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 کیده چ

آهن بررسی شده است. این دستگاه شامل دو بخش مکانیکی و  کننده انرژی از خطوط راه در این پژوهش، یک دستگاه برداشت

باشد که این یکسوساز شامل  اسکرو و یکسوساز حرکت مکانیکی میباشد. بخش مکانیکی آن مبتنی بر مکانیزم بالالکتریکی می

باشد که در واقع  ی مخروطی کوچک و دو عدد بلبرینگ یک طرفه میی مخروطی بزرگ، یک عدد چرخدندهدو عدد چرخدنده

حرکت خطی رفت و برگشتی ریل قطار ناشی از عبور قطار از روی ریل را به حرکت چرخشی تک جهته برای چرخش محور  

الکتریکی آن شامل یک ژنراتور متناوب سه  ژنراتور تبدیل می فاز که دور چرخش خود را از خروجی یکسوساز و کند. بخش 

تراورس در   255متر که تعداد    52/139یک ریل با طول    ،های مربوطهدر نوشتن معادلهکند.  ای دریافت میی سیارهدندهجعبه 

  واگن آن که هر    واگنی چنین یک قطار دو  طول آن قرار گرفته است، به عنوان یک تیر اویلر برنولی در نظر گرفته شده و هم

ها و دستگاه  با توجه به ابعاد بزرگ ماتریس  باشد به عنوان بار عبوری از روی آن در نظر گرفته شده است.دارای چهار محور می

دیفرانسیل به دست آمده، جهت تشکیل ماتریس افزار متلب ها و هممعادلات  نرم  از  چنین حل دستگاه معادلات دیفرانسیل 

اند و نتایج حاصل از این تغییرات بر میزان ولتاژ، توان  استفاده شده است. در نهایت پارامترهای موجود در مسئله تغییر داده شده

و انرژی به دست آمده، آورده شده است. مشاهدات حاکی از آن است که پارامترهای سختی فنرهای استفاده شده و جرم واحد  

ها، سرعت قطار  باشند. با افزایش پارامترهای نسبت انتقال دور چرخدندهطول ریل، بر میزان انرژی برداشت شده تأثیر گذار نمی

یابد. با افزایش پارامترهای مقاومت خارجی مصرف کننده و گام بال  و نیروی محوری قطار، میزان انرژی برداشتی افزایش می

 یابد.  اسکرو، مقدار انرژی برداشت شده کاهش می
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 مقدمه -1

آهن را به روش  باشد. این امر، راهی اقتصادی پایینی میسیستم حمل و نقل ریلی دارای ظرفیت عظیم مسافری و باری و هزینه 

اصلی حمل و نقل در کشورهای مختلف تبدیل کرده است. با افزایش سرعت قطارها و افزایش استفاده از سیستم حمل و نقل ریلی و  

آهن نقش بسیار نیازمندی این سیستم به برقراری ایمنی چه در مناطق شلوغ شهری و چه در مناطق دورافتاده، نظارت بر سیستم راه

ایفا می آهن و قطار  آهن به دو قسمت خطوط راه کند. به طور کلی، پایش وضعیت سیستم راهمهمی در جهت حفظ سلامت سیستم 

آهن، حسگرهای پایش سلامت، ارتباطات ، مکانیزم تغییر خطوط راه های هشدارشود. به این منظور تجهیزاتی مانند چراغبندی میتقسیم

ها،  روش سنتی  تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز برای آن  .باشد آهن نیاز میاس و غیره برای تأمین ایمنی خطوط راهپیسیم، جیبی

کشی و هزینه بر بودن گسترش با توجه به گران قیمت بودن کابل.  باشدمیها  و یا باتریها  کابلها و  ی توزیع برق متشکل از سیمشبکه 

 باشد. ها سخت میمناطق دورافتاده که دسترسی به آنی برق مخصوصاً در شبکه 

هایی که استفاده از باتری دارد مانند: نیازمندی به شارژ، ایجاد آلودگی شیمیایی، عمر محدود، دمای کارکرد  با توجه به محدودیت 

انرژی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.ی نگهداری بالا، روشمحدود و هزینه انرژی متداول  های برداشت  برداشت  ترین روش 

باشد. پورقدرت و همکاران یک های حمل و نقل ریلی، روش برداشت انرژی مبتنی بر مکانیزم الکترومغناطیسی میارتعاشی در سیستم

نشان  پژوهش. نتایج حاصل از این [1]کرد پیچ القایی را معرفی کردند که ارتعاش قائم مسیر را به توان الکتریکی تبدیل میدستگاه سیم

وانگ  میلی وات به دست آمده است.    5/0های بیش از  میلی وات با قله  16/0اهُمی، توان متوسط    5/7داده است که در یک بار مقاومتی  

بارگذاری مداوم سیستم می چنین قابلیت تنظیم سرعت  شود و همو همکاران یک مکانیزم یکسوساز پیشنهاد دادند که باعث کاهش 

وانگ و همکاران طرح مبتنی بر مکانیزم یکسوساز  2014. دو سال بعد در سال [ 2]کند ژنراتور و تولید برق مستمر دی سی را فراهم می

.  [3]باشد  ( را هم دارا میcm/s 1خود را بهبود دادند و طرح جدیدی را ارائه دادند که قابلیت برداشت انرژی برای ارتعاشات خیلی کم )

ها  ها نیز استفاده کردند و در آزمایش ژانگ و همکاران علاوه بر استفاده از مکانیزم یکسوساز شامل چند چرخدنده و بلبرینگ، از اَبَرخازن

های گذرا که سریع توانند به جریانها میها این بوده است که آن . علت استفاده از ابرخازن[4]درصدی را به دست آوردند  5/55راندمان 

از یک سیستم یکسوساز تغییر می ژانگ و همکاران  بارهای خارجی فراهم کنند.  برای  را  پایدار  پاسخ دهند و یک منبع تغذیه  کنند، 

متر را به  میلی  5/2ولتی در فرکانس یک هرتز با جابجایی    58ارتعاشات مکانیکی مبتنی بر رک و پینیون استفاده کردند و بیشترین ولتاژ  

اسکرو ارائه دادند که این طرح باعث کاهش لقی در طول فرآیند تبدیل  . لیو و همکاران یک طرح مبتنی بر مکانیزم بال[5]دست آوردند 

ها این مکانیزم را در سیستم تعلیق خودرو قرار داده و در جاده  . آن[6]شود  حرکت خطی دو جهته به حرکت چرخشی تک جهته می

وات در یک    3/13گیری کردند که این سیستم قابلیت برداشت انرژی  مایل بر ساعت آزمایش کردند و نتیجه  40سنگفرش شده با سرعت  

های قبلی،  اسکرو ارائه دادند. این طرح در مقایسه با طرحای را دارد. پن و همکاران یک طرح مبتنی بر مکانیزم بالثانیه  8دوره زمانی  

می بنابراین  و  است  داده  کاهش  را  کند  لقی  برداشت  قطار  عبور  از  ناشی  مسیر  ارتعاشات  کوچک  ورودی  از  را  انرژی  این  [7]تواند   .

کند. نتایج آزمایش میدانی نشان داده است که میانگین متر کار میمیلی  ±2/0کننده تحت یک ورودی بسیار کوچک با دامنه  برداشت

های  این دو نمونه.  کیلومتر بر ساعت به دست آمده است  30در سرعت    2و    1های اولیه  وات به ترتیب برای برای نمونه  24/2و    12/1توان  

ای، ثابت ی سیارهی جعبه دندهاسکرو، اینرسی ژنراتور، مقدار مقاومت داخلی فاز به فاز ژنراتور، نسبت دندهاولیه در پارامترهای گام بال

 دیگر تفاوت دارند. ولتاژ ژنراتور، ثابت گشتاور ژنراتور و سختی فنرهای استفاده شده با هم

 آهنسازی مکانیزم براشت انرژی متصل به ریل راه مدل -2

آهن انجام شده است، پایین بودن  راه هایی که تاکنون در مورد برداشت انرژی از مسیر ریل  های پژوهشترین چالشیکی از مهم

راه ارتعاشات ریل  باعث میآهن می فرکانس و دامنه  این موضوع  از  باشد که  این چالش  برای حل  باشد.  برداشت شده کم  انرژی  شود 

شود. استفاده از یکسوکننده و مکانیزم های چرخدنده برای افزایش دور استفاده میچنین از مکانیزمهای حرکت مکانیکی و همیکسوکننده

هایی مانند: محدودیت مکان نصب، محدودیت منابع اقتصادی اجرا، محدودیت تأثیر عوامل مختلف  چرخدنده، خود نیز دارای محدودیت

ها به صرفه باشد، نیازمند بررسی عوامل مختلف اثرگذار باشد. بهبود برداشت انرژی به طوری که نسبت به سایر روشمحیطی و غیره می
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اند و سپس  ی برداشت انرژی مورد نظر مورد بررسی قرار گرفته های مربوط به مجموعه معادله  باشد. ابتدابر روی مکانیزم برداشت انرژی می

و    [7]های  پژوهش حاضر براساس کارهای انجام شده در مرجع  شود.ها پرداخته شده میبه بررسی این عوامل و اثرگذاری آنادامه  در  

اسکرو در نظر گرفته شده  ، یک مکانیزم برداشت انرژی به روش الکترومغناطیس مبتنی بر بال[7]پیش برده شده است. در مرجع    [8]

الکترومغناطیسی مبتنی بر رکَ و  [8]آهن قابل نصب است. در مرجع  است که بر روی ریل راه  انرژی به روش  ، یک مکانیزم برداشت 

آورده  (  1جدول )مقدار پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش در    پینیون در نظر گرفته شده است که بر روی بوژی نصب شده است.

 شده است. 

[8, 7پژوهش ] نیمورد استفاده در ا ی. پارامترها1جدول   

 پارامتر مقدار  واحد  توضیحات  پارامتر مقدار  واحد  توضیحات 

mH 5/2 1اندوکتانس فاز به فاز ژنراتور نمونه   𝐿1 اسکروقطر بال mm 57/15  𝑑𝑏𝑠 

mH 443/0 2اندوکتانس فاز به فاز ژنراتور نمونه   𝐿2 1اسکرو در نمونه گام بال mm 20 𝑙1 

 mm 16 𝑙2 2اسکرو در نمونه بالگام   N/m 26269 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔1 1سختی فنر نمونه 

2 1اینرسی ژنراتور نمونه  N/m 95269 𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔2 2سختی فنر نمونه 
kg cm 06/3  𝐽𝑔𝑒1 

2 2اینرسی ژنراتور نمونه  cm 20 𝐻𝑒𝑖𝑔h𝑡 کننده ارتفاع کلی برداشت
kg cm 17/0  𝐽𝑔𝑒2 

2 اینرسی چرخدنده مخروطی بزرگ  𝑛𝑙𝑏 40 __ های چرخدنده مخروطی بزرگتعداد دندانه
kg cm 30 𝐽𝑙𝑏 

2 اینرسی چرخدنده مخروطی کوچک  𝑛𝑠𝑏 20 __ های چرخدنده مخروطی کوچک تعداد دندانه
kg cm 3 𝐽𝑠𝑏 

m 02/0 فشردگی اولیه فنر   𝛿0 2 اسکرو اینرسی بال
kg cm 038/0  𝐽𝑏𝑠 

Ω 28/2 1مقاومت فاز به فاز ژنراتور نمونه  kN 105 𝑓0 بار متحرک استاتیک )مستقل از زمان(   𝑅𝑖1 

kg/m 5/51 جرم واحد طول ریل   𝑚𝑟  2مقاومت فاز به فاز ژنراتور نمونه Ω 284/0  𝑅𝑖2 

2 سختی مکانیکی ریل 
Nm 4 × 106 𝐸𝐼 کنندهکورس کاری برداشت mm 15 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 

 kg 15 𝑊𝑒𝑖𝑔h𝑡 کننده برداشتجرم   MN/m 20 𝐾𝑝𝑘 سختی ریل پدَ 

kNs/m 8/21 ضریب میرایی ریل پَد   𝐶𝑝𝑘 2 __ های مخروطی ی چرخدندهنسبت دنده 𝑟𝑏 

3/4 __ 1ی نمونه ی جعبه دندهنسبت دنده MN/m 10 𝐾𝑏𝑘 سختی بستر ریل   𝑟𝑔1 

kNs/m 8/21 ضریب میرایی بستر ریل   𝐶𝑏𝑘 12 __ 2نمونه ی ی جعبه دندهنسبت دنده 𝑟𝑔2 

kg 5/125 جرم تراورس   𝑚𝑠𝑘  1ثابت ولتاژ ژنراتور نمونه V/rad 163/0  𝑘𝑒1 

m 545/0 ها ی بین تراورسفاصله  𝑙𝑠  2ثابت ولتاژ ژنراتور نمونه V/rad 054/0  𝑘𝑒2 

m 52/139 طول ریل   L  1ثابت گشتاور ژنراتور نمونه Nm/A 163/0  𝑘𝑡1 

Nm/A 054/0 2ثابت گشتاور ژنراتور نمونه  km/h 20 ~ 80 𝑉 سرعت قطار   𝑘𝑡2 

گشتاور مقاوم ناشی    . [9]تواند مورد استفاده قرار گیرد  سی سه فاز میسی بدون جاروبک به عنوان یک ژنراتور ای یک موتور دی

𝑇𝑔𝑒به صورت    از میرایی الکتریکی ژنراتور سه فاز با اتصال ستاره  = ∑ 𝑘𝑡𝑖𝑛 =
3𝑘𝑡𝑘𝑒

2(𝑅𝑖+𝑅𝑒)
𝜔𝑔𝑒

3
شود که در این رابطه،  محاسبه می  1

𝑘𝑡  و ثابت گشتاور ژنراتور𝑘𝑒  [7]باشد  میثابت ولتاژ ژنراتور . 

 کننده انرژی مدل دینامیکی برداشت 2-1

اسکرو توسط یک  ی بالکننده انرژی استفاده شده است. مهرهاسکرو به همراه یک مکانیزم یکسوساز برای این برداشتیک بال

را دریافت میی ورودی، جابجاییصفحه  باعث چرخش محور بالهای عمودی ریل  پادساعتگرد  کند و  اسکرو در دو جهت ساعتگرد و 

شوند که در نهایت محور ژنراتور فقط در یک شود. دو عدد بلبرینگ یک طرفه در مکانیزم یکسوساز استفاده شده است که باعث میمی

 کننده انرژی نشان داده شده است.مدل دینامیکی برداشت( 1شکل )جهت چرخش داشته باشد. در 
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آهن پیشنهادی انرژی ریل راه کنندهمدل دینامیکی برداشت. 1شکل   

نبودن. این دو حالت  ی انرژی در نظر گرفته شده است. یکی درگیر بودن و دیگری درگیر  کنندهدو حالت برای سیستم برداشت 

آید. منظور از درگیر بودن سیستم برقرار بودن انتقال حرکت از سمت ریل به سوی ژنراتور های یک طرفه به وجود میبه خاطر وجود کلاچ

باشد و باعث درگیر ی مخروطی بزرگ برابر میاسکرو با سرعت چرخش یکی از چرخدندهباشد. در این حالت سرعت چرخش محور بالمی

شود. اماّ در ی مخروطی کوچک و نهایتاً باعث چرخش ژنراتور میاسکرو و انتقال حرکت به چرخدندهشدن کلاچ یکطرفه به محور بال

های  گاه هیچ کدام از کلاچهای مخروطی بزرگ شود، آناسکرو کمتر از سرعت چرخش چرخدندهصورتی که سرعت چرخش محور بال

ها باشد و در این مدت زمان، چرخدندهاسکرو به سمت ژنراتور موجود نمیانتقال حرکتی از سمت بالباشند و هیچ یک طرفه درگیر نمی

دهند تا جایی که یا از حرکت بایستند یا دوباره با توجه به عبور قطار از و ژنراتور با توجه به اینرسی که دارند به چرخش خود ادامه می

 . اسکرو، حالت درگیری پیش بیایدروی ریل و اعمال نیرو به بال

 معادلات حاکم  2-2

ی  با اعمال نسبت دندهکننده انرژی،  با توجه به محور بال اسکرو و جابجایی عمودی ریل قطار به عنوان ورودی به مکانیزم برداشت 

ای چرخش محور ژنراتور در هنگام درگیری جعبه دنده، سرعت زاویه  𝑟𝑔ی  ها  و نسبت دندهچرخدنده  𝑟𝑏ی  ناشی از نسبت دنده  𝑛𝑔نهایی  

 آید. به دست می (1رابطه )از 

(1) 𝜔𝑔𝑒 = 𝜃̇𝑏𝑠 × 𝑛𝑔 =
2𝜋𝑛𝑔

𝑙
𝑥̇ 

 باشد. می اسکروگام بال lو عمودی ریل سرعت جابجایی  𝑥̇ در این رابطه

 . [7]شود  محاسبه می (2رابطه )اسکرو ناشی از میرایی الکتریکی ژنراتور از ی بالنیروی مقاوم بر روی مهره

(2) 𝐹𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 =
2𝜋𝑛𝑔

𝑙
× 𝑇𝑔𝑒 =

6𝜋2𝑛𝑔
2𝑘𝑡𝑘𝑒

𝑙2(𝑅𝑖 + 𝑅𝑒)
𝑥̇ = 𝑐𝑒𝑥̇ 

 باشد. کننده در زمان درگیری میضریب میرایی معادل برای برداشت  𝑐𝑒در این رابطه 

 شوند: به کمک روش انرژی، معادلات سیستم به صورت زیر نوشته می

(3) 
∑ 𝑇𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 =

1

2
𝑚𝑖𝑝𝑥̇2 +

1

2
𝐽𝑏𝑠𝜔𝑏𝑠

2 +
1

2
𝐽𝑠𝜔𝑠

2 +
1

2
𝐽𝑙𝑏𝜔𝑙𝑏

2 +
1

2
𝐽𝑠𝑏𝜔𝑠𝑏

2 +
1

2
𝐽𝑔ℎ𝜔𝑔ℎ

2 +
1

2
𝐽𝑔𝑒𝜔𝑔𝑒

2

𝑛

1

=
1

2
𝑚𝑒𝑥̇2 

ی ورودی جرم صفحه   𝑚𝑖𝑝باشند.  به ترتیب جرم معادل و انرژی جنبشی سیستم درگیر می  𝑇𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐و    𝑚𝑒،  (3)  در رابطه 

به  اسکرو، محور کوپل شده  بالمربوط به  به ترتیب    𝑔ℎ ،𝑠𝑏 ،𝑙𝑏 ،𝑠 ،𝑏𝑠 و 𝑔𝑒  های اندیس  باشد. اسکرو میی بالمتصل به ریل و مهره
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های  نظر از ترمصرفبا    باشند.ای و ژنراتور میی سیارهمحور بال اسکرو، چرخدنده مخروطی بزرگ، چرخدنده مخروطی کوچک، جعبه دنده

 خواهیم داشت: ها توان در مقابل دیگر ترمی ورودی، محور و جعبه دنده میمربوط به صفحه 

(4) 𝑚𝑒 ≈
4𝜋2

𝑙2
(𝐽𝑏𝑠 + 𝐽𝑙𝑏 + 4𝐽𝑠𝑏 + 𝑛𝑔

2𝐽𝑔𝑒) 

 : [7]شوند کننده انرژی به صورت زیر نوشته میبه طور خلاصه معادلات دینامیکی و ولتاژ القایی تک فاز برداشت

 درگیری  (5)

𝐹𝑒𝑛𝑔𝑎𝑔𝑒 = 𝑚𝑒𝑥̈ + 𝑐𝑒𝑥̇ + 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑥 + 𝛿0)

=
4𝜋2𝑛𝑔

2𝐽𝑔𝑒

𝑙2
 𝑥̈ +

6𝜋2𝑛𝑔
2𝑘𝑡𝑘𝑒

𝑙2(𝑅𝑖 + 𝑅𝑒)
𝑥̇ + 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑥 + 𝛿0) 

𝐹𝑑𝑖𝑠𝑒𝑛𝑔𝑎𝑔𝑒 غیر درگیری ( 6) = 2𝑘(𝑥 + 𝛿0) 

𝑉𝑔𝑒 درگیری  (7) = 𝜔𝑔𝑒 × 𝑘𝑒 (sin ∫ 𝜔𝑒 𝑑𝑡 +
2𝑘

3
𝜋

𝑡

0

) =
2𝜋𝑛𝑔𝑘𝑒𝑥̇

𝑙
(sin (∫ 𝜔𝑒 𝑑𝑡 +

2𝑘

3
𝜋

𝑡

0

)) 

𝑉𝑔𝑒 غیر درگیری (8) = 𝜃̇𝑔𝑒(𝑡) = 𝑘𝑒 𝑒
−

𝑐𝑒
𝑚𝑒

(𝑡−𝑡0)
𝜃̇𝑔𝑒0 (sin (∫ 𝜔𝑒 𝑑𝑡 +

2𝑘

3
𝜋

𝑡

0

)) 

باشد. این معادله بیانگر این است که  سختی فنرها می  𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔طول فشردگی فنرهای پیش بارگذاری شده و   𝛿0، (5رابطه )در  

تواند به عنوان یک خنثی ساز همراه با دو عدد فنر پیش بارگذاری شده و یک میراگر قابل تنظیم در نظر گرفته  کننده انرژی میبرداشت 

ای ژنراتور هستند در هنگامی که از درگیر بودن به درگیر نبودن تغییر به ترتیب زمان و سرعت زاویه  𝜃̇𝑔𝑒0و    𝑡0،  (8رابطه )  در  شود.  

های ژنراتور  در تعداد کل جفت قطب  𝜔𝑔𝑒ضرب  باشد که از حاصلای ولتاژ القایی ژنراتور میفرکانس زاویه  𝜔𝑒شود؛  وضعیت انجام می

 2های ژنراتور، برابر  باشند پس تعداد کل جفت قطبآید. با توجه به اینکه معمولاً ژنراتورهای مورد استفاده چهار قطب میبه دست می

 در نظر گرفته شده است. 

  مدل کرد دو سر لولا    ریت  ک یراه آهن را به عنوان    ریتوان مس  ی متر باشد، م  100از    شیب  لیشده است که اگر طول ر  یبررس

توان ریل را به عنوان یک تیر اویلر برنولی یکنواخت با سختی مکانیکی  با صرف نظر از تغییر شکل برشی و ممان چرخشی ریل، می  .[10]

𝐸𝐼    و جرم𝑚𝑟  کنند.  ها قرار دارند و میرایی و سفتی را ایجاد میدر هر واحد از طول ریل مدل کرد. ریل پَدها میان ریل و تراورس

ی انرژی دقیقاً در وسط ریل و بین دو تراورس کنندهاند. محل قرارگیری برداشت ها بر روی یک بستر خرده سنگ قرار گرفتهتراورس 

,𝑓(𝑥. متوالی قرار گرفته است 𝑡) شامل سه نوع نیرو به شرح  و شوند. باشد که بر روی ریل )تیر( اعمال میمجموع نیروهای خارجی می

 باشد: زیر می

 ها و ریل ی بین تراورسنیروهای نگهدارنده -1
 

 نیروهای تماسی عمودی بین چرخ قطار و ریل  -2

 شود. کننده انرژی به ریل وارد مینیرویی که از سمت برداشت -3
 

صورت  به  آن  شیپ  مود  تابع  بنابراین  است؛  شده  مدل  لولا  سر  دو  برنولی  اویلر  تیر  یک  صورت  به  قطار   ریل 

𝜙𝑖(𝑥) = sin
𝑖𝜋𝑥

𝐿
 . باشد طول ریل )تیر( می 𝐿که   قرار داده شده است 

(9) 𝐹𝑟𝑠𝑘(𝑡) = 𝐾𝑝𝑘[𝑍𝑟(𝑥𝑘, 𝑡) − 𝑍𝑠𝑘(𝑡)] + 𝐶𝑝𝑘[𝑍̇𝑟(𝑥𝑘, 𝑡) − 𝑍̇𝑠𝑘(𝑡)] 

(10) 𝑃𝑤𝑙(𝑡) = 𝑓0 

 درگیری  (11)

𝐹ℎ(𝑡) = 𝑚𝑒𝑍̈𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) + 𝑐𝑒𝑍̇𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) + 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑍𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) + 𝛿0)

=
4𝜋2𝑛𝑔

2𝐽𝑔𝑒

𝑙2
 𝑍̈𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) +

6𝜋2𝑛𝑔
2𝑘𝑡𝑘𝑒

𝑙2(𝑅𝑖 + 𝑅𝑒)
𝑍̇𝑟(𝑥ℎ, 𝑡)

+ 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑍𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) + 𝛿0) 

𝐹ℎ(𝑡) غیر درگیری (12) = 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑍𝑟(𝑥ℎ, 𝑡) + 𝛿0) 
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های متعامد  چنین اعمال خاصیت مودشیپ و هم، به کمک روش جداسازی متغیرها اُم 𝑖ی ارتعاش تیر برای مود معادله نوشتنبا 

 رسیم. می ( 14)و  ( 13)های به رابطه 

(13) 

[𝑚𝑟

𝐿

2
+ 𝑚𝑒𝜙𝑖

2(𝑥ℎ)] 𝑞̈𝑖(𝑡) + [𝑐𝑒𝜙𝑖
2(𝑥ℎ) + 𝐶𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖

2(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

] 𝑞̇𝑖(𝑡)

+ [𝐸𝐼𝛽4
𝐿

2
+ 𝐾𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖

2(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

+ 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝜙𝑖
2(𝑥ℎ)] 𝑞𝑖(𝑡)

− 𝐶𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑍̇𝑠𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

− 𝐾𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑍𝑠𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

= ∫ ∑ 𝑃𝑤𝑙(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤𝑙)

8

𝑤𝑙=1

𝐿

0

𝜙𝑖(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝛿0𝜙𝑖(𝑥ℎ)𝛿(𝑥 − 𝑥ℎ) 𝑑𝑥
𝐿

0

 

باشد نیز استفاده کرد. با این تفاوت  که مربوط به حالت درگیری می(  13رابطه )توان از  ی مربوط به درگیر نبودن میبرای رابطه 

 نوشته شده است. (14رابطه )ی درگیر نبودن به صورت شود و رابطهبرای حالت درگیر نبودن برابر با صفر قرار داده می 𝑐𝑒 و 𝑚𝑒که 

(14) 

[𝑚𝑟

𝐿

2
] 𝑞̈𝑖(𝑡) + [𝐶𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖

2(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

] 𝑞̇𝑖(𝑡)

+ [𝐸𝐼𝛽4
𝐿

2
+ 𝐾𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖

2(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

+ 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝜙𝑖
2(𝑥ℎ)] 𝑞𝑖(𝑡)

− 𝐶𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑍̇𝑠𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

− 𝐾𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑍𝑠𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

= ∫ ∑ 𝑃𝑤𝑙(𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤𝑙)

8

𝑤𝑙=1

𝐿

0

𝜙𝑖(𝑥)𝑑𝑥 − ∫ 2𝑘𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔𝛿0𝜙𝑖(𝑥ℎ)𝛿(𝑥 − 𝑥ℎ) 𝑑𝑥
𝐿

0

 

 نوشته شده است.  (15رابطه )اُمین تراورس به صورت  𝑘ی حرکت برای معادله

(15) 

𝑚𝑠𝑘𝑍̈𝑠𝑘(𝑡) + (𝐶𝑝𝑘 + 𝐶𝑏𝑘)𝑍̇𝑠𝑘(𝑡) + (𝐾𝑝𝑘 + 𝐾𝑏𝑘)𝑍𝑠𝑘(𝑡) − 𝐶𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑞̇𝑖(𝑡)

𝑀

𝑖=1

− 𝐾𝑝𝑘 ∑ 𝜙𝑖(𝑥𝑘)𝑞𝑖(𝑡)

𝑀

𝑖=1

= 0 

 باشد. می 1به ترتیب میرایی و سختی بستر ریل  𝐶𝑏𝑘 و 𝐾𝑏𝑘در این رابطه 

 آید. به دست می (16)رابطه فرم استاندارد ماتریسی به صورت ( 15)و (  14)، ( 13های )با ترکیب رابطه

(16) 
 درگیری 

{
𝑴𝒆𝒏𝒈𝒂𝒈𝒆𝑿̈(𝒕) + 𝑪𝒆𝒏𝒈𝒂𝒈𝒆𝑿̇(𝒕) + 𝑲𝑿(𝒕) = 𝑭(𝒕)

𝑴𝒅𝒊𝒔𝒆𝒏𝒈𝒂𝒈𝒆𝑿̈(𝒕) + 𝑪𝒅𝒊𝒔𝒆𝒏𝒈𝒂𝒈𝒆𝑿̇(𝒕) + 𝑲𝑿(𝒕) = 𝑭(𝒕)
 

 غیردرگیری 

چنین  نمایش داده شده است. هم (18رابطه )باشد که در بردار حالت یا به عبارتی بردار جابجایی کلی می 𝑿(𝒕)، (16)رابطه در 

𝑿̇(𝒕)   و𝑿̈(𝒕) باشند. به ترتیب بردار سرعت کلی و بردار شتاب کلی می 

(17) 𝑿(𝒕) =  [𝑞1   𝑞2   …   𝑞𝑖   𝑍𝑠1   𝑍𝑠2   …   𝑍𝑠𝑘]𝑇 
 باشد. ( می255+129سطر ) 384ها و تعداد مودهای در نظر گرفته شده، بردار حالت یک ماتریس ستونی با با توجه به تعداد تراورس 

 
1 Ballast 
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 پارامترها بر میزان انرژی برداشت شده بررسی تأثیر  -3

چنین کاهش تعداد  های به دست آمده از حل معادلات دیفرانسیل برای تعداد مودهای مختلف و همبا توجه به همگرایی پاسخ

باشد. برای حل برای تعداد مودهای در نظر گرفته شده مناسب می  129معادلات برای افزایش سرعت حل، مشاهده شده است که عدد  

دستور   از  دیفرانسیل،  است.    ode45معادلات  شده  استفاده  دور متلب  انتقال  نسبت  خارجی،  مقاومت  پارامترهای  تأثیر  ادامه  در 

انرژی ها، گام بالچرخدنده بر میزان  نیروی محوری قطار  استفاده، جرم واحد طول ریل و  فنرهای مورد  اسکرو، سرعت قطار، سختی 

 است.  آورده شده ( 9)الی  (2)های در شکلت حالهر برای نمودارهای مقدار انرژی کل برداشت شده  و برداشت شده بررسی شده است

  
مختلف  یهاکل برحسب نسبت دنده انرژی نمودار. 3شکل  مختلف یهامقاومت یبرااز کل به دست آمده   ینمودار انرژ. 2شکل   

  
 مختلف یهاسرعت یکل به دست آمده برا انرژی نمودار. 5شکل  مختلف  یهاگام یکل به دست آمده برا ینمودار انرژ. 4شکل 

  
 مختلف  یهاجرم واحد طول یکل برا انرژی نمودار. 7شکل  مختلف  یفنرها یسخت یکل به دست آمده برا انرژی  نمودار. 6شکل 

  
  یمحور یروهاین یبرابه دست آمده کل   انرژی نمودار. 8شکل 

 مختلف 

کل برداشت شده برحسب مقدار مقاومت   ینمودار انرژ. 9شکل 

 مختلف  یهانسبت دنده یمصرف کننده برا یخارج
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 باشد.  در مقابل تغییر مقاومت خارجی قابل مشاهده می  نسبت دنده رتأثیر متقابل پارامت(، 9در شکل )

 نتیجه گیری  -4

های  سیم، سنسورهای تشخیص موقعیت قطار و حتی برخی از چراغ با توجه به این که سنسورهای پایش وضعیت، ارتباطات بی

ی انرژی مورد  کنندهآهن فقط در هنگام عبور قطار نیاز به انرژی برای کار کردن دارند، مکانیزم برداشت هشدار در طول مسیر ریل راه

باشد. مزیت روش الکترومغناطیس ی خوبی جهت فراهم کردن مقدار انرژی مورد نیاز این تجهیزات میتواند گزینهبحث در این پژوهش می

ها ذخیره توان انرژی تولید شده را در اَبَرخازنمقدار توان تولید شده از این روش بیشتر است و میها این است که  نسبت به دیگر روش

دارند، استفاده کرد. باید به این نکته   انرژی مورد نیاز تجهیزاتی که نیاز به انرژی بیشتریکرد و سپس از انرژی ذخیره شده برای تأمین  

باشد که هر واگن دارای چهار محور است. این در حالی است  تنها دارای دو واگن میدر این پژوهش  قطار مورد بررسی  توجه داشت که  

ها باعث برداشت انرژی بیشتری در طول مدت زمان بیشتری ها مخصوصاً در قطارهای باری بیشتر است و تعداد بیشتر واگنکه تعداد واگن

کننده انرژی توان به این نتیجه رسید که برای بهبود کارکرد برداشت(، می9( الی )2های )با توجه به نمودارهای موجود در شکل   شود.می

تر مورد بررسی  به صورت دقیق اسکرو و مقاومت خارجی  گام بال،  نیروی محوری قطار  ار،بهتر است که پارامترهای نسبت دنده، سرعت قط 

کند ولی باید توجه داشت که گام را اسکرو هرچه کوچکتر باشد، به دنبال آن میزان انرژی برداشتی افزایش پیدا میگام بال  قرار بگیرند. 

اسکرو فشار و تنش زیادی را تر انتخاب شود ممکن است بالتوان کوچک انتخاب کرد و اگر از یک مقداری کوچک تا مقدار مشخصی می

ی پارامتر نسبت دنده نیز باید توجه داشت که مقدار عددی آن هرچه ی برداشت انرژی دچار مشکل شود. دربارهتحمل کند و مجموعه 

لی بزرگ انتخاب کرد چرا که توان خییابد. امّا این پارامتر را نمیتر انتخاب شود، به دنبال آن میزان انرژی برداشتی افزایش میبزرگ

 ژنراتور فراهم نشود.    ممکن است افزایش دور ایجاد شده باعث کاهش گشتاور وارد بر ژنراتور شود تا جایی که گشتاور مورد نیاز اولیه
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