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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Energy harvesting, 

Piezoelectric, 
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Speed bumps. 

This study proposes an innovative method for harvesting energy from vehicles as they pass 

over speed bumps by leveraging piezoelectric materials. The core aim is to harness 

mechanical vibrations produced by vehicle motion and convert them into electrical energy, 

which can then be used to power low-energy urban infrastructure, such as traffic sensors 

and street lighting. To simulate this process, a cantilever beam model fitted with a 

piezoelectric patch was utilized, with excitation through non-contact magnetic force. The 

equations of motion were formulated based on the Euler-Bernoulli beam theory and 

subsequently solved numerically using MATLAB. Experimental validation was carried out 

by testing the system at two distinct velocities of the passing mass and three varying 

distances between the mass and the beam. The results show a good correlation between the 

mathematical model and the experimental data, confirming the model's reliability. Analyses 

indicate that increasing the velocity of the passing mass causes a decrease in the output 

voltage, and increasing the distance of the object from the magnet also leads to a decrease in 

the magnetic force and a drop in the generated voltage. Moreover, the findings suggest that, 

when optimized, the system can deliver a promising level of efficiency in generating power. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he increasing demand for sustainable and low-maintenance energy solutions in intelligent urban 

infrastructure has stirred up vast interest in energy harvesting technologies. In this context, piezoelectric 

materials have become promising candidates because of their ability to convert mechanical vibrations into 

electrical energy. This work proposes a new approach for harvesting energy produced by the vibrations caused by 

vehicles when they cross speed bumps. The system exploits a cantilever beam provided with a piezoelectric patch, 

which is actuated by noncontact magnetic forces to generate sustainable energy appropriate for low-power 

applications, such as traffic sensors and streetlights. Background and Motivation Conventional approaches to 

piezoelectric energy harvesting usually refer to direct mechanical coupling with dynamic bodies, entailing wear, 

and reduced reliability in the long run. 

T 
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In order to overcome this constraint, the present study proposes an innovative non-contact method by using 

magnetic forces to generate vibrations in the cantilever beam, which reduces mechanical wear and increases the 

durability of the system. The main aim is to harvest vibrational energy produced by vehicles and transform it into 

usable electrical energy, reflecting increasing focus on energy efficiency and development of smart city projects. 

This would offer a low-cost solution for powering distributed systems in urban environments, such as traffic 

control and public lighting networks.  

 Methodology 

 The proposed energy harvesting system is envisaged as a cantilever beam with a piezoelectric patch mounted 

near its fixed end to maximize strain and increase energy output (Figure 1). The beam is magnetically coupled to 

a moving mass that simulates the movement of a vehicle passing over a speed bump. 

 
Figure 1. Schematic of a cantilever beam with a piezoelectric patch, and a moving mass passing through 

The magnetic forces induce vibrations as the mass moves under the beam, which are then converted to electrical 

energy by the piezoelectric material. The dynamics are analyzed using Euler-Bernoulli beam theory with the 

inclusion of electromechanical coupling to account for the coupling between mechanical deformation and 

electrical charge production.  

 Analytical Modeling 

 The Lagrangian formulation, through which the kinetic, potential, and electrical energies were expressed in 

terms of generalized coordinates, was used in deriving the equations of motion for the beam-piezoelectric system. 

The displacement field was reduced to emphasize transverse motion, thereby reducing the model to a single degree 

of freedom. Key parameters such as beam stiffness, damping, and piezoelectric coupling coefficients were 

determined experimentally so as to offer more accuracy for the simulations. The vibrational response of the system 

was analyzed by obtaining mode shape approximations from finite element modeling. Modal analysis pinpointed 

the first natural frequency of the beam, which is very important for understanding resonance behavior. The 

resulting equations were numerically solved using MATLAB, which allowed prediction of the voltage output for 

different operating conditions. 

 

Figure 2. Overview of the energy harvesting system 
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 Experimental Setup 

Experimental verification was carried out with the help of a specially designed test setup. A cantilever beam, 

148 mm long, with a piezoelectric patch bonded near its root, was excited by a magnetically levitated moving 

mass. The beam was made of stainless steel while the piezoelectric patch used a commercially available material 

(QP16N). A magnetic ball served as the moving mass and generated variable magnetic forces depending upon its 

velocity and distance from the beam. 

Fundamental experiments involved variation of both the velocity of the mass and its distance from the beam. 

The generated voltage was measured using a high-impedance data acquisition system under open-circuit 

conditions. The damping coefficient was determined using logarithmic decrement methods based on 

measurements of free vibration decay, while the stiffness of the beam was determined via static load testing. 

 Results and Analysis 

The system achieved an open-circuit voltage maximum of 3.622 V and delivered a peak power output of 1.40 

μW when loaded by a 250 kΩ resistance. A comparison between the numerical simulations and the experimentally 

measured values revealed a difference of about 16%, due to environmental noise, measurement accuracy, and 

modeling simplifications. 

  
(b) (a) 

Figure 3. Comparison between measured results and numerical solution for a 25 mm distance of the moving mass at speeds of (a) 0.7 

meters per second and (b) 1.4 meters per second 

Higher speed in the moving mass decreased the output voltage. Faster motion reduced the residence time to interact with 

the magnetic field and thus reduced the beam deflection and strain in the piezoelectric patch. Increasing the distance between 

the magnetic mass and the beam weakened the magnetic force, which reduced vibrations and the voltage output. 

Comparison of maximum power in experimental and numerical solutions under the condition of a moving mass speed of 

0.7 (m/s) and a distance of 25 mm is shown in Table 1.  

 
Table 1. Comparison of maximum power in experimental and numerical solutions under the condition of a moving mass speed of 0.7 

(m/s) and a distance of 25 mm. 

Comparison Quantity Experimental Data Theoretical Data Error  

Maximum Power at Optimal Resistance (μW) 1.40 7.46 -4.16% 

 Conclusion 

This research presents an approach for harvesting energy from vibrations caused by vehicles passing over speed 

bumps, utilizing piezoelectric patches and non-contact excitation through magnetic force. In this system, a 

cantilever beam with piezoelectric patches is employed, and as a moving mass passes beneath a magnet attached 

to the end of the beam, vibrations are generated that convert mechanical energy into electrical energy. The results 

of the study show that the designed system, under open-circuit conditions, was able to generate a maximum voltage 

of 3.622 volts. Additionally, an output power of 1.40 microwatts was produced at an optimal resistance of 250 

kilo-ohms. The analysis indicates that increasing the speed of the passing mass from 0.7 meters per second to 1.4 

meters per second led to a reduction in the output voltage, and increasing the distance of the object from the magnet 
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also resulted in a decrease in magnetic force and a drop in the generated voltage. Experiments were conducted at 

three distances: 25 mm, 28.6 mm, and 32.2 mm, with the highest efficiency achieved at a distance of 25 mm. 

Validation of the numerical model with experimental data showed acceptable agreement, although a discrepancy 

of approximately 16% was observed due to environmental factors, noise, and simplifications in the simulation 

model. Considering optimal design and environmental conditions, this system can be employed as a sustainable 

solution for powering low-consumption urban devices such as traffic sensors and streetlights. 
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تحت جرم غیرتماسی گذرا قابل پیزوالکتریک  از ارتعاشات تیر با وصلهبرداشت انرژی 

 گیرهادر سرعتاستفاده 
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 چکیده  واژگان کلیدی
 ،برررداشرررت انرررژی 

 ،پرریررزوالررکررتررریررک

 ،ترافیکی ،حسررهرهای

 .گیرسرعت

گیر با استفاده از مواد در این پژوهش، رویکردی نوین برای برداشت انرژی از عبور خودروها از روی سرعت 

پیزوالکتریک ارائه شده است. هدف اصلی، تبدیل ارتعاشات مکانیکی ناشی از حرکت خودروها به انرژی الکتریکی 

. استخیابانی  هشدار هایو چراغکی مصرف شهری، مانند حسگرهای ترافیهای کمانرژی دستگاه ینتأمبرای 

ی پیزوالکتریک استفاده شده که توسط نیرو سرگیردار مجهز به وصلهسازی، از یک مدل تیر یکمنظور شبیهبه

خراج و برنولی است-شود. معادلات حرکت این سیستم به روش اویلرغیرتماسی تحریک می صورتبهمغناطیسی 

برای دو سرعت جرم عبوری  های تجربیاند. اعتبارسنجی مدل با آزمایششدهافزار متلب حل با استفاده از نرم

جربی های تمدل ریاضی در تطابق با داده مناسبدهنده دقت انجام گرفته و نتایج نشان و سه فاصله جرم از تیر

ش ها حاکی از آن است که افزایش سرعت جرم عبوری باعث کاهش ولتاژ خروجی شده و افزایتحلیلهستند. 

ها همچنین، بررسیشود. فاصله جسم از آهنربا نیز منجر به کاهش نیروی مغناطیسی و افت ولتاژ تولیدی می

 .تواند راندمان مناسبی در تولید توان ارائه دهددهد که در تنظیمات بهینه، این سیستم مینشان می

 23/34/3445تاریخ دریافت: 

 32/32/3445تاریخ بازنهری: 

 27/32/3445 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3

ز شده محیطی به یکی اهای تلفبرداری از انرژیهای الکترونیکی همراه، بهرهبا رشد فناوری و افزایش تقاضا برای سیستم

های هوشمند و دستگاه ونقلحملهای سیستم ازجملهها، های پرطرفدار تحقیقاتی تبدیل شده است. در بسیاری از سیستمحوزه

مینه، شود. یکی از رویکردهای نوین در این زنظارت بر ترافیک، نیاز به منبع تغذیه پایدار و بدون نیاز به تعویض باتری احساس می

گیرها است که از طریق مواد پیزوالکتریک به استفاده از انرژی ارتعاشی تولیدشده توسط خودروها در حین عبور از روی سرعت

ای مناسب برای شود. مواد پیزوالکتریک، به دلیل خاصیت تولید ولتاژ در برابر تنش مکانیکی، گزینهژی الکتریکی تبدیل میانر

 .[9] درونبرداشت انرژی از ارتعاشات محیطی به شمار می

ها به کمک مواد پیزوالکتریک برداشت انرژی از ارتعاشات حاصل از حرکت خودروها در جاده یینهدرزمتحقیقات متنوعی 

 ریکیانرژی الکت دیکه تولکردند  یانباشته را معرف کیزوالکتریپ یبرداشت کننده انرژ کی [4]ارائه شده است. وانگ و همکاران 

 یخروج یولت و بازده انرژ 60که حداکثر ولتاژ  مترییلیم 56و طول  93کتریک به قطر مجموعه پیزوالاز ارتعاشات جاده را با 

نوآورانه برداشت  ستمیس کی شیه توسعه و آزماب [5] . چن و همکارانآوردیمبه دست  یکیمختلف تراف طیدرصد را در شرا 2/49
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دست الایی ب یانرژ یبه چگال ،یفشار یروین تیتقو زمیکه با استفاده از مکان پرداختند یاجاده کیاز تراف کیزوالکتریپ یانرژ

 به بررسی یک مدل تحلیلی برای بهبود عملکرد واحدهای برداشت انرژی پیزوالکتریکخود مطالعه در  [2]یافتند. ژانگ و همکاران 

(PEH)   ی ای جاده بر کارایهای سازهجمله موقعیت جانبی و ویژگیعوامل مختلفی از دادندشان پرداخته و ندر شرایط ترافیک آزاد

  .گذارندبرداشت انرژی تأثیر می

های ها از طریق برداشت انرژی مکانیکی ناشی از تغییر شکلیک استراتژی جدید برای تأمین برق جاده [3] چن و همکاران

های های ردیابی چرخ و توسعه یک مدل الکترومکانیکی، تأثیر شرایط بارگذاری و ویژگیو با انجام تست ادندارائه دمتناوب آسفالت 

 تولید انرژی برایرا سازی مواد و شکل هندسی تا بهینه نمودهرا بررسی  انرژی الکتریکیپیزوالکتریک بر تولید  برداشت کننده

که با  را بررسی نمودندها ک سیستم برداشت انرژی پیزوالکتریک برای جادهی [0]وانگ و همکاران  .دنرا پیشنهاد ده بیشینه

 569/2خروجی  توانولت و  42کند. ولتاژ خروجی حداکثر ولید میت استفاده از مکانیزم تقویت نیروی فشاری، انرژی چگالی بالایی

آوری انرژی از ترافیک طراحی شده و نتایج طور خاص برای جمعاین سیستم به رسیده است.ثبت در این مقاله به وات میلی

به  [7]دینگ و همکاران کند. دهد که سرعت بالای وسایل نقلیه به بهبود برداشت انرژی کمک میای نشان میهای جادهآزمایش

ز مدل ا ها در پژوهش خوداند. آنپرداختهای ناشی از بارهای ترافیکی ههای جادبررسی برداشت انرژی پیزوالکتریک از فرو رفتگی

 ندهبرداشت کندهد که موقعیت ها نشان می. نتایج آزمایشنمودندصفحه دو لایه الاستیک برای تحلیل این فرآیند استفاده 

 .دارند دیتوان تولیبر خروجی ولتاژ و  هایی مانند بارگذاری، فرکانس و ضخامت لایه آسفالت تأثیر زیادیپیزوالکتریک و ویژگی

 یاپوکس نیو رز MC لونیبا استفاده از نا کیزوالکتریپ یبرداشت انرژ یهادستگاه یبندبسته یبرا یروش [6]ژانگ و همکاران 

 شیدستگاه را افزا یتوان خروج تواندیم کیزوالکتریپ یهاتراشه یریکه کاهش عمق قرارگ دادندنشان  جیو نتا داده شنهادیپ

انگ و .نمودندمرتبط ارائه  یبر اساس پارامترها ستمیس یحداکثر کردن توان خروج یساده برا اسیقانون مق کی ن،یدهد. همچن

های ای از مبدلاز مجموعهها بر پایه فشردگی با استفاده مطالعه یک دستگاه برداشت انرژی از جاده در پژوهشی به [1]و همکاران 

. مودندنو انتخاب مواد ساختاری آن را بر اساس چهار نیاز فنی برای افزایش خروجی انرژی الکتریکی بررسی  پرداختهپیزوالکتریک 

ه ک دادسازی شده و نتایج نشان سازی بهینهها با توجه به توزیع مسیرهای چرخ خودروها و شرایط فشردهابعاد خارجی دستگاه

وات را میلی 29/36جمله تنظیمات خاص ترکیب مواد، حداکثر توان خروجی تا های مناسب ازتواند با پیکربندیاین دستگاه می

ای در مقیاس کامل انرژی پیزوالکتریک جاده برداشت کنندهیک  [96]وانگ و همکاران  .های مختلف تولید کندتحت بارگذاری

 . دادندانجام را های میدانی برای ارزیابی عملکرد الکتریکی آن تحت بارهای ترافیکی مختلف و آزمایش نمودهطراحی 

های که از تیر کردندسازی وآمد طراحی و بهینهرفت های پرانرژی برای جاده برداشت کنندهیک  [99]سونگ و همکاران 

×  56×  56تیر در یک دستگاه با ابعاد  26ها و اتصال کند. با تنظیم فرکانس طبیعی تیرتفاده میپیزوالکتریک اسسرگیردار یک

 [94]هوانگ و همکاران  .وات بر متر مربع به دست آمدمیلی 91/6میکرو وات و چگالی توان  750متر، توان خروجی سانتی 96

ژی تواند انرکه می نمودندهای پیزوالکتریک و رزین اپوکسی طراحی با استفاده از سرامیک انرژی پیزوالکتریک برداشت کنندهیک 

با توسعه یک مدل الکترومکانیکی نظری و بررسی  هاآن مکانیکی ناشی از بارهای متحرک وسایل نقلیه را به برق تبدیل کند.

ایش تواند منجر به افزنتخاب مناسب پارامترهای سیستم میا دادند کهانرژی، نشان  برداشتاثرات پارامترهای مختلف بر کارایی 

 .کارایی این دستگاه شود

از  ها با استفادهبا افزایش تقاضا برای راهکارهای انرژی پایدار، پژوهشگران بر برداشت انرژی از حرکت وسایل نقلیه در جاده

رژی های برداشت انتفاده از اجزای الاستیک در سیستماند. یکی از رویکردهای امیدوارکننده، اسهای نوین متمرکز شدهتکنیک

 . علاوه بر این،[95]ررسی شده استتوسط جانگ و همکاران بای برای افزایش بازده تبدیل انرژی است که در مطالعات اخیر جاده

برند، توان الکتریک و الکترومغناطیسی بهره میهای پیزوهای ترکیبی که از مکانیزمکنندهبرداشت فنگ و همکاران نشان دادند

 .[92] را دارا هستندسازی استخراج انرژی از نیروهای ناشی از ترافیک بالقوه بالایی در بهینه

ی ماده کننده دارادر تحقیقات اشاره شده برداشت انرژی از ارتعاشات و یا تحت فشار ناشی از عبور خودروها از برداشت

 شنهاد شده استپی کیزوالکتریبر مواد پ یمبتن یبرداشت انرژ نینو ستمیس کی ق،یتحق نیدر اپذیرد. پیزوالکتریک صورت می

 بدون تماس مستقیم و به واسطه نیروی یکیالکتر یبه انرژ ریگسرعت یاز عبور خودروها از رو یارتعاشات ناش لیکه هدف آن تبد
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 یکیو الکتر یکیرفتار مکان یپژوهش به بررس نیاست. ا کننده و جرم عبوریگرفته در انتهای برداشت مغناطیسی بین آهنربای قرار

های ، ضمن حل عددی، نتایج را با نتایج حاصل از آزمونمسئلهمعادلات حاکم بر  پس از استخراج پرداخته و یشنهادیپ ستمیس

 کند.تجربی مقایسه می

 و استخراج معادلات یسازمدل -2

 یهاا وصلهب رداریسرگکی رینوع تاز  کیزوالکتریپ یبرداشت انرژ ستمیس کیو استخراج معادلات  یسازپژوهش به مدل نیا در

 یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یانرژ ستم،یس نی. در ا(9)شکل  جرم متحرک پرداخته شده است یتماس ریتحت عبور غ کیزوالکتریپ

آن  یبر رو کیزوالکتریپ یهاهیبا لا رداریسرگکی ریت کی ک،یزوالکتریمواد پ لهیوسهب ی. عموماً در برداشت انرژشودیم لیتبد

معادلات  لیپژوهش با هدف استخراج و تحل نیشده است. ا یسازآزاد آن مدل یدر انتها یکه جرم متمرکز شودیاستفاده م

 است. شدهانجام  ستمیس ییاثرات عبور جرم متحرک بر کارا یو بررس ستمیس نیحاکم بر ا

 
 متحرک جرم عبور و یاضاف جرم و کیزوالکتریپ وصله با رداریسرگکی ریت کیشمات 3 شکل

 معادلات حرکت -2-3

مدل،  نیاستفاده شده است. در ا یبرنول-لریاو با فرض تیر یکیاز مدل الکترومکان ستم،یاستخراج معادلات حرکت س یبرا

صفر  ریغ ییجاجابه دانیاند. مو محاسبه قرار گرفته یمورد بررس ستمیس یاز اجزا کیهر لیو پتانس یجنبش یهایانرژ یتمام

 د:شویم فیتعر ریصورت زبه ریدر ت

(9) 𝑢(𝑥, 𝑧, 𝑡) = [𝑢0(𝑥, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 , 0 , 𝑤(𝑥, 𝑡)] 

,𝑢0(𝑥در آن  که 𝑡)  و𝑤(𝑥, 𝑡) قیتحق نیدر ا نکهی. با توجه به اباشندیم یمحور خنث یو عرض یمحور ییاججابه بیبه ترت 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبه ییجادر نظر گرفته شده است، بردار جابه یمحور خنث یعرض ییجافقط جابه

(4) 𝑢(𝑥, 𝑧, 𝑡) = −𝑧
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

 :شوندیم فیتعر ریصورت زبه لیو پتانس یجنبش یهایانرژ

(5) 𝑇𝑘 =
1

2
∫ 𝜌𝑆

 

𝑉𝑆
𝑢̇𝑡𝑢̇𝑑𝑉𝑆 +

1

2
∫ 2𝜌𝑃

 

𝑉𝑝
𝑢̇𝑡𝑢̇𝑑𝑉𝑝    

(2) 𝑈 =
1

2
∫ 𝑆𝑡 

𝑉𝑆
𝑇𝑑𝑉𝑆 +

1

2
∫ 2𝑆𝑡 

𝑉𝑃
𝑇𝑑𝑉𝑃   

 :شودیمحاسبه م ریصورت زبه کیزوالکتریپ یداخل یکیالکتر یانرژ نیهمچن

(3) 𝑊𝑒 =
1

2
∫ 𝐸𝑡 𝐷𝑑𝑉𝑃  

 طورهب. هستند کننده برداشت سازه زیر بخش و کیپیزوالکتر المان بخش حجم ترتیب به 𝑉𝑆و  𝑉𝑃( 3) و( 2) ،(5) در معادلات

 کرنش، هایبردار بیترت به که 𝐸و 𝑆 ،𝑇،𝐷 هایکمیت. دهندرا نشان می شده یاد هایبخش از کدام هر یچگال 𝜌𝑆و  𝜌𝑃 مشابه

 .است بردار یترانهاده 𝑡 سینو بالا اینجا در. هستند الکتریکی جاییجابه و الکتریکی میدان تنش،
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 :شوندیارائه م ریصورت زبه کیزوالکتریپ یساختار معادلات

(0) {
𝑇

𝐷
} = [ 𝑐𝐸 −𝑒𝑡

𝑒 𝜀𝑆 ] {
𝑆

𝐸
} 

 یچرخش ینرسیا راتیو تأث یکننده اعوجاج برشبرداشت سرگیرداربرنولی برای تیر یک-با توجه به فرض تیر اویلر

 یاحهصف -مود خمش در فرم تنش  یبرا یخط کیزوالکتریپ یمعادلات ساختار یفرم تانسور نیاست؛ بنابرا یپوشچشمقابل

 خواهد بود: ریصورت زبه

(7) {
𝑇1

𝐷3

} = [
𝑐11

𝐸
−𝑒31

𝑒31 𝜀33
𝑆 ] {

𝑆1

𝐸3

} 

𝑐11 نجایا در
𝐸 ثابت،  یکیالکتر دانیدر م کیالاست یسخت یمؤلفه𝑒31 و  کیزوالکتریثابت مؤثر پ𝜀33

𝑆 در کرنش  یمؤلفه گذرده

 ثابت است. 

 :شوندیم فیتعر ریصورت زبه لیپتانس یانرژ و یجنبش یانرژ یینها معادلات

(6) 𝑇𝑡𝑜𝑡 =
1

2
∫ 𝜌𝑆 𝐴𝑆𝑢1̇

2 𝑑𝑥 +
1

2
∫ 2 𝜌𝑝𝐴𝑃 𝑢̇1

2𝑑𝑥 

(1) 𝑈𝑡𝑜𝑡 =
1

2
∫ 𝑌𝑆

 

 

𝐼𝑆𝑆1
2 𝑑𝑥 +

1

2
∫ 2[𝑐1̅1

𝐸
 

 

𝐼𝑃  𝑆1
2 −  𝛩𝑣(𝑡)𝑆1]𝑑𝑥 

 صورتبهی نیروی الکترومغناطیسی کار مجازکه  دیآیم به وجودنیروی الکترومغناطیسی بین جرم متمرکز و جرم متحرک 

 :شودیمزیر محاسبه 

(96) 𝛿𝑊𝑒𝑙𝑒 = ∫ 𝐹𝑒𝑙𝑒𝛿𝑤

𝑙

0

𝑑𝑥 

جایی مجازی جرم به ترتیب کار مجازی نیروی الکترومغناطیسی، نیروی مغناطیسی و جابه 𝛿𝑤و  𝛿𝑊𝑒𝑙𝑒 ،𝐹𝑒𝑙𝑒که در آن 

 باشد.متمرکز می

 صورتبه ،سازه نسبی ییجاجابه همچنین .یی بیان شده استجامؤلفه جابهی رنولب –ر لیاو ریت یتئور اساس بر پژوهش نیا در

غالب بودن  به با توجه ؛شودمی نوشته ،𝑟𝑖(𝑡) یافته، تعمیم مکانیکی مختصات در ضرب ،𝜑𝑟𝑖(x) مستقل، مود شکل تابع 𝑛𝑟جمع

 مود اول درنظرگرفته شده است. بنابراین:مود اول تیر، در ادامه صرفاً 

(99) 𝑤 = 𝜓𝑟1(𝑥)𝑟1(𝑡) 
را  هندسیمرزی  ( باید حداقل شرایط99اساس روش مودهای فرضی، تابع درنظرگرفته شده در رابطه ) بر لازم به ذکر است

 آید:می به دست (94) رابطهبنابراین کرنش طبق . ارضا کند

(94) 𝑠1(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑧

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
= 𝜓𝑟1

′′ 𝑟1(𝑡) 

 صورتهب موردنظرمعادلات انرژی سیستم ، توضیحات ارائه شده به با توجه .هستندمکانی  مشتقات یهدهندنشان هامیپرا که

با جایگذاری مقادیر جابجایی و کرنش در روابط شد.  یگسسته ساز 𝑟(𝑡) افتهیمیتعمیک سیستم یک درجه آزادی با مختصات 

، ((92( و )95رابطه ))ژ پیزوالکتریک( )مربوط به ولتا 𝑟(𝑡)و  𝑟(𝑡)یافته برای مختصات تعمیم لاگرانژ رابطهبا استفاده از  (،1( و )6)

 توان معادلات حرکت را محاسبه نمود.می

(95) 𝑑

𝑑𝑡
{
𝜕𝑇

𝜕𝑟̇
} −

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕𝑈

𝜕𝑟
−

𝜕𝑊𝑒

𝜕𝑟
= 𝑄𝑛𝑐)𝑟 

(92) 𝑑

𝑑𝑡
{
𝜕𝑇

𝜕𝑣̇
} −

𝜕𝑇

𝜕𝑣
+

𝜕𝑈

𝜕𝑣
−

𝜕𝑊𝑒

𝜕𝑣
= 𝑄𝑛𝑐)𝑣 

 یافته متناظر با هرکدام از مختصات تعمیم یافته اشاره دارندهای تعمیم به نیروی 𝑄𝑛𝑐)𝑣و  𝑄𝑛𝑐)𝑟 (،92( و )95)در رابطه 

 به کمک معادلات لاگرانژمعادلات حرکت  باشد.لازم به ذکراست که تعداد معادلات به تعداد مختصات تعمیم یافته مرتبط می
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 :آیدمیبه دست  ریصورت زبه

(93) 𝑀𝑟̈ + 𝐾𝑟 − Θ𝑣 = ∫ 𝐹𝑒𝑙𝑒

𝑙

0

𝜓𝑟1𝛿𝑟1(𝑡)𝑑𝑥 = 𝐹𝑒𝑙𝑒𝜓𝑟1𝑥=𝑙
 

(90) Θ𝑡𝑟 + 𝐶𝑝𝑣 = 𝑄(𝑡) 

شده  دیتول یکیولتاژ الکتر 𝑣ی، کیمکان جیثابت تزو Θ ،ستمیس معادل یسخت 𝐾 معادل سیستم،جرم کل   𝑀در معادلات فوق 

 یکیبار الکتر 𝑄(𝑡) ، جرم متمرکز و جرم متحرک نیشده ب جادیا یسیالکترومغناط یروین 𝐹𝑒𝑙𝑒، کیزوالکتریپ یهاتوسط وصله

 ها برابرند با:این کمیت است. کیزوالکتریوصله پ یخازن تیظرف 𝐶𝑝 و (𝑣/𝑅−)برابر  ستمیشده در س دیتول

(97) 𝑀 = ∫ 𝜓𝑟1
𝑡

 

𝑣𝑠

𝜌𝑠𝜓𝑟1𝑑𝑉𝑠 + ∫ 2𝜓𝑟1
𝑡 𝜌𝑝𝜓𝑟1

 

𝑣𝑝

𝑑𝑉𝑝 + 𝑀0(𝜓𝑟1(𝐿))𝑡𝜓𝑟1(𝐿) + 𝐼0(𝜓𝑟1
′ (𝐿))𝑡𝜓𝑟1

′ (𝐿) 

 که در آن:

(96) 𝐼0 = 𝐼𝑦𝑦 + 𝑀0(𝐿0
2 + ℎ2) 

آهنربای  جرمِ مرکز بین فاصله ℎ و جرمش مرکز حول آهنربای ثابت اینرسی ممان، 𝐼𝑦𝑦 ،آهنربای ثابت جرمِ 𝑚0در اینجا 

 برابرند با: 𝐶𝑃 و 𝐾 ،Θ نیهمچن .است خنثی تار و ثابت

(91) 𝐾 = ∫ (𝜓𝑟1
′′ )𝑡(𝑌𝑠)(𝐼𝑠)

 

𝑉𝑆

(𝜓𝑟1
′′ )𝑑𝑥 + ∫ 2(

 

𝑉𝑃

𝜓𝑟1
′′ )𝑡(𝑐𝐸)(𝐼𝑠)(𝜓𝑟1

′′ )𝑑𝑥 
 

(46) Θ =
𝑒̅31𝑏𝑝

2ℎ𝑝

[(ℎ𝑝 +
ℎ𝑠

2
)2 − (

ℎ𝑠

2
)2] 

 

(49) 𝐶𝑝 = 𝜀3̅3
𝑠

𝑙𝑝𝑏𝑝

2ℎ𝑝

 

  پیزوالکتریک انرژی کنندهبرداشت مشخصات -2-2

شامل یک تیر یک سر گیردار از جنس استیل ضدزنگ است استفاده شده در این پژوهش، کننده انرژی پیزوالکتریک برداشت

های پیزوالکتریک در نزدیکی نقطه اند. وصلهبر روی آن چسبانده شده( QP16N)ساخت شرکت ماید که دو وصله پیزوالکتریک 

برای ایجاد ارتعاشات در تیر  .سازی تولید انرژی، بیشترین میزان کرنش را تجربه کننداند تا به منظور بهینهگیردار تیر نصب شده

گرم( به تیر متصل شده است. عبور یک گوی متحرک از زیر  51وزن  ها، یک جرم متمرکز )آهنربایی باو تحریک پیزوالکتریک

  شودها میتولید ولتاژ در پیزوالکتریک یجهدرنتکند که منجر به ارتعاشات تیر و آهنربا، نیروی مغناطیسی متغیری را ایجاد می

 (.9)شکل 

ها، خواص ماده پیزوالکتریک و مشخصات کابعاد پیزوالکتری ازجملهکننده، مشخصات هندسی و مواد بکار رفته در برداشت

ارائه شده است. شایان ذکر است که به دلیل ضخامت کم و تأثیر ناچیز چسب، اثر آن در محاسبات  9هندسی تیر، در جدول 

 کنندههای پیزوالکتریک، توزیع سختی و چگالی در ساختار برداشتبه دلیل پوشش ناقص تیر توسط وصله .نادیده گرفته شده است

استفاده شد. یک مدل اجزای محدود  مودهای فرضی از درروشبرای استخراج تابع آزمایشی برای استفاده  روینازا، ناهمگن است

شرایط مرزی هندسی ارضا شود، امکان استفاده از تابع مود اول تیر یک سرگیردار ساده نیز وجود  صرفاًلازم بود  ازآنجاکه درواقع

نوان تابع ع های پیزوالکتریک شکل مود اول تیر دارای وصله پیزوالکتریک بهداشت اما برای دقت بیشتر، با توجه به وجود وصله

های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی سیستم انجام شد تا فرکانستحلیل مودال بر روی مدل ایجاد شده  آزمایشی استفاده شد.

ساخته شده  ANSYSافزار مدل اجزای محدود در نرم .به دست آمد اجزای محدودتعیین شوند. شکل مود پایه سیستم با حل 

 ان پیزوالکتریکو نوع الم SOLID186 . نوع المان لایه زیرلایهالمان است 417گره و  9266است. مدل استفاده شده دارای 

SOLID226  اند. وصله تمامی درجات آزادی در لبه گیردار زیرلایه ثابت شده باشد.است که دارای درجه آزادی الکتریکی می

الایی ها در صفحه بپیزوالکتریک دارای درجات آزادی حرکتی مشابه در صفحه اتصال با زیرلایه است. درجات آزادی الکتریکی گره
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 اند تا یک درجه آزادی تشکیل دهند؛ در صفحه زیرین، این مقدار به صفر تنظیم شده است.کوپل شدهوصله به یکدیگر 

 کیزوالکتریپ کنندهبرداشت ستمیس خواص 3 جدول

 تعریف کمیت مقدار

7666 𝜌𝑃(𝑘𝑔 𝑚−3) چگالی وصله پیزوالکتریک 

7393 𝜌𝑆(𝑘𝑔 𝑚−3) چگالی زیرسازه 

07 𝑐11
𝐸 (𝐺𝑃𝑎) مدول یانگ وصله پیزوالکتریک 

496 𝑌𝑠(𝐺𝑃𝑎) مدول یانگ زیرسازه 

33/482 × 34
−5

 
𝜀33

𝑇 (𝐹 𝑚−1) ضریب گذردهی مطلق در تنش ثابت 

32/55 × 34
−5

 
𝜀33

𝑆 (𝐹 𝑚−1) ضریب گذردهی مطلق در کرنش ثابت 

−354 × 34
−32

 𝑑31(𝐶 𝑁−1) ثابت کرنش 

−32/73 𝑒31(𝐶 𝑚−2) ثابت تنش 

267/926 𝐿𝑠(𝑚𝑚) طول تیر 

0/6 ℎ𝑠(𝑚𝑚) ضخامت تیر 

2/43 𝑏𝑠(𝑚𝑚) عرض تیر 

72/23 𝐿𝑝(𝑚𝑚) طول پیزوالکتریک 

372/46 𝑏𝑝(𝑚𝑚) عرض پیزوالکتریک 

432/6 ℎ𝑝(𝑚𝑚) ضخامت پیزوالکتریک 

51 𝑀0(𝑔) جرم متمرکز 

به یک ترکیب از توابع سینوسی و متلب  افزارمنحنی در نرمبا استفاده از ابزار تطبیق شکل مود حاصل از حل اجزای محدود 

 (. معادله حاصل از برازش به صورت زیر است.4تا در حل تحلیلی از آن استفاده شود )شکل  کسینوسی برازش داده شد

(44) 𝜓1  =  −3.152 ∗ 𝑠𝑖𝑛ℎ(0.5197 ∗ 𝑥) − 5.931 ∗ 𝑐𝑜𝑠ℎ(2.71 ∗ 𝑥) + 8.923 ∗ 𝑠𝑖𝑛ℎ(−1.934 ∗ 𝑥) + 5.875
∗ 𝑐𝑜𝑠(−10.49 ∗ 𝑥) − 24.56 ∗ 𝑠𝑖𝑛ℎ(−0.8895 ∗ 𝑥) + 2.532 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑥); 

هرتز است. شایان ذکر است که این تحلیل تحت  9/94ا نتایج تحلیل مودال نشان داد که فرکانس طبیعی اول سیستم برابر ب

 .تها انجام شده اسهای پیزوالکتریک و پتانسیل الکتریکی ثابت در کل سطح آناتصال کوتاه الکتریکی وصله هایفرض

 
 انرژی پیزوالکتریک کنندهبرداشت نرمال شده اول مود 2ل شک
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 های سختی، میرایی و نیروی الکترومغناطیسی حاصل از عبور جرماستخراج کمیت -2-5

ی با هایکننده، آزمایشی به روش بارگذاری تدریجی انجام شد. در این آزمایش، وزنهبرای تعیین سختی الاستیک برداشت

جایی ناشی از هر بارگذاری کننده اعمال شده و جابهگرم( به تدریج به انتهای برداشت 966و  36، 56، 46، 96های مختلف )جرم

دهنده رفتار الاستیک ت خطی اولیه نمودار که نشان(، قسم2جایی )شکل جابه-. با رسم نمودار نیرو(5)شکل  گیری شداندازه

79/24 معادل کننده ماده است، انتخاب شد. شیب این قسمت خطی، برابر با سختی الاستیک برداشت 𝑁 𝑀⁄  به دست آمده

 .است

 

 استخراج سختی برداشت کننده انرژی به کمک بارگذاری تدریجی  5شکل 

 
 نمودار سختی الاستیک 4شکل 

جهت تعیین ضریب استهلاک سیستم، از روش کاهش لگاریتمی بهره گرفته شد. بدین منظور، با اعمال یک ضربه اولیه به 

با استفاده  گردید. سپس، گیریتوسط آنالیزور دوسافت( اندازههای متوالی ولتاژ خروجی پیزوالکتریک )ثبت شده انتهای تیر، دامنه

ζبرابر  سیستم میراییضریب ل، نمودار حاص از مقدار کاهش لگاریتمی =  .تعیین گردید 6/65

ش، ، آزمایشی طراحی شد. در این آزمایمتحرک برای بررسی تأثیر فاصله بر نیروی الکترومغناطیسی بین آهنربا و جسم آهنی
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تیر با توجه به  آهنربای انتهایمتر تنظیم شد و نیروی وارد بر میلی 4/54و  0/46، 43به ترتیب ( d)فاصله بین آهنربا و جسم 

دهد. مجموعه آزمایشگاهی مربوطه را نشان می 3شکل . میزان جابجایی تیر و سختی محاسبه شده از بخش قبل محاسبه شد

 برحسبنمودار نیروی مغناطیسی  0یابد. شکل کاهش می یتوجهقابل طوربهکه نیروی مغناطیسی با افزایش فاصله  طبیعی است

 دهد. ای هر فاصله نشان میبرافقی جسم گذرا را فاصله 

 
 آهنربا و یآهن جسم نیب روین تجربی جهت تعیین ستمیس یکل ینما 3شکل 

 
  یمتریلیم 2/52 و 5/28،  23 فواصل رفاصله افقی جسم گذرا د برحسبی مغناطیسی روینحاصل از آزمایش  نمودار 5شکل 

 برداشت انرژی ناشی از عبور جرم تجربی آزمون -5

کمک یک آنالیزور ، به 𝑅𝑙  سری با مقاومت بار صورتبههای پیزوالکتریک متصل به هم گیری ولتاژ تولیدی در وصلهاندازه

 داریبشکننده، جرمی از روی یک سطح انجام شد. برای تحریک برداشت (مدار باز )حالتمگا اهم  96لی دوسافت با مقاومت داخ

ولتاژ تولید شده در سه فاصله مختلف و با دو . (7)شکل  نمودکننده، ارتعاشات لازم را ایجاد میرها شده و با عبور از زیر برداشت

 .سرعت متفاوت، توسط آنالیزور دوسافت ثبت گردید
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 یانرژ برداشت ستمیس یکل ینما 7 شکل

 مقایسه نتایج تئوری و تجربی -4

برای افزار متلب انجام شده است. در نرم ode45به کمک تابع  و 9کوتا-کمک روش رانگه به حل عددی معادلات استخراج شد

سه شد. سازی مقایگیری و با نتایج حاصل از شبیهتجربی اندازه صورتبهاعتبارسنجی مدل عددی، فرکانس طبیعی اول سیستم 

درصد  95/3گیری شده و محاسبه شده حدود شود، اختلاف بین فرکانس طبیعی اندازهمشاهده می 4که در جدول  طورهمان

های انجام شده در مدل عددی و سازیگیری، سادهتواند ناشی از عوامل مختلفی مانند خطاهای اندازهاست. این اختلاف می

بین  گرفت که توافقتوان نتیجه چیدگی سیستم و عوامل مؤثر بر آن، می، با توجه به پیحالینبااهمچنین خطاهای عددی باشد. 

 .کندنتایج تجربی و عددی در حد قابل قبولی است و اعتبار مدل عددی را تأیید می

 باز مدار حالت در حل عددی و یتجرب یهاداده انیم ستمیس یعیطب اول فرکانس یخطا 2جدول 

 درصد خطا عددیحل  داده تجربی فرکانس

 𝜔1(𝐻𝑧) 94/96 0/1 95/3، فرکانس طبیعی اول

درصد خطا  =
داده تجربی − داده نظری

داده تجربی
× 344 

 ی شده ریگاندازهی محاسبه شده و ولتاژهامقایسه  -4-3

های گیری شده از آزمایشهای عددی و ولتاژهای اندازهحلای بین ولتاژهای محاسبه شده از طریق در این بخش، مقایسه

نمودارهای مربوط به ولتاژ و خطای  96تا  6در شکل   های مختلف در شرایط مدار باز ارائه شده است.فواصل و سرعتتجربی در 

متر بر ثانیه در سه  2/9و  7/6نمودارها برای دو حالت سرعت جسم عبوری برابر  .اندگیری در این مقایسه نمایش داده شدهاندازه

                                                           
1 Runge-Kutta method 
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 تری رسم شده است.ممیلی 4/54و  0/46، 43فاصله عمودی 

  
 )ب( )الف(

و )ب(  هیثان بر متر 7/4 )الف( سرعت در جرم عبوری یمتریلیم 23 فاصله برای یعدد حل و شده یریگاندازه جینتا نیب سهیمقا 8 شکل

 متر بر ثانیه  4/3

  
 )ب( )الف(

و  هیثان بر متر 7/4 )الف( سرعت در جرم عبوری یمتریلیم 5/28 فاصله برای یعدد حل و شده یریگاندازه جینتا نیب سهیمقا 5ل شک

 متر بر ثانیه  4/3)ب( 

  
 )ب( )الف(

و  هیثان بر متر 7/4 )الف( سرعت در جرم عبوری یمتریلیم 2/52 فاصله برای یعدد حل و شده یریگاندازه جینتا نیب سهیمقا 34ل شک

 متر بر ثانیه  4/3)ب( 
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شود با افزایش سرعت، میزان ولتاژ نتیجه می 96تا  6خروجی، از شکل ولتاژ  میزانسرعت و فاصله بر  رییتغ اثر لیتحل در

ایجاد  هیجدرنتبر تیر جهت جابجایی و  یرگذاریتأثبرداشت شده کاهش یافته است. به عبارتی حرکت سریع جرم باعث کاهش 

که در محاسبه نیروی مغناطیسی در حالت استاتیکی بیان شد،  گونههمانشود. همچنین با افزایش فاصله جسم از آهنربا ولتاژ می

در یابد. میدر حالت جرم گذرا نیز با افزایش فاصله جسم از آهنربا میزان نیرو کاهش یافته و درنتیجه ولتاژ تولیدی نیز کاهش 

انس روش تحليلی استخراج نمود. این سرعت به فرک توان سرعت بهينه عبور جرم را برای برداشت توان الکتریکی بيشينه ازحالت کلی می
های تجربی امکان ایجاد آن فراهم بود و هایی هستند که در آزمونهای انتخاب شده سرعتطبيعی سيستم بستگی دارد. در اینجا سرعت

ت توان ه را محاسبه و تغييراتوان سرعت بهينتر از عملکرد سيستم میاین اساس صورت پذیرفت. جهت تحليل جامع مقایسه انجام شده بر
 برداشتی را در اطراف آن سرعت مدنظر قرار داد.

در  هایسازهیطور کامل در شبباشد که به یواقع طیاز شرا یناش تواندیم یعدد یهاحلو راه یشگاهیآزما جینتااختلاف بین 

 برداشتی اژتبر ول توانندیم یریگاندازه یهاکیو تکن زاتیتجه ونیبراسیکال ،یطیمح زیمانند نو ینظر گرفته نشده است. عوامل

 دهد.های مختلف نشان میمقایسه نتایج تجربی و عددی را برای حالت 5جدول  .بگذارند ریتأث

 ها و فواصل مختلفدر سرعت باز مدار حالت در ینظر و یتجرب یهاداده بیشینه ولتاژایسه مق 5جدول

 درصد خطا نظریداده  داده تجربی گیری شدهکمیت اندازه

(v) ولتاژ ماکزیمم سرعت(𝒎 𝒔⁄  -4/90 499/2 044/5 متریمیلی 43در فاصله 7/9 (

(v)  رعت سولتاژ ماکزیمم(𝒎 𝒔⁄  -1/90 234/5 139/4 متریمیلی 43در فاصله  2/9 (

(v)  رعت سولتاژ ماکزیمم(𝒎 𝒔⁄  -3/90 963/4 6632/9 متریمیلی 0/46در فاصله  7/6 (

(v)  رعت سولتاژ ماکزیمم(𝒎 𝒔⁄  -2/96 067/9 537/9 متریمیلی 0/46در فاصله  2/9 (

(v)  رعت سولتاژ ماکزیمم(𝒎 𝒔⁄  -3/93 907/9 6952/9 متریمیلی 4/54در فاصله  7/6 (

(v)  رعت سولتاژ ماکزیمم(𝒎 𝒔⁄  -6/96 10/6 6671/6 متریمیلی 4/54در فاصله  2/9 (

 مقایسه توان الکتریکی برداشتی  -4-2

محاسبه توان الکتریکی برداشتی لازم است خروجی ولتاژ تولید شده توسط وصله پیزوالکتریک به بار الکتریکی متصل  منظوربه

𝑃𝑜𝑢𝑡 آید و از رابطه توان بیشینه به حداکثر توان خروجی که در حضور یک مقاومت خارجی به دست میشود.  = 𝑣2 𝑅⁄  محاسبه

برای مقادیر مختلف مقاومت الکتریکی در شود. نمودار مربوط به توان بیشینه در آزمایش تجربی و حل عددی اطلاق می، شودیم

𝒎) سرعتشرایط  𝒔⁄ حالت تجربی و  توان بیشینه در .ارائه شده است 99در شکل  متریمیلی 43جرم عبوری و از فاصله  7/6 (

یزان توان برداشتی در حالت ممقایسه بین  2جدول  .ده استشبرداشت )مقاومت بهینه( کیلو اهم  436ت مقاومحل عددی در 

 دهد.تجربی و حل عددی را نشان می

 
)4/7سرعت برای مقاومت الکتریکی متفاوت در شرایط  یعدد حل و یتجرب حالت در توان برداشتی سهیمقا 33 شکل

𝒎

𝒔
جرم عبوری و از  (

 متریمیلی 23فاصله 
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𝒎) در شرایط سرعت  یعدد و یتجربدر حل  نهیشیب توان مقایسه 4جدول 𝒔⁄  متریمیلی 23جرم عبوری و از فاصله  7/4 (

 درصد خطا داده نظری داده تجربی کمیت مقایسه

(μ𝑊)  2/90 7/20 9/26 توان بیشینه در مقاومت بهینه- 

 هامقایسه روش حاضر با سایر روش -3

های پیزوالکتریک و تحریک غیرتماسی روش پیشنهادی این پژوهش )برداشت انرژی از ارتعاشات تیر با استفاده از وصله

ن ، ایحالینبااراندمان بالا، قابلیت اطمینان و کاهش سایش و فرسودگی است.  ازجمله یتوجهقابلمغناطیسی( دارای مزایای 

الا های اولیه نسبتاً بو فاصله عبور جرم، محدودیت در میزان انرژی تولیدی و هزینه سرعتبهروش دارای معایبی مانند وابستگی 

مصرف شهری )مانند حسگرهای برای کاربردهای کم یژهوبههای برداشت انرژی، روش پیشنهادی است. در مقایسه با سایر روش

سازی تر نیاز به بهبود و بهینههای بزرگدر مقیاس های خیابانی( مناسب است، اما برای کاربردهای پر مصرف یاترافیکی و چراغ

 مصرف شهری مقایسه شده است.استفاده در کاربردهای کم منظوربههای مختلف برداشت انرژی روش 3در جدول  .دارد

 های برداشت انرژیمزایا و معایب روش مقایسه 3 جدول

 روش برداشت انرژی  مزایا  معایب

محدودیت در م، و فاصله عبور جر سرعتبهوابستگی 

 ،های اولیه نسبتاً بالاهزینه ،میزان انرژی تولیدی

 پذیریمحدودیت در مقیاس

 

 ،راندمان بالا در تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی

 ،قابلیت اطمینان بالا، کاهش سایش و فرسودگی

 های نگهداری پایینهزینه

 
روش پیشنهادی )پیزوالکتریک + 

 غیرتماسی(تحریک 

نیاز به تعمیر و ، سایش و فرسودگی سریع مواد

 حساسیت به بارهای سنگین ر،نگهداری مکر
  هاقابلیت نصب در جاده، یسادگی در طراح 

شده پیزوالکتریک مستقیم )تعبیه

 در جاده(

نیاز به  ،های اولیه بالاهزینه ،ابستگی به نور خورشیدو

 فضای بزرگ برای نصب
 

عدم نیاز به  ب،زیاد در شرایط مناستولید انرژی 

 اجزای متحرک
 های خورشیدیسلول 

های اولیه و نگهداری هزینه د،وابستگی به وزش با

 ایجاد آلودگی صوتی ،بالا
 

ر قابلیت استفاده د، تولید انرژی زیاد در مناطق بادخیز

 مقیاس بزرگ
 های بادیتوربین 

نیاز به اجزای  ،تر نسبت به پیزوالکتریکراندمان پایین

 حساسیت به نویز الکترومغناطیسی، پیچیده
 

عدم نیاز به تماس  ف،قابلیت استفاده در شرایط مختل

 مستقیم
 پیچ و آهنربا(های القایی )سیمروش 

 گیرینتیجه -5

است که در آن گیرها ارائه داده این پژوهش، رویکردی برای برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از عبور خودروها از روی سرعت

سرگیرداری های پیزوالکتریک و تحریک غیرتماسی توسط نیروی مغناطیسی استفاده شده است. در این سیستم، تیر یکاز وصله

شود که های پیزوالکتریک به کار رفته و با عبور جرم متحرک از زیر آهنربای متصل به انتهای تیر، ارتعاشاتی ایجاد میبا وصله

 مدار بازشده در شرایط دهد که سیستم طراحینتایج تحقیق نشان می .کندبه انرژی الکتریکی تبدیل میانرژی مکانیکی را 

اهم کیلو 436وات در مقاومت بهینه کرومی 9/26توان خروجی  را ایجاد کند. همچنین ولت 044/5توانسته است حداکثر ولتاژ 

متر بر ثانیه باعث کاهش  2/9متر بر ثانیه به  7/6ها حاکی از آن است که افزایش سرعت جرم عبوری از . تحلیلشده استتولید 

ها ششود. آزمایولتاژ خروجی شده و افزایش فاصله جسم از آهنربا نیز منجر به کاهش نیروی مغناطیسی و افت ولتاژ تولیدی می

 .آیدمتری به دست میمیلی 43که بیشترین بازده در فاصله  ام شده استانجمتری میلی 4/54و  0/46، 43در سه فاصله 

درصدی به دلیل  90حدود های تجربی حاکی از تطابق قابل قبول نتایج است، اگرچه اختلاف اعتبارسنجی مدل عددی با داده

احی بهینه و شرایط محیطی، سازی مشاهده شد. این سیستم با در نظر گرفتن طرسازی مدل شبیهو ساده ی، نویزعوامل محیط

شدار ههای چراغمصرف شهری مانند حسگرهای ترافیکی و های کمانرژی دستگاه ینتأمعنوان یک راهکار پایدار برای تواند بهمی

گیر ها درون سرعتای از این برداشت کنندهدر کاربردهای واقعی بایستی آرایهالبته لازم به ذکر است  .به کار گرفته شود خیابانی

 انرژی مورد نیاز را فراهم آورد.   ینتأماستفاده شود تا امکان 
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