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  متصل به پلمبدل پيزوالكتريك  از توليدشدهمقدار انرژي آماري بررسي 
  

  )2(ميرمحمد اتفاق   )1(رضا فتحي
  

انرژي مكانيكي است. در اين روش با اسـتفاده   پايش سلامت پلها استفاده از هاي انرژي سيستم تأمينهاي جديد براي از روشيكي   چكيده
سيسـتم  ي بـاتر يا شارژ عدم نياز به تعويض شود. مزيت اين روش  از مبدل پيزوالكتريك، انرژي ناشي از ارتعاشات پل به الكتريسته تبديل مي

بررسـي   ةاست ولي تحقيقـي در زمين ـ  شدهانجام  پلهادر تحقيقات پيشين، مطالعاتي بر روي توليد انرژي از ارتعاشات باشد.  پايش سلامت مي
انجام نشـده اسـت. بنـابراين در ايـن      روي پل شده با در نظر گرفتن نامعيني در نوع و خواص خودروهاي عبوري از آماري مقدار انرژي توليد
ي موجـود در  ها ينينامعانرژي در حضور تمامي  ةكنند نقليه و برداشت ةوسيل-ي مناسب پلساز مدلشده بعد از  توليدمقاله، مقادير آماري ولتاژ 

  ، استخراج شده است. كارلو مونتنقليه با استفاده از روش  ةوسيل

 .كارلو مونتسازي  شبيه ;آناليز نامعيني ;خودرو -ارتعاشات پل ;پيزوالكتريك  ي كليديها واژه

 
  

Statistical Analysis of Piezoelectric Energy Harvesting in the Bridge Systems  
 

R. Fathi   M.M Ettefagh 
 

Abstract  One of the new methods for electrical powering of the bridge health monitoring systems is 
applying energy harvesting systems using bridge vibration. In this method, the piezoelectric material is 
employed for converting mechanical energy into electrical energy. The advantage of this method is based 
on not implementing the battery charging system. In previous research, some studies have been done on 
the energy harvesting from vibration of bridges. However, research on statistical analysis of produced 
power with considering uncertain vehicle type and specifications has not been conducted. Therefore in 
this paper, after modelling the bridge-vehicle-piezoelectric system with complete vehicles uncertainties, 
the statistical analysis of produced voltage are carried out by Monte-Carlo simulation.  
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باشد. مي 29/4/94و تاريخ پذيرش آن  2/9/93 تاريخ دريافت مقاله  DOI: 10.22067/fum-mech.v28i1.41606  

 .دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك، دانشكدة فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز )1(

 ettefagh@tabrizu.ac.irنويسندة مسئول: دانشيار گروه مهندسي مكانيك، دانشكدة فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز  )2(



  1395يك،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

32  

  مقدمه
 هي ـنقل ليوسـا  كه پل نظير  ييهاه سازبا توجه به اهميت 

نه تنهـا از  پايش سلامتي آنها  كنند  يم عبور آنها يرو از
 حفـظ  بـراي بلكه  ي،اقتصاد يها ياناز ز يرينظر جلوگ

هـاي   ت. يكـي از روش اس ـ ها حائز اهميـت  انسان جان
استفاده  پلهاهايي نظير  كارآمد براي پايش سلامتي سازه

مين انـرژي  همواره بحث تاسيم است.  از حسگرهاي بي
همراه بوده است. تامين  مشكلاتيبا  يمس يحسگر باين 

مستقيم، با منبعي جداگانـه مشـكلاتي    صورت بهانرژي 
همـراه دارد. از   هـا را بـه   نگهداري سيستم و نظير تعمير

 وزنبـه  ها هـم بـا توجـه     طرفي ديگر استفاده از باتري

 آنها در تعويض مشكل چنين هم و محدودشان عمر زياد،

 ـ مثـل  غيرقابـل دسـترس،   جاهـاي  ، هميشـه  پلهـا  ةبدن
 يعسـر  يها ير پشرفتاخ يها در سالپذير نيست.  امكان
 نظيـر  الكترونيكي مصرف كم مدارهاي يها يآور در فن

اسـتفاده از   امكـان  سـيم  بـي  هـاي  سيسـتم  و سنسـورها 
 هـا  پـايش سـلامت سـازه    يبـرا را مسـتقل   يها يستمس
 تـأمين هاي مسـتقل بـراي    سيستم .وجود آورده است به

انرژي خود نيازي به منبع مستقل انرژي ندارند و انرژي 
ماننـد انـرژي    محيطـي  انرژي مورد نياز خود را از منابع
 ـيان گرادخورشيدي، انرژي باد و   تـأمين  [3-1]ي حرارت

كنند. هر يك از اين منابع انرژي ذكـر شـده نيـز بـا      مي
انرژي  تأميني نمونه برا عنوان بهمشكلاتي همراه است. 

با استفاده از انرژي خورشيدي بايد نور آفتاب به مـدت  
طولاني به سلول خورشيدي بتابد كه ايـن كـار هميشـه    

تحقيقـات  رو پژوهشـگران   باشد. از ايـن  پذير نمي امكان
انرژي  تأمينهاي جديد براي  شيوه ةسوي ارائ هرا ب اخير

ايـن  يكـي از   از جملـه انـد.   اين سنسـورها سـوق داده  
ــل   روش ــرژي ناشــي از ارتعاشــات پ هــا اســتفاده از ان
 تبـديل  بـراي  كـه  مختلفي هاي مكانيزم ميان باشد. در مي

 قبيـل  دارد از وجـود  الكتريسـيته  انـرژي ارتعاشـات بـه   
ــاطيس، ــتاتيك،  الكترومغنـ ــك و الكترواسـ  پيزوالكتريـ

دارا  آن و از استفاده راحتي دليل به پيزوالكتريك مكانيزم

 خود به را توجه كوپلينگ، بيشترين ذاتي خاصيت بودن

  است. داده اختصاص
 يســنج در مــورد امكــانيكــي از تحقيقــات اوليــه   

و  يليــامزوتوســط از ارتعاشــات پــل  يبرداشــت انــرژ
انجام پذيرفته است. آنها ابتدا ارتعاشات  [4]ش همكاران

و  نددو پل بتني در هنگام عبور خودروها را اندازه گرفت
آزادي  درجـه  يـك  ةمدل گسسـت را ورودي تحريك  آن

كننـده انـرژي در نظـر گرفتنـد و مقـدار تـوان        برداشت
 -سيستم پل [5]را محاسبه كردند. ارتورك  خروجي آن
يك تير با بار متمركز متحرك مـدل   ةوسيل خودرو را به

هر  جايي جابهكرد و سپس با حل تحليلي معادلات تير، 
ولتــاژ  نقطــه از آن را اســتخراج كــرد. در ادامــه مقــدار

مبـدل   ةوسـيل  تير بـه  جايي جابهبا توجه به را  توليدشده
پيزو را در دو حالت بررسي نمود. در حالت اول مبـدل  

 ـ   هـاي   پيـزو) را در جـا   ةپيزو (تير پوشـيده شـده از لاي
را  توليدشـده مختلف مدل پل قرار داد و مقدار انـرژي  

آورد. در حالت دوم با پوشش قسمتي از پل بـا   دست به
ناشــي از  ةتوليدشــد) پيــزو مقــدار انــرژي patchپــچ (

به  [5]را بررسي نمود. سانق  سطح پل نوسانات كرنش
و ارتعـاش پـل   ي از برداشت انرژبررسي تجربي امكان 

ــد ــه يتب ــرژل آن ب ــواد  يكــيالكتر يان ــا اســتفاده از م ب
ــه و   اوپيزوالكتــرك پرداخــت.  ــا دامن ــار ب ــا اعمــال ب ب

عبوري خودرو بـا  هاي مختلف روي تير، مدل  فركانس
و مقدار  نمود سازي شبيههاي مختلف را  وزن و سرعت

گيري كرد. علـي و همكـارانش    ولتاژ خروجي را اندازه
يك تير و بـا اعمـال    صورت بهبا در نظر گرفتن پل  [7]

نيروي متحرك متمركـز روي تيـر بـه امكـان برداشـت      
به تعيين  چنين همانرژي از ارتعاشات تير پرداختند. آنها 

كان بهينه براي برداشت حداكثري انرژي از ارتعاشات م
ابتـدا معـادلات    [8]پل پرداختند. ژانـگ و همكـارانش   

خـودرو را اسـتخراج    -كوپل شده حركت سيسـتم پـل  
 عنوان بهنمودند و سپس با در نظر گرفتن ارتعاشات پل 

بـه بررسـي مقـدار انـرژي      ،نيروي تحريـك تيـر پيـزو   
ازاي  از روي پــل بــه در اثــر عبــور كــاميون توليدشــده



  د اتفاق
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، حركـ1mـده

حركت عمـود،
ــودي) كــت عم
ــ ي شــده (حرك

ـي تـابع تحريـك
3y  4وy تـأم

ـبت بـه وضـعي
 ـ  ةو تغييـر زاوي

 دوم نيوتن معاد
آي مـي  دسـت  ـه

زيـر تعريـف رت

v
V1

v

s1
V11

F s2

s1
V12

B s1

m 0
M

0 I
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l C l
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V2

V11

V21

M 0
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K  K
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اسباتي در مكانيك

و - آزاد سيستم پل
 

وسيلة نقلي اين
جرم فنربندي نشـ

،2mندي نشده
ــده (حرك vmش

ــدي  جــرم فنربن
 سيستم ارتعاشـ

هـاي جـايي  جابه
نسـ هـا  جـايي  ه 
و شـوند  يم ـده
قانون كمك به. 

بـ) 1( ةرابط رت

  

  

صـور بـه اخيـر   

  

1
V2

s2 F s2
2

B s1 B s1

s2

F s2

m
, M

0   

C l C

l C  l C

     C

   l C
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V21 V

V12

V22

C  C
Y

C   C

0K
Y

P tK


 



 

 

وم كاربردي و محا

دياگرام  2شكل 

هار درجه آزادي
جر 1y  عمودي

 2y جرم فنربند
ــدي ش ـرم فنربن

ــه vاي ت زاوي

باشد. اين ) مي
جات كه توسط 

جابـه ةت. هم ـ
ي خود سـنجيد

.شود يم فرض 
صور به  خودرو

ةمترهـاي رابط ـ 
  :د

2

B s1
2

F s2

 0

m

l C

l C





 
 



V12

V22

Y

0

t










 

علو ةنشري
  

چه  
حركت
عمودي

vy ــ ج
حركــت

زني) كله
پايه است
شده است
استاتيكي
كوچك
حركت

[12]:  

كه پارام
شوند مي

)1(  
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مقادير ضرايب ناهمواري اسـت.   ةبر پاي ISOاستاندارد 
ي متنـوع  هـا  تي ـفيكپنج كلاس سطح جاده كه نمايانگر 

 :ازو عبارتند  اند جادهسطح 

  و D، بــد C، متوســط B، خــوب Aخــوب  خيلــي  
كه مقادير عددي ضريب ناهمواري متنـاظر   Eخيلي بد  

 ارائـه  )1( هاي ذكرشده در جـدول  با هر كدام از كلاس
  :[13]شده است 

  
 بندي ناهمواري سطح جاده طبقه  1 جدول

 A B C D E نوع

 
 

 
d 0

3

S f

cm /cycle
 6 16 64 256 1024 

  

مقدار متناظر حاضر در پژوهش    d 0S f   مربوط بـه
  صاف، صفر فرض شده است. ةسطح جاد

  
يك  ،براي المان خمشي.  حركت پل ةاستخراج معادل

زير در نظـر   ةرابط صورت بهماتريس تابع شكل مكعبي 
  :[14]شود  گرفته مي

  

)3(  

3 2

3 2

3 2
1

2
2

3 2
3

3 2
4

3 2

2

x x
2 3 1

l l
f x x

2 xf l lH
f x x

2 3
f l l

x x

l l

 
  

 
              
          

 
  

 

  

در راستاي  v تغييرات ةدهند ين توابع شكل نشانا  
 ي گرهـي ها جايي جابهمقادير واحد  علت بهطول المان 

 دسـت  بـه يابي  است. اين توابع شكل كه از روش درون
 »يـاب هرميتـي   توابع شكل مكعبي درون«آمده است، به 

  معروفند.
) 3( ةي را بـا توجـه بـه رابط ـ   ت ـيهرمتـابع   توان يم  
  :[15]) نوشت 4رابطة ( صورت به

       

              
       

         

3 2

j j

3 2

j j

j2

i 3 2

j j

3 2

j j

2

x t i 1 l x t i 1 l
2 3 1

l l

x t i 1 l x t i 1 l
2 x t i 1 l

l lH
x t i 1 l x t i 1 l

2 3
l l

x t i 1 l x t i 1 l

l l

       
            
 
    

    
   

       
        
    

 
      

  

)4(  

  

jxكه  (t)  موقعيتj  امين نيـرو رويi   امـين المـان در
ــان  ــه   lو tزمـ ــه از رابطـ ــان اســـت كـ ــول المـ طـ

   ji 1  x t i   نمايد. ماتريس موقعيت  تبعيت مي
  : شود بيان مي) 5رابطة ( صورت بهنيز 

  

)5(                  
P

1
b

2 N n

0     0     H   0
H

0    H      0     0


   
     

  

تعداد درجـات   nتعداد نيروهاي روي سازه و  pNكه 
پـذيري كـه    اين ماتريس با انعطاف آزادي سيستم است.

انتقال  ها گرهخصوصيات روي المان را به  تواند يمدارد 
) 4رابطـة ( از  2Hو 1Hلازم به توضيح است كـه دهد. 

مشـتق مـاتريس موقعيـت     چنين همگردند. استخراج مي
  :شود مي در نظر گرفته) 6رابطة ( صورت بهنيز 

  

  

هاي  گاه برنولي با تكيه-تير اويلر صورت بهپل  ةساز  
. شــود يمــســازي  المــان گسســته mســاده مــدل و بــه 

ي تيـر بـا اسـتفاده از    ها الماني جرم و سفتي ها سيماتر
استخراج هستند. در   ي قابلتيهرمياب  توابع شكل درون

 :[14]نتيجه براي هر المان داريم 

)6(  

 
 

 

 
 

 

2

1

p

2b
2

ˆx x t

1
1

ˆx x t

N n

0 0

H xH
ˆ0 x t

x

H x
x̂ t 0
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ي مربوط به هـر المـان در يـك    ها سيماتربا ادغام   
ماتريس كلي، ماتريس جرم و سـفتي بـراي كـل سـازه     

. با در نظر گـرفتن ميرايـي ريلـي بـراي     ديآ يم دست به
ارتعاشي كل تير  ةپل و اعمال شرايط مرزي، معادل ةساز
  :[12]) نوشت 9رابطة ( صورت به توان يمرا 

  

  

ي جــرم، هــا سيمــاتر بيــترت بــه bKو  bM، bCكــه 
 ترتيـب  بـه  Rو  R، R، و سـازة پـل  ميرايي و سفتي 

 سازة پلهاي  ، سرعت و شتاب گرهجايي جابهبردارهاي 
bHهستند. عبارت  P   معادل بردار بار روي گره، ناشـي
  است. وسيلة نقليه-كنشي پل از نيروي برهم

  
با تركيـب    .وسيلة نقليه -حركت پل ةاستخراج معادل

 ـ تـوان  يم ـ وسـيلة نقليـه  معادلات حركت پل و   ةمعادل
آورد. ايـن   دست بهرا  وسيلة نقليه –حركت سيستم پل 

) 10رابطــة ( صــورت بــه تــوان يمــمعادلــه ارتعاشــي را 
  نوشت:

  

  

كه M t،  C t و K t ي متغير بـا زمـان   ها سيماتر
و انـد  وسـيلة نقليـه   –سيستم ارتعاشي پـل  F t   بـردار

 ها سيماتر. اين كند يمنيرويي است كه روي سيستم اثر 
  اند: محاسبه قابل )11-14( از روابط

 

)11(                   
b b V 2

V1

V 2

M 0 H M

M t 0 M 0

0 0 M

 
   
  

  

  

)12(   
 b b V21 b V22 t

V11 V12
T

t b V21 V 22

C H C H C C

 C t 0 C C

C H C C

 
   
  

  

  

 
 b b V 21 b V 22 t

V11 V12
T T

t b t b V21 V 22

K H K H K C

K t 0 K K

K H C H' K K

 
   
  

  

)13(  

  

)14(   
       
       

b

t1 1 1 t1 1

t 2 2 2 t 2 2

ˆ ˆ ˆx x x

ˆ

H

ˆ

P0

0

0F t
C r t t K r t

C r t t K r tˆx x x

 
 
 
   
 
 
  





  

  

  Z، Z  وZ ــه ــب ب ــاي  ترتي ــهبرداره ــايي جاب ، ج
 انـد  نقليـه وسيلة  -سيستم ارتعاشي پل سرعت و شتاب

) تعريـف  15رابطـة (  صـورت  بـه  جـايي  جابـه كه بردار 
  شود: مي

  

  
 مبدل پيزوالكتريك ةاستخراج معادل

نشان داده شـده اسـت تيـر     )3(طور كه در شكل  همان
 تـرين  پيزوالكتريك، كه متـداول  ةسرگيردار با دو لاي يك

باشـد   ارتعاشـات مـي   از انـرژي  ةكننـد  برداشـت  ةوسـيل 

)7(  
2 2

t 3

2 2

6 3l 6 3l

3l 2l 3l l2EI
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  د اتفاق

 ـورت 

خامت  
تــنش  

ري در   
گـرفتن  

رابطة  

و يكي
 كـه از   

ثابـت   
يـك و  
ـذاري   

بـا   كي
  

M(x, t

M (

 

 

YI 
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ميرمحمد -ضا فتحي

صـ بـه تـوان   مـي 

ضـخ ترتيـب  بـه  
pچنــين هــم 

1T

T تـنش محـور
ش و در نظر گ

ها، سازي ي ساده
:  

يالكترومكـان  گ 
يتي اسـت كمپوز 
  :[16] ند

sY  ترتيـب  بـه
 ـ   پيزوالكتريـ ةلاي

 نهايت بـا جاگـ
يكحركت مكـان  
آيد: مي دست به
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ي تير است كه م
  د:

  

  

shو ph تير، 

 و تيــر اســت.
sزو الكتريك و

1T

گذاري روابط تنش
ها و انجام برخي

شود:  تبديل مي
  

  

   ينـگكوپلترم
كـامتيـر  مقطع  

آين مي دست به )
  

  

و 31d،pY خير
ل الاستيسـيته لا

. درباشند مير 
ةمعادل) 17طة (

بزير  صورت به 
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ن خمشي داخلي
) بيان كرد18ة (

عرض bدر آن
پيزوالكتريــك ة

پيز ةوري در لاي
باشد. با جاگ مي

ه ل موازي لايه
)19رابطة () به

)19در رابطة (
خمشي يسفت
)20و  21( لات

اخ معادلاتدر 
الكتريك، مـدو

تيرل الاستيسيته 
رابط) در 19ة (

يكيالكتر ينگل
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ت.
 بــا
ـط
 ةـد
ورد
 كي
لتاژ
 يي
ي و

  

ـت
ظـر

w  

 يي
 دار

 -ـر
 رت

 ـي
اي  

M 

ممان
رابطة

كه د
ةلايــ
محو
تير م
اتصا

)18(

 
YI

معادلا

 
پيزوا
مدول
رابطة
يكوپل



)18(

)19(

  

)20(

)21(

)22(

 گرفته شده است
ورســانا  كــاملاً

كـه فقـ شده صل
كننـ مصـرف  وان

تير بـه پـل مـو
ينـاميككـرنش د
ول يدنجر به تول

الكترودهـا ةيلس
آوري جمع انند،

  كتريك

ورد نظـر، حركـ
در نظ )16طـة (

relw(x, t) w (x

جـا جابه ترتيب
گيرد ت به انتهاي

مـدل تيـر اويلـ
صـور بهك پايه

c  يرايـم يبضـر
سـازه يراييم ب

,M(xوزيتي و t)
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 ... توليدشده

انرژي در نظر ة
ك يالكترودهــا 
مدار ساده متص 

عنـو بـه  يكيكتر
 ةش اتصال پاي

كوشـود   مـي ـر  
من يزوالكتريكپ 

وس به اژ توليدي
پوشا يرا م ريك

 

پيزوالك  ةر با دو لاي
  

لات تيـر مـودا
رابط صـورت  بـه

bx, t) w (x, t)

  relw x, t ت به
رضي تير نسبت
درنظر گـرفتن م

تير تحت تحريك
  ود:
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ت ماري مقدار انرژي

ةكنند استحصال 
ذكور از طريــق

يكبه  يزت ناچ
الك مقاومت ك
در اين روش ست.

عث ارتعاش تيـر
هاي يهده در لا

ولتا .گردد يم ي
يزوالكترپ ةيح لا

  .گردد يم

تير  3 شكل

استخراج معاي 
بتوان   تير را مي

  
                  )

ن  bw x, t و
عر جايي جابه و 

در اين مقاله با د
حركت ت ةمعادل

شو ) بيان مي17(

جرم واح mن 
 يا ميرايي ويسك
ـراي سـطح مقط
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w x, t
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t

x, t






بررسي آما
  
عنوان به

تيــر مــذ
ضخامت

يكشامل 
توان است

اعنظر، ب
شد يجادا

يكيالكتر
كه سطح

م يرهذخ

براي  
عرضي
گرفت:

)16(   

كه در آ
تير ةپاي

د است.
مبرنولي 
( ةمعادل

كه در آن
يخارج

معادل بـ

)17(  
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 ـ دسـت  بـه براي    مـدار الكتريكـي بـا     ةآوردن معادل
 صـورت  بـه كوپلينگ مكانيكي، از روابط پيزوالكتريـك  

  شود. ) استفاده مي23رابطة (
  

)23(                                      T
3 31 1 33 3D d T E    

ــ   ــالا  ةدر رابط ــه 3Dب ــايي جاب ــي،  ج Tالكتريك
33 

ميدان الكتريكـي   3Eظرفيت الكتريكي در تنش ثابت و 
ــويس ــاي  اســت. زيرن ــه 3و  1ه ــب ب ــر  ترتي ــق ب منطب

3است. با جايگـذاري   yو xمحورهاي 
p

v
E

h
   و

sنيـز   T 2
33 33 31 pd Y     ) رابطــة  صـورت  بـه ) 23رابطـة

  شود. ) بازنويسي مي24(
  

  

 ـ         ةبا در نظـر گـرفتن كـرنش خمشـي متوسـط لاي
) و جاگـذاري آن در  25رابطة ( صورت بهپيزوالكتريك 

 دست بهبار الكتريكي  ،گيري از آن و انتگرال )24رابطة (
  آيد. مي

  

  

آوردن بـار الكتريكـي،    دسـت  بـه در نهايت پس از   
  مقدار ولتاژ برابر است با:

  

ــادلات     ــل مع ــراي ح ــده ب ــتخراج ش روش از  اس
 صـورت  بـه يرهـا  متغجداسازي  ةمودها بر پاي دنز جمع

  :شود ياستفاده م )27رابطة (
  

)27(                          rel r r
r 1

w x, t x t




    

 بالا ةدر رابط   r x  تابع مد و r t   پاسخ زمـاني
آن ام براي تيري بـا جرمـي در انتهـاي    rاست. تابع مد 
  برابر است با:

  

  

   ،اخير ةدر رابط  
  

  

بعد فركانس طبيعـي اسـت كـه از     پارمتر بي r و  
  آيد: مي دست بهزير  ةمعادل

  

)30(      

   

 

 

 

r r

t
r r r r r

3
r t

r r r r3

4
r t t

r r2 4

1 cos cosh

M
cos sinh sin cosh

mL

I
cosh sin sinh cos

mL

M I
1 cos cosh 0

m L

  

     

     

    

  

  

) از 28رابطـــة (در  rC آوردن دســـت بـــهبـــراي   
  گردد: زير استفاده مي صورت بهخاصيت تعامد 
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d x d x
YI

dx dx







    

  
   
 

  
   

 

  
    
 





  
)31(  

)24(  s
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h
     

)25(   2
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)26(
 3L

p c rel
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x 0

s
33

p
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bL dv(t)
R
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حول سر آزاد تيـر   tM ممان اينرسي جرم tI كه در آن
معـرف تـابع دلتـاي كرونكـر      rsباشد. يكسرگيردار مي

فركانس طبيعي ناميراي سيستم است  rچنين هماست. 
  :شودمحاسبه ميزير  ةكه از رابط

  

)32(                                              2
r r 4

YI

mL
    

  

 چنـين  هـم ) و 27رابطة ( براساسبا بسط پاسخ تير   
ــل     ــادلات كوپ ــا، مع ــد موده ــرايط تعام ــتفاده از ش اس

اسـتخراج   )33و  34(روابط  صورت بهالكتروميكانيكي 
  د:نشو مي

)33( 
       

     

2
r r 2

r r r r r2

2 L

r t r2
0

d t d t
2 t v t

dt dt

d g t
m x dx M L

dt

 
       

 
     

 


  

  

)34(                      eq r
p r

r 1

d tdv t v t
C

dt R dt





    
  

ــر در     r نســبت ميرايــي مــودال، rروابــط اخي
eqو مـودال  يكيالكترومكان ينگكوپل

pC معـادل   يـت ظرف
يـك اسـت كـه از    الكتر يـزو پ هاي يهلا يداخل يكيالكتر

  محاسبه است:قابل زير  معادلات

)35(                          p s r
r 31

x L

h h d
2e b

2 dx 

     

)36(                                           eq s
p 33

p

bL
C 2

h
   

  

31يك و الكتر يثابت د 33كه در آن  p 31e Y d است.  
ازاي  بـه  )33و  34(حال با حـل عـددي معـادلات      

شود محل نصب مبدل  وسط پل (فرض مي ةشتاب نقط
وسط پل درنظر گرفته شده است)، مقـدار   ةپيزو در نقط

 ،پـس از اسـتخراج ولتـاژ    آيد. مي دست بهولتاژ توليدي 
  آيد:مي دست بهتوان توليدي از رابطه زير 

  

بـالا  تـوان ميـانگين تـوان توليـدي را از رابطـه      كه مـي 
 .محاسبه نمود

  
از مبدل  يبررسي آماري مقدار توان توليد

  پيزوالكتريك متصل به پل
اطمينـان    ةفاصـل   .ي اطمينانها فاصله ةليوس برآورد به

ي خطـا بـراي ايجـاد    هـا  كـران عبارت است از بـرآورد  
شـامل مقـدار    رود يم ـاي از مقاديري كـه انتظـار    فاصله

. بــراي ايــن منظــور فــرض [17]واقعــي پــارامتر باشــد 
يـك   اي تصادفي و نمونه 1X ،2X،  ،...nX شود مي

، مينان برايفاصلة اطپارامتر نامعلوم جامعه باشد. هر 
 صورت بهاي  فاصله  L,U  است كه از روي مشاهدات

ــه ــبه  1X ،2X،  ،...nXاي  نمونـ ــمحاسـ ــود يمـ ، شـ
ي، اين فاصـله شـامل   ريگ نمونهكه قبل از انجام  طوري هب

بـا احتمـال زيـاد و مشخصـي      مقدار واقعي نامعلوم 
ــا   ــه ب ــن احتمــال ك 1 اســت. اي    نشــان داده

درنظــر گرفتــه  99/0يــا  95/0، 9/0شــود، معمــولاً  مــي
1 شود كه ديگر فرض مي عبارت به؛ شود يم   

مشخص باشد و    L,U 1 تـوابعي ازX ،2X،  ،...nX 
  :كه يطور به ،باشند

  

  

ــل  آن   ــاه فاص  ةگ L, U  ــك ــلة اطي ــافاص نمين
 %100 1    براي پارامتر اسـت، و 1    سـطح

. بـراي روشـن   شـود  يماطمينان مربوط به فاصله ناميده 
ي مينـاني بـراي ميـانگين   فاصلة اطشدن اين مفاهيم، 

جامعه، وقتي كه حجم نمونه بـزرگ اسـت و انحـراف    
 شود. در قسمت بعد ميمعلوم است، فرض  معيار

ي بنــد فرمـول شـود كـه منجــر بـه      يمــنـامعلوم فـرض   
 ة. حكم احتمـالي دربـار  شود يمتري از مسئله  بينانه واقع

اي براي شرح  ميانگين نمونه بر مبناي توزيع نرمال، پايه

)37(  
2v (t)

(t)
R

P   

)38(    P L U 1     



  1395يك،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

40  

 ة. بر طبق قضيكند يمي اطمينان فراهم ها فاصلهو بسط 
با تقريب خوبي برابر توان يمرا  X مركزي، توزيع حد

 N , / n  گرفت كه در آن/ n  عددي معلوم
ي بـزرگ  ريگ نمونهاست. اين توزيع تقريب خوبي براي 

ي غيرنرمال اسـت، ولـي وقتـي كـه توزيـع      ها جامعهاز 
ازاي تمـام   طور دقيق به به Xجامعه نرمال است، توزيع 

برقرار است. درنتيجه احكام احتمـالي بـراي    nمقادير 
ي غيـر  هـا  جامعـه طور دقيق و براي  ي نرمال بهها جامعه
كـه نمونـه بـزرگ باشـد،      ليتقريبي، درحا طور بهنرمال 

 بـزرگ و   n كلـي وقتـي كـه    طـور  بـه برقرار است. 
 نمينافاصلة اطمعلوم است،  %100 1  براي   از

   :شود يمزير حاصل  ةرابط
  

  

/ ةنقط ـ 2Z/كه اصـطلاحاً   2     بـالاي توزيـع نرمـال
يعني مساحت سمت راسـت   .دهد يماستاندارد را نشان 

/2Z  برابر با/ 2 تـوان از   است. مقادير مذكور را مي
  آورد. دست به [17]جداول آماري پيوستي در منبع 

  
 بـا   بزرگ بـراي   ةمينان مبتني بر نمونفاصلة اط
هـاي   حال كه مفاهيم اساسي مربوط به فاصله  .نامعلوم

تري روي آورده  بينانه اطمينان بيان گرديد، به حالت واقع
شود كه در آن انحراف معيار جامعه نـامعلوم اسـت.    مي

چنـان   هـم  )39رابطـة ( اگر حجم نمونه بـزرگ باشـد،   
نامعلوم است، اين فاصله را  صحيح است، ولي چون 

ي نمونــه محاســبه نمــود و هــا دادهاز روي  تــوان ينمــ
مينـان قابـل اسـتفاده    فاصـلة اط يـك   عنـوان  بهبنابراين 

 بزرگ است، جايگزيني  n باشد. درنتيجه چون نمي
اي  ملاحظـه  قابل ريتأث ،Sآن، يعني ةبرآوردكنند ةليوس به

خلاصه وقتـي   طور بهخواهد داشت. ندر حكم احتمالي 
فاصـلة  جامعه نامعلوم اسـت،   زرگ است و ب n كه
 نمينااط %100 1  براي  :عبارت است از  

 

  

انحراف معيار نمونه است و در مورد نـوع   ،Sكه در آن
لازم  توزيع جامعه، هيچ فرضي غير از متنـاهي بـودن  

  نيست.
  

 خودرو  - ي سيستم پلساز هيشب

ــ ــر ةدر مقال ــامعيني در    حاض ــرفتن ن ــر گ ــا در نظ ، ب
ي ها پاسخخصوصيات مختلف خودروي عبوري از پل، 

بتـا   -نيومارك عددي استفاده از روشسيستم ارتعاشي با
و بـه تبـع آن    شـود  مـي اسـتخراج  كارلو  و روش مونت

محاسـبه  مقدار ولتـاژ توليـدي از مبـدل پيزوالكتريـك،     
ي متعددي مربـوط بـه   ها دادهشود. براي اين منظور،  مي

ــرم  ــاتي ن ــف، از بانــك اطلاع ــزار  خودروهــاي مختل اف
CARSIM [18] برحسـب  خودروهـا شده و   استخراج 

به سه كلاس سبك، نيمه سنگين و سنگين  شانيرهايمتغ
ي هـا  جـرم : ازعبارتنـد   رهـا يمتغ. اين اند شدهبندي  طبقه

 ،2m و 1m نشـده  ي فنربنديها جرم ،vm شده فنربندي
 و ميرايـي  tKو sK مقـادير سـفتي   ،vI گشتاور لختي

sC وtC  و رهـــايتامربـــوط بـــه سيســـتم تعليـــق و ،
تغييـرات   ةبـاز  .Sو  1a ،2aمشخصات طولي خودرو

بنـدي شـده را    خصوصيات انتخابي خودروهاي كـلاس 
  ملاحظه نمود. )2( لدر جدو توان يم

)، 2( لي مقـادير جـدو  هـا  بـازه با در دست داشتن   
را  )10رابطـة ( مربـوط بـه    K(t)و M(t)ي ها سيماتر

ي هـا  ثابـت آوردن  دست بهآورد. براي  دست به توان يم
ميرايي ريلي، فرض شده است كه نسبت دمپينگ بـراي  

 ترتيـب  بـه و سه فركـانس غالـب پـل     2/0 مودها،تمام 
1f 1.03 ،2f 4.75 3وf 10.11  باشد كه  هرتز مي

از طريق اين ضرايب، ميرايـي ريلـي مربـوط بـه پـل و      
. با جاگذاري ديآ يم دست بهنيز  C(t)تبع آن ماتريس  به

ــاتر ، )10رابطــة (در  C(t)و  M(t)، K(t)ي هــا سيم
 وســيلة نقليــه -حركــت سيســتم ارتعاشــي پــل ةمعادلــ

)39( /2 /2X Z   ,  X Z
n n

 
    

 
 

)40(  /2 /2

s s
X Z   ,  X Z

n n
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. بــراي حــل ايــن معادلــه از روش شــود يمــاســتخراج 
ــارك ــا اســتفاده  -نيوم ــبت ــن روش  شــود يم ــه در اي ك

0.25   0.5و   مشخصـات پـل   شـود  يمفرض .
  :شود يمزير فرض  رنيز به قرا

  
3 10 2Kg

A  5  10  ,EI  2.5  10  Nm l ,  30 m
m

     

 

  ها از بانك خودرو ةج شداستخراخصوصيات   2 جدول
  CARSIM افزار اطلاعاتي نرم

 نوع خودرو

  خصوصيات
 سبك

نيمه 
  سنگين

  سنگين

 vm kg 
min 680  2400  6000  
Max 2400  6000  18000  

 1 2m ,  m kg  min 18  90  150  
Max 90  150  1500  

 2
vl kgm  min 500  1816  2000  

Max 4331  6000  147000  

 S m  min 223/1  5/2  5/3  
Max 667/2  4  8  

1a  min 4/0  35/0  45/0  
Max 55/0  52/0  55/0  

 t1 t2&K K N / m  min 70000  230000  230000  
Max 305000  305000  460000  

 s1 s2&K K N / m  min 10200  34000  200000  
Max 55000  200000  4300000  

 t1 t2C & C Ns / m  min 250  500  750  
Max 3000  3500  4500  

 s1 s2C & C Ns / m  min 2250  3000  10000  
Max 4000  10000  40000  

  

 ـ   سـازي،  شـبيه  ةدر هر مرحل ـ    ةپـس از حـل معادل
مقدار  ،بتا -روش نيومارك كمك بهخودرو  -سيستم پل

ــل   ــط پ ــاش وس ــهارتع ــوان ب  ــ عن ــك پاي ــر  ةتحري تي
شـود. بـا داشـتن     انرژي درنظر گرفته مـي  ةكنند برداشت

ازاي  انـرژي و بـه   ةكننـد  تير برداشـت  ةمقدار شتاب پاي
ــدول   ــه در ج ــايي ك ــي )3(پارمتره ــه م ــود،  ملاحظ ش

ــاژ  گــردد مــيحــل  )33و  34(معــادلات  و مقــدار ولت
مـود اول تيـر    سهآيد. در اين حل،  مي دست بهخروجي 

كننده درنظر گرفته شده و نسبت ميرايـي بـراي    برداشت
  فرض شده است. 01/0 مودها،تمام 

  
  انرژي ةكنند خصوصيات تير برداشت  3جدول

  پيزوالكتريك تير پارامترها
L (mm) 61 61 

h (mm) 94/0 5/0 

b (mm)   35 35 

Y (Gpa)  70 61 

3(kg/m ) 2700 7750 

tM (kg) 0312/0  -  
s
33 (nF/m) - 3/13 

2
31 (C/me )  - 4/10 - 

  

 ــ   ــا ب ــه ب ــت هدر ادام ــارگيري روش مون ــارلو و  ك ك
توضـيح   پـيش از ايـن  آماري كه ي ها روشبااستفاده از 

، سـرعت و  جـايي  جابـه حد بالا و پايين براي داده شد، 
 100شتاب نقطه محل نصـب مبـدل متنـاظر بـا عبـور      

كـلاس مختلـف    پـنج خودرو با خصوصيات اتفاقي در 
خيلي خوب  و سطح جاده خيلي بد، بد، متوسط، خوب

ــه ــه MATLABكدنويســي در  كمــك ب آورده  دســت ب
% در نظـر  95مينـان  فاصـلة اط . براي اين منظور شود يم

ــه شــده اســت. گر ــين هــمفت ــايج  چن ــا اســتفاده از نت ب
ي مـذكور، مشخصـات آمـار    ةشـد  استخراج سازي شبيه

  گردد.  توسط مبدل حاصل مي توليدشدهولتاژ 
  

  بررسي نتايج و بحث
   هـاي  كـه در شـكل   سـازي  شـبيه در اين قسمت نتـايج  

اين فرض بنا نهاده شـده   ةنشان داده شده بر پاي )6-4(
اســت كــه تمــامي پارامترهــاي تأثيرگــذار روي پاســخ  

ــه تبــع آن روي ولتــاژ  دينــاميكي سيســتم ارتعاشــي و ب
، از جملــه نــوع خــودروي عبــوري، جــرم،  توليدشــده

ــفتي خــودرو    ــت س ــي و درنهاي ــاد، ميراي ســرعت، ابع
شـوند. نـوع خـودروي     اتفـاقي انتخـاب مـي    صورت به



 ،1395  

حالـت    
ر نظـر   
ن داده 
ج كلــي  

  
 ب

  

يك، ة، شمار هشتم

كـه در ايـن حد  
واحـد در 1رابر 

ت كه نتايج نشان
اي از نتـايج ونـه  
  باشد.  مي

خيلي خوب سطح

  متوسط ا سطح

هسال بيست   و

باشـد ميشده  ل
ج هر خودرو بر

است  به توضيح
ي مــذكور، نمو

سطوح جاده ةي

بوط به جاده با س

 مربوط به جاده با

وط به زمان نرما
ن ورود تا خروج

شود. لازم ته مي
هـاي ه در شـكل  

براي كلي سازي ه

 ولتاژ توليدي مرب

 و ولتاژ توليدي
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ـت
س
 ـين
 ةاز
يـع
كور

مربو
زمان
گرفته
شـد
شبيه

  

وسط پل و ةنقط

  

وسط پل ةي نقط

 ك

توزيـع يكنواخـ
خودروهـا شـانس

ــد. ــمرن ــ ه چن
 نيز باتوجه به با

تـابع توزي مـك
هاي مذك  شكل

هاي ديناميكي ن خ

هاي ديناميكي سخ

اسباتي در مكانيك

تـابع ت كمـك  ـه 
ابراين تمـامي خ
ــل دا  از روي پ
ط به خودروها

كم به )2( جدول
 محور افقي در
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هرچنـد   هاي خـودروي عبـوري،   نامعيني يگرفتن تمام
سـبب افـزايش مقـدار     افزايش ناهمواري سـطح جـاده  

انـرژي متصـل    ةكنند از برداشت توليدشدهتوان ميانگين 
توجه به حدود بالا و حال با در عين ليو ،شود به پل مي

 . يابد مينيز كاهش ي قابليت اطمينان توان توليدپايين، 

  
  يريگ جهينت

هاي ممكن  در اين مقاله با در نظر گرفتن تمامي نامعيني
 و بـا اسـتفاده از   وسيلة نقليـه  -در سيستم ديناميكي پل

 توليدشـده كارلو، مقادير آمـاري تـوان    سازي مونت شبيه
سـازة  وسط  ةنقطانرژي متصل به  ةكنند توسط برداشت

همـين منظـور بـا اسـتفاده از      محاسبه شده است. به پل
 كـاملي از  هـاي  ، تعريـف نـامعيني  CARSIMافـزار   نرم

گرفتـه كـه     طـوري انجـام   عبـوري از پـل   ةوسايل نقلي
 . تمــاميســازي باشــد تــري قابــل شــبيه ط واقعــيشــراي

ها با استفاده از تابع توزيع گاوسي و بـا مقـادير    نامعيني
  CARSIMافزار  شده از نرم ميانگين و واريانس استخراج

سازي المـان محـدود    است. با استفاده از مدل توليدشده
، روش وسـيلة نقليـه  -كـنش پـل   پل و معـادلات انـدر  

بــا  ســازي پاســخ دينــاميكي بتــا بــراي شــبيه-نيومــارك
و اسـت  كـار گرفتـه شـده     به MATLABنويسي در  كد
ميـاني پـل    ةزمان با وارد كـردن شـتاب نقط ـ   هم طور به
مبــدل، مقــدار ولتــاژ توليــدي  ةتحريــك پايــ عنــوان بــه

استخراج شده است. سپس پارامترهاي آمـاري از قبيـل   
ــاژ   ــز، ســرعت، شــتاب و ولت ــانس خي ــانگين و واري مي

وســط مبــدل اســتخراج گرديــده اســت. از ت توليدشــده
آوردن حد بـالا   دست بهتوان  ترين نتايج حاصل مي مهم

و حد پايين براي مقادير ميانگين خيز، سرعت و شتاب 
و درنتيجه استخراج حد بالا و حـد پـايين بـراي تـوان     

 ةتوسط مبـدل اشـاره كـرد. آگـاهي از فاصـل      توليدشده
هاي مورد نظر از اين  اين مقادير و استخراج داده حدود

انـرژي   تـأمين  بررسي قابليـت اطمينـان  نمودارها براي 
اي  العـاده  سنجي پل از اهميت فـوق  هاي سلامت تمسيس

يكي ديگر از نتايج مهم اين اسـت كـه    .برخوردار است
هر چند با افزايش ناهمواري سطح جـاده مقـدار تـوان    

قابليـت اطمينـان    يابد ولـي  توليدي از مبدل افزايش مي
  كند.  نيز كاهش پيدا مي توليدشدهتوان 
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