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Energy harvesting technologies aim to recover wasted mechanical energy and are typically categorized into 

piezoelectric, electromagnetic, and electrostatic mechanisms. Among these, piezoelectric harvesters are particularly 

appealing due to their structural simplicity, scalability, and high energy density. This study presents a novel vibration-

based piezoelectric energy harvesting system integrated within the spokes of a vehicle wheel to continuously supply 

power for autonomous tire sensor systems. The design employs a pendulum embedded inside each spoke that oscillates 

during wheel rotation and impacts plates on both sides, thereby exciting the piezoelectric layers mounted on them and 

converting vibrational energy into electrical output. Eliminating the use of adhesives and the placement of piezoelectric 

plates significantly improve structural integrity, durability, and operational safety compared to conventional 

strain-based configurations mounted on the tire’s inner liner. The governing equations were solved and the results were 

validated against finite element analyses performed in COMSOL Multiphysics. The proposed configuration achieves 

average output power levels exceeding those of previously reported wheel-based designs by factors ranging from 2 to 

20,000 while maintaining stable performance within the 20–120 km/h speed range required for Tire Pressure 

Monitoring System applications. Genetic algorithm–based optimization further enhanced the performance by 82.27%, 

confirming the system’s feasibility for next-generation intelligent tire technologies. 
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های چرخ  ر پره شده د محورِ تعبیه کنندهٔ انرژی پیزوالکتریک آونگ سازی برداشت طراحی و بهینه 
 های حسگر خودتأمین تایر برای سامانه 

  *ابوالبشری محمدحسین ، یبجستانجواد فرجادی 

 ، ایرانمشهد ، فردوسیگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

انرژی  فناوری  برداشت  یافته  باهدفهای  توسعه  هدررفته  مکانیکی  انرژی  و  بازیابی  دبه    یطورکلبهاند  سته  سه 
می تقسیم  الکترواستاتیکی  و  الکترومغناطیسی  روشپیزوالکتریک،  این  میان  در  برداشت شوند.  های کنندهها، 

در این   ای برخوردارند.پذیری و چگالی انرژی بالا، از جذابیت ویژهپیزوالکتریک به دلیل سادگی ساختاری، مقیاس 
های چرخ خودرو  شود که درون پره ی بر ارتعاش ارائه میمبتنریک پژوهش، یک سامانه نوین برداشت انرژی پیزوالکت 

های حسگر تایر خودتأمین طراحی شده است. در این سامانه   ازیموردنمنظور تأمین پیوسته انرژی  یکپارچه شده و به
ر شده دطرح، یک آونگ در داخل هر پره تعبیه شده است که در حین چرخش چرخ نوسان کرده و به صفحات تعبیه

شده بر روی صفحات شده و انرژی  های پیزوالکتریک نصب کند؛ این برخوردها موجب تحریک لایهبرخورد می   طرف  دو
حذف استفاده از چسب و محل قرارگیری صفحات پیزوالکتریک، در    کنند.ارتعاشی را به توان الکتریکی تبدیل می

توجهی قابل  به طورشوند،  داخلی تایر نصب می  سترآهای متداول مبتنی بر کرنش که بر روی  مقایسه با پیکربندی 
حل شده    افزار متلب نرم معادلات حاکم با استفاده از    .بخشندیکپارچگی ساختاری، دوام و ایمنی عملیاتی را بهبود می

به نتایج  تحلیل دست و  با  انجام آمده  محدود  اجزای  در  های  کامسولنرمشده  شده  افزار   پیکربندی   اند.اعتبارسنجی 
تا   ۲شده قبلی مبتنی بر چرخ، بین های گزارشکند که نسبت به طرحی، توان خروجی متوسطی را فراهم مینهادپیش

اربردهای برای ک   ازیموردنکیلومتر بر ساعت،    ۱۲۰تا    ۲۰عملکردی پایدار در بازه سرعت    کهیدرحالبرابر بیشتر است،    ۲۰٬۰۰۰
سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، عملکرد سامانه گیری بهینهکار، بهشود. همچنین، حفظ میسامانه پایش فشار تایر

میزان   به  امکان ۸۲٫۲۷را  و  داده  بهبود  فناوری٪  برای  را  این طرح  تأیید  پذیری  تایرهای هوشمند  آینده  نسل  های 
 کند.می
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 مقدمه   - ۱
فناوری  سریع  پیشرفت  سامانه با  هوشمند،  تایر  پایش  های  های 

از  Tire Pressure Monitoring Systems – TPMSفشار تایر ) یکی  به   )
عنوان  [. تایرها به۱] انداجزای ضروری خودروهای مدرن تبدیل شده

قابلیت   در  نقشی کلیدی  و جاده،  میان خودرو  تماس  تنها سطح 
کنند. وری سوخت و ایمنی سرنشینان ایفا می هدایت، پایداری، بهره 

موجبکم تایر  بودن  غ  باد  مقاومت  گرماافزایش  تولید  ی لتشی، 
تواند به شود و در موارد حاد می و تسریع فرسایش می   از حد  شیب

  پایش فشار رو، نصب سامانه  [. ازاین3و۲]  ترکیدگی تایر منجر گردد
از سال   ۲۰۰۰از سال   و  متحده  ایالات  در  برای خودروهای سواری 

 [.5و4]  است روپا الزامی شده در اتحادیه ا  ۲۰۱4

سامانه حالنیباا اغلب  فشار  های  ،  حسگرهای پایش  از  موجود 
می  محور  یباتر هزینهاستفاده  امر  این  که  تعویض کنند  های 

نگرانیدوره  و  محدود  عمر عملیاتی  طول  زیست ای،  محیطی  های 
 [.6]  ه همراه دارد ناشی از دفع باتری را ب

خودتأمین، برداشت پایش فشار  منظور دستیابی به یک سامانه  به
تایر به از حرکت  راهکار پایدار پیشنهاد    عنوان یکانرژی مکانیکی 

است  سامانه۷]  شده  این  دستهٔ  [.  سه  به  معمولًا  ها 
الکترومغناطی کنندهبرداشت  و  های  الکترواستاتیکی  سی، 

می تقسیم  آن 9و۸]  شوندپیزوالکتریک  میان  در  سامانه[.  های ها، 
به دلیل چگالی توان ویژه بالاتر، سادگی ساختاری و   پیزوالکتریک

یکپارچه  قابلسهولت  مزایای  از  کوچک،  ابعاد  در  توجهی  سازی 
آن وجودنیباابرخوردارند.   عملکرد  به،  تبدیل  ها  مکانیزم  به  شدت 

 [. 9]  انرژی و پیکربندی نصب وابسته است 
تبدیل انرژی محیطی مکانیکی، حرارتی یا   ند یفرا برداشت انرژی به  

ای گونهشود، به اطلاق می  استفادهقابل ارتعاشی به توان الکتریکی  
سامانه بتواند  الکترونیککه  بهی کمهای  را  خودکار  مصرف  صورت 

های انرژی کنندهتبط با تایر، برداشت تغذیه نماید. در کاربردهای مر
ای ناشی از چرخش  یا ضربهارتعاشی    ی هاشکل   ریی تغمکانیکی از  

مبدل تحریک  طریق  از  و  کرده  استفاده  مواد  چرخ  نظیر  هایی 
 کنند.پیزوالکتریک، انرژی الکتریکی تولید می

ستقیم پیزوالکتریک، کرنش القاشده را به  طریق اثر م  این مواد از
ای پایدار برای  بار الکتریکی تبدیل کرده و بدین ترتیب منبع تغذیه

پاسامانه  میهای  فراهم  خودتأمین  برداشت یش  های  کنندهکنند. 
به   یطورکلبه توان  در تایرها را می   مورداستفادهانرژی پیزوالکتریک  

و    دودسته کرنش  بر  تمبتنی  ارتعاش  بر  در مبتنی  کرد.  قسیم 
پیزوالکتریک به آستر داخلی    هیلاک یهای مبتنی بر کرنش،  سامانه 

می  از  تایر متصل  تا  در  چرخه   ی هاشکل  رییتغشود  ایجادشده  ای 
هایی در محدوده [. اگرچه توان ۱۱و۱۰]  برداری گرددحین چرخش بهره

[، اما مشکلاتی ۱۲]   شده است وات برای این ساختارها گزارش لیمی
لایه تخریب  سازه نظیر  یکپارچگی  چسب، کاهش  و  های  تایر  ای 

)حدود   بالا  تایر( درجه سانتی  ۸۰تا    6۰دمای کاری  داخل  در  گراد 
 [.۱3]  رودمی به شمارها کارگیری صنعتی آنمانعی جدی برای به

صورت عمدتاً به  های مبتنی بر ارتعاش کهکنندهدر مقابل، برداشت 
می   ردار ی گ  سرکیتیرهای   بهره  ،شوندطراحی  تحریک  با  از  گیری 

می  زازمرکزی گر عمل  چرخ  چرخش  حین  در  برخورد  این و  کنند. 
ها نیاز به اتصال مستقیم به تایر را حذف کرده و از استحکام  سامانه 

برخوردارندم بالاتری  خروجی  حالنیباا[.  ۱5و۱4]  کانیکی  توان   ،
  ۱۰۰کیلومتر بر ساعت اغلب کمتر از    6۰های کمتر از  ها در سرعت آن

 [. ۱۷و۱6]  ماندمیکرووات باقی می
برداشت انرژی پیزوالکتریک مورد   های کرد سامانهبرای بهبود عمل

در در    استفاده  متعددی  راهکارهای  انرژی،  خودتأمین  کاربردهای 
جرم پژوهش  افزودن  جمله  از  است؛  شده  ارائه  پیشین  های های 

آهنرباها و  انتهایی  بهره 18]  متمرکز  مغناطیسی [،  دافعه  از  گیری 
سازی جنس  [، و بهینه19]  ریک دینامیکی بیشترمنظور ایجاد تح به

تشدید  فرکانس  دقیق  تنظیم  برای  آن  مقطع  هندسه  و  -۲۰] تیر 
همکاران [.۲۲ و  مقطع  ۲3]  کاتانی  با  در مقایسه  دادند که  نشان   ]

رده ای تنش متوسط بالاتری ایجاد ک ر با مقطع ذوزنقه مستطیلی، تی
سازی  دهد. نتایج بهینهنتیجه عملکرد خروجی بهتری ارائه میو در  

برداشت آن متوسط  خروجی  توان  است که  آن  از  حاکی  کننده  ها 
بازه   در  در سرعت   43۷تا    4۲انرژی  و   ۱۲۰تا    4۰های  میکرووات 

در هرچند  دارد.  قرار  ساعت  بر  دیگر،    کیلومتر  مطالعات  برخی 
کیلومتر    ۱۲۰تا    ۸۰های  سرعت وات در  میلی   3تا    ۱های متوسط  توان 

است  شده  گزارش  ساعت  سرعت ۲5و۲4]  بر  شرایط  در  اما  های  [، 
ندرت از شده بهکیلومتر بر ساعت(، توان برداشت   5۰تا    ۲۰شهری )

 [.۲6]  رودتر می وات فرا میلی ۰٫3
م معایب  دیگر  شعاع  یاز  تغییرات  به  نسبت  حساسیت  به  توان 

ارتعاش نیروهای گریزازمرکزدرسرعت و    مسیر  های چرخشی اثرات 
کرد   بالا ازایناشاره  محدودیت .  این  یک  رو،  توسعه  ضرورت  ها 

پایدار در بازه   کننده انرژی با بازده بالا را که قادر به عملکرد برداشت 
از به اتصال چسبی به  های خودرو بوده و بدون نیوسیعی از سرعت 

می برجسته  کند،  عمل  تایر  این  سطح  در  اساس،  این  بر  سازد. 
لولا  آونگی  مکانیزم  یک  میپژوهش  پیشنهاد  نوین  که  دار  شود 

پره به درون  یکپارچه  است صورت  شده  ادغام  چرخ  حین  .های  در 
کند و با صفحات مجاور برخورد می ن کرده  چرخش چرخ، آونگ نوسا 

بدین مبدو  نصب لترتیب  پیزوالکتریک  این های  روی  بر  شده 
انرژی ضربه و  نموده  تحریک  را  الکتریکی صفحات  توان  به  را  ای 

می تبدیل  دارد؛  مفید  متعددی  مزایای  پیشنهادی  رویکرد  از کند. 
ی از وارد  توان به جلوگیرجمله مزایای اصلی سامانه پیشنهادی می

ی گریز از مرکز  اهآمدن آسیب به ساختار تایر، کاهش اثرات شتاب
های بالا، و دستیابی به توان خروجی پایدار در بازه وسیعی در سرعت 
 .کیلومتر بر ساعت( اشاره کرد  ۱۲۰تا  ۲۰های خودرو )از سرعت 

حل   متلب  سیستم در محیط برابتدا معادلات حاکم  در این پژوهش  
نتایج به دست آمده ز طریق مقایسه با  آمده ادست به  شده و نتایج

بهره کامسولر  افزا درنرم  با  سپس،  گردید.  از  اعتبارسنجی  گیری 
 سازی طراحی با هدف افزایش الگوریتم ژنتیک، فرآیند بهینه
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 چرخ   پره داخل  در  شدهتعبیه  آونگ  ۱شکل  
Fig. 1 The pendulum placed inside the wheel spoke 
 

 
 موقعیت فضایی آونگ   ۲شکل  

Fig. 2 Spatial position of the pendulum 

 
در بازه سرعتی   توان خروجی  کیلومتر بر ساعت    ۱۲۰تا    ۲۰چگالی 

 .انجام شد

 ها روش   - ۲
 کننده انرژی تایر پیشنهادی طراحی برداشت   - ۱-۲

درون حفره پره چرخ خودرو    لولا داردر مدل پیشنهادی، یک آونگ  
اس شده  هماننصب  شکل  ت،  در  است.    شدهدادهنشان  ۱گونه که 

دو   ریتأثتحت آونگ   به  و  نوسان کرده  وزن خود  و  نیروی گرانش 
کند. انرژی تولیدشده ناشی از این برخوردها  سمت پره برخورد می 

شده بر روی صفحات جانبی  های پیزوالکتریک نصبتوسط المان 
های قرارگرفته در  شود و توان الکتریکی موردنیاز حسگر یبرداشت م

 نماید.میداخل چرخ را تأمین 
 

 معادلات حاکم بر حرکت آونگ و انرژی تولیدی   - ۲-۲
 در نظر گرفته شده است. ۲موقعیت مکانی آونگ مطابق با شکل 

هدف این بخش، استخراج روابط حاکم بر انتقال انرژی مکانیکی 
ورودی عنوان  آونگ و سطوح تیر است که در ادامه بهای بین  ضربه

 .شودر گرفته میکاشدگی الکترومکانیکی بهتحلیل کوپل 
جرم   آن𝑚 مختصات  زمانی  مشتقات  بهو  بیان  ها  زیر  صورت 

 شوند.می

(۱) 
x = 𝑅 cos 𝜑 + 𝐿𝑏 cos(𝜑 + 𝜃) 

𝑦 = 𝑅 sin 𝜑 + 𝐿𝑏 sin(𝜑 + 𝜃) 
𝑥̇ = −𝑅𝜑̇ sin 𝜑 − 𝐿𝑏(𝜑̇ + 𝜃̇) sin(𝜑 + 𝜃)  

𝑦̇ = 𝑅𝜑̇ cos 𝜑 + 𝐿𝑏(𝜑̇ + 𝜃̇) cos(𝜑 + 𝜃) 

فوق،   معادلات  ترت 𝑦و 𝑥 در  مکانی گوی    بیبه  مختصات  بیانگر 
در   ترت 𝐿𝑏و  𝑅   که  یحالهستند،  را    چرخشعاع    بیبه  تیر  طول  و 

زاویه بین   بیبه ترت𝜙 و 𝜃 یافته دهند. مختصات تعمیم نشان می 
مرکز   واصل  و  چرخخط  تیر  اتصال  نقطه  دستگاه   به  افقی    محور 

با  و  مختصات متناظر  مرجع  محور  و  تیر  طولی  محور  بین  زاویه 
 هستند. دستگاه مختصات

صورت  توان به را می  ۲شده در شکل  داده انرژی جنبشی سامانه نشان 
 زیر بیان کرد: 

(۲) 
𝑇 =

1

2
[𝐼0𝜑̇2 + 𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2)] 

=
1

2
[𝐼0𝜑̇2 + 𝑚(𝑅2𝜑̇2 + 𝐿𝑏

2 (𝜑̇ + 𝜃̇)
2

+ 2𝑅𝜑̇𝐿𝑏(𝜑̇ + 𝜃̇) 𝑐𝑜𝑠 𝜃)] 
مسئله    کهیدرصورتدهد.  را نشان می  چرخممان اینرسی  𝐼 که در آن  

 :بعدی در نظر گرفته شود، خواهیم داشت صورت یکبه

(3) 

𝜑̇ = 𝜔 
𝑇 =

1

2
[𝐼0𝜑̇2 + 𝑚(𝑥̇2 + 𝑦̇2)] 

=
1

2
[𝐼0𝜔2 + 𝑚(𝑅2𝜔2 + 𝐿𝑏

2 (𝜔 + 𝜃̇)
2

+ 2𝑅𝜔𝐿(𝜔 + 𝜃̇) 𝑐𝑜𝑠 𝜃)] 
صورت زیر  محور چرخ بهپتانسیل گرانشی کل و انرژی کرنشی  انرژی  

 :شوندفرموله می 

(4 ) 𝑉 = 𝑚𝑔[𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝐿𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝜔𝑡)] +
1

2
𝑘𝑑(𝜔𝑡)2 

آن   در  پنشان𝑘𝑑  که  سختی  است  دهنده  رینگ  لاگرانژ یچشی    و 
 .شودتعریف می (5) سیستم مطابق با معادله

(5)  𝐿 = 𝑇 − 𝑉 
پتانسیل، خواهیم  با جایگذاری روابط انرژی جنبشی و انرژی 

 :داشت 

(6) 
𝐿 =

1

2
[𝐼0𝜔2 + 𝑚 (𝑅2𝜔2 + 𝐿𝑏

2 (𝜔 + 𝜃̇)
2

+ 2𝑅𝜔𝐿𝑏(𝜔 + 𝜃̇) 𝑐𝑜𝑠 𝜃)] 

−𝑚𝑔[𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝐿𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝜔𝑡)] − 1
2⁄ 𝑘𝑑(𝜔𝑡)2 

 :]۲۷[ دشوزیر ارائه می صورتو معادله لاگرانژ به

(7 ) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 0 

 :، خواهیم داشت (۷)  معادلهسازی با ساده
(۸) 𝐿𝑏𝜃̈ + 𝑅𝜔2𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝜔𝑡) = 0 

 
 MATLABافزار  سازی دینامیکی و تحلیل نتایج در نرم شبیه   - 3-۲

های عددی در سازیمنظور تحلیل پاسخ دینامیکی سامانه، شبیهبه
در این بخش، هدف آن است که   .انجام شده است  متلب  افزارنرم 

های  کارگیری روش با به  (۸ شده )معادلهمعادله دینامیکی استخراج 
انتگر شدهالمناسب  حل  عددی  آونگ ویژگی  ،گیری  حرکتی  های 

ای متناظر محاسبه شوند و  های ضربهمورد ارزیابی قرار گیرد، انرژی 
  یبندجدولهای  صورت نمودارهای گرافیکی و دادهنتایج حاصل به 

 ارائه گردند.  شده

𝐿𝑏 Piezoelectric 

patch

Piezoelectric 

patch
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 اولیه شرایط  و  سامانه پارامترهای ۱جدول  
Table 1 System parameters and initial conditions 

Parameter Value 

Wheel radius 𝑅 = 6 𝑐𝑚 

Angular velocity of the cylinder 𝜔 = 2.53 𝑟𝑒𝑣 𝑠⁄  

Pendulum length 𝐿𝑏 = 7 𝑐𝑚 

Mass of the ball 𝑚 = 0.011 𝑘𝑔 

Acceleration due to gravity 𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠2⁄  

Initial angle 𝜃0 = 0° 

Initial angular velocity 𝜃̇0 = 2.53 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

Simulation time interval 1 second 

Time step ∆𝑡 = 0.001 

 
با  سازیآمده از شبیهدست نتایج به ها، مبنایی کمّی برای مقایسه 

کنند و در بخش بعدی فراهم می  افزار کامسولنرم نتایج مبتنی بر  
اعتبه  حالنیدرع برای  ابزاری  فرمول عنوان  بندی  بارسنجی 

 گیرند. معادله دیفرانسیل حاکمقرار می  مورداستفادهشده  ج استخرا 
صورت زیر  خش قبل استخراج شده است، بهدر بکه   بر حرکت آونگ

 شود: بیان می

(9) 𝜃̈ = −
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝐿𝑏

−
𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝜔𝑡)

𝐿𝑏

 

 و  چرخای  زاویهسرعت  𝜔 طول آونگ،  𝐿،  چرخشعاع  𝑅 ،  رابطهنیدرا 
𝑔  گرانش و شتاب𝜃  ای آونگ نسبت به راستای شعاعی  انحراف زاویه

می  نشان  را  جدولدهند.چرخ  در  پارامترها  این  مقادیر  ارائه    ۱ . 
به  اند.شده حاکم  دیفرانسیل  از  معادله  استفاده  با  عددی  صورت 

رانگ حل  روش  طریق  از  و  متلب نرم در    ode45کننده  کوتا    افزار 
شد.انتگرال  زمانی گسسته،  گیری  گام  هر  سرعت    در  و  موقعیت 

پره زاویه امکان وقوع برخورد با  ها مورد ای آونگ محاسبه شده و 
ای مطابق با بررسی قرار گرفت. در صورت وقوع برخورد، سرعت زاویه 

تعیین بازگشت  بهضریب  نیروی  شده  سپس  و  شد  روزرسانی 
 ید.ای و انرژی متناظر برخورد محاسبه گرد ضربه

 
 سازی نتایج شبیه   - ۱-3-۲
گونه دهد. همانرا نشان می  𝜃تغییرات زمانی زاویه آونگ  3 شکل

ها شده برای پره شود، آونگ در بازه زوایای تعیینکه مشاهده می 
ها، تغییرات ناگهانی در مقدار  نوسان کرده و در لحظه برخورد با پره 

 دهد.زاویه رخ می
بوده است.    رخوردها برابر با هفتسازی، تعداد کل بدر طول شبیه

 اند.ارائه شده 4 های حاصل از برخوردها در شکلانرژی 
نمایشانرژی  برخورد داده های  مکانیکی  باانرژی  متناظر  شده 

شبیهاستخراج  از  انجام سازیشده  نرمهای  در  متلب  شده  افزار 
انرژی جنبشی آونگ  هستند.   انرژی هر برخورد بر اساس اختلاف 
 شده است.عد از برخورد محاسبه قبل و ب

𝑒در این محاسبه، اثر برخورد با استفاده از ضریب بازگشت   = 0.87  

 روزرسانی سرعت آونگ در لحظه تماس در نظر گرفته شده است در به 
. این مقادیر بیانگر انرژی خروجی مکانیکی سامانه هستند که [28] 

 ب تحلیل کوپل در مراحل بعدی و در چارچو

 
 کیلومتر بر ساعت خودرو  ۲۰تغییرات زاویه آونگ در سرعت  3شکل  

FigFig. 3 Variation of the Pendulum Angle at a Vehicle Speed of 20 

Kilometers per Hour 
 

 

 
   هاپره   با آونگ  برخورد انرژی  4شکل  

Fig. 4 Impact Energy of the Pendulum with the Blades  

 
 (MATLAB) های مختلف خودروانرژی برخورد در سرعت   ۲جدول  

Table 2 Impact Energy at Different Vehicle Speeds (MATLAB) 

Vehicle Speed (km/h) Impact Energy (mJ) 

20 10.2768 

40 10.3566 

60 15.1746 

80 33.2839 

100 54.0183 

120 65.6444 

 
آ  از  بخشی  به  ن الکترومکانیکی،  تبدیل خواهد ها  الکتریکی  توان 

فهرست   ۲ های مختلف در جدولمقادیر انرژی برخورد در سرعت   شد.
   اند.شده

نسبت   برخورد  انرژی  نقلیه  سرعت بهتغییرات  نتیجه   وسیله  در  و 
مورد تحلیل قرار    افزار متلبنرم با استفاده از   ای چرخسرعت زاویه

در جدولگرفت. همان  برخورد  دشوه میمشاهد  ۲ گونه که  انرژی   ،
زاویهبه افزایش سرعت  با  غیرخطی  افزایش میصورت  یابد که  ای 

می تأیید  امر  سرعت این  در  نیروهای کند  بالاتر،  چرخش  های 
تری ایجاد شده و در نتیجه انتقال انرژی بیشتری  ای گذرا بزرگ ضربه

 .گیرد به سامانه صورت می 



 محمدحسین ابوالبشری و جواد فرجادی بجستانی ۷۷4
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 لکامسو  در  شدهطراحی   آونگ  مدل 5شکل  

FigFig. 5 Pendulum Model Designed in COMSOL 
 

 
 در کامسول شده مشخصات هندسی مدل طراحی   3جدول  

Table 3 Geometric Specifications of the COMSOL-Designed Model 
Application Area Symbol Value 

Inner radius of cylinder 𝑅1 0.05 m 

Outer radius of cylinder 𝑅2 0.06 m 

Length of wheel spokes 𝐿1 0.14 m 

Length of cylinder 𝐿2 0.02 m 

Length of pendulum 𝐿3 0.07 m 

Radius of sphere 𝑟1 0.01 m 

 
 کامسول  افزار سازی حرکت آونگ در نرم شبیه  - 4-۲
ابزار عددی پرکاربرد برای مدلکامسول  افزارنرم  ل  سازی و تحلییک 

افزار  این نرم  .شده در علوم و مهندسی است های فیزیکی کوپل پدیده
انعطاف  دلیل  یکپارچه به  قابلیت  و  بالا  مسائل  پذیری  چند  سازی 

بهکی زیف پژوهش ی،  در  استاندارد  ابزاری  و عنوان  علمی  های 
 گسترده قرار گرفته است.  مورداستفادهکاربردهای صنعتی 

سازی برخورد آونگ با  شبیه  ای در این پژوهش، مدل پیشنهادی بر
و بر اساس   5 صفحات جانبی و تولید توان متناظر، مطابق با شکل

ارائه جدولابعاد  در  محیط۲ شده  در  شد.   کامسول  ،  داده  توسعه 
انجام گرفت و ها در سرعت سازی شبیه های مختلف وسیله نقلیه 

روابط   سپس،  گردید.  محاسبه  برخوردها  اثر  در  تولیدشده  انرژی 
نهایت،    ژینرا در  شد.  ترسیم  متناظر  الکتریکی   انرژیسرعت 

نتایج گزارشتولیدشده کمّی با  و  پیشین سازی  در مطالعات  شده 
 مقایسه گردید.

در    در کامسولشده  ابعاد و پارامترهای هندسی مدل جدید طراحی
 اند.ارائه شده 3 جدول

تانات ی اصلی انتخاب شد و زیرکونات تیعنوان ماده آلومینیوم به
قرار گرفت. در این   مورداستفادهی پیزوالکتریک  عنوان مادهسرب به

از روش  جریمهمطالعه  و  جریمه  ] های  دینامیکی  استفاده ۲9ی   ]
های  شد. با حرکت خودرو و چرخش چرخ، آونگ نوسان کرده و با پره 

ن حسگرهای کند. انرژی موردنیاز برای تأمین تواجانبی برخورد می
پیزوالکتریک که روی صفحات نصب شده   پچداخل تایر توسط یک  

 شود. است، تولید می

نشان داده شده است، تعداد برخوردها و   4طور که در شکل  همان 
 های جانبی برخورد بین آونگ و پره میزان انرژی تولیدشده ناشی از  

 

 

 

 

 

 
ب  6شکل   آونگ  برخورد  از  ناشی  تولیدشده  پره انرژی  در  ا  جانبی  های 
                        کیلومتر بر ساعت ۱۲۰تا  ۲۰های سرعت 

Fig. 6 Energy Generated by Pendulum–Side Blade Impacts at Speeds 

Ranging from 20 to 120 km/h 

 
سرعت  بازه  برای  در  شده   ۱۲۰تا    ۲۰هایی  ارائه  بر ساعت  کیلومتر 

 ساعت، که نرخ برخوردها در  تر بر  کیلوم ۲۰است. حتی در سرعت 

𝑅2

𝑅1
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سرعت انرژی   4جدول   با  متناظر  برخورد  خودرو  های  مختلف  های 
  COMSOL افزارسازی در نرم آمده از شبیه دست به

Table 4 Impact energies corresponding to various vehicle speeds obtained 

from COMSOL simulation 

Vehicle Speed (km/h) Impact Energy (mJ) 

20 9.9900 

40 10.5493 

60 15.8460 

80 35.9747 

100 53.2620 

120 65.5206 

 
شده برای تأمین توان هر ثانیه حداقل مقدار را دارد، انرژی برداشت 

به حسگر پایش فشار تایر کافی است  تنها  ؛ حسگری که معمولًا 
 چند میکروژول انرژی نیاز دارد. 

شکل  همان  در  که  تمامی    شدهداده نشان   6طور  در  آونگ  است، 
ی  انرژی ضربه  4کند. جدول  میها با صفحات مجاور برخورد  سرعت 

نصب  پیزوالکتریکی  المان  با  آونگ  برخورد  از  روی  حاصل  شده 
 دهد.را ارائه می در کامسول  مجاور صفحات

 
 گیردار( – کوپلینگ الکترومکانیکی و تبدیل انرژی )تیر گیردار - 5-۲

  2-3که در بخش    دو سر گیردارینامیکی تیر  بندی دمول بر اساس فر
ی مکانیکی استخراج شده است، در این بخش سهمی از انرژی ضربه

لایه طریق  از  پیزوالکتریک  که  شده های  انرژی   چسبانده  به 
 گردد. صورت تحلیلی تشریح میشود، بهالکتریکی تبدیل می

پیزوالکتریک    ی پیکربندی حاضر، روابط ساختاری خطی لایه برای  
 :[30]  شوندصورت زیر بیان می به

(10) 𝑆1 = 𝑠𝐸𝑇1 + 𝑑31𝐸3          ,            𝐷3 = 𝑑31𝑇1 + 𝜀𝑇𝐸3      
آن   در  ترت𝐷3 و  𝑆1  ،𝑇1  ،𝐸3که  تنش،    بیبه  طولی،  کرنش  بیانگر 

الکتریکی هستند؛    میدان  الکتریکی  جابجایی  پذیری تطابق 𝑠𝐸و 
الکتریکی ثابت،  و   𝑑31الاستیک در میدان  ضریب پیزوالکتریک، 

𝜀𝑇  دهدگذردهی الکتریکی تحت تنش ثابت را نشان می. 
 

 گیردار – ی گیردار کوپلینگ الکترومکانیکی مودال برای تیر پایه   - ۱-5-۲
از  برنولی، کرنش طولی در یک نقطه  –ا در نظر گرفتن مدل تیر اویلرب

تیر متناسب با فاصله آن نقطه از محور خنثی و انحنای تیر است و  
 به صورت 

𝑺𝟏
(𝒙, 𝒛) = −𝒛 𝝋′′(𝒙)شود. از سوی دیگر، در مواد  بیان می

جابجایی  بین  الکترومکانیکی  کوپلینگ  رابطه  پیزوالکتریک 
و  𝒅𝟑𝟏ز ثابت پیزوالکتریک الکتریکی و کرنش مکانیکی با استفاده ا

ماده   یانگ  می𝒀𝒑مدول  لایه تعریف  یک  گرفتن  نظر  در  با  گردد. 
انتگرال  از اثرپیزوالکتریک متصل به سطح تیر و  کرنش در    گیری 

ضریب   پیزوالکتریک،  وصله  توسط  شده  پوشیده  ناحیه  طول 
به  زیر  صورت  به  لایه  این  برای  معادل  الکترومکانیکی  کوپلینگ 

   :آیدست مید

(۱۱) 𝜃 = 𝑑31𝑌𝑝𝑏𝑝ℎ𝑝 ∫ 𝜑′′(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑝+𝐿𝑝

𝑥𝑝

 

ض، ضخامت و  مدول یانگ، عر  بیبه ترت𝑳𝒑 و 𝒀𝒑 ،𝒃𝒑 ،𝒉𝒑که در آن  
 پیزوالکتریک هستند. پچطول 

ه  مربوط ب 𝝓(𝒙)ی  شدهمود نرمال   گیردار، شکل   –برای یک تیر گیردار
 شود. صورت زیر بیان می ل بهمود او

(۱۲) 
𝜑(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ (𝐵𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝐵𝑥) − 𝛼[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝐵𝑥)

− 𝑠𝑖𝑛 (𝐵𝑥)]) 

𝐵𝐿𝑏 = 4.73            ,        𝛼 =
𝑐𝑜𝑠 ℎ(𝐵𝐿𝑏) − 𝑐𝑜𝑠(𝐵𝐿𝑏)

𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝐵𝐿𝑏) − 𝑠𝑖𝑛(𝐵𝐿𝑏)
 

میانی دهانه قرار داده  ی در ناحیه پچ پیزوالکتریک در این مطالعه،
 .شده است 

(۱3) 𝑥𝑝 = 0.45𝐿𝑏              ,                  𝑥𝑝 + 𝐿𝑝 = 0.6𝐿𝑏 
معادله   در  پیزوالکتریک،     𝑳𝒑،  13که  محل  𝒙𝒑و  تیر طول 𝑳𝒃طول 

 نصب پیزوالکتریک بر روی تیر است.
 رسد.ی محلی خود می به بیشینه 𝝓′′(𝒙)میدگی جایی که خ

 
 شده معادلات الکترومکانیکی کوپل   - ۲-5-۲

مود فوق، روابط  شکل   درنظرگرفتنبا استفاده از کاهش مودال و با  
 آیند: می به دست صورت زیر کوپلینگ معادل به

(۱4) 𝐹𝑝 = 𝜃𝑉𝑝               ,              𝑄𝑝 = 𝜃𝑞 + 𝐶𝑝𝑉𝑝 

صورت شده بهدست آمدن معادلات کامل حرکتِ کوپل که منجر به به
 :شودزیر می 

(۱5) 
𝑞̈ + 2𝜁𝑤1𝑞̇ + 𝑤1

2𝑞 = 1
𝑚𝑟

⁄ (𝐹𝐶 − 𝜃𝑉𝑝) 

𝐶𝑝𝑉̇𝑝 +
𝑉𝑝

𝑅𝐿
⁄ + 𝑞𝜃̇ = 0 

( و14در روابط   ) (۱5(، 𝐹𝑐   ،بر سازه وارد  ه تصمخ 𝑞نیروی تحریک 
تعمیم ارتعاش،  مودال  غالب  مود  با  متناظر  ترتیب به 𝑞̈و  𝑞̇یافته 

مودال،   شتاب  و  تعمیم 𝑚𝑟سرعت  سیستم،  جرم  نسبت   𝜁یافته 
و   مودال،  هستند.   𝑤1میرایی  سیستم  اول  مود  طبیعی  فرکانس 

پیزوالکتریک،   𝑉𝑝همچنین   لایه  در  تولیدشده  ظرفیت  𝐶𝑝ولتاژ 
  𝑄𝑝مقاومت بار الکتریکی،   𝑅𝐿پیزوالکتریک، معادل الکتریکی لایه  

ضریب کوپلینگ الکترومکانیکی بین   𝜃بار الکتریکی تولیدشده، و  
 .دهدمیدان مکانیکی و الکتریکی را نشان می

 
 بازده تبدیل انرژی   - 3-5-۲
لحظه انرژی   برداشت الکتریکی  لایهای  از  پیزوالکتری شده  ک  ی 

 :[31]  شودصورت زیر بیان می به
(۱6-۱) 𝐸𝑝 = 1

2⁄ 𝐶𝑝𝑉𝑝
2 

 :شودصورت زیر تعریف می به انرژی و بازده تبدیل

(۱6-۲) 𝜂 =
𝐸𝑝

𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡
⁄ =

0.5𝐶𝑝𝑉𝑝,𝑚𝑎𝑥
2

𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡
⁄  

شده  از معادلات الکترومکانیکی کوپل  𝑉𝑝(𝑡) ای ولتاژ خروجی لحظه 
برداشت به انرژی کل  و  آمد  رابطهدست  از  استفاده  با  زیر شده  ی 

 ارزیابی شد:

(۱۷) 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 = ∫
𝑉𝑝

2(𝑡)
𝑅𝐿

⁄
𝑡𝑒𝑛𝑑

0

𝑑𝑡 

زمانی است که در  𝒕endدهد و  مقاومت بار را نشان می 𝑹𝑳که در آن  
 شوند.کامل مستهلک می ربه طوآن نوسانات 

 صورت زیر بیان شد:انرژی بهدر نهایت، بازده برداشت 
(۱۸) 𝜂 =

𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑
𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

⁄ × 100% 
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 که در آن 

(۱9) 𝐸impact =
1

2
𝑚𝑏𝑣0

2 

با استفاده از این رابطه    دهد.میی برخورد گوی را نشان  انرژی اولیه 
( و با ۱۱سپس با استفاده از معادله )ید  آانرژی ضربه به دست می

گیری بر روی طول پچ پیزوالکتریک، ضریب کوپلینگ  انجام انتگرال 
 آید. به دست می(𝜃)الکترومکانیکی  

افزار  (، که به کمک نرم۱5شده )در ادامه با استفاده از معادله کوپل 
MATLAB  ولتاژ    حل پاسخ  است،  می 𝑉𝑝(𝑡)شده  از  محاسبه  شود. 

 گردد.تعیین می 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑ی این پاسخ، انرژی الکتریکی تولیدی  رو
( رابطه  از  استفاده  با  نهایت  مقدار  ۱۸در  بازده   ٪ ۱4٫49۸5(،  برای 

انرژی   انرژی   آید.به دست میتبدیل  بیانگر بازده بالای تبدیل  که 
است. این بازده بالا ناشی از افزایش خمیدگی و تمرکز کرنش در  

 باشد. ی تیر میدهانه ی میانیناحیه

 نتایج و بحث  - 3
 اعتبارسنجی معادلات   - ۱-3

مط این  اصلی  توسعههدف  برای  العه،  تحلیلی  مدل  یک  ی 
ی از حرکت آونگ و  شده از ارتعاشات ناشبینی انرژی برداشت پیش 
شده روی صفحات  های پیزوالکتریک نصب کنش آن با المان برهم

معادلات حاکم بر دینامیک    .مجاور در داخل تایر خودرو بوده است 
استخراج   از  سیستم  استفاده  با  و  سازی پیاده  افزار متلبنرم شده 

از طریق مقایسه اعتبار این معادلات  با    تحلیلیی نتایج  گردیدند. 
مورد ارزیابی  افزار کامسولنرم شده در های عددی انجامسازی شبیه

 قرار گرفت. 

ی گام زمانی بررسی شد. پایداری عددی مدل از طریق آزمون همگرای
انتگرال  زمانی  گام  کاهش  ازبا  𝚫𝒕 گیری  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 s  به𝚫𝒕 =

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 s   از تماس کمتر  انرژی کل  انحراف  ٪ مشاهده شد. 0٫5، 
)شده  بنابراین، گام زمانی انتخاب 𝚫𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 s ی کافی  اندازهبه (

قلال از  کوچک در نظر گرفته شد تا هم همگرایی عددی و هم است 
 گام زمانی تضمین گردد.

تا   20ی سرعت خودرو های انرژی برخورد در بازهدر این بخش، داده
اند، ارائه و دست آمدهیلومتر بر ساعت که از هر دو رویکرد به ک   120

شده و قابلیت اطمینان  شوند تا دقت معادلات استخراج تحلیل می 
 مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 
 سازی تحلیلی و عددی اعتبارسنجی و مقایسه نتایج شبیه  5جدول  

Table 5 Validation and Comparison of Analytical and Numerical 
Simulation Results 

Vehicle Speed 

(km/h) 

Impact Energy (mJ) 

(MATLAB) 

Impact Energy (mJ) 

(COMSOL) 

Percentage 

Difference 

20 10.2768 9.9900 2.79 

40 10.3566 10.5493 1.86 

60 15.1746 15.8460 4.42 

80 33.2839 35.9747 8.08 

100 54.0183 53.2620 1.40 

120 65.6444 65.5206 0.19 

آمده  دست است، نتایج به  شدهداده نشان  5طور که در جدول  همان 
 که  یطوربهتطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند؛  کامسول  و  متلب  از

٪ بوده و در شرایط برخورد  5رصدی در اغلب موارد کمتر از اختلاف د
٪  ۸کیلومتر بر ساعت( به حدود    ۸۰در    های بالا )برای مثالبا سرعت 

رسد. این اختلاف عمدتاً ناشی از ماهیت غیرخطی و گذرای رفتار  می
در سرعت  به  تماس  نسبت  را  نتایج  حساسیت  است که  بالا  های 

تفکیک  و  شبکه  گا چگالی  در  پذیری  زمانی  افزایش کامسول  م 
دو بهدهد.  می از  حاصل  نتایج  میان  نزدیک  سازگاری  کلی،    طور 
کامسولافزارنرم  و  فرمولمتلب  صحت  از  محکمی  شواهد  بندی  ، 

میالکترومکانیکی کوپل  ارائه  میشده  نشان  و  مدل  دهد  دهد که 
اعتماد  طور قابل دینامیکی پیشنهادی قادر است پاسخ سیستم را به

 . بینی کندپیش 

ی پیشین در شدهای میان نتایج شش طرح گزارش مقایسه  ۷شکل  
از طرح  حاصل  نتایج  و  تایر  داخل  ارتعاشی  انرژی  برداشت  حوزه 

می ارائه  پژوهش  این  فرمولپیشنهادی  اساس  بر  بندی  دهد. 
معرفیکوپل  بخش  شدگی  در  داده  2-5شده  از  استفاده  با  های  و 

بازده متوسط تبدیل ،  4شده در جدول  انرژی برخورد مکانیکی ارائه 
حدود   پیشنهادی  سامانه  در  که    ٪۱5انرژی  است  شده  محاسبه 

تجربی گزارشبه بازه  در  )خوبی  مرجع(  ٪۲۰–۱۰شده  قرار  32]   در   ]
هممی این  فرمولگیرد.  اعتبار  الکترومکانیکی  خوانی،  بندی 

پیشکوپل  قابلیت  و  پیششده  مدل  تأیید  بینی  را   .کندمینهادی 
  ۱۸٫۸۸متوسط به    به طور ی متناظر  شدهانرژی الکتریکی برداشت 

بازه میلی در  سرعت  ژول  رسید که   6۰تا    ۲۰ی  ساعت  بر  کیلومتر 
قابلدهندهنشان  بهبود  خروجی ی  میانگین  به  نسبت  توجهی 
را طرح پیشنهادی  پیکربندی  بالای  پتانسیل  و  بوده  پیشین  های 

یکپارچ  سامانهبرای  در  پیشرفته ه سازی  تایهای  فشار  پایش    ر ی 
 کند. تأیید می

این نتایج، برتری عملکرد، پایداری خروجی و قابلیت کاربرد بالای  
یکپارچه برای  را  پیشنهادی  سامانهمفهوم  در  عملی  های سازی 

تایر پیشرفته فشار  پایش  حسگر  به  ی  تأیید خودتغذیه  روشنی 
 .کندمی

 

 
خروجی  ی  مقایسه   ۷شکل   نتایج  دست به توان  با  پیشنهادی  مدل  از  آمده 
 شده در مطالعات پیشین گزارش 

Fig. 7 The comparison of the output power obtained from the proposed 

model with that reported in previous studies 
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 سازی پارامتری مبتنی بر الگوریتم ژنتیک بهینه   - ۲-3
سازی ی انرژی، بهینهکنندهسازی عملکرد برداشت منظور بیشینه به

در   که  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  متلب نرم پارامتری    افزار 
سازی شده است، انجام شد. چهار متغیر اصلی طراحی شامل پیاده 

ی قیود زاویه پره، طول آونگ، شعاع گوی و جرم گوی در محدوده
  ۱۰ازی شدند: زاویه پره )سبهینه  شدهنییتعش یازپفیزیکی و عملی  

  ۱تا    ۰٫۲متر(، شعاع گوی )سانتی  ۱۲تا    5درجه(، طول آونگ )  ۲۰تا  
گرم(. الگوریتم ژنتیک با اندازه    ۱5تا    5متر( و جرم گوی )سانتی

 نسل اجرا گردید. ۱4و در طول  ۲۰جمعیت 
کند.    ای تعریف شد که انرژی کل برخورد را بیشینهگونهتابع هدف به

انتگرال در هر تکر از  استفاده  با  دینامیکی سیستم  پاسخ  گیری  ار، 
کامل در نظر گرفته    به طورسازی شد و دینامیک برخورد  عددی شبیه

 مناسبی ارزیابی شوند. بادقت شد تا نیروهای تماس 
آمده از الگوریتم ژنتیک به شرح  دست مجموعه پارامترهای بهینه به

 زیر است: 

 درجه ۱۱٫6۷ه(: زاویه صفحه )پر •
 متر سانتی 9٫9۷طول آونگ:  •
 متر سانتی  ۰٫۸۱4شعاع گوی:  •
 گرم  ۱4٫6۱جرم گوی:  •

سازی نشان داد که انرژی کل برخورد در مقایسه با طرح  نتایج بهینه
 توجهی افزایش یافته است قابل  به طورسازی(  اولیه )پیش از بهینه

با  مقایسه  6جدول  . حاصل  نتایج  از  پارامترهای  ای  از  استفاده 
 .دهددهد و درصد بهبود عملکرد را نشان می شده ارائه میبهینه

سازی پارامترها مبتنی  دهد که بهینهی این نتایج نشان میمقایسه
ژنتیک    الگوریتم  بازده بر  افزایش  برای  مؤثر  رویکردی 

ی انرژی پیزوالکتریک پیشنهادی در کاربردهای تایر کنندهبرداشت 
انرژی برخورد بالاتری تولید شده توانست  و است. طرح بهینهخودر 

های واقعی کند که این امر، پتانسیل کاربرد عملی آن را در سامانه
می تایرتأیید  فشار  غیرمعمول  پایش  افزایش  در  ۲۱۸٫39کند.   ٪

توان به بروز یک شرط رزونانس  کیلومتر بر ساعت را می   ۱۰۰سرعت  
رخ و فرکانس طبیعی آونگ نسبت  موضعی میان تحریک دورانی چ 

ی تنظیم پارامترهای سیستم نظیر زاویه برخورد و  واسطهداد که به
ضریب بازگشت توسط الگوریتم ژنتیک تقویت شده است. اگرچه 

بهینه یک  حالت  بوده  این  موضعی  روند کلی ی  یک  نمایانگر  و 
غیرخطی اما  در نیست،  سرعت  به  وابسته  شدید  بودن 

 سازد. یخوبی برجسته مپیشنهادی را بهی کنندهبرداشت 

سازی است، ی حاضر عمدتاً مبتنی بر شبیهبا وجود آنکه مطالعه
کاررفته و شرایط مرزی از مواد پیزوالکتریک تجاری  پارامترهای به

((PZT-5H  هندسه شدهو  انتخاب  تایر  واقعی  قابلیت  های  اند که 
تواند  فهوم میکند. این مسازی مهندسی طرح را تضمین میپیاده 

ی پیزوالکتریک درون حفره   پچا جاسازی آونگ و صورت عملی ببه
ای که تحریک مبتنی بر برخورد  گونهسازی شود، بهرینگ چرخ پیاده

 حال، دوام  بااین   خودپایدار توسط چرخش چرخ تأمین گردد.  به طور

های مختلف پیش و پس از  شده در سرعت مقایسه انرژی برداشت   6جدول  
 سازی و درصد بهبود بهینه 

Table 6 Comparison of Harvested Energy at Different Speeds Before and 
After Optimization and Percentage Improvement 

Vehicle 

Speed 

(km/h) 

Impact Energy (mJ) 

(MATLAB) 

Impact Energy (mJ) 

(optimization) 

Improved 

Percentage 

20 10.2768 10.9000 6.07 

40 10.3566 13.4104 29.46 

60 15.1746 27.6126 81.93 

80 33.2839 78.5058 135.92 

100 54.0183 171.9673 218.39 

120 65.6444 79.9685 21.85 

 
های فنی باقی  سازی همچنان از چالش مکانیکی و مسائل کپسوله

های تجربی بررسی آزمون های آتی از طریق  مانند که در پژوهش می
ی  شدهسازیچند طرح حاضر عملکرد شبیه بنابراین، هر  .خواهند شد

عرضه دهد، انتقال آن به یک محصول قابل امیدبخشی را نشان می 
های دوام تحت شرایط  ی اولیه و انجام آزمونمستلزم ساخت نمونه
 .خستگی دورانی است 

 گیری نتیجه   -4
های اخیر، تاکنون یک های پژوهشی گسترده در سال تلاش  باوجود

بهی  کنندهبرداشت  برای  مناسب  و  کاربردی  کاملًا  کارگیری انرژی 
خودرو   تایر  داخل  در  طورصنعتی  است.   افتهینتحقق کامل    به 

چالش طرح با  موجود  ایمنی،  های  ملاحظات  نظیر  هایی 
حفره پیچیدگی  درون  نصب  در  های  عملکرد  محدودیت  و  تایر  ی 

 های مختلف سرعت مواجه هستند.بازه
ی انرژی پیزوالکتریک نوین با  کنندهدر این پژوهش، یک برداشت 

د. چرخ پیشنهاد ش  های پره شده درون  نصب   لولا داراستفاده از آونگ  
که در مطالعات   ردار ی گ  سرکیهای متداول تیر  برخلاف پیکربندی 

اند، این آرایش از افزایش سختی سازه ناشی از پیشین گزارش شده
بازده برداشت انرژی    کند و در نتیجه،جلوگیری می   زازمرکزی گرنیروی  

 بخشد.محسوسی بهبود می  به طوررا 
ای امیدوارکننده نهاین ویژگی ساختاری، طرح پیشنهادی را به گزی 

های خودکار پایش فشار  برای کاربردهای برداشت انرژی در سامانه 
 کند.تایر تبدیل می 

 

 . هیچ تعارض منافعی برای اظهار وجود ندارد  تعارض منافع: 

 

اخلا  پژوهش    قی: تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
غیرایرانی منتشر نشده  نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و  

 است.
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 1405  مهر ،  10، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  هنامه علمی ما 
 

مصنوعی  هوش  آماده  :بیانیه  جریان  از  در  نویسندگان  اثر،  این  سازی 
ChatGPT  جملات به برخی  بازنویسی  و  نگارش گرامری  بهبود  منظور 

اند. پس از استفاده از این ابزار،  ه جهت ارتقای روانی متن استفاده کرد
رایش کرده و مسئولیت  نویسندگان محتوا را در صورت نیاز بررسی و وی
 .گیرندکامل محتوای مقاله منتشرشده را بر عهده می 

این پژوهش بدون دریافت حمایت مالی از سازمان یا نهاد   :حامی مالی 
 .خاصی انجام شده است

 نقش نویسندگان: 
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 پژوهش و محاسبات؛ تحلیل محاسباتی و ریاضی. انجامافزاری؛ نرم 
دکتر محمتدحستتتین ابوالبشتتتری: نظتارت بر پروژه؛ بتازبینی و ویرایش  
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