اسـتفاده از        

هـاي آمـاري توضـیح داده شــده در سـه حالـت نــامعینی      روش

 طـول  فقـط در  هـا، نـامعینی  وصله ضخامت و طول همزمان در

ــامعینیوصــله ــا و ن اســتخراج و در هــا وصــله ضــخامت در ه

  اند. نشان داده شده )15(تا ) 7(هاي شکل

 برحسب تولیدي الکتریکی توان )9(تا  )7(هاي در شکل

 طـول  در نامعینی گرفتن درنظر با جانسواپ موج مؤثر ارتفاع

 در ها و نـامعینی وصله طول در ها، نامعینیوصله ضخامت و

کـه از ایـن    طـور همـان اند. دهها نشان داده شوصله ضخامت

ي افزایش ارتفـاع مـوج، تـوان    ازابهشود ها مشاهده میشکل

یابد ولی با توجه به الکتریکی تولیدي طبق انتظار افزایش می

افزایش فاصله حد بالا از حد پایین قابلیت اطمینـان سیسـتم   

  شود. کم می

) تــوان الکتریکــی تولیــدي 12(تــا  )10(هــاي در شــکل

ي سـه حالـت   ازابـه بت عرض به ضـخامت تیـر   حسب نسبر

هـا مشـاهده   که از این شـکل  طورهماناند. مذکور رسم شده

ي افــزایش عــرض تیــر بــه ضــخامت، تــوان ازابــهشــود مــی

هـاي  یابـد. همچنـین در شـکل   الکتریکی تولیدي افزایش می

عمـق دریـا    برحسـب توان الکتریکی تولیـدي   )15(تا ) 13(

هـا ملاحظـه   شـکل در کـه   طـور انهم ـاست.  نشان داده شده

برابـر بـا    مسـئله شود با افزایش عمق دریا که طبق فرض می

یابد. دلیـل  تولیدي افزایش میطول تیر است، توان الکتریکی 

بـه تبـع آن نیـروي     این امر این است که با افزایش طول تیـر 

خمش ناشی از امواج دریا بیشتر شده و توان تولیدي افزایش 

  یابد. می

) 3ها در تـوان تولیـدي، در جـدول (   بررسی تأثیر نامعینیبراي 

 هـاي مـذکور  حالـت  یک هر پایین و بالا حد فاصله مقدار میانگین

  است.شده  داده نشان

P
S

D
 

Frequency (Hz) T(S) 

w
(m

)
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موج  مؤثرتوان الکتریکی تولیدي برحسب ارتفاع  - 7شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در طول و ضخامت  درنظربا  جانسواپ

  
موج  مؤثرکتریکی تولیدي برحسب ارتفاع توان ال - 8شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در طول  درنظربا  جانسواپ

  

  
موج  مؤثرتوان الکتریکی تولیدي برحسب ارتفاع  - 9شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در ضخامت  درنظربا  جانسواپ

  
 

عرض به ضخامت تیر در  توان الکتریکی تولیدي برحسب - 10شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در طول و ضخامت  درنظروج جانسواپ با تئوري م

  

  
عرض به ضخامت تیر  توان الکتریکی تولیدي برحسب - 11شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در طول  درنظردر تئوري موج جانسواپ با 

  
عرض به ضخامت تیر در  توان الکتریکی تولیدي برحسب - 12شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در ضخامت  درنظر تئوري موج جانسواپ با

(m)sH )(msH 

(m)sH 
b

h

b
h

b
h

sH m, h / m, M M, d m   12 0 05 2 3sH m, h / m, M M, d m   12 0 05 2 3 

sH m, h / m, M M, d m   12 0 05 2 3 b m, h / m, M M,d m   11 0 05 3 3

b m, h / m, M M,d m   11 0 05 3 3b m, h / m, M M,d m   11 0 05 3 3
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توان الکتریکی تولیدي برحسب عمق دریا براي موج موج  - 13شکل 

  هاوصلهگرفتن نامعینی در طول و ضخامت  درنظربا  جانسواپ

  
توان الکتریکی تولیدي برحسب عمق دریا براي موج  - 14شکل 

  هاصلهوگرفتن نامعینی در طول  درنظربا  موج جانسواپ

  

  
  هاوصلهگرفتن نامعینی در ضخامت  درنظربا  توان الکتریکی تولیدي برحسب عمق دریا براي موج موج جانسواپ - 15شکل 

  

  فاصله حدود بالا و پایین میانگین -3جدول 

در ضخامت  نامعینی

 هاوصله

نامعینی در طول 

 هاوصله

نامعینی در طول و ضخامت 

  هاوصله
 

 موج مؤثرتوان برحسب ارتفاع   6358/1 7082/1  0190/0

  عرض به ضخامت تیر توان برحسب  7143/0  7313/0  0072/0

  توان برحسب عمق دریا  6052/0 5967/0  0062/0

  

شـود نـامعینی در طـول    ) مشـاهده مـی  3طور که از جـدول ( همان

هـا بـر تـوان    وصـله ها تأثیرگـذارتر از نـامعینی در ضـخامت    وصله

توان تولیدي برداشـت کننـده نسـبت بـه طـول      تولیدي است. پس 

  تر است.ها حساسوصله

 3- 3در ادامه بـا اسـتفاده از روش توضـیح داده شـده در بخـش      

 خرابــی سیسـتم برداشــت کننــده  نتـایج حاصــل از بررسـی احتمــال  

نشـان   )18(تـا   )16(هـاي  استخراج و در شکل تخطی معیار براساس

مسـتقیم   با توجه به ارتباط داده شده است. همچنین لازم به ذکر است

هـاي پیزوالکتریـک، معیـار    وصلهتوان تولیدي با ولتاژ تولیدي توسط 

ــی   ــه م ــن صــورت درنظــر گرفت ــه ای ــه چنانچــه تخطــی ب ــود ک  ش

sH m, b m, h / m M M   12 1 0 05 1
sH m, b m, h / m M M   12 1 0 05 1

sH m, b m, h / m M M   12 1 0 05 1

d(m) d(m) 

d(m) 
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ارتفاع معیار تخطی در مقابل  براساساحتمال خرابی  -16شکل 

 موج جانسواپ مؤثر

  
عرض به مقابل معیار تخطی در  براساساحتمال خرابی  - 17شکل 

  ضخامت تیر

  

  
  عمق دریامعیار تخطی در مقابل  براساساحتمال خرابی  -18شکل 

  

متوسط توان الکتریکی میانگین از نصف تـوان بیشـینه در هـر    

) تـا  16هـاي ( دهـد. در شـکل  اجرا بیشتر شود خرابی رخ مـی 

) درصد احتمال خرابی سیستم در اثر عبور ولتاژ غیر مجاز 18(

ارتفاع مـوج، عـرض بـه ضـخامت تیـر و عمـق دریـا        ازاي به

هـا  کـه از ایـن شـکل    طـور همـان اند. نشان داده شدهترتیب به

شود با افزایش سه پارامتر مذکور احتمال شکسـت  مشاهده می

 یابد.  نیز افزایش می

  

  يریگجهینت -5

ي مـدل  ازابـه در این مقاله سیستم برداشت انرژي از امواج دریا 

سازي مدل استتري از موج مدل واقع بینانهموج جانسواپ که 

سیسـتم و اسـتخراج    سـازي بعـد از مـدل   ادامـه  در شده است.

 ـت مختلـف  يپارامترها يازابه يدیتول توان مقدارمعادلات،   و ری

هـا در طـول و   نـامعینی  تـأثیر بررسی شده است. همچنـین   ایدر

توان تولیدي بررسـی شـده    برهاي پیزوالکتریک وصلهضخامت 

  :استنتایج به شرح زیر  ترینمهم. است

یابد با افزایش ارتفاع موج توان الکتریکی تولیدي افزایش می - 1

ولی با توجه به افزایش فاصله حد بالا از حد پایین قابلیـت  

  شود. اطمینان سیستم کم می

ي افزایش پارامترعرض تیر به ضخامت، توان الکتریکی ازابه - 2

 یابد.تولیدي افزایش می

گذارتر از نامعینی در ضخامت تأثیرها وصلهدر طول نامعینی  - 3

  .استتوان تولیدي  برها، وصله

 .مستقیم دارد ۀاحتمال خرابی با توان تولیدي رابط - 4
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