
 

 

 
 
 

 

 

 (،TPMS) کیلاستباد نظارت بر فشار  ستمیس، تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک، برداشت انرژی :های راهنماواژه

 سطح مقطع نمایی، تحریک دورانی، فرکانس رزونانس خودتنظیم

 

 مقدمه -1
شده، وظیفه کنترل فشار باد تایر را بر عهده دارد و با کاهش یا افزایش فشار باد تایر از حد تعیین TPMSسنسور 

عملکرد خودرو را و  حرکت، عمر تایر، مصرف سوختایمنی دهد. بنابراین این موضوع را به راننده هشدار می

به ترتیب در دولت ایالات متحده و اتحادیه  2012و  2006بخشد. این مزایا باعث وضع قانون در سال بهبود می

. با [1]کند روی خودروهای جدید میبر  TPMSهای سازان را مجبور به نصب سیستماروپا شده که خودرو

 . [2]میکرووات، توان نیاز دارد  20ها، این سنسور در حدود توجه به بررسی
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برداشت انرژی با تیر یکسرگیردار دارای دو مقطع 

 ریتا نمایی در شرایط تحریک دورانی
و سطح دکننده انرژی تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک با  در این پژوهش، یک مدل برداشت

نی تحت تحریک دورامقطع نمایی در عرض و ضخامت به همراه وزنه موجود در نوک آن، 
. معادلات پیشنهاد شده است TPMSبر فشار باد تایر یا  تایر برای کاربرد در سیستم نظارت

 کیتحر طیدر شرا یینما مقطع یدارا رداریکسرگی ریت حاکم بر برداشت انرژی توسط 
و ضخامت های کمی وجود دارد که هر د برای اولین بار استخراج شد. پژوهش ریتا یدوران

ریک عرض تیر را متغیر در نظر گرفته و هیچ تحقیق نظری بر روی این مدل، تحت تحو 
ی با استفاده دورانی تایر انجام نشده است. نتایج این پژوهش نشان داد، امکان برداشت انرژ

تواند با وزن کمتر و توان الکتریکی بیشتر از تیر با مقطع نمایی در عرض و ضخامت که می
ج به کمک معادلات استخرا توان های آتی می گردد. در پژوهش طراحی شود میسر می

ن بهترین با اهداف افزایش توان الکتریکی و کاهش وزن برای یافت سازی بهینهشده، از 
 مقادیر برای ابعاد هندسی مدل استفاده شود.
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کنند که معایب زیادی همچون، طول عمر کوتاه، تعویض مشکل و از باتری تغذیه می این سنسورها معمولاً

ن انرژی مورد نیاز . به دلیل مشکلات مربوط به استفاده از باتری برای تامی[3]ایجاد آلودگی به محیط است 

سنسور، روش برداشت انرژی از تایر برای تغذیه سنسورهای موجود در آن، به یک موضوع داغ تبدیل شده 

ترین مناسب ،انرژی پیزوالکتریکی کنندهدهد که دستگاه برداشتان میادبیات نشهای تحقیقنتایج  .[4] است

های برداشت انرژی صورت شها و معایب روای بین مزیت( مقایسه1. در جدول )[5] استTPMS منبع تغذیه 

 گرفته است.

با توجه این که برای شرایط محیط داخل تایر و برای کاربرد توان بدست آمده، در سنسور، روشی باید انتخاب 

سازی آن با سنسور دشوار نباشد، سطح توان خوبی ی بزرگی نداشته باشد، یکپارچهشود که در آن مدل اندازه

 شود.لتاژ خارجی نیاز نداشته باشد؛ روش برداشت انرژی پیزوالکتریک انتخاب میرا تولید نماید و به منبع و

 پیزوالکتریک تیر یکسرگیردار انرژی هایکنندهبرداشت دهد که محققان بهادبیات نشان میهای تحقیق نتایج

یط با فرکانس . این مدل برای محدهندتوجه زیادی نشان می، نسبتاً بزرگ کرنشفرآیند ساخت ساده و  علتبه 

های اخیر، این موضوع یافت های سالبا مطالعه مقاله .[7, 6]تر است پایین و کرنش بالا همچون تایر مناسب

مدل، لازم است مدل مطلوبی طراحی شود. به این منظور مروری شده از شود که برای بهبود انرژی برداشتمی

 های اخیر انجام شده است.های سالکننده انرژی تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک مقالههای برداشتبر روی مدل

 

 [9, 8]های برداشت انرژی مزایا و معایب روش -1جدول 

 روش مزایا معایب

 ،اندازه بزرگ

 ،MEMSبا سازی یکپارچهبودن دشوار 

 ولتاژ تولیدی پایینقطعات متحرک، 

 ،منبع ولتاژ خارجیعدم نیاز به 

 عدم نیاز به ماده هوشمند
 الکترومغناطیسی

 ،منبع ولتاژ )یا شارژ( خارجینیازمند به 

 های مکانیکیمحدودیت

 ،MEMSسازگار با 

 ،ولت 10تا  2ولتاژهای 

 عدم نیاز به ماده هوشمند

 الکترواستاتیک

 ،دپولاریزاسیون با تنش یا دما

 ،های پیزوالکتریکسرامیکبودن شکننده 

 ،اتصال ضعیف در پلیمرهای پیزوالکتریک

 امپدانس بالا، نشتی بار

 ،MEMSسازگار با 

 ،منبع ولتاژ خارجیعدم نیاز به 

 ،ولت 10تا  2ولتاژهای 

 بندی فشردهپیکر

 پیزوالکتریک

 ،پیچنیاز به سیم، رفتار غیرخطی

 ،به قسمت بایاس احتمالی مندنیاز

 دشوار است MEMSسازی با یکپارچه

 ،ضریب اتصال فوق العاده بالا

 هاپیزوسرامیک نسبت بهکمتر خاصیت شکنندکی 
 مغناطیسی

 طول عمر محدود

 ،دشوار است MEMSسازی با یکپارچه
 تریبوالکتریک منبع ولتاژ خارجیعدم نیاز به 

 ،سطح توان پایین

 به تغییر دما مندنیاز

 ،MEMSسازگار با 

 منبع ولتاژ خارجیعدم نیاز به 
 برق الکتریکی

 پلیمرهای الکتریکی قابلیت کرنش زیاد منبع ولتاژ )یا شارژ( خارجینیازمند به 



 مؤمن و همکاران ی...                                                                    مجتب ییدو مقطع نما یدارا رداریکسرگی ریبا ت یبرداشت انرژ

83                                                               1402 زمستان، 73 یاپیشماره پ، 4 ، شماره25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس 

نسبت  استخراج را برای نمایی صورتب پیزوالکتریک تیر نمودن مقطع متغیر تاثیر [10]سلمانی و همکاران 

برای محاسبه توان  ،حل دقیق تحلیلییک راهی، بررسی کردند و کننده انرژتوان به وزن بیشتر از مدل برداشت

دهد که نتایج نشان میپیزوالکتریک را ارائه دادند.  موازی یاسری  هایبا اتصال ،شده از ارتعاش تیر نماییتولید

و مقاومت الکتریکی وجود دارد که توان خروجی به ازای هر جرم  ضریب باریک شوندگی تیرمقادیری برای 

های تیرهای غیر یکنواخت با عرض مدل [11]. ساهو و پاندی رسدانرژی به حداکثر می کنندهستگاه برداشتد

تواند در تیر واگرا میدهد که را بررسی کردند. نتایج نشان می خطی و کوارتیک )درجه چهار( متغیر بصورت

 کننده انرژییک مدل برداشت [12]و همکاران دهد. کشمیری  بهبود را مقایسه با تیر یکنواخت، توان خروجی

برای افزایش کارایی و خروجی ولتاژ در  )FGM( 1تابعی مواد مدرجطرح  پیزوالکتریک با هندسه غیر خطی و

با تحریک  کننده بای مورف یکنواخت و حل آن بر اساس روش تجزیه آدومیهای برداشتمقایسه با مدل

کننده انرژی پیزوالکتریک با ترکیب برداشتدهد که را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می هارمونیک پایه

، رزونانس برابر، ولتاژ بالاتر در دامنه فرکانس 76/19تواند بیش از می FGMهندسه مخروطی غیر خطی و طرح 

ای با فرکانس بالا )بالاتر از فرکانس رزونانس( تولید هدر مقایسه با طراحی همگن یکنواخت سنتی در دامنه

مختلف با تغییر ابعاد تیر و جرم نوک با هدف افزایش هندسی های شکلبه بررسی  [13]و همکاران  علامه کند.

ای نسبت به هندسه ذوزنقهدهد که پرداختند. نتایج نشان می کارایی مدل )نسبت توان تولیدی به وزن بیشتر(

و  گونیش توان خروجی بیشتری تولید کند.تواند مستطیلی بسته به نسبت طول تیر به طول جرم نوک می

بر عملکرد تولید  را و اثرات این حفره را ارائه رای یک سوراخ مستطیلیدایکسرگیردار مدل تیر  [14] همکاران

کننده انرژی تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک مدل برداشتدهد که نتایج نشان میمورد بررسی قرار دادند.  ولتاژ

تواند تحت تحریک محیط با فرکانس ، فرکانس ویژه کمتری دارد و میبر روی آن با یک سوراخ مستطیلی

 کنندههای برداشتبر روی عملکرد دستگاه را اییک مطالعه مقایسه [15]و همکاران  وانگ. پایین، بهتر کار کند

برای بهبود دهد که انجام دادند. نتایج نشان می های مختلفپیزوالکتریک با هندسهتوسط تیر باد از  انرژی

ج حیدری و همکاران حا نمایی باید در نظر گرفته شود. با مقطع انرژی، تیر کنندههای برداشتکارایی دستگاه

تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک با عرض و ضخامت غیر  برای هندسه های غیر یکنواختتأثیر تئوری [16]

مورد بررسی  برای هر دو حالت یونی مورف و بای مورف ،برنولی_هر دو تیر تیموشنکو و اولر رایب یکنواخت را

با افزایش درجه غیر یکنواختی، میزان تولید ولتاژ و کارایی مدل افزایش  دهد کهقرار دادند. نتایج نشان می

برای افزایش تطابق فرکانسی با استفاده از تاثیر همزمان را مدل جدید یک  [17]دنگ و همکاران . یابدمی

فرکانس( و کاهش طول موثر تیر یم ظوسیله جرم تنه )تنظیم ب بر افزایش نیروی محوری ،نیروی مرکزگرا

پیشنهادی  مدلدهد که سازی نشان میتجزیه و تحلیل شبیه ، طراحی کردند.(کششیوسیله فنر ه )تنظیم ب

 هرتز بدست آورد. 20تا  10فرکانسی را در محدوده  تطابق، خود کششی تواند از طریق طراحی آسان فنرمی

را پیزوالکتریک  تیر یکسرگیردار کننده انرژی ارتعاشیتغییر در ضخامت لایه بستر برداشت [18] و نماد ندواک

مدل پیشنهادی دهد که مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می ول تیربرای دستیابی به تنش یکنواخت در ط

تأثیر  [19]و همکاران  سانثین. کنددرصد بیشتر نسبت به مدل تیر با ضخامت یکنواخت، توان تولید می 20

                                                                                                                                                                             
1 Functionally Graded Material 
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کننده انرژی تیر پیزوالکتریک مورد بررسی آن را در مدل برداشت تغییر پارامترهای هندسی تیر و جرم نوک

 .نوک مثلثی شکل استای و یک جرم یک تیر ذوزنقه ، شاملبهینهگیری شد که مدل قرار دادند و نتیجه

ید تغییراتی در توان دریافت که برای برداشت انرژی مطلوب، باهای اخیر میشده در سالهای انجاماز پژوهش

در نظر گرفته  جا که کمتر تحقیقی، هر دو پارامتر عرض و ضخامت تیر را متغیرهندسه مدل ایجاد شود. از آن

یک مدل ه حریک دورانی تایر انجام نشده است، در این مقالو هیچ تحقیقی بر روی چنین مدلی در شرایط ت

مناسب ر بر مدل تیر یکسرگیردار با دو سطح مقطع نمایی در عرض و ضخامت تی مبتنی کننده انرژیبرداشت

 گیرد.مورد بررسی قرار می TPMSبرداشت انرژی از تایر برای کاربرد در سنسور برای 

 

 کننده انرژیسیستم برداشت -2
( است که اجزای آن شامل قاب، فنر کششی، 1کننده انرژی مورد بررسی بصورت شکل )ساختار سیستم برداشت

 𝑚2، وزنه نوک تیر با جرم (HMPE) 1با مدول بالا لنیات یپل میس، یاتاقان غلتکی، 𝑚1تیر یکسرگیردار با جرم 

در طراحی سیستم، وزنه نوک تیر بصورت عمود بر تیر یکسرگیردار، در انتهای آزاد بصورت ثابت قرار  باشد.می

گرفته است. فنر کششی بصورت تیر دو سرگیردار طراحی شده است که این تیر به خاطر الاستیک بودن، 

داشته باشد. نیروی  تواند نقش یک فنر کششی راشدن با اعمال نیرو را دارد و میخاصیت تغییر شکل و خم

شود. می وارد HMPEناشی از وزنه نوک تیر و تیر یکسرگیردار بر وسط فنر کششی، از طریق  گریز از مرکز

ای از طول تیر، بازی گاه گیردار را در نقطهشدن تیر جلوگیری کرده و نقش یک تکیهچهار یاتاقان غلتکی از خم

شدن تیر وجود ندارد و بعد از آن، تیر اجازه خمش به واسطه نیروی مکنند، بنابراین قبل از یاتاقان غلتکی، خمی

برای  ،شدهتقویت HMPEسیم  ،نشان داده شده است( 1شکل )طور که در همان وزن و وزنه نوک تیر را دارد.

ر وزنه موجود د .شودبه دلیل نیروی گریز از مرکز زیاد استفاده می تیر یکسرگیردار،شدن  جلوگیری از کشیده

تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک بصورت ثابت، متصل و یک  هب، کننده انرژی پیشنهادیبرداشت نوک تیر در

 نماید.کند و سازوکار را ساده مینیروی اصطکاک جلوگیری میناشی از که از عدم اطمینان طراحی شده 

 

 
 [2]دار کننده انرژی تیر یکسرگیردار وزنهساختار سیستم برداشت -1شکل 

                                                                                                                                                                             
1 High-Modulus Polyethylene 
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 )الف( 

 
 )ب(

 وزنه موجود در نوک تیر )ب(هندسه تیر یکسرگیردار با عرض و ضخامت نمایی  )الف( -2شکل 

 

هندسه تیر یکسرگیردار با دو سطح مقطع نمایی در عرض و ضخامت تیر و وزنه موجود در نوک آن در شکل 

شود، مدل جدید از تیر یکسرگیردار با دو سطح مقطع طور که دیده می( نشان داده شده است. همان2)

و  𝑓گیرد. در فواصل از طول تیر قرار می cدر عرض و ضخامت تیر طراحی شده است که در فاصله  نمایی

𝑒 ها در نتایج ولتاژ و توان خروجی و اتصال بهتر اجزای سیستم به یک دیگر به دلیل تاثیر ناچیز این قسمت

 𝑏از هندسه مستطیلی استفاده شده است. عرض و ضخامت تیر یکسرگیردار در نوک تیر به ترتیب برابر با 

 و در ابتدای تیر که دارای بزرگترین عرض و ضخامت است، ℎ0و  𝑏0در محل یاتاقان غلتشی، برابر با و  ℎو 

𝐵  وℎ باشد. همچنین می𝑎 تیر محسوب  برابر فاصله وزنه نوک تیر تا محل یاتاقان غلتشی است و طول موثر

شود و این شود زیرا در این فاصله، تیر اجازه خمش دارد و این خمش باعث ایجاد تنش و کرنش میمی

شود، ولتاژ و توان تبدیل میاند به هایی که در این قسمت بر روی تیر نصب شدهکرنش توسط پیزوالکتریک

گاه شود و یاتاقان غلتکی نقش یک تکیهبنابراین بعد از یاتاقان غلتکی تحلیل الکترودینامیکی مدل انجام می

در مدل  باشدباریک شوندگی در عرض و ضخامت تیر می ضریبنیز به ترتیب  𝛼ℎو  𝛼𝑏گیردار را دارد. 

و  𝑎1باشد و ابعاد ت یک تیر است که دارای یک جان و دو بال میکننده انرژی، وزنه نوک تیر بصوربرداشت

𝑏1  وℎ1  متعلق به جان و ابعاد𝑎2  و𝑏2  وℎ2 ( قابل مشاهده  -2متعلق به دو بال تیر است که در شکل )ب

 باشد.می
 

33 
 کننده انرژیبندی مدل برداشتو فرمول سازیمدل -3

گیرد و تایر کننده انرژی مورد بررسی قرار میتایر بر روی سیستم برداشتدر این پژوهش، تاثیر تحریک دورانی 

کننده انرژی و شماتیک مدل سازی سیستم برداشتشود. مدلدر شرایط غلتش کامل در نظر گرفته می

که در آن یک تیر یکسرگیردار با یک  ( نشان داده شده است3کننده انرژی متصل به رینگ در شکل )برداشت

و مرکز چرخ،  پایه تیر یکسرگیردارفاصله بین جود در نوک آن، بر روی رینگ چرخ قرار گرفته است. وزنه مو

 ، نشان داده شده𝑚2و  𝑅2 ،𝑅1 ،𝑚1توسط  ،به ترتیبوزنه نوک تیر و جرم  تیر یکسرگیردارشعاع چرخ، جرم 

وزنه نوک تیر تا پایه تیر را نشان شود که فاصله تیر یکسرگیردار معرفی می به عنوان طول موثر 𝑎فاصله  .است

 دهد.می
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 [2]کننده انرژی متصل بر روی رینگ شماتیک مدل برداشت -3شکل 

 

و سیستم   𝑦 و xشده است. سیستم مختصات ثابت که با برای توصیف مدل، دو سیستم مختصات تعریف 

نشان داده شده است که مبدا آن بر روی رینگ یا پایه تیر یکسرگیردار قرار  �̅�و  �̅�مختصات متحرک که با 

کند و نسبت به سیستم کننده انرژی، بارها بخاطر نیروی گریز از مرکز تغییر میگرفته است. مدل برداشت

 انحنایزاویه چرخش چرخ و زاویه شود، ( دیده می3طور که در شکل )همان مختصات متحرک متغیر است.

زاویه انحنای تیر  شده وتعریف   𝜃و 𝛩 با به ترتیب ،با توجه به سیستم مختصات متحرک تیر یکسرگیردار

نشان داده شده است. مرکز چرخ و پایه تیر یکسرگیردار نیز  ∅نسبت به سیستم مختصات ثابت با  کسرگیرداری

نسبت به محور عمود از سیستم مختصات  𝑦1نسبت به محور افق و فاصله صفر و  𝑥1و  𝑥0به ترتیب در فاصله 

روی بر شده نوع تیر یک سرگیردار نصبانرژی  کنندهداشتبر سیستمدینامیکی عادله ماند. ثابت قرار گرفته

  لاگرانژ تهیه شده است.-بندی اویلربا استفاده از فرمول ،چرخ غلتان

های مربوط به زاویه انحنا و انحنای تیر یکسرگیردار با دو سطح مقطع نمایی در عرض و ضخامت، ناشی رابطه

 آید.( بدست می2( و )1های )آزاد آن، از رابطهاز خمش، در هر نقطه از طول تیر و در انتهای 

 

𝜃(𝑎) =
12𝑤2((𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)𝑎 − 1 + 𝑒−𝑎(𝛼𝑏+3𝛼ℎ))

𝐸𝑏0ℎ0
3(𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)2

 (1) 

𝛿(�̅�) = 𝜃(𝑎) ×
𝐵1

𝐵2

 (2) 
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𝐵1 = (𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ) × [((𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)𝑎 − 1)�̅� − �̅� 𝑒−�̅�(𝛼𝑏+3𝛼ℎ)]

+  ((𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)𝑎 − 2)𝑒−�̅�(𝛼𝑏+3𝛼ℎ) − ((𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)𝑎 − 2) 

 

𝐵2 = (𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)[(𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)𝑎 − 1 + 𝑒−𝑎(𝛼𝑏+3𝛼ℎ)] 

 

( 3طور که در شکل )باشد. همانمدول الاستیسیته تیر می 𝐸وزن وزنه موجود در نوک تیر و  𝑤2که در آن 

 ها برقرار است.( بین آن3با هم در ارتباطند و رابطه ) 𝜃و 𝛩، ∅شود، مشاهده می

 

∅ −  𝛩 − 𝜃 =
𝜋

2
 (3) 

 

, 𝑥𝑎)مختصات هر نقطه از تیر یکسرگیردار بصورت  𝑦𝑎) کند.( پیروی می4ی )تعریف شده است که از رابطه 

 
𝑥𝑎 = 𝑥0 +  𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝛩 +  �̅� 𝑠𝑖𝑛 𝛩 + 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝛩

𝑦𝑎 = 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝛩 +  �̅� 𝑐𝑜𝑠 𝛩 − 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝛩 
 (4) 

 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡وزن مدل از رابطه  = (𝑚1 + 𝑚2)𝑔 آید که در آن بدست می𝑔 = 9.81 (𝑚
𝑠2⁄ شتاب گرانش  (

ی کند، از رابطهتیر یکسرگیردار که توسط نیروی گریز از مرکز به طور پیوسته تغییر می موثرطول زمین است. 

 آید.بدست می (5)

 

𝑎 = 𝑙𝑖 +
𝑃𝑐

𝑘𝑠

 

 

𝑃𝑐 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑅3�̇�2 

(5) 

 

کننده نیروی گریز از مرکز به مدل برداشتاولیه تیر یکسرگیردار در زمانی است که  موثربرابر طول  𝑙𝑖که در آن، 

تیر یکسرگیردار در زمان  موثرچرخد، بنابراین طول شود یعنی در زمانی است که تایر نمیانرژی وارد نمی

𝑃𝑐 سفتی فنر کششی و 𝑘𝑠نیروی گریز از مرکز،  𝑃𝑐طراحی است. 

𝑘𝑠
 برابر با فاصله جابجایی فنر کششی است. 

𝑅3 های جرم مرکز جرم معادل𝑚1  و𝑚2 است. انرژی جنبشی و پتانسیل تیر یکسرگیردار  نسبت به مرکز چرخ

 آید.بدست می (7( و )6)های از رابطه

 

𝑇1 =
1

2
∫ 𝜌1ℎ(�̅�)𝑏(�̅�)

𝑎

0

(�̇�𝑎
2 + �̇�𝑎

2)𝑑�̅� (6) 
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𝑈1 =
1

2
𝐸 ∫ 𝐼(�̅�) (

𝜕2

𝜕�̅�2
𝛿(�̅�))

2
𝑎

0

𝑑�̅� + ∫ 𝜌1ℎ(�̅�)𝑏(�̅�)𝑔𝑦𝑎𝑑�̅�
𝑎

0

 (7) 

 

انرژی جنبشی و پتانسیل وزنه موجود در نوک باشد. ممان اینرسی سطحی تیر یکسرگیردار می 𝐼(�̅�)که در آن 

 آید.( بدست می9( و )8های )تیر از رابطه
 

𝑇2 =
1

2
𝑚2(�̇�𝑎

2 + �̇�𝑎
2) +

1

2
𝐼2∅̇2 (8) 

𝑈2 = 𝑚2𝑔𝑌𝑎 (9) 

 

انرژی جنبشی چرخ از باشد. حول محور دوران خودش میوزنه نوک تیر ممان اینرسی دورانی  𝐼2که در آن 

شود، با فرض حرکت خودرو تعریف می 𝑈3کند. انرژی پتانسیل چرخ نیز که با پارامتر پیروی می (10)ی رابطه

 شود.بر روی سطح صاف برابر صفر در نظر گرفته می

 

𝑇3 =
1

2
𝐼𝑤�̇�2 +

1

2
𝑚𝑤�̇�0

2 (10) 

 

به ترتیب مربوط به ممان اینرسی جرمی و جرم چرخ است. انرژی جنبشی و پتانسیل کل  𝑚𝑤و  𝐼𝑤که در آن 

 آید.( بدست می12( و )11های )سیستم به ترتیب از رابطه
 

𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 (11) 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 (12) 

 

 کند.( پیروی می13ی )لاگرانژین کل سیستم از رابطه

 

𝐿 = 𝑇 − 𝑈 (13) 

 
 آید.( بدست می14) یکننده انرژی از رابطهبرداشتانرژی اتلافی مدل 

 

𝑅𝑒 =
1

2
𝐶𝑡�̇�2 (14) 
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دینامیکی مربوط به مدل  کننده انرژی است. معادلهیافته کلی مدل برداشتتعمیمثابت میرایی  𝐶𝑡که در آن 

برابر نیروی  𝑄1آید که در آن بدست می (15لاگرانژ بصورت )-کننده انرژی با استفاده از روش اویلربرداشت

 باشد.می 𝜃یافته مربوط به مختصات تعمیمخارجی 

 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃
+

𝜕𝑅𝑒

𝜕�̇�
= 𝑄1 (15) 

 
کننده انرژی شامل (، معادله دینامیکی مدل برداشت15ی )( داخل رابطه14( و )13های )با جایگذاری رابطه

س نزمانی که فرکا آید.موجود در نوک آن بدست میتیر یکسرگیردار با دو سطح مقطع نمایی همراه با وزنه 

توان از مدل کننده انرژی با فرکانس چرخش چرخ منطبق و هماهنگ شود، میطبیعی مدل برداشت

  کننده انرژی، انرژی خوبی برداشت کرد.برداشت

 کرنش نرخه ب ،(16)توسط رابطه پیزوالکتریک متصل به یک بار مقاوم خارجی  تیر یکسرگیردارولتاژ خروجی 

 .[20] شودمربوط می

 

�̇� = −
2ℎ𝑒𝑑31𝐸𝑝

𝐹𝑠𝑝𝜀𝑝

�̇� −
1

𝑅𝐶𝑏

𝑉 ( 61 ) 

 
به ترتیب ضخامت  𝜀𝑝و  ℎ𝑒 ،𝑑31 ،𝐸𝑝 کننده انرژی الکتریکی است.خارجی دریافت مقاومت Rکه در آن، 

ضریب سری  𝐹𝑠𝑝  هستند. PVDFمدول یانگ و ثابت دی الکتریک  ،پیزوالکتریکضریب کرنش پیزوالکتریک، 

( 17ی )ظرفیت الکتریکی خازنی مواد پیزوالکتریک است که از رابطه 𝐶𝑏 است. های پیزوالکتریکلایه یا موازی

 کند.پیروی می

 

𝐶𝑏 =
𝐹𝑠𝑝

2𝜀𝑝𝑏𝑒𝑙𝑒

2ℎ𝑒
 ( 71 ) 

 
تیر نرخ کرنش متوسط در سطح پیزوالکتریک   �̇� باشد.طول و عرض ماده پیزوالکتریک می 𝑏𝑒و  𝑙𝑒که در آن 

دینامیکی به های معادلهکه باعث کوپلینگ است  یکسرگیردار با دو سطح مقطع نمایی در عرض و ضخامت

 کند.( پیروی می18ی )از رابطهشود و الکتریکی میهای معادله

 
Ṡ = 𝑍𝑍 × �̇�(𝑎) 

 

𝑍𝑍 =
𝛼𝑏(𝑒−2𝑎𝛼ℎ + 2𝑎𝛼ℎ − 1)

8𝛼ℎ
2 (

𝑎(𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ) + 𝑒−𝑎(𝛼𝑏+3𝛼ℎ) − 1
ℎ0(𝛼𝑏 + 3𝛼ℎ)2 ) (𝑒𝑎𝛼𝑏 − 1)

 
(18) 
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را به انرژی الکتریکی  مکانیکیشوند که انرژی گرفته می نظر هایی دربه عنوان مبدلهای پیزوالکتریک فیلم

  کنند.تبدیل می

توان بنابراین، شده باشد. انرژی مکانیکی مصرفشده باید برابر ، انرژی الکتریکی تولیدانرژی بقایطبق قانون 

 .شودنوشته می( 19)رابطه بصورت  الکتریکی

 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
= 𝐶𝑒 (

𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2

 (19) 

 

( 20)بصورت رابطه  𝐶𝑒ی (، رابطه19ی )( در داخل رابطه18ی )آمده از رابطهبدست 𝑉ی با جایگذاری رابطه

 آید.بدست می

 

𝐶𝑒 = 𝑅 (𝑖𝑠
2𝑍𝑍2 + 𝐶𝑏

2 (
�̇�

�̇�
)

2

− 2𝑖𝑠𝐶𝑏𝑍𝑍 (
�̇�

�̇�
)) (20) 

 
𝑖𝑠که در آن،  = 𝐹𝑠𝑝𝑙𝑒𝑏𝑒𝑑31𝐸𝑝 باشد. می𝐶𝑡  به پارامترهای دیگر مرتبط است و باعث ( 21)توسط رابطه

به  𝐶𝑒به عنوان میرایی مکانیکی و  𝐶𝑚شود که در آن های دینامیکی و الکتریکی به یکدیگر میارتباط رابطه

 .کننده انرژی استعنوان میرایی الکتریکی ناشی از اثر پیزوالکتریک، در مدل برداشت

 
𝐶𝑡

𝐼𝑡

= 𝐶𝑚 + 𝐶𝑒 (21) 

 
حل  و معادله حاکم مکانیکیدر داخل  (21)ی و رابطه( 16)ی در داخل رابطه( 18)ی با جایگذاری رابطه

آید. با کننده انرژی بدست میولتاژ خروجی مدل برداشت ،شدههمزمان دو معادله دینامیکی و الکتریکی کوپل

 شود.هم توان خروجی مدل یافت می (21)ی استفاده از رابطه

 

 یکننده انرژبرداشت مدل یگذارصحه -4
 [2]کننده انرژی این پروژه و نتایج آن از مدل و روش مقاله وانگ و همکاران گذاری سیستم برداشتبرای صحه

نمایی در عرض و ضخامت تیر شود. با حذف دو سطح مقطع انجام شده است استفاده می 2019که در سال 

ای برای عرض تیر و در نظر گرفتن یکسرگیردار پیزوالکتریک این پژوهش و در نظر گرفتن سطح مقطع ذوزنقه

با حل همزمان دو معادله دینامیکی و آید. کننده انرژی مقاله مرجع بدست میضخامت ثابت، مدل برداشت

 .آیدننده انرژی بدست میکولتاژ خروجی مدل برداشت شده،الکتریکی کوپل

کننده انرژی بر روی فرکانس چرخش چرخ، برحسب سرعت چرخش نسبت فرکانس طبیعی مدل برداشت 

گذاری نتایج جدید برای صحه( 4ی آن در شکل )سازی شده و نتیجه، شبیهکننده انرژیچرخ در مدل برداشت

 آورده شده است.
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اولیه متفاوت تیر  های موثرفرکانسی برحسب سرعت چرخش چرخ با طولگذاری نمودار تغییرات نسبت صحه -4شکل 

 یکسرگیردار

 

 ال برای افزایش پهنای باند عملکرد مطلوب مدلطراحی طول موثر ایده -5
آمده از مدل بسیاری از محققان برداشت انرژی ارتعاشی، سعی در افزایش ولتاژ و توان خروجی بدست

 ها، هماهنگاند. یکی از این روشهای مختلفی استفاده کردهاند و از روشداشتهکننده انرژی خود را برداشت

کننده انرژی با فرکانس تحریک است که برای شرایط تایر کاربرد کردن فرکانس طبیعی ارتعاشات مدل برداشت

نطبق شده کننده انرژی با فرکانس تحریک، مشود که فرکانس طبیعی ارتعاشات مدل برداشتدارد و باعث می

کننده انرژی مورد تحقیق در این پروژه، بر روی رینگ چرخ نصب و پدیده رزونانس اتفاق بیفتد. مدل برداشت

کننده و مقدار فاصله زیاد رینگ تا سطح تایر که حفره تایر نام شده است و به دلیل ابعاد کوچک مدل برداشت

شود. برای کننده انرژی وارد میبر مدل برداشتدارد و فرض حرکت بر روی سطح صاف، تنها تحریک دورانی، 

در شرایطی همانند حفره تایر، که در آن فرکانس تحریک ) فرکانس دورانی تایر( با تغییر  ایجاد تطابق فرکانسی

کننده انرژی خودتنظیم با فرکانس کند، باید فرکانس طبیعی مدل برداشتسرعت حرکت خودرو تغییر می

  تحریک باشد.

کننده انرژی شامل تیر یکسرگیردار، وزنه موجود در نوک آن، های سیستم برداشتمشخصه (2جدول )

 دهد.پیزوالکتریک و تایر را نشان می

های مختلف سرعت کننده انرژی با فرکانس دورانی تایر دربرای تنظیم خودکار فرکانس طبیعی مدل برداشت

نده انرژی بر روی فرکانس چرخش چرخ برابر یک کنحرکت خودرو، باید نسبت فرکانس طبیعی مدل برداشت

𝜔𝑛شود )

�̇�
= افتد تیر به نیروی گریز از مرکز در شرایطی که تطابق فرکانسی اتفاق می (. پارامتر طول موثر1

های مختلف چرخش چرخ و در تیر در سرعت شود. نمودار نیروی گریز از مرکز بر حسب طول موثرمرتبط می
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دهنده کننده منحنی، نشان( است. شیب خط برازش5افتد، بصورت شکل )ی اتفاق میشرایطی که تطابق فرکانس

اولیه  دهنده طول موثرنشان 𝑥کننده و محور ثابت فنریت این فنر خطی است و فاصله داخلی بین خط برازش

چرخد یا نیروی نشان داده شده است و در زمانی است که چرخ نمی 𝑙𝑖باشد که با پارامتر تیر یکسرگیردار می

نیوتون بر متر در نظر گرفته  108462برابر  𝑘𝑠آمده اگر مقدار گریز از مرکز صفر است. با توجه به نتایج بدست

 آید.متر بدست میمیلی 952/3اولیه تیر، مقدار  شود، مقدار طول موثر

 

 کننده انرژیهای سیستم برداشتمشخصه -2جدول 

 واحد ارمقد معرفی پارامترها پارامترها

 های تیرمشخصه

𝒇 2 طول گیره mm 

𝒄 18 طول سطح مقطع نمایی تیر mm 

𝒆 10 طول بعد از وزنه mm 

𝒃 6 عرض کوچک تیر mm 

𝒉 5/0 ضخامت کوچک تیر mm 

𝜶𝒃 88/39 باریک شوندگی در عرض تیر ضریب-  

𝜶𝒉 1/0 باریک شوندگی در ضخامت تیر ضریب-  

 های وزنهمشخصه

𝒂𝟏 60 طول جان mm 

𝒃𝟏 9 عرض جان mm 

𝒉𝟏 2 ضخامت جان mm 

𝒂𝟐 3 ضخامت بال mm 

𝒃𝟐 21 طول بال mm 

𝒉𝟐 15 عرض بال mm 

 های مواد تیر و وزنهمشخصه

𝑬 710 مدول الاستیسیته تیر 𝑁/𝑚2 

𝝆𝟏 960 چگالی تیر 𝑘𝑔/𝑚3 

𝝆𝟐 1148 چگالی وزنه 𝑘𝑔/𝑚3 

 پیزوالکتریکهای مشخصه

𝒅𝟑𝟏 1126/9 کضریب کرنش پیزوالکتری 𝑝𝐶/𝑁 

𝜺𝒑 849/97 ثابت دی الکتریک ماده پیزوالکتریک  𝑝𝐹/𝑚 

𝑬𝒑 3 مدول الاستیسیته پیزوالکتریک 𝐺𝑃𝑎 

 های تایرمشخصه

𝑹𝟏 300 شعاع چرخ mm 

𝑹𝟐 175 شعاع رینگ mm 
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تیر اولیه  ، برای طول موثردقیقه باشد بردور  1423تا  274 هنگامی که سرعت چرخش چرخ در محدوده

 کننده انرژیمدل برداشتبنابراین  شود.متر، نسبت فرکانسی به مقدار یک نزدیک میمیلی 952/3یکسرگیردار 

با حل همزمان دو معادله دینامیکی و  .شودچرخ، دچار رزونانس  چرخش هایسرعت بیشتردر تواند می

 شود.آید و توان خروجی مدل یافت میکننده انرژی بدست میولتاژ خروجی مدل برداشت شده،الکتریکی کوپل

اولیه  های موثربرحسب سرعت چرخش چرخ با طول PVDFولتاژ خروجی یک لایه  تغییرات( 6در شکل )

 .، ارائه شده استمتفاوت تیر یکسرگیردار

 

 
 آل تیر یکسرگیردار در ناحیه سرعت چرخش بالاایده طراحی فنر خطی برای برازش طول موثر -5شکل 

 

 
 اولیه متفاوت تیر یکسرگیردار های موثرنمودار ولتاژ خروجی برحسب سرعت چرخش چرخ با طول -6شکل 
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آل تیر کننده انرژی، طراحی طول موثر ایدهگیری مطلوب از مدل برداشتهای نتیجهبنابراین یکی از روش

( با یافتن طول موثر اولیه مناسب تیر یکسرگیردار 5( و شکل )4با توجه به رابطه )باشد که می (a)یکسرگیردار 

(𝑙𝑖( به همراه سفتی فنر کششی مناسب )𝑘𝑠به دست می ) آید. با تغییر ابعاد هندسی مدل، مقدارa آل ایده

( 5نمودار شکل )توان آن را در زمان کمی با تکرار مراحل و ترسیم نموداری مشابه به شود که میعوض می

برای ابعاد هندسی جدید بدست آورد. بنابراین این روش یک نقطه بهینه موضعی را برای هر مقدار ابعاد هندسی 

کند که در آن پهنای باند عملکرد مطلوب مدل بزرگتر کننده انرژی، پیدا میبرای پارامترهای مدل برداشت

 شود.می

 

 گیرینتیجه -8
کننده انرژی تایر مبتنی بر تیر سازی و استخراج معادلات حاکم یک مدل برداشت، مدلپروژههدف اصلی این 

است.  TPMSیکسرگیردار پیزوالکتریک با دو سطح مقطع نمایی در عرض و ضخامت برای کاربرد در سنسور 

س ای طراحی شده است که قابلیت تنظیم خودکار فرکانس رزونانکننده انرژی پیشنهادی به گونهمدل برداشت

های حرکت خودرو دارد، بنابراین مدل دارای ای از سرعتخود را با فرکانس چرخش چرخ در محدوده گسترده

باشد. این ویژگی باعث شده است که مدل پیشنهادی برای محیط فرکانس تحریک متغیر ساختار غیر خطی می

عملکرد نزدیک فرکانس های مختلف حرکت خودرو به دلیل همچون تایر مناسب باشد و بتواند در سرعت

آل تیر یکسرگیردار و طراحی مناسب رزونانس خود، توان بالایی را تولید نماید. با طراحی طول موثر اولیه ایده

یابد. بنابراین با دانستن مقدار پارامترهای شکل سفتی فنر کششی، پهنای باند عملکرد مطلوب مدل افزایش می

کننده ، نقطه بهینه موضعی برای مدل برداشتبرای تیر یکسرگیردارآل هندسی مدل و یافتن طول موثر ایده

دهد که در طول موثر کننده انرژی پیشنهادی نشان میآمده از مدل برداشتنتایج بدست شود.انرژی یافت می

کیلومتر بر  151های بین یک تا کننده انرژی در سرعتاولیه مطلوب، میزان ولتاژ و توان متوسط مدل برداشت

 TPMSباشد که مقادیر مناسبی برای استفاده در سنسور میکرووات می 51/3ولت و  82/0اعت به ترتیب س

است. این پژوهش نشان داد امکان برداشت انرژی با استفاده از تیر با مقطع نمایی در عرض و ضخامت که 

ت استخراج شده در این مقاله گردد. معادلاتواند با وزن کمتر و توان الکتریکی بیشتر طراحی شود میسر میمی

سازی چند هدفه، با یافتن بهترین مقادیر برای سازد تا به کمک بهینههای آتی هموار میراه را برای پژوهش

ابعاد هندسی مدل، اهداف افزایش ولتاژ و توان الکتریکی خروجی و کاهش وزن تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک 

 را همزمان برآورده سازد. 
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Abstract 

In this study, a piezoelectric cantilever beam energy harvester model with two exponential 

cross-sections in width and thickness, and a tip weight, was proposed for use in a tire pressure 

monitoring system (TPMS). The governing equations for energy harvesting were derived for 

the first time for an exponential cross-section beam under rotational tire excitation conditions, 

based on the Euler-Lagrange method and coupled with electrical relations. There are few studies 

that consider both the thickness and width of the beam as variables, and no theoretical research 

has been conducted on this model under rotational excitation of the tire. The results of this study 

showed that it is possible to harvest energy by using a beam with an exponential cross section 

in width and thickness that can be designed with less weight and more electrical power. In 

future research, the derived equations can be used for optimization to increase electrical power 

and reduce weight to find the optimal values of the model's geometric dimensions. 
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