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توان جهت مصارف  باشد که با تبدیل آن به انرژی مورد نیاز میامواج دریاها یکی از منابع مهم انرژی می

 1(FPA) ایآزمایشگاهی یک مبدل جاذب نقطه  سازی و تستشبیه مختلف استفاده نمود. در این تحقیق به

باشد و  م شناور و مغروق می ه آزادی متشکل از دو جساین مبدل از نوع دو درج. تپرداخته شده اس مواج در ا

افزاری انسیس  سازی هیدرودینامیکی سیستم توسط بسته نرممدل  نماید.تولید انرژی می  2از حرکات هیو

ت. نتایج حاصل نشان  انجام گرفته و پارامترها و ضرایب هیدرودینامیکی سیستم استخراج شده اس 3آکوا

داکثر جابجایی و توان خروجی دست یافت. برای  توان به حدید در سیستم میدهد که در صورت وقوع تشمی

برای دستیابی به حداکثر توان سیستم تعیین شده   PTOاین منظور ضرایب میرایی و سختی بهینه سیستم 

دی به ساخت و تست سنجی نتایج عدعتبارتر عملکرد سیستم و نیز ااست. همچنین به منظور بررسی دقیق

 یشگاهی پرداخته شده است. مدل آزما

  کلمات کلیدی:
   مبدل انرژی امواج دریا

 ایمبدل جاذب نقطه

  حرکت هیو

 PTOسیستم 

 RAOنمودار 

 

Modeling and testing of the point absorber system to convert Sea Wave 

Energy into electrical energy 
 

Mohammadreza Negahdari1*, Hossein Dalayeli 2, Mohammad Hassan Moghadas 3, Hassan 

Ghasemi4,  Taghi Aliakbari5
 

 

1 Faculty of Marine Engineering, Chabahar maritime university; negahdari@cmu.ac.ir 
2 Faculty of Mechanical Engineering, Malek ashtar University of Technology; dalayeli@yahoo.com 
3 Malek ashtar University of Technology; mhmogh@mut.ac.ir 
4 Faculty of Marine Engineering, Amirkabir University of Technology; gasemi@aut.ac.ir 
5National Iranian Marine Laboratory; aliakbari_taghi@yahoo.com 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 31 Oct. 2019 

Accepted: 28 May. 2020 

 Sea waves are an important source of environmental energy which can be 

converted into energy needed for different purposes. In current study, a floating-

point absorber (FPA) wave energy converter is simulated, built, and tested. The 

system is modeled through a two-body system with two degrees of freedom in the 

heave direction. Modeling hydrodynamic system has been done in ANSYS-AQWA 

software. In order to obtain the resonance condition and the maximum power of the 

system, the values of the hydraulic parameters were determined based on optimal 

PTO coefficients. The experimental data was used to validate the results presented 

in this paper. 
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  مقدمه  - 1

های انرژی های عددی بررسی عملکرد مبدلدر خصوص روش

های متعددی انجام شده است. امواج دریا نیز تاکنون فعالیت

 روی یک مبدل پاندولی توسط 4سازی عددی به روش پانلمدل

انجام گرفت. این فعالیت با  [1] 2002 و همکاران در سال 5آلویز

بررسی تأثیر موقعیت پاندول در یک محفظه و تحلیل حرکات 

العمل مبدل سازی عکسها، شبیهدر ادامه فعالیتپاندول همراه بود. 

با استفاده از  [2] 2008 در سالو همکاران  6و سیال توسط آگاملو

و با در نظر گرفتن اثر سطح آزاد  CFD7یک برنامه عددی به روش 

ارای یک بویه به شکل استوانه بود و انجام گرفت. مبدل فوق د

جابجایی و نیروهای وارد از طرف سیال بر آن مورد تحلیل و بررسی 

 قرار گرفت. 

 ی امبدل جاذب نقطه کی یحاضر به مطالعه و بررس  قیتحق

های مختلفی تاکنون در زمینه پژوهش پردازد.یم 8ایامواج در یانرژ

 2009 ر سالدانجام شده است.  ایهای جاذب نقطهمبدل

سازی هیدرودینامیکی روی یک مبدل جاذب سازی و بهینهمدل

( انجام شد. در [5،4،3]) 9ای مجهز به بویه شناور، توسط بیکرنقطه 

سازی عددی، یک روش کنترلی متناسب با این مطالعات ضمن مدل

با شتاب بویه بکار گرفته شد.  سرعت و نیروی تنظیم متناسب 

سازی هیدرودینامیکی یک بویه سازی و بهینههمچنین مدل

ای شکل با استفاده از حرکات هیو و مقایسه نتایج برای استوانه 

توسط  11و آکوا 10ساز عددی ویمیتیههای مختلف توسط شبحالت

همراه با استخراج  [6] 2013 و همکاران در سال 12گونزالز

های انجام گرفته در این زمینه از دیگر فعالیت RAO13نمودارهای 

دیگر تأثیر بوده است. در تحقیق مذکور علاوه بر حرکت هیو، 

  حرکات سرج و پیچ نیز در توان خروجی مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

جسم  دومتشکل از  یامبدل جاذب نقطه ستمیس 2013 در سال

 نیر ا جیقررار گرفرت. نترا یمورد بررس [7] و همکاران 14بزی توسط

درجره  دودر حالت  ستمیس کسان،ی طینشان داد که در شرا قیتحق

درجره  یرکبا حالت  سهیدر مقا یشتریب یتوان خروج یدارا یآزاد

مدل توسرط  یهندس یسازنهیبه 2014 خواهد بود. در سال یآزاد

 یسرازبا استفاده از چند فرم و هندسه مدل [8] و همکاران نزیگوگ

و همکرارانش  15پاسرتور پژوهشقرار گرفت.  سهیو مقا یمورد بررس

بر تأثیرات اشکال بویه بر میزان جذب انررژی مروج برر  [9]( 2014)

مبردل  ای انررژی امرواج برر اسرال مردلروی مبدل جراذب نقطره

OPT16 های گذشرته هایی از تحقیقات انجام گرفتره در سرالنمونه

 [10]( 2015و همکارانش ) 17جان کو است. پژوهش دیگر مربوط به

های جاذب انرژی بوده است. در برآورد تأثیرات پدیده تشدید بر بویه

و همکرراران  18تیرر ببار ترروان برره فعالیررتهررا میتیفعال از دیگررر

که به محاسبه تروان قابرل جرذب امرواج برا ( اشاره نمود [12و11])

بره  یکیدرولیر مردل هیک ارائه  و نیز با  PTOاستفاده از  سیستم 

پرداختره شرده  PTO 19 یکیدرولیر ه سرتمیس نهیحالت به یبررس

( 2016)و همکرارانش  20امیرری یپرارامترهمچنرین مطالعره  است.

قطرر و  ،یریرایم بیارتفاع موج، آبخور، ضر اتتأثیردر برآورد  [13]

مبردل  کیر  در خصروص یجذب انررژ زانیبر م هیبو یشکل هندس

های اخیرر هرای سرالاز فعالیتجسم  دومتشکل از  یاجادب نقطه

 .باشدمی

 یاجراذب نقطره سرتمیس یکینرامید یسرازمدل 2017در سال 

 [14] و همکراران 21گلیانر  جسرم توسرط دومتشکل از  یااستوانه

 یبررا یلر یقرار گرفت و بره ارائره روابرط تحل یو بررس لیمورد تحل

 پرداختره شرد. سرتمیس یکیامنیدرودیر ه نرهیبه حالت به یابیدست

های جراذب حداکثر مقدار توان قابل جذب توسرط سیسرتم مبردل

. [15]آیرد ای در شرایط وقوع تشردید در سیسرتم بدسرت مینقطه

بعبارت دیگر در صورتی که فرکانس موج برخروردی بره سیسرتم و 

دهرد تم برا هرم برابرر باشرند، تشردید ر  میفرکانس طبیعی سیس

ترا  1/0. معمولاً فرکانس امواج دریاها بسیار پایین و در حردود [16]

های یک درجه آزادی که دارای یرک اشد. در سیستمبهرتز می 2/0

باشند، سیستم فقرط دارای یرک فرکرانس طبیعری جسم شناور می

باشد که معمولاً مقادیر فرکانس طبیعی سیستم بیش از محدوده می

ده و در نتیجره ابعراد جسرم شرناور مقادیر فرکانس امواج دریاها برو

بایستی آنقدر بزرگ باشد تا بتوان به حالت تشدید و حداکثر توان و 

 22. برر اسرال پرژوهش فالکرائو[14]راندمان در سیستم دست یافت

متر باشرد ترا  52برابر با  تقریباًبرای یک کره بایستی قطر آن  [17]

هرتز دست  1/0بتوان به فرکانسی نزدیک به فرکانس موج در حدود 

های دو درجره آزادی برا یافت. به همین دلیل با استفاده از سیسرتم

اضافه نمودن یرک جسرم مغرروق در سیسرتم مری تروان فرکرانس 

. در [18]اج نزدیررک نمررود سیسررتم را برره محرردوده فرکررانس امررو

سررتم از دو های دو درجرره آزادی برردلیل برخررورداری سیسیسررتم

توان فرکانس سیستم را طوری طراحی نمود که فرکانس طبیعی می

. همچنرین از [19]از شرایط وقوع تشدید در سیستم بهرره جسرت 

و  23مزایررای سیسررتم دو درجرره آزادی متشررکل از جسررم شررناور

عمرل نمرود و  25این است که جسم مغروق مانند یک مهار 24مغروق 

مهار جسم شرناور و اتصرال آن برا بسرتر نیازی به وجود کابل برای 

 باشد.  دریا نمی

 سيستم مبدل انرژي امواج دریا به انرژي الكتریكی  -2

با توجه به شرایط جغرافیایی و مشخصات امواج در آبها و دریاهای 

ایران، سیستم ارائه شده در این تحقیق از نوع سیستم مبدل جراذب 

های در خصوص سیسرتم هدباشد. بدلیل مزایای اشاره شای مینقطه

های یک درجه آزادی، سیستم دو درجه آزادی در مقایسه با سیستم

باشد. مدل مورد اسرتفاده در مورد نظر نیز از نوع دو درجه آزادی می
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 [20] 2011 سرالدر  26توسرط یرو و لری این تحقیق، مدل بررسری

همچنین مردل  .نشان داده شده است 1در شکل این مدل  باشد.می

هررای حاصررل از تسررت تجربرری از مررذکور برره دلیررل دارا بررودن داده

تحقیقات پیشین، فرآیند اعتبارسنجی نتایج عددی بدسرت آمرده در 

مردل فروق مجهرز بره دو بخرش سرازد. تحقیق حاضر را ممکرن می

بوجود آمده برای جذب  است و از حرکات نسبی 28و مغروق  27شناور

ای های جراذب نقطرهنمایرد. در مبردلانرژی در سیستم استفاده می

معمولاً از یک بویه اسرتوانه ای بره عنروان قسرمت شرناور اسرتفاده 

شود، زیرا که حرکات یک بویه دارای بازده مناسبی بررای جرذب می

   باشد.انرژی می

 

 
امواج دریا اي مبدل انرژي سيستم مبدل جاذب نقطه -1شكل 

سمت چپ: سيستم متشكل از یک (، [20]همكاران  و لی )مدل

  سيستم متشكل از دو جسم ، راست:جسم

 

سيستم مبدل انرژي امواج دریا به الت بهينه  شرایط ح  -3

 انرژي الكتریكی

در این بخش با توجه به پارامترهای تأثیرگرذار برر رفترار سیسرتم 

مبدل انرژی امواج دریا به بررسی شرایط دستیابی به حالرت بهینره 

های بعمل آمرده در خصروص شررایط با بررسیپردازیم. سیستم می

توان نتیجه گرفت که دسرتیابی می سیستم مبدل انرژی امواج دریا،

برای ضرایب سرختی حالت بهینه سیستم در ازای مقادیر مناسب به 

باشرد. امکان پرذیر می ptoCو  ptoKشامل  PTOو میرایی سیستم 

پارامترهای مرذکور بره عنروان پارامترهرای اساسری و تأثیرگرذار در 

رامترهای شوند. لذا با تعیین مقادیر بهینه برای پاسیستم معرفی می

(. [14]توان به حداکثر توان خروجی سیستم دست یافرت )فوق می

نمودار نیرویی یا دیراگرام آزاد بررای سیسرتم دو درجره  2در شکل 

معرادلات حراکم برر حرکرت سیسرتم آزادی نشان داده شده است. 

در حالت دو درجه آزادی را به صورت رابطه مبدل انرژی امواج دریا 

:[14] می شود بیانزیر 
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 [14]ي درجه آزاد دو ستميسنمودار نيرویی یا دیاگرام آزاد  -2شكل 

رتعاشی الف( شكل شماتيک سيستم دو درجه آزادي، ب( مدل ا

 سيستم دو درجه آزادي

را  در حالرت دو درجره آزادی تروان خروجری سیسرتم همچنین

  :[14]توان به فرم رابطه زیر نوشت می

(2)         
2

2

)()(2

1

ifeKidcCiba

iqp
CP

PTOPTO

PTOave
+++++

+
= 
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در سیستم حالت دو درجره آزادی تروان خروجری  2طبق رابطه 

برا توجره باشد. می PTOسیستم وابسته به مقادیر ضرایب سیستم 

به اینکه توان متوسط خروجی سیستم وابسته به مقادیر پارامترهای 

ptoK  وptoC توان با تعیین مقرادیر مناسرب و بهینره می باشد، می

برای این ضرایب به بیشترین توان خروجی دست یافت. بره منظرور 

 PTOسازی سیستم، ضرایب سختی و میرایی سیستم فرآیند بهینه

به عنوان پارامترهای غیر وابسته در رابطره تروان متوسرط خروجری 

 2گیری از رابطره با مشتق شوند. بنابراین بصورت تحلیلیمعرفی می

توان بطور جداگانه مقادیر بهینره می ptoKو  ptoCنسبت به ضرایب 

را تعیین نمود. بعرد از  PTOبرای ضرایب میرایی و سختی سیستم 

بدسرت  5و  4سازی این نتایج مطابق برا روابرط گیری و سادهمشتق

 :  [14]آمده است 
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تروان می 2در رابطره  5و  4ز روابرط با جایگذاری ضرایب بهینه ا

  : [14]توان متوسط بهینه را به فرم رابطه زیر بیان نمود 
 

 (6)               
)(222

1
)(

22
2

bfaebfae

qp
P optave

+++

+
=     

توان حداکثر توان متوسط قابل جذب با استفاده از رابطه فوق می

 6ترا  4معرادلات توسط سیستم را در شرایط بهینره تعیرین نمرود. 
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شرایط لازم برای دستیابی به شررایط بهینره سیسرتم در حالرت دو 

 باشند.  درجه آزادی می

اي انرژي امواج جاذب نقطه مبدل  سيستمسازي  مدل  -4

 كتریكیلادریا به انرژي  

 برر مبنرایتر نیز اشاره گردید، مدل ارائه شرده همانطور که پیش

 1شرکل مطرابق برا  [20] 29و همکراران لری مدل ارائه شده توسط

 دوعملکردی سیستم، دستگاه در  اصولجهت عملی شدن باشد. می

گرردد. می سرازیمدلو جسم مغروق  بخش اصلی شامل بویه شناور

سرازی و تحلیرل سیسرتم جراذب هدف اصلی تحقیرق حاضرر مدل

باشررد. لررذا در ایررن مرحلرره ای بصررورت دو درجرره آزادی مینقطرره

متشرکل از دو جسرم شرناور و سازی هیدرودینامیکی سیسرتم مدل

سازی سیسرتم در حالرت مدل 3مغروق انجام گرفته است. در شکل 

نشان داده شده است. نتایج  انسیس آکواافزار دو درجه آزادی در نرم

مقادیر ضرایب و سیستم شامل  هیدرودینامیکی سازی و تحلیلمدل

در  سررتمیس یسررازنهیبه ی، برره منظررورکینامیدرودیرر ه پارامترهررای

ادلات حرکررت سیسررتم مررورد اسررتفاده قرررار گرفترره و نتررایج معرر 

شامل مقادیر عددی ضرایب میرایری و سرختی سیسرتم  سازیبهینه

PTO  .و توان متوسط خروجی در شرایط بهینه بدست خواهد آمد 

 

 
اي جاذب نقطه مبدلسازي سيستم حالت دو درجه آزادي مدل -3 شكل

 امواج دریا انرژي

 جیااعتبارسنجی نت  -4-1

سرازی و تحلیرل همچنین به جهت بررسی نتایج حاصرل از شبیه

هرای حاصرل از تسرت با دادهعددی در تحقیق حاضر، مقایسه لازم 

انجرام گرفتره   ]13[ (UC Berkeley, December 2010)تجربی 

مدل مورد آزمایش در آزمایشگاه برکلی نشان داده  4در شکل  است.

و مقرادیر عرددی بدسرت  یبر نتایج تست تجر با توجه به شده است.

سازی و تحلیل سیستم، اعتبارسرنجی لازم بررای مردل آمده از مدل

 مذکور صورت گرفته است. 
 

 
 تست مدل مبدل انرژي امواج دریا در آزمایشگاه برکلی -4شكل 

(December 2010) [13 ] 

 

سازی و تحلیل سیسرتم در ایرن به منظور اطمینان از فرآیند مدل

سازی عرددی و تسرت تجربری حالت نیز مقایسه ای بین نتایج مدل

انجام گرفته است. برای این منظور نمودار منحنری مقرادیر حرکرت 

نشران داده شرده  5حالت دو درجه آزادی در شکل  هیو سیستم در

و نتایج تست تجربی نشان داده است. با مقایسه نتایج تحقیق حاضر 

وان دریافت که نترایج عرددی بدسرت آمرده تشده در این شکل می

باشد. همانطور که در این شرکل مشراهده دارای دقت قابل قبول می

پدیرده تشردید در  ثانیره بره دلیرل وقروع 8شود در دوره تناوب می

سیستم مقدار جابجایی نسربی حرکرت هیرو سیسرتم کره ناشری از 

قادیر جابجرایی هیرو مربروط بره جسرم شرناور و مغرروق اختلاف م

 باشد، حداکثر خواهد بود.می

 

 
در حالت دو درجه  مربوط به جابجایی هيو نتایج تحليل سيستم -5شكل 

 ( H=2/5 m)آزادي 

 ساخت نمونه آزمایشگاهی  -5

این بخرش بره سراخت مردل آزمایشرگاهی سیسرتم جراذب  در

فرآیند ساخت و تسرت رداخت. ای مبدل انرژی امواج خواهیم پ نقطه

امرام  شرهدای خلریج فرارل دانشگاه در آزمایشگاه مورد نظرر، مدل

 حوضچه در نصب از پس مدل این. انجررام گرفترره است حسررین )ع(

رررار ساکن آب در کشرررش رره قر  عررریطبی فرکررانس و اسرررت گرفتر

 آزمایشگاه در مدل این نهایت در. شده است تعیرررررررین آن حرکات
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ر شهدای خلیج فرارل  دو با امواج برابر در و ستشده ا اندازیآب هبر

همچنرررین نترررایج . گرفته اسرررت قرار مترسانتی10 و 8 موج ارتفاع

های مدل بره ازای های مدل برای هر یک از حالتمربوط به آزمایش

لف ارائه شده است. لازم به ذکر اسرت کره های تناوب موج مختدوره

ار تکرار شرده اسرت و آزمایش مدل در هر دوره تناوب موج چندین ب

نتایج حاصل از تست ثبت و گزارش شده است. بررای بررسری دقرت 

پرذیری آزمرایش گیری، تکرارهای انردازهکرد دسرتگاه و سیسرتمکار

 ارزیابی شده است. 

 اجزا و مشخصات سيستم  -5-1

تر نیز اشاره شد سیستم مبدل انرژی امواج دریا ور که پیشهمانط

و مغروق بوده که این دو بخرش توسرط  دارای دو بخش اصلی شناور

بره دلیرل ایرن یک سیستم فنر و دمپر به یکدیگر متصل شده است. 

که در این تحقیق فقط از حرکت قائم یا هیو برای جذب انرژی بهرره 

د کردن درجات آزادی سیستم، گرفته شده است، لذا به جهت محدو

ایرن  قسمت فنر و دمپر در یک قاب بصورت قائم تعبیه شرده اسرت.

قاب که قسرمت مغرروق سیسرتم را بره قسرمت شرناور آن متصرل 

بصورت موازی بوده و به همرین دلیرل در  نماید، دارای دو ستونمی

ساخت آن از یک جفت فنر و دمپر مشابه بطور موازی استفاده شرده 

دیر سختی فنر و میرایی دمپر مورد نیاز در ساخت مردل از است. مقا

و برا سازی و تحلیرل عرددی مدلنتایج  مقادیر بهینه بدست آمده از

است. مقادیر سختی هر یرک از  بدست آمده 5و  4استفاده از روابط 

بوده و در نتیجه سختی کل سیستم برابرر برا  90N/mفنرها برابر با 

ین ضریب میرایی انتخابی بررای هرر نیوتن بر متر است. همچن 180

رایری کرل بروده اسرت، لرذا می 250N.s/mیک از دمپرها در حدود 

مقرادیر بهینره  1می باشرد. در جردول  500N.s/mبر با سیستم برا

مربوط به مردل آزمایشرگاهی مورد استفاده ضرایب سختی و میرایی 

شرکل شرماتیک از اجرزا و مشخصرات  6شده است. در شکل آورده 

در آزمایشرگاه از سیسرتم نیز نمای کلی مردل سراخته شرده مدل و 

 نشان داده شده است.

 
اجزا و مشخصات و نماي کلی مدل ساخته شده از سيستم در  -6شكل 

 آزمایشگاه  
 

براي مدل  ptoC و PTOKمقادیر ضرایب بهينه سيستم  -1جدول 

 آزمایشگاهی سيستم مبدل انرژي امواج دریا

پارامترهاي مقادیر  

 سيستم بهينه

 نتایج تست مدل نماد پارامتر

ضریب میرایی بهینه 

 PTOسیستم 

 PTO)optC 500(Ns/m) 

ضریب سختی بهینه 

 PTOسیستم 

 PTO)optK 180(N/m) 

 

 ها و ثبت نتایجانجام آزمایش  -6

نحوه استقرار سیستم نیرز بررای عملیرات تسرت در حوضرچه در 

تجهیرزات سمت چپ نشان داده شده است. در ایرن شرکل  7شکل 

مورد نیاز برای انجام تست نیز نشان داده شده است. در شکل سمت 

وسریله لازم بررای ثبرت مشخصرات مروج برخروردی بره راست بالا 

ات لازم بررای انتقرال سیستم و در شکل سمت راست پرایین امکانر 

قبرل از نتایج حاصل از تست به یک رایانه نشران داده شرده اسرت. 

سراز و کلیره تجهیرزات ش سیسرتم موجورود به مراحل انجام آزمای

 است.ه موجود از نظر کالیبره بودن مورد بررسی قرار گرفت
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 نحوه استقرار سيستم و تجهيزات مورد نياز جهت انجام تست -7شكل 

 

نتایج حاصل از تسرت مردل شرامل حرکرات سیسرتم، ولتراژ و 

جریان خروجی ژنراتور توسط حسگرهای متصل به سیستم ثبرت و 

ده است. این موضوع توسط پورت خروجی هر حسگر بره گزارش ش

ل شده و مورد استفاده گرفته های موجود در محل تست منتقرایانه

ت است. حسگرهای موجود در شرایط آزمایش شامل حسگرهای ثب

مشخصات امواج برخوردی از قبیل ارتفاع، دوره تناوب و طیف موج 

م و کننررده شررتاب حرکررات سیسررتبرخرروردی، حسررگرهای ثبت

کننررده دور و ولترراژ الکتریکرری خروجرری ژنراتررور حسررگرهای ثبت

مشخصرات مروج برخروردی کره از نروع  باشد. حسگرهای ثبرتمی

روی کانال بره فاصرله کمری در  7باشد و مطابق با شکل خازنی می

مجاورت سیستم قبل از آنکه موج تولیدی به سیستم برخورد کند، 

نمایرد. حسرگرهای یمشخصات موج برخوردی را ثبت و گرزارش م

ثبت کننده شتاب سیستم که توسط دستگاهی روی بدنه سیسرتم 

است و در اثر حرکات سیستم مقادیر شتاب سیستم در  متصل شده

   نماید.ش میجهات مختلف حرکتی را ثبت و گزار

 نتایج حاصل از آزمایش  -6-1

و  RAOبه جهت بررسی حرکات سیسرتم و اسرتخراج منحنری 

نمودارهرای مقرادیر جابجرایی هیرو برر ایج عددی، مقایسه آن با نت

هرای تنراوب ای دورهحسب زمان حاصل از نتایج تست مردل بره از

ثبت  8در شکل  (T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4sمختلف موج )

و نشان داده شرده اسرت. مطالعره نترایج در ایرن محردوده از دوره 

تناوب به جهرت بررسری وقروع تشردید در سیسرتم دارای اهمیرت 

متر در سانتی 10باشد. مقدار ارتفاع موج در این آزمایش برابر با می

 ست.نظر گرفته شده ا

 
 

 
 

 
نمودارهاي حرکات هيو برحسب زمان، حاصل از تست  -8شكل 

 ( T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s, H=10cmمدل )
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ثانیره بره  2/2با توجه به نترایج عرددی و تعیرین دوره تنراوب 

دید سیستم، در نزدیکی این دوره تنراوب عنوان دوره تناوب تش

ده و نمرودار مقادیر جابجایی سیستم از آزمایش مدل بدست آم

نشران داده  9مقادیر جابجایی مربوط به این محدوده در شرکل 

 25/2و  2/2و  15/2شده است. این مقایسه در سه دوره تناوب 

ثانیه به منظور تعیین دوره تناوب مربوط به حالت وقوع تشدید 

در سیستم انجام گرفته است. مطابق با ایرن شرکل برا مقایسره 

در  T=2/15,2/2,2/25sه تناوب مقادیر جابجایی هیو در دور

یابیم که بیشترین مقادیر جابجایی مربروط بره دوره تنراوب می

 باشد.ثانیه بدلیل وقوع تشدید در سیستم می 2/2
 

 
اصل از تست مقایسه مقادیر جابجایی هيو بر حسب زمان، ح -9شكل 

 T=2/15,2/2,2/25sهاي موج مدل در دوره

 

 رسنجی نتایجسيستم و اعتبا RAOنمودار    -6-2

بررا اسررتفاده از نتررایج بدسررت آمررده از ثبررت حرکررات مرردل در 

کره  10های تناوب مختلرف مروج و اسرتخراج نمرودار شرکل دوره

توان دریافت که نترایج باشد، میسیستم می RAOمربوط به رفتار 

هرای تجربری در مقایسره برا نترایج تحلیرل مده از آزمایشبدست آ

همرانطور کره از ایرن باشد. ار میعددی از دقت قابل قبولی برخورد

 454/0ثانیره )فرکرانس  2/2آیرد در دوره تنراوب نمودار نیرز برمی

هرتز( بدلیل وقوع پدیده تشردید بیشرترین مقردار جابجرایی بررای 

ددی در تست تجربی نیرز مشابه نتایج ع سیستم بدست آمده است. 

 فترد.اثانیه اتفاق می 2/2پدیده تشدید در نزدیکی دوره تناوب موج 

مررررردل  دبعادر ا كندا فختلااز ا ناشی ادعدا ینا بین كندا وتتفا

ها و خطاهای موجرود و نیز برخی افت هدرش اختهرس لدرمو  صلیا

 .در سیستم میباشد

 

 
حاصل از ج عددي و نتایج حاصل از نتای، RAOمقایسه نمودار  -10شكل 

 تست مدل

 

 هابررسی تكرارپذیري آزمایش  -6-3

 عدم تحلیل و هاآزمایش تکرارپذیری بررسی بخش به این در

. است شده پرداخته هایآزمایش صحت از اطمینان برای قطعیت

 با و بعدی سه  صورت به عددی سازیهمانطور که اشاره شد شبیه

 انجام آکوا انسیس افزار نرم کمک به المان مرزی روش از استفاده

 نتایج با را خوبی تطابق سازیشبیه همچنین نتایج. است شده

 شرایط در دستگاه هایمحدودیت به توجه با. دهدمی نشان تجربی

 از تریوسیع توان محدودهمی نتایج این از استفاده با عملکردی

 عیتقط عدم محاسبه .کرد بینیپیش را تجهیزات عملکردی شرایط

 با بیشترین خطا محدوده تعیین برای هاداده معیار و یا انحراف

 تکرارپذیری و هاانجام آزمایش از شود. پسمی امانج وقوع احتمال

 .است شده گزارش نتایج قبول قابل غیر هایداده حذف و آن

 هررای زمانیپاسخ به توجه با جابجررایی سیسررتم به مربوط نتایج

 محدوده همچنین شود،می ثبت یریگوسررایل انرردازه ثابررت توسررط

 تعیین موقعیررت وقرروع تشرردید در سیسررتم به توجه با دوره تنرراوب

هرای دوره سیسرتم برای ها، جابجاییآزمایش این انجام شود. درمی

 هایآزمون با مطابق ثانیررره 4/2 و 2/2، 76/1، 23/1/.، 94تنررراوب 

 آن وسیله به تا شودمی گیریاندازه در دستگاه یادشده استاندارد

هررای دوره اختلاف ازای به را سیسررتم حرکترری تغییرات روند بتوان

 و تکرارپذیری با هاآزمایش انجام. کرد بررسی مختلف تنررررررررراوب

نتررایج حاصررل از تکرررار  .است گرفته صورت قطعیت عدم محاسبه

نشران داده  11های تناوب مذکور در شرکل ها به ازای دورهآزمایش

  شده است.

معیرار  انحراف شده به محاسبه انجام هایآزمایش جنتای با بررسی

قطعیررت اسررتاندارد برره عرردم  تعیین آزمایش و هر برای اسررتاندارد

پرداختره  وقوع احتمال بیشترین با خطا محدوده بینریمنظور پیش

 تعریف 7رابطه  با مطابق میانگین انحررراف اسررتاندارد. شررده اسررت

انحرررراف  بیانگر 𝛿 ایش،آزم تکرار تعداد بیانگر  N آن در که شودمی
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ن یرر ا در. شودمی تعریف 8رابطه  صورت به و است معیررار اسررتاندارد

 m و شده گیریاندازه جابجرررررررررررایی دهندهنشان i،  رابطه

 .  ]21[ است شده گیریاندازه جابجایی متوسط دهندهنشان

(7)                                                            
N

N

i

i
== 1



 

(8)                                   
2/1

1

2)(
1









−= 
=

k

i

mi
m

 

حاصرل از تحلیرل و عردم قطعیرت اسرتاندارد بدین تریب مقردار 

 :]22[گرددها بصورت رابطه زیر بیان میبررسی آزمایش
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 حاصرل مدل حرکات میانگین رداستاندا انحراف مقادیر 12در شکل 

، 23/1/. ، 94 تنرراوب دوره در هرراآزمایش تکرارپررذیری بررسرری از

 2جرردول نشرران داده شررده اسررت. همچنررین در  4/2 و 2/2، 76/1

 محاسبه اسرتاندارد قطعیت عدم و میانگین مقادیر انحراف استاندارد

 مقرررادیر جابجرررایی برای مختلف هرررای تنررراوبدوره ازای شده به

با توجه به نتایج ارائه شرده در  .شده مشخص شده است گیریاندازه

این جدول حد قابل قبول برای مقادیر انحرراف اسرتاندارد میرانگین 

درصد( و مقرادیر عردم قطعیرت اسرتاندارد  10)معادل  1/0کمتر از 

درصد( حاکی از این موضوع است که نتایج  5)معادل  05/0کمتر از 

هرا از مقبولیرت پرذیری آزمایشتحلیل و بررسی در خصروص تکرار

 باشد.کافی برخوردار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( در Test 1,2,3مقایسه نتایج حاصل از تكرار آزمایش مدل ) -11شكل 

 T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4sدوره تناوب 
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مقادیر انحراف استاندارد ميانگين حرکات مدل حاصل از  -12شكل 

دوره تناوب  ها در بررسی تكرارپذیري آزمایش 

T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s 

ها شامل انحراف نتایج حاصل از بررسی تكرارپذیري آزمایش  -2جدول 

 استاندارد و عدم قطعيت استاندارد

دوره تناوب موج 

 )ثانیه(

انحراف استاندارد 

 ینمیانگ

عدم قطعیت 

 استاندارد

94/0 065/0 037/0 

23/1 054/0 031/0 

76/1 055/0 032/0 

2/2 062/0 035/0 

4/2 049/0 028/0 
 

 ولتاژ، جریان و توان الكتریكی خروجی  -6-4

در این مرحله عملیات تست مدل در چنرد حالرت انجرام گرفتره 

یسرتم شده است. در گام نخست ساست و نتایج مورد نظر استخراج 

بصورت یک درجه آزادی و در گام بعد سیسرتم بصرورت دو درجره 

ای برین تروان آزادی آزمایش شده است. برای ایرن منظرور مقایسره

خروجرری سیسررتم در دو حالررت انجررام گرفترره اسررت. همچنررین بررا 

هرا تکررار و نترایج موج و ارتفراع مروج آزمایشدوره تناوب تغییرات 

نترایج  14و  13 شکل ودارهایدر نم استخراج شده است.مورد نیاز 

 5های مربوط به سیستم در حالت دو درجه آزادی بره ازای آزمایش

مررورد آزمررایش و  T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s دوره تنرراوب

بررسی قرار گرفته است. همانطور که اشاره شد مطالعه نتایج در این 

ع تشدید دارای اهمیرت محدوده از دوره تناوب به جهت بررسی وقو

شامل نمودارهای مقادیر ولتاژ  13باشد. نتایج ارائه شده در شکل می

باشرد. و جریان خروجی سیستم مربوط به هر دوره تنراوب مروج می

 2/2همانطور که از این نمودارها نیز مشخص اسرت در دوره تنراوب 

بدلیل وقوع تشردید مقرادیر ولتراژ هرتز( 454/0)فرکانس موج ثانیه 

های تنراوب دیگرر بیشرتر اسرت. مقردار هخروجی در مقایسه با دور

متر در نظر گرفتره سانتی 10ارتفاع موج در این آزمایش نیز برابر با 

 شده است.
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نمودارهاي زمانی ولتاژ و جریان خروجی، حاصل از نتایج تست  -13شكل 

 ( T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s, H=10cmمدل)

 

 
نمودارهاي زمانی ولتاژ و جریان خروجی، حاصل از نتایج  -13شكل امه اد

 ( T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s, H=10cmتست مدل)

  

همچنین با توجه به نتایج بدست آمده مربوط به مقادیر جریران و 

مقردار تروان الکتریکری خروجری تروان میولتاژ خروجری سیسرتم 

ی تنراوب مختلرف را هراایج تست مدل در دورهحاصل از نت سیستم

هرای در دوره 14تعیین نمود. این نتیجه بصورت نمودارهای شرکل 

تناوب مختلف موج نشان داده شده است. همانطور که از نمودارهای 

ثانیرره  2/2نتررایج ایررن شررکل نیررز مشررخص اسررت، در دوره تنرراوب 

یران و بدلیل وقروع تشردید مقرادیر جرهرتز( 454/0)فرکانس موج 

 های تناوب دیگر بیشتر است.قایسه با دورهولتاژ خروجی در م
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توان خروجی سيستم، حاصل از نتایج تست زمانی نمودارهاي  -14شكل 

 (  T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s, H=10cmمدل )
 

نمودار مقادیر توان الکتریکری خروجری سیسرتم بره  15در شکل 

دوره تنرررررررررررراوب مررررررررررررورد آزمررررررررررررایش  5ازای 

T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4s  به طور یکجا در محدوده زمرانی

ثانیه نشان داده شده است. در این شکل تغییرات مقرادیر  31تا  29

نظیر هر نمودار در هر دوره تناوب بصورت جداگانه نشان داده شرده 

آیرد جریران خروجری است. همانطور که از این نمرودار نیرز برر می

حدوده صفر مپر و ولتاژ خروجی در مآ 1سیستم در محدوده صفر تا 

کند. همچنرین برا مقایسره نمودارهرای نترایج ولت تغییر می 14تا 

ترروان دریافررت کرره هررای تنرراوب مختلررف مرروج میمربرروط برره دوره

بیشترین ولتاژ و توان خروجی مربوط به دوره تناوب در حالت وقوع 

 باشد.  ( میT=2/2sتشدید )
 

 
ن در دوره خروجی سيستم بر حسب زمانمودار مقایسه توان  -15شكل 

 T=0/94,1/23,1/76,2/2,2/4sتناوب 
 

مقایسه نتایج حاصل از تست سيستم یک و دو درجه   -6-5

 آزادي

به جهت مقایسه سیستم در حالات یک و دو درجره آزادی، تروان 

مورد بررسی و مقایسره  T=1/76sخروجی سیستم در دوره تناوب 

شران ن 16الات مطرابق برا شرکل قرار گرفته است. مقایسه ایرن حر 

دهد توان خروجری سیسرتم برا مشخصرات مشرابه در حالرت دو می

درجه آزادی بیشتر از حالت یرک درجره آزادی خواهرد برود. نترایج 

دهد کره مقردار تروان خروجری در حاصل از آزمایش مدل نشان می

سیستم دو درجره آزادی تقریبراً دو برابرر مقردار تروان خروجری در 

ارتفاع موج در این آزمایش  باشد. مقداره آزادی میسیستم یک درج

 متر در نظر گرفته شده است.سانتی 10نیز برابر با 
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بر  درجه آزادي 2و  1 نمودار مقایسه توان خروجی سيستم -16شكل 

 T=1/76حسب زمان در دوره تناوب 

 

 نتيجه گيري  -7

 در این مقاله نتایج حاصرل از مردل سرازی سیسرتم مبردل جراذب

نتایج تحقیرق مشرابه مرورد بررسری و صرحت  ای با استفاده ازنقطه

 سنجی قرار گرفت.

 ،جهت بررسی عملکرد سیستم در حرالات و شررایط مختلرف مروج

انجام گرفتره اسرت و نترایج ارزیرابی  مراحل ساخت و آزمایش مدل

سیستم توسط نمودارهای مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفرت. 

نیره )فرکرانس مروج ثا 2/2 موج دوره تناوب درنتایج نشان می دهد 

و ولتراژ  ،انیر مقادیر جر در سیستم هرتز( بدلیل وقوع تشدید454/0

هرای تنراوب دیگرر بیشرتر در مقایسه با دورهتوان خروجی سیستم 

حراکی از  مردل، و نتایج حاصل از تسرت عددیمقایسه نتایج  است.

از  اشین تفرراوت ینانتررایج مرری باشررد.  بین جزئرری اخررتلافوجررود 

و نیرز  هدرشر  اختهرسر  لدرمر و  عرددیمدل  دبعادر ا كندا فختلاا

 .ها و خطاهای موجود در سیستم میباشدبرخی افت
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