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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

هاي هوشمند و برداشت انرژي، به عنوان عنصري اصلی و کلیدي در زمینۀ سازه قطعات پیزوالکتریک
دند. قطعاتی با گرو پلیمري تقسیم می سرامیکیها به دو دستۀ اصلی شوند. پیزوالکتریکمعرفی می

خواص پلیمري، توانایی تحمل تغییرات کرنش و قابلیت انعطاف به مراتب بیشتري نسبت به قطعات 
ها PVDFهاي پلیمري، دارند و عمر بیشتري دارند. یکی از پرکاربردترین پیزوالکتریک سرامیکی

ا شده ه، سبب تغییرات ولتاژ به دو سر سیم آنهاهستند. تغییرات کرنش بر روي لایۀ پیزوالکتریک
-به تیر یک PVDFکنند. در پژوهش انجام شده، با اتصال حسگر و مانند یک حسگر عمل می

هاي چرخ طیار موتور و قرار دادن این سامانه بر روي دندانه CK75سرگیردار با جنس فولاد فنري 
XU7 تواند در خودرو عملکردي مشابه با حسگر القایی نحوي استفاده شده است که این حسگر ب، به

ها به صورت عملی انجام شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که دور موتور را داشته باشد. همۀ آزمون
دارد  ور در دقیقهد 600را تا  V/g 72,46این نوع از پیزوالکتریک، توانایی برداشت انرژي به مقدار 

 سگر دور موتور وجود دارد. هایی با حو تا این دور مشابهت
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 مقدمه -1

پژوهشی بسیار مهم و رایج در چند سال  به یک زمینهبرداشت انرژي 
هاي مهندسی، مانند اخیر تبدیل شده است و در بسیاري از حوزه

 ]3، 2[الکتریکی  وازم مصرف کنندهل ]1[ حسگرهاي زیست میحطی
کاربردهاي  ]5-6[ )WANسیم (هاي بیشبکهو  ]4[تجهیزات نظامی 

 زیادي داشته است. 
یک جایگزین مناسب  ]7[ بر لرزش و ارتعاشاتبرداشت انرژي مبنی

 1گرمایی-براي برداشت انرژي به کمک انرژي خورشیدي و یا برق
هایی که دسترسی به خورشید و یا افت حرارتی به آسانی براي مکان

 وجود ندارد، قرار گرفته است. 
با بحث ذخیرة انرژي و استفاده از آن، دو بحث  2بحث برداشت انرژي

جدا و متفاوت و در اصل مکمل و ادامه یکدیگر اند. بطوریکه ابتدا انرژي 
به صورت تغییرات ولتاژ برداشت، ذخیره و سپس طبق نیاز طراح، استفاده 

 گردد. می
یکی از عناصر پر کاربرد در زمینه برداشت انرژي، حسگرهاي 

تازگی کاربردهایی در صنایع خودروسازي د که بهپیزوالکتریک هستن
، حسگرهاي 3سرامیکینظیر حسگرهاي شتاب، حسگرهاي فشار 

فراصوت در خودروهاي نظامی، انژکتورها، حسگرهاي ضربه، 
اند. قطعات پیزوالکتریک هم توانایی عملگر ها و... داشتهژیروسکوپ

عملگرها، با اعمال بودن را دارند و هم توانایی برداشت انرژي. در بحث 
ها، شاهد تغییرات کرنش خواهیم بود و بار الکتریکی به دو الکترود آن

، کدر بحث برداشت انرژي، با تغیرات کرنش بر روي لایۀ پیزوالکتری
ها کتوان از پیزوالکتریه همین دلیل میتغییرات ولتاژ خواهیم داشت، ب

 بعنوان یک حسگر استفاده کرد. 
دندة خودرو صفحۀ چرخ طیار قرار دارد که وظیفه بین موتور و جعبه 

لنگ در اصلی آن گرفتن لرزش دورانی موتور، تنظیم سرعت میل
دورهاي مختلف، ذخیره نیروي انفجاري حاصل از احتراق و انتقال آن 

 لنگ در مواقع لازم است. به میل
قسمت در  آید.چرخ طیار یکی از اجزاي انتقال قدرت به حساب می

هاي چرخ طیار، حسگر دور لاچ خودرو، درست بالاي دندانهپوستۀ ک
تشخیص زاویۀ چرخش اش ، که وظیفه]8[موتور قرار گرفته است 

ا هلنگ، تشخیص حالات موتور (وضعیت و موقعیت هر یک از سمبهمیل
براي عملیات تزریق سوخت و  ECUاطلاع رسانی به در استوانه)، 

زمان جرقه زنی در رایانه خودرو، . ]8[زنی در استوانۀ خودرو است جرقه
  گردد.، اعمال می4شود و به کمک علامتمحاسبه و تعیین می

از چرخ طیار، با استفاده از  ]10، 9 [ برداشت انرژي هدف از این مقاله،
و مقایسۀ عملکرد این حسگر با حسگر  PVDFحسگر پیزوالکتریک 

، نوعی PVDFپلی واینی لیدین فلوراید یا  .القائی دور موتور است
، پلیمري است. خاصیت پیزوالکتریسته در این نوع پلیمري پیزوالکتریک

1 Thermoelectric 
2  Energy Harvesting 

ها است. در PZTمانند کوارتز و  سرامیکیچندین برابر بیشتر از انواع 
ها در هم تنیده شده و زمانیکه در اثر میدان برقی قرار پلیمرها، مولکول

 کنند (تغیرات کرنش). ذب و یا دفع میگیرند، همدیگر را جمی
ه ب سرامیکیاند که طول عمر مواد ها به این نتیجه رسیدهدر بررسی

ه ها کاستمراتب از انواع پلیمري کمتر بوده و پس از مدتی از دقت آن
صورت کاملاً تجربی انجام گردیده است و نتایج این مقایسه به شود.می

دور  600تا دور  PVDFاز پیزوالکتریک آزمایش نشان داد، که استفاده 
بر آن تا این دور و علاوه ]11[بر دقیقه توانایی برداشت انرژي را داشته 

هایی با حسگر القایی، نظیر وقفه در علامت خواهیم بود شاهد مشابهت
(در بخش بعد این وقفه بطور کامل معرفی شده است). اما با بالا رفتن 

قیقه، شاهد افت ولتاژ در این حسگر هستیم دور بر د 600دور موتور از 
 و دیگر برداشت انرژي نخواهیم داشت. 

 ]12[ است CK75این سازوکار شامل یک تیر یک سرگیردار از جنس 
و مقابل  ]14-12 [که قطعۀ پیزوالکتریک روي آن متصل شده است 

 یرد.گهاي چرخ طیار و تحت ارتعاشات مکانیکی بالایی قرار میدندانه
 ]12[ل و استفاده از پیزوالکتریک بر روي تیرهاي تحت ارتعاش تحلی

ست که به تازگی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در وضوعیم
نات را اند که زمان نوسااکثر این تحقیقات، محققین سعی بر این داشته
تا بتوانند  ]16و  15، 11[کم و بسامد ارتعاشات در تیر را افزایش دهند 

ور مثال طها برداشت و ذخیره کنند. بهانرژي بیشتري از پیزوالکتریک
القاي ، ]19-17، 15، 11-9[استفاده از میدان مغناطیسی 

افزایش خاصیت و  ]25-23، 13[ضربه ، ]22-20، 10[ الکترومغناطیس
در طرح پیشنهاد شده ارتعاشات با . ]27-26، 12الاستیسیته در تیر [

به  شود و نیازيصورت خودکار اعمال میامد بسیار پایینی بهدامنه بس
هاي ذکر شده، کلیه ارتعاشات داده شده ارتعاش اجباري نیست (در نمونه
 به سامانه، اجباري بوده است). 

براي ساخت و آزمون سامانۀ ارائه شده، از کلیه تحقیقات پیشین تا حد 
یر براي الاستیسیته در تامکان استفاده شده است، نظیر افزایش خاصیت 

افزایش خیز تیر و همچنین افزایش بازده در پیزوالکتریک نصب شده، 
 هاي بعدي به آن پرداخته شده است. که در بخش

-د. بهان سرامیکیها هاي نشان داده شده کلیه پیزوالکتریکدر نمونه
همین دلیل تغییرات کرنش ایجاد شده توسط ارتعاشات اجباري، بسیار 

، مشکل برطرف PVDFاست که در این طرح، با انتخاب جنس  محدود
گردیده و شاهد آزمون این حسگر در ارتعاشات و تغییرات کرنش بیشتر 

 خواهیم بود. 
 

 نحوة عملکرد حسگر القایی دور موتور -2
واند تدهد و میاین حسگر تنها در مقابل فلزات عکس العمل نشان می

ظیم برق تن هايها، شیرهاي برقی و مدارفرمان مستقیم به تنظیم کننده

3 Ceramic  
4 Signal  
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صورت یک بهین حسگر، ا ارسال نماید. جریان خروجی از ECUمثل 

امواجی سینوسی به واحد مدیریت برقی خودرو صورت بهولتاژ متناوب را 
ECU کند. ارسال می 

مغناطیسی ساده است که در مقابل چرخ -این حسگر یک حسگر القایی
شود. این حسگر خ طیار قرار دارد نصب میدندانه داراي که روي چر

شامل یک آهنربا، یک هسته آهنی نرم به همراه سیم پیچ مسی است. 
ن دار مقابل میداپیچ به دلیل حرکت چرخ دندانهمیدان گذرنده از سیم

دان یک کند. این تغییر میمغناطیسی ایجاد شده توسط آهنربا، تغییر می
نماید که دامنه و بسامد این میجریان برقی متغیر سینوسی ایجاد 
 علامت متناسب با دور موتور است. 

قسمت مساوي تقسیم شده است. این چرخ  60دار به محیط چرخ دندانه
دندانه است که به فواصل مساوي از یکدیگر قرار دارند و  58داراي 
دو دندانه روي آن خالی است. زمانیکه حسگر مقابل این جاي  محل

رد، بیانگر یک موقعیت خاص از استوانه است که براي گیخالی قرار می
ECU طیار به ازاي هر دندانه تعریف شده است. در هنگام چرخش چرخ

ه شود و باز جلوي حسگر، یک علامت سینوسی در حسگر تولید می
ECU کند. حین چرخش چرخ طیار وقتی که محل دو دندانه ارسال می

کث بالا به نقطۀ م 4و  1سمبۀ پاك شده به سر انتهاي حسگر رسید دو 
شاهده ایی مدلیلی که حسگر جلوي خود دندانهبهرسند. در این ناحیه می

کند و فوراً مرگ بالاي این سمبه فرا کند علامتی نیز تولید نمینمی
درجه،  360دندانه در  60شود. با احتساب زنی انجام میرسد و جرقهمی

شوند. این بدین معناست مل میدرجه را شا 12دندانه خالی گستره  2
) 1تواند باشد (شکل درجه می 12رسی جرقه در دلکو که حداکثر پیش

]28[. 
 

 
 ]28[: جزئیات حسگر القایی 1شکل 

 
هاي انجام شده در گذاريمطابق شماره اجزاي حسگر دور موتور نیز

 آمده است. 1جدول و  1شکل 
 نوفه و شیب است کنید که این شیوه دارايمشاهده می 2شکل در 

ها و خطاهاي ایجاد شده، به ) مقدار نوفه1شماره (در این شکل،  .]28[

) وقفه ایجاد شده 2پیچ و شماره (شدن منفی اولیۀ سیمعلاوه زمان قطع
ی است، که در الگوي زناست که همان زمان جرقه در روند علامت

 .]28[خوبی با فلش قرمز قابل رویت است پایینی آن به
 

 )1: اجزاي حسگر دور موتور (شکل 1جدول 
 نام شماره

 سیم عایق شده 1
 آهن رباي دائمی 2
 بدنۀ حسگر 3
 بدنۀ نصب حسگر 4
 هستۀ آهنی 5
 پیچسیم 6
 فاصلۀ هوایی 7
 چرخ دندانۀ تولید کنندة علامت با دندانه مرجع 8

 

 
 .XU7: الگوي تولید علامت از حسگر القائی دور موتور براي موتور 2شکل 

 
بادامک موتور از حسگر میلدر خودروهاي جدید در کنار حسگر دور 

 زمانگر مکمل حسگر دور موتور است و همشود. این حساستفاده می
عملکردي تقریباً مشابه با حسگر القایی دور موتور را دارد. در خودروهایی 

سیار ها بزنی بین سمبهکنند و زمان جرقهکه دورهاي تندي را تجربه می
ردارند، نیاز است از این حسگر اندك است و از دقت بسیار ظریفی برخو

ه زمان بصورت همبان استفاده شود و هر دو حسگر بهعنوان پشتیبه
ECU 3کنند (شکل ارسال می علامت.( 

 

 
 ECUلنگ به ایی میلموقعیت زاویهها و : نحوه ارسال علامت3شکل 
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ارسال  ECUطور مکرر به را به لنگحسگر دور موتور زاویۀ چرخش میل

کند و سپس زاویۀ اطلاعات دریافتی را تحلیل می ECUکند و می
کند و سپس عمل چرخش را محاسبه، و فرمان را به عملگرها ارسال می

صورت علامت را به ECUشود. صورت مکرر انجام میزنی را بهجرقه
، 3ترتیب به چهار عملگر نشان داده شده در بالاي شکل منظم و به
کند. (شکل براي موتورهاي چهار استوانه در زنی ارسال میبراي جرقه

 نظر گرفته شده است). 
محل قرارگیري این حسگر رو پوسته کلاچ چرخ طیار است و فاصلۀ 

میلیمتر است. این حسگر  1+0,5هاي چرخ طیار نوك حسگر با دندانه
علامت  2و  1هاي پایه، پایه 3هاي پایه است. در حسگر 2پایه و یا  3

، محافظ علامت در برابر نوفه و متصل به بدنه 3تولیدي حسگر، و پایه 
دلیل چربی و که با گذشت زمان این فاصله به ]28[) 1است. (شکل 

ی و با خوببه علامتکند) و الگوي آلودگی تغییر کرده (کاهش پیدا می
خوبی روشن و در مواردي موتور به ]28[ گرددارسال نمی ECUدقت به 

اس فاصله معینی بین دندانه و شود. زیرا حسگرهاي القایی بر اسنمی
(کلیه اطلاعات بالا و ایرادات دیده  شوند.پیچ، طراحی و ساخته میسیم

 شده از این حسگر، از چند نمایندگی در ایرانخودرو گرفته شده است)
 گرددعیوبی که در صورت خرابی این حسگر در موتور ایجاد می

 :عبارتنداز
براي  ECUها به دلیل ارسال نشدن علامتروشن نشدن خودرو به .1

که روشن شدن خودرو با استفاده از پاشش سوخت (درصورتی
 تعریف نشده باشد) ECUاطلاعات حسگر میل دریچه براي 

 Cutصورت غیر معمول و حرکت و پرش عقربه دور موتور به .2

Off هاي نابهنگام قبل از رسیدن بهRed Line 
 ثابت ماندن یا حرکت نکردن دورسنج از یک دور موتور مشخص .3
دنده و هاي آهن، جعبهبرادهنوك حسگر با درصورت آلودگی  .4

، موتور در دورهاي ECUعلت رسیدن اطلاعات غلط به روغن، به
 کند.مختلف بد کار می

 تواند ناشی ازقطع شدن تلمبۀ بنزین در حین روشن کردن می .5
 .]28[خرابی این حسگر باشد

 
 ]28[ 206: محل قرارگیري این حسگر در خودرو 4شکل 

 ارائه و شبیه سازي طرح -3
قطعۀ پیزوالکتریک بر روي کنید، مشاهده می 5شکل همانطور که در 

هاي چرخ یک تیر یک سر گیردار متصل شده و انتهاي تیر مقابل دندانه

به این ترتیب با چرخش چرخ طیار تیر مرتعش شده . گیردطیار قرار می
ردد گو این ارتعاشات با همان بسامد به قطعۀ پیزوالکتریک منتقل می

هاي اندازه. ]26، 12[دهد گوي تغیرات ولتاژ از خود نمایش میو یک ال
L ،x ،ω صورت دقیق آورده ادامه پس از طراحی به، در 5شکل ، و... در

هاي پیزوالکتریک را با حسگر دور در انتها خروجی .]29[شده است 
 ).2موتور خودرو مقایسه خواهیم کرد (شکل 

 

 
پیشنهاد شده شامل یک تیر یک سر نماي شماتیک از طرح (a) :5شکل 

از زاویه رو به رو ی نمای (b) گیردار و دو قطعۀ پیزوالکتریک همراه با الکترود
 چرخ طیار با انتهاي تیر (𝑡𝑡2)و لحظه برخورد  (𝑡𝑡1)در لحظه قبل برخورد 

 

 
. برداشت انرژي و ذخیره 1دو هدف اصلی استفاده از پیزوالکتریک: : 6شکل 

 . انجام کلیه وظایف حسگر القائی دور موتور 2سازي جریان الکتریسیته 
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 7شکل صورت آزمایشی مطابق براي اجراي این اهداف یک آزمون به

جاي موتور خودرو سازي و ساخته شده است. در این آزمون بهشبیه 8و 
و rpm 940 ،Hz 50 ،KW 1,5با مشخصات  ACلکتریکی از موتور ا

HP2 ده کاري شر از یک صفحه گرد آلومینیومی فرزجاي چرخ طیاو به
هاي چرخ طیار اصلی موتور مورد نظر، مطابق با شافت موتور و در اندازه

و یک ساختار براي مقید کردن تیر و پیزوالکتریک طراحی گردیده 
 است.

 
 سازي نهایی اجزاي سازوکار، پیش از ساخت: طراحی و شبیه7شکل 

 
هاي فوم، براي تنظیم ارتفاع موتور تا سر تیر در زیر پایه چوبی، از لایه

 mm 1ها با لبه تیرنحوي استفاده شده است تا مقدار برخورد دندانهبه
راحتی قابل تغیر باشد. ها بهاست، که کلیه اندازه شکلیباشد. طراحی به

 رسدجایی تیر به حداقل بو جابه ن بالا برده شده تا تنشتیر تا حد امکا

 سازي سامانه، در اباکوس)) (طی آزمون و خطا در شبیه8(شکل 

 
 پایه موتور بر روي تخته   (b)موتور الکتریکی و چرخ طیار (a) :8شکل 

 
ده ر و دورسنج لیزي استفاده شبراي تنظیم دور موتور از دستگاه اینورت

روي چرخ طیار یک برچسب منعکس کننده لیزي قرار  ).9شکل (است

دارد. اینورتر از یک طرف به خروجی موتور و از طرف دیگر به جریان 
 سه فاز متصل است.

 
 ور تنظیم دور موتبراي دستگاه اینورتر و دورسنج لیزي استفاده از : 9شکل 

 
 طراحی تیر نگه دارندة پیزوالکتریک -4

پیزوالکتریک بر روي تیر متصل خواهد شد و تحت جایی که از آن
گیرد، به تیري نیاز خواهیم داشت که در شرایط آزمون ارتعاش قرار می

سازي ) بتواند تحمل کند. تیر با توجه به شبیهRPM 400آزمایشی (دور 
با توجه به نتایج  .]31و  30، 21[پویا و دینامیکی طراحی شده است 

در حدود  RPM 400، بیشترین تنش وارد بر تیر در دور FEحاصل از 
را با تنش   CK75مگاپاسکال است. بر این اساس فولاد فنري 1200
و  10هاي . شکل)2شده است(جدول مگاپاسکال انتخاب  1275تسلیم 

  نتایج هستند. نمایش دهنده 12
 

 
 تحلیل دینامیکی تیر :10شکل 
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 هاي چرخ طیار با انتهاي تیردندانهنحوه برخورد  :11شکل 

 

 
 

 
 CK75و  CK45: بررسی شکست در تیرهاي 12شکل 

 
و با ضخامت  mm 35 ⨯ mm 30با ابعاد  CK75) تیر 1در تحلیل (

mm 1 گذاري و اصابت در نظر گرفته شده است، که پس از بار
هاي اعمال شده بسیار شده است و هاي چرخ طیار، مقدار تنشدندانه

مگاپاسکال).  1700تیر از حالت الاستیک به حالت پلاستیک رفته است (
، CK75و جنس  mm 5) با کاهش طول تیر به اندازه 2در تحلیل (

 مگاپاسکال 700هاي ایجاد شده در تیر تا حد امکان کاهش یافته (تنش

است). جنس  CK75 ،1275مناسب آزمون نهایی زیرا تنش تسلیم  -
CK45 دلیل افزایش حجم مقاله از آوردن ده که بهبا ابعاد دیگر آزمون ش

در ابعاد  CK45و  CK75ها خودداري شده است. در ادامه ورق نآ
میلیمتر به صورت عملی آزمون شده و نتایج  40میلمتر در  40یکسان 

  آن آورده شده است.
محور موتور و مقید کردن شیوة اتصال صفحه چرخ طیار با  11شکل  در

راحتی قابل تعویض است. تنظیم تیر با تیر نشان داده شده و تیر به
کولیس انجام گرفته و جهت حرکت چرخ طیار در این آزمون 

 پادساعتگرد انتخاب شده است.
رق اي بود که وهمانگونه که انتظار داشتیم شرایط بارگذاري به گونه

CK45  اد که داخل گیره بود شکست (ایجنتوانست تحمل کند و قسمتی
 400). این آزمون در 12ترك) و از حالت الاستیک خارج شد (شکل 

به  (a)در تصویر  .ثانیه طول کشید 120دور در دقیقه و به مدت زمان 
توانید مشاهده کنید که تیر خم شده است و از حالت طبیعی خوبی می

اد شده نسبت به حالت (اولیه) خود خارج گردیده است. مقدار انحراف ایج
میلیمتر  40با ابعاد   CK75در مورد  (b)میلیمتر است. 7اولیه در حدود 

دور در دقیقه است، که آزمون  400میلیمتر و موقعیت آزمایشی  40در 
موتور ثانیه به طول انجامید. به دلیل محدودیت دور موتور در  300

 400ص س دور مشخدلیل طراحی تیر بر اساالکتریکی استفاده شده و به
دور بر دقیقه، امکان بالا بردن دور و آزمون در شرایط قبل نظیر دور 

امکان پذیر نبود. خستگی تیر در این تحلیل بررسی نشد و این  6000
آزمون تنها براي اثبات اولیه انجام گرفته است. (انحناي دیده شده، قبل 

اد گردیده است از ورود ورق به شرایط آزمون و در هنگام برش ورق ایج
 نه در زمان آزمون)

هایی که انجام گرفت این نتیجه ها، محاسبات و آزمونبعد از تحلیل
 mm40⨯mm40⨯mm1با ابعاد  CK75حاصل شد که از ورق 

 و به طور دقیق بریده شدند) wire cutاستفاده کنیم. (کلیه تیرها با 
 (CK75(DIN) - AISI 1075: مشخصات مکانیکی ورق 2جدول 

 واحد CK75 عنوان
 /3cmg 7,85 چگالی

 /2mmN 1275 استحکام تسلیم
 /2mmN 1320-1870 تنش کششی

 خواص
 شیمیایی

C 0,75 
in weight % Si 0,25 

Mn 0,70 
 

با ابعاد  CK75بر روي ورق  PVDFاتصال ، 13در شکل  
mm80⨯mm40⨯mm1 .mm40  ورق وارد گیره شده و اتصال

پیزوالکتریک کاملاً به ابتداي تیر متصل شده است و موقت خواهد شد. 
ها تحت ارتعاش شوند. (اگر این وروديمرتعش نمی PVDFهاي ورودي

 شود. در نتیجه فقطقرار گیرند، در الگوي تولید علامت خطا ایجاد می
-ارتعاشات پایه چوبی هم می –باید خود قطعه به تنهایی مرتعش شود 

 د کند)تواند این مشکل را ایجا
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 CK75بر روي ورق  PVDF: اتصال 13شکل 

 14مطابق شکل  هاي متفاوت براي اعضاي تحت ارتعاشپیکربندي
که در این آزمون از تیر یک سرگیردار (تیک قرمز رنگ)  وجود دارد

 استفاده شده است. 
 

 
 هاي متفاوت براي اعضاي تحت ارتعاشپیکربندي :14شکل 

ي اصورت مربعی، مستطیلی و یا دایرهترین اشکال خم کردن بهرایج
 Cantileverصورت پیکربندي این اشکال اگر به ).15(شکل  هستند

اي خواهند داشت. قطعاتی که نصب گردند، نصب آسان و تنظیم ساده
ند کناند چهار برابر انحنا را تولید مینصب شده Cantileverصورت به

 simpleکنند (افت میو یک چهارم نیرو را نسبت به تیر ساده دری

beam.(  

 

 
نمادهاي محورهاي دوقطبی شدن یک  - bimorphشماي یک : 15شکل 

 پیزوالکتریک

آورده شده است. از این  PVDFمشخصات اصلی قطعات  3در جدول 
هاي اصلی پیزوالکتریک براي تحلیل جدول براي نوشتن جدول

 انتها آمده است)افزاري استفاده شده است. (نتیجه تحلیل در نرم
 

 PVDF: مشخصات فنی 3جدول 
 واحد کوپلیمر PVDF متغیر نماد
d31  ثابت کرنش

 پیزوالکتریک
23 11 

10−12    
C

m2�
N

m2�
 

d33 33- 38- 
g31  ثابت تنش

 پیزوالکتریک
216 162 

10−3   
V m�

N
m2�

 
g33 330- 542- 
k31  ضریب

کوپلینگ 
 الکترومکانیک

12% 20% 
 

kt 14% 29% - 
25% 

Y 109 3 - 5 2 - 4 ضریب یانگ  N m2�  

ρm 103 1,82 1,78 چگالی جرمی  kg
m�  

 
با توجه به نتایج حاصل شده، تنش به مقداري نیست که بتواند تیر را 

 وارد حالت پلاستیک کند.
ها یک نوع پیزوالکتریک با PVDFهمانطور که در مقدمه اشاره شد، 

هستند،  سرامیکیکه  PZTست که بر خلاف انواع خاصیت پلیمري ا
قابلیت انعطاف بسیار بهتري دارد. جهت دوقطبی شدن در راستاي 

  ).15ها است (شکل y محور 
این پیزوالکتریک شامل یک جزء انعطاف پذیر حاوي لایۀ پیزوالکتریک 

اي است. و با الکترودهاي نقره µm  28با ضخامت  PVDFپلیمري 
هز به دو خروجی میلیمتر است و مج 0,125روکش قسمت پلیمیري 

طوریکه محور مکانیکی لایۀ پیزوالکتریک، با خم براي اتصال است. به
 کندشدن (یک کرنش بالا داخل پیزو پلیمر) یک ولتاژ بالا ایجاد می

 . )16(شکل 

 
 و نمایش مدار مربوط به حسگر PVDF: ابعاد اصلی 16شکل 

 
تگاه دس گردند،هنگامی که کل اجزا با یک تماس مستقیم منحرف می

عنوان یک سوییچ انعطاف پذیر عمل کرده و خروجی تولید شده کافی به
براي ذخیره هدایت گردد.  CMOS یا   MOSFETاست به یک نگه دارند
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اگر سامانه، با اینرسی از یک طرف گیردار شده و از طرف دیگر آزاد 

تاب عنوان یک شباشد (همانند یک تیر ایجاد تنش خمشی)، دستگاه به
کند. افرودن جرم یا تغییر در طول آزاد این قطعه با گیره، عمل میسنج 

فاده هاي زیاد استتواند براي مصارف خاص بسامد تشدید و حساسیتمی
دست آورد. توان با یافتن مرکز جرم برا می شود. پاسخ چند محور

LDTM-028K )PVDF،(  یک حسگر لرزشی است که در آن عنصر
یک سگدست بارگذاري شده به وسیلۀ یک سنجش استفاده شده، شامل 

 هاي پایین است.منظور افزایش حساسیت در بسامدجرم اضافی به
 

 مشخصات مدارهاي الکتریکی پیزوالکتریک -5
)، تقویت FETSمدارهاي مختلفی ازجمله ترانزیستورهاي اثر میدانی (

هاي لوگیک ضعیف ها) و جریانکنندههاي عملیاتی (تقویتکننده
)Comsمتصل شوند. در این توانند به حسگرهاي پیزوالکتریک)، می 

ها با توجه به این که در سطوح بسامدي کوچکی هستند،  FETSبین،
گیرند و تر از فناوري قرار میدر کاربردهایی با مقیاس کوچک

هاي آن باعث شده است که این دسته از مدارها، براي سوییچ ویژگی
زوالکتریک، محافظت از تداخل کردن بسامد، تغییر ظرفیت پی

 الکترومغناطیس و . . . استفاده گردند. 
وري است. همانگونه که بهره  RDو RS، 17ها مطابق شکل مقاومت آن
هاي داراي پیزوالکتریک افزایش پیدا کند، پهناي باند بسامد، در سامانه

 زهاي قابل استفاده در این گونه اکاهش پیدا خواهد کرد. تقویت کننده
ها، تنوع زیادي براي کاربردهاي سویچینگ پیزوالکتریک دارند. سامانه

، تقویت کننده با مقاومت 17مدار تقویت کننده نشان داده شده در شکل 
داخلی در حدود صفر است، بنابراین در نبود ولتاژ در سراسر لایۀ 

گر هاي دیعنوان یک مولد عمل خواهد کرد. از ویژگیپیزوالکتریک، به
تقویت کننده، این است که سریعاً عوارض ناشی از لایۀ یک 

پیزوالکتریک را بدون وقفه در زمان نمایش اطلاعات، و بدون کاهش 
ن کند. تقویت کننده، مستلزم داشتهیچگونه باري از الکترودها، جذب می

یک مقاومت ورودي قوي و یک جریان پایۀ ضعیف است. در مدارهایی 
تصال هاي اریک، به دلیل وجود خازن و سیمبا ظرفیت خازنی پیزوالکت

ذاشته ثیر گأبر روي تابع جریان منتقل شده، ت دهنده آن، مقدار مختصري
اسیت ها، حسلایۀ پیزوالکتریک و طول سیم و از این رو، تغییر در اندازه

 لازم را نخواهد داشت و شاهد خطا هستیم. 
 

 
یک نمونه از اثر میدانی، ) 1: مدارهاي اتصال به پیزوالکتریک. (17شکل 

 )، مدار داراي تقویت کننده است)3) شامل مدار خزنی و مدار (2مدار (

 نتایج  -6
با حسگر القایی دور  PVDFبررسی عملکرد حسگر  -6-1

 موتور
هایی که بر روي پیزوالکتریک انجام گرفت، نتایج به شرح پس از آزمون

فریم بر ثانیه انجام  60زیر بدست آمد: کلیه تصاویر با عکس برداري 
گرفته شده و تا زمانی که موتور الکتریکی روشن نشود تغیرات ولتاژ 

حسب زمان یک خط افقی شود و نمودار تغیرات ولتاژ برمیمشاهده ن
طیار نشان یک چرخۀ ساده، از چرخش چرخ 18در شکل  خواهد بود.

هستند. در ها هاي روشن سبز رنگ، همان دندانهداده شده است. دایره
 خوبی دو دندانهقسمتی که با دایره قرمز رنگ مشخص شده است، به

در این تصویر که به  ”S“اختلاف . صاف شده قابل تشخیص هستند
-اندازه دو دندانه است به این دلیل اتفاق افتاده که در واقعیت، علامت

-صورت مربعی نبوده و با اندکی زاویه ایجاد شدههایی که ایجاد شده به
هم  19نشان داده شده است در شکل اي که اند. این اختلاف در چرخه
است این  RPM 400که دور موتور دلیل آناتفاق افتاده است، اما به

شود. (در دورهاي تر دیده میاختلاف به اندازه چهار دندانه است واضح
 . رسد)تندتر این اختلاف تقریباً به صفر می

 
  RPM 600در دور  PVDFنتایج خروجی از : 18شکل 

 
  RPM 400در دور  PVDFنتایج خروجی از : 19شکل 

 
است که دو  از قسمتی هایی که ایجاد شده، ناشیعلامت ،19شکل در 

ها به وجود آمده است. ایی در علامتطیار صاف است و وقفهدندانه چرخ
در تصویر پایینی با تغیراتی که در نمایشگر اعمال شد این وقفه در 

ایی قرمز رنگ مشخص شده است صورتی دیگر و با دایرهعلامت، به
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طراحی شده بود اما در آزمون نشان داد که براي  400(تیر براي دور 
 را هم تحمل کند) 600تواند دور چند لحظه می

شود. این آزمون انجام شده و وقفه موردنظر دیده می 20و  19در شکل 
 زرد مشخص گردیده است.  محور اصلی در کلیۀ تصاویر با رنگ

 

 

 
 RPM 300در  PVDFهاي زمان، خروجی -نمودار ولتاژ: 20شکل 

 
هاي دیده شده به شکلی دیگر نشان داده شده و در وقفه 21در شکل 

طیار مشخص شده است. از زمان یک چرخۀ حرکتی چرخ 22شکل 
دیده شدن وقفه در روند علامت تا دیده شدن وقفه دوم را یک چرخۀ 

طیار در چرخش نیست که چرخایم. (زمانیدورانی کامل در نظر گرفته
 شود)صورت یک خط صاف دیده میعلامت به

 

 
 . فاصله وقفه اول تا وقفۀ دوم RPM 600: دور 21شکل 

 

 

 
 .RPM 200در  PVDFهاي زمان، خروجی -نمودار ولتاژ: 22شکل 

 PVDFبرداشت انرژي الکتریکی از  -6-2
مقدار تنشی که به قطعۀ پیزوالکتریک وارد شده،  RPM 400در دور 

MPa 100  این آزمون در دورهاي . بوده است 0,002و مقدار کرنش
انجام شد، اما به دلیل افزایش   RPM 600و  400، 300، 200مختلف 

 صورتها ذکر نشده و تنها بهرفتن حجم مطالب نتایج کلیه آزمون
نمودار تغیرات ولتاژ برحسب ، 23در شکل  مختصري آورده شده است.

از یک تقویت کننده براي به دست آوردن PVDF مقدار انحراف. براي
حساسیت ولتاژ مدار باز استفاده شده است و خروجی براي کنترل مقدار 

میلیمتر انحراف  2انحراف عملی نوك حسگر اندازه گیري شده است. 
 .]32[ولت ولتاژ کافی است  7براي تولید 

 
 غیرات ولتاژ برحسب مقدار انحرافنمودار ت :23شکل 

 
د دلیل ولتاژ بسیار ضعیفی که پیزوالکتریک نسبت به تغیر شکل تولیبه

کند، در این آزمایش از تقویت کننده استفاده شده است. با توجه به می
، PVDFو  mm  7جایی تیر افزار، مقدار جابهنتایج تحلیل ایستایی در نرم

mm  4 ر خروجی پیزوالکتریکاست، که مقداv 25  بدست آمد (شکل
 PVDFجایی مقدار جابه RPM 400در آزمون آزمایشی در دور  ).24

مقدار ولتاژي که پیزوالکتریک  23شکل  است که مطابق mm 5 تقریباً
از  26و  23(شکل  است. v15کند تقریباً در این انحراف باید تولید 

 LDT0-028Kتولید کننده با عنوان محصول  دفترچۀ رسمی شرکت
 گرفته شده است.)

 
 در شرایط آزمون عملی PVDFتحلیل ایستایی -6-3

اصلی (برق، مکانیک، برق و مکانیک) پیزوالکتریک  مطابق سه ماتریس
PVDF  قطعه لازم طبق ابعاد دفترچه بر روي تیر 3و اطلاعات جدول ،
CK75  بندي شد. هم 24) مطابق شکل 10(طراحی شده در شکل

ک، گونه بود که تیر یک سرگیردار شامل پیزوالکتریشرایط تحلیل به این
افزار اباکوس تحت آزمون استاتیکی قرار گرفت (تحلیل استاتیکی در نرم

به انتهاي  RPM 400یی با سرعت دورانی اانجام گرفته است). ضربه
آورده شده است. در  25و  24نتایج آن در شکل  تیر برخورد کرده و

کنید که موقع بارگذاري استاتیکی مقدار ولتاژ مشاهده می 25شکل 
است (در واقعیت اعمال نیروها به  v25تولید شده توسط پیزوالکتریک 

 گردد).صورت دینامیکی اعمال می
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   CK75بر روي  PVDFتحلیل  –نقشۀ تنش : 24شکل 

 

 
 زمان (تست استاتیکی) –: ظرفیت الکتریکی 25شکل 

 
 هاي مختلفدر سرعت PVDFرفتار پیزوالکتریک  -6-4

براي نمایان ساختن علامت خروجی استفاده شده  یک تقویت کننده
در جدول تنظیم گردیده است  shakerطوري که ارتعاشات یک است به

لانی گیري بسیار طواندازهدهد تا یک (استفاده از تقویت کننده اجازه می
را در زمانی ثابت داشته باشیم و بنابراین ولتاژ پاسخ در یک مدار باز را 

گرم) به نوك  0,26هاي کوچک (مقادیر حدود کنیم). جرممحسابه می
هاي مکرر انجام گرفته است. گیريحسگر افزوده شده و پس از آن اندازه

دیگر سم نمودارها در کنار همه است و رنشان داده شد 4نتایج در جدول 
 PVDFبه  g 1,04بدون اضافه کردن جرم تا اضافه کردن  26شکل در 

هرتز است و  180نشان داده شده است. بسامد تشدید براي بدون جرم 
افزودن جرم به نوك باعث کاهش بسامد تشدید و افزایش حساست پایه 

 ).4گردد (جدول می
 

 ارتعاشی عنوان حسگربه PVDF: قطعه 4جدول 
جرم اضافه 

 شده
 حساسیت پایه

(mV/g) 

حساسیت 
 تشدید

بسامد 
 تشدید

0 50 V/g1,4 Hz180 
1 200 V/g4 Hz90 
2 400 V/g8 Hz60 
3 800 V/g16 Hz40 

 
محور عمودي حساسیت  –تاثیر افزودن جرم  - PVDF: حساسیت 26شکل 

)V/g) و محور افقی بسامد (Hzدهد.) را نشان می 
  

 PVDFهاي تشدید براي بینی بسامدپیش-6-5
میلیمتر که  40 ⨯میلیمتر  14صورت به  CK75ابعاد تیر 13شکل طبق 

گرم جرم به انتهاي آن است (با  4,71به حالت معلق و معادلی افزودن 
عنوان طیار به). ارتعاشات چرخ CK75توجه به ابعاد و چگالی ورق 

shaker (جرم افزوده شده) استفاده گیرنده عنوان شتابو تیر معلق به
  گردد.می
نقاط قرمز رنگ  –در شرایط آزمایش   PVDFبسامد تشدید 27شکل در 

نمودار جدید از  –هاي متفاوت است ها تشدید با افزودن جرمبسامد
صورت تجربی دست آمده است (بهگرم به 4,71هاي دیگر براي نمودار

 صورت ترسیمی از نمودار).و به

 
 در شرایط آزمایش  PVDFبسامد تشدید: 27شکل 

 
پیدا کردن بسامد تشدید و حساسیت پایه در شرایط : 5جدول 

 آزمایشگاه و مطابقت با دفترچه شرکت تولید کننده.
جرم اضافه 

 شده
 حساسیت تشدید حساسیت پایه

بسامد 
 تشدید

0 mV/g50 V/g1,4 Hz180 
0,26 mV/g200 V/g4 Hz90 
0,52 mV/g400 V/g8 Hz60 
1,04 mV/g800 V/g16 Hz40 
4,71 mV/g3616 V/g72,46 Hz30,6 
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و حساسیت در رزونانس برابر  Hz30,6برابر  gr4,71بسامد تشدید در 

V/g72,46  ولتاژ  25). در نتیجه طبق شکل 27(بدست آمده از شکل
 .v25تولیدي برابر است با 

ولت بر گرم است و در آزمون  75حساسیت تشدید  ]32[ 6طبق جدول 
 ). 5بدست آمد (جدول ) HZ30ولت برگرم (و یا  72,46تجربی 

 
 PVDF: خواص نمونه براي 6جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 V/g 1,1 حساسیت ولتاژ (مدار باز حالت پایه)

 pC/g 260 حساسیت شارژ (پایه)

 V/g 75 حساسیت تشدید

(مدار باز حالت تشدید)حساسیت ولتاژ   6 V/g 

 Hz 42 بسامد محدود بالایی

/+- 1 خطی بودن  % 

 pF 244 ظرفیت خازنی

 (none) 0,018 ضریب تلفات

 gr 0,3 جرم داخلی

 
صورت افقی نصب گردد شتاب در سطح عمودي یک وقتی که تیر به

آورد (با توجه به لختی جرم در نوك تیر). وجود میخمش را در تیر به
کرنش ایجاد شده در تیر یک واکنش براي پیزوالکتریک ایجاد کرده که 

عنوان یک خروجی و یا ولتاژ خروجی در سراسر ممکن است به
الکترودهاي حسگر نمایان گردد. حسگر ممکن است براي شناسایی 

ها و یا هر دوي این دو استفاده گردد. براي هاي مداوم و یا ضربهلرزش
تشدید حسگر، اگر دستگاه یک خروجی خطی را  هاي زیر بسامدبسامد

اي که در بالا نقل شد تولید کند، حساسیت در ي خط پایهبه وسیله
اي ههاي حاوي بسامدیابد. ضربهطور قابل توجهی افزایش میتشدید به

 طور که نشان دادهگردد. همانبالا باعث تحریک بسامد تشدید اجزا می
ها) کانها (تردن بسامد پایین حرکتشد، توانایی حسگر براي کشف ک

گونه که در گذارد همانشدیداً بر روي خروجی مدارهاي برقی تأثیر می
 گردد:پایین بیان می

 
 CK75بسامد تشدید در تیر  -6-6
)3( ωn = �𝐾𝐾 𝑀𝑀⁄  
)4( k =

3EI
L3

 

210برابر Eدر اینجا  ⨯ 106 MPa  ،I 1  برابر است با
2

bh3)I = 5 ×

10−9 ،(L = 40 mm  1⨯40⨯40. براي ابعاد 10طبق شکل 
گرم خواهد بود. در نتیجه  12,56برابر  CK75 ،mمیلیمتر و جنس 
بسامد  3هرتز است. با توجه به جدول  CK75  31,04بسامد تشدید براي

هرتز و بسامد در شرایط آزمایش  30,6تشدید در شرایط آزمایش برابر 

هاي رتز بر اساس دادهه 20هرتز است ( 20دور در دقیقه) معادل  400(
هرتز  31تا  30ثبت شده در مبدل است). این سازوکار در بسامد 

 PVDFدور در دقیقه). بسامد تشدید براي  605تا  600خطرناك است (
است. اگر موتور  CK75 گرم برابر بسامد تشدید 4,71با افزودن جرم 

ت ات ثبدور در دقیقه یا تندتر کار کند، بر اساس اطلاع 600خودرو در 
ما شاهد کاهش ولتاژ تولید شده خواهیم بود،  28و  27شده در شکل 

این سازوکار رفتار مشابه  600که بدانیم در دورهاي تندتر از اما براي این
حسگر القایی را خواهد داشت یا نه، باید این آزمون در دورهاي تندتر 

 انجام گیرد.

 
 بسامد بر حسب ) V/gحساسیت (: 28شکل 

گرم جرم در  4,71حساسیت براي تشدید با افزودن  7به جدول  باتوجه
 گردد.ولت می 72,46حدود 

 
 تغییرات بسامد نسیت به حساسیت در شرایط آزمایشگاهی: 7جدول 

 (𝑣𝑣/𝑔𝑔𝑔𝑔) حساسیت   (Hz)بسامد 
10 4,52 

20 7,5 

30,6 72,46 

39,11 8,66 

50 4 

 
آبی رنگ  قسمت طوسی رنگ حساسیت در تشدید است و قسمت

هرتز و  20دهد. (سرعت موتور الکتریکی در آزمون تجربی را نشان می
 صورت تقریبی است.تمام نتایج در این بخش به -دور در دقیقه )  400

 
 مقایسه و تحلیل چند نمونه پژوهش مشابه-6-7
اولین تحقیق: این آزمون با استفاده از چهار نوع جرم ثابت مختلف  •

نشان داد  ) وa29.گرم (شکل  7,2و  4,8، 2,4، 0، انجام گرفته است
ا هاي مختلف بکه ولتاژ تولید شده براي دو الگوي اول با جرم ثابت

توان این را دریافت که می a29.یک دیگر متفاومت است. از شکل 
ولتاژ تولید شده با افزایش وزن، افزایش پیدا کرده است. همچنین 

ن کاهش پیدا کرده است. از این رو اولین بسامد طبیعی با افزایش وز
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توان براي تنظیم بسامد طبیعی تیر استفاده کنیم. از جرم ثابت می

دیده سازي مقایسه گربا نتایج حاصال از تحلیل و شبیه نتایج آزمون
 .]33[است 

استفاده و این قطعه،   PZT-5Hقطعهدومین تحقیق: در این تحقیق، از  •
 b29.شکل هاي مختلف آزمون شده است. همانطور که در در سرعت

هرتز است  530کنید، پیک و بسامد تشدید اول، در بسامد مشاهده می
ایجاد شده است. شتاب سنج استفاده شده بر روي انتهاي تیر قرار 

طبق شکل نشان داده شده، بدست آمده است.  V/gگرفته و مقدار 
 V/g12یزوالکتریک توانایی تولید کنید این پ(همانطور که مشاهده می
 .]34[هرتز قابلیت آزمون دارد  600را داشته و تا بازه بسامدي

 
 (الف)

 
 (ب)

مختلف  هاي ثابتبا جرم  PZTولتاژ خروجی از آزمایش : (الف)29شکل 
 (ب) تغیرات ولتاژ براي –براي نزدیک شدن به اولین بسامد طبیعی 

 . PZT-5Hقطعه
 

) PZT ،PVDFها، قطعات پیزوالکتریک (ها و تحلیلدر تمامی آزمون
در برابر افزایش شتاب با افزودن جرم ثابت در ارتعاشات رفتار مشابهی 

. این رفتار مشابه در بسامد ]33و  32، 28، 13[دهند از خود نشان می
هاي متفاوت اضافه شده در تشدید و حساسیت در تشدید با جرم

 .]30، 15[ بسامدهاي مختلف، متفاوت است
 

  بحث و نتیجه گیري -7
حسگرهاي القایی موجود، جوابگوي تمامی نیازهاي ضروري یک خودرو 
هستند و ایرادات گفته شده از این حسگر کاملاً طبیعی بوده و براي هر 

نحوي وارد است. حتی در برخی از نوع حسگري این ایرادات به
وجود ندارند و در ها هم بر روي چرخ طیار خودروهاي جدید، دندانه

نتیجه این طرح در آن خودروها جوابگو نخواهد بود. با این وجود این 
صورت کاملاً آزمایشی و تنها براي اثبات فرضیه انجام گرفت. آزمون به

 RPMبراي نزدیک شدن به واقعیت باید موتور الکتریکی با دور تندتر 
ر در دورهاي تندت نحوي طراحی کرد که بتواندانتخاب، و تیر را به 3000

، تحمل کرده و در حالت الاستیک باقی بماند. بطور RPM 3000از 
اده پذیر و تنش تسلیم قویتر استفتوان از مواد مرکب با انعطاف مثال می

هاي قویتر و در دورهاي تندتر کرد. رفتار قطعۀ پیزوالکتریک در تنش
از قطعۀ در دو طرف تیر  5توان مانند شکل آزمون نشده است. می

PVDF برابر  2نحوي استفاده کرد که مقدار برداشت انرژي تقریباً به
 ECUراحتی قابل ارسال به خروجی از پیزوالکتریک به هاي. علامتشود

صورتی که با قرار دادن یک تقویت کننده در مدار هستند، به
رساند (متناسب با منبع تغذیه  v12پیزوالکتریک، ولتاژ نهایی را به 

 و). خودر
ور تواند کاربردهاي حسگر داین سازوکار نشان داد که پیزوالکتریک می

انجام دهد و تا این دور جوابگوي  RPM 600موتور خودرو را تا دور 
 29ل هایی که در شکنیازهاي خودرو باشد (با به کار بردن پیزوالکتریک

ایی توان هایی هستند کهتوان نتیجه گرفت که پیزوالکتریکآورده شد می
هاي شدیدتر را دارند). در این آزمون و این نوع از کار کردن در بسامد
برداشت انرژي را خواهیم داشت و با  RPM 600پیزوالکتریک تا دور 

شاهد افت انرژي در پیزوالکتریک هستیم.  28افزایش دور طبق شکل 
علت وجود تماس بین حسگر طبق شرایط آزمون شده در این آزمایش، به

اند و امکان رد شدن وقفه علامت وجود ندارد. ها دقیقنه، علامتو دندا
دلیل وجود تداخل فیزیکی، امواج صوتی نسبتاً قوي از این سازوکار به

را به حداقل رساند. هاي صوتی آنتوان با عایقشود که میمنتشر می
اند ه شد تماماً بر حسب تغیرات ولتاژنمودارهایی که در انتها نشان داد

 که این تغیرات عامل اصلی جریان برق اند. 
 هاایی که در روند علامتهمانطور که دیده شد، اختلاف ولتاژ و وقفه

هاي حسگر القائی، نتایجی تقریباً مشابه وجود دارد، نسبت به خروجی
مطرح شده  RPM 600ها تنها در شرایط دور داشته است. کلیه صحبت

دق نیست و نیاز به طراحی و جایگزین است و براي دورهاي تندتر صا
افزاري مقدار ولتاژ هاي نرمهستیم. در تحلیل مجددکردن مواد و طراحی 

v25  و در آزمون تجربی این مقدار 25(شکل (v15  شکل) بدست آمد
تریک افزاري، پیزوالکدلیل اینست که در تحلیل نرم). این اختلاف به23

ورت صسازي شده، اما در واقعیت بهر شرایط اعمال بار استاتیکی شبیهد
دینامیکی این بارگذاري اعمال شد. اما خطاهاي ایجاد شده دیگري در 
سازوکار نظیر نمایشگر و مبدل در آزمون آزمایشگاهی این خطا را بیشتر 
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صورت کیفی به آن پرداخته شده است. با استفاده کرده است که تنها به
 هاي نانوتیوب و طراحی بهینهروشهاي خاص با از تزریق پیزوالکتریک

با الیاف  Kevlar سرگیردار نظیر تعویض جنس به کامپوزیتتیر یک
 فیبر کربن، امکان آزمون در دورهاي تندتر را خواهیم داشت.

 
 تشکر و قدردانی

با تشکر از نمایندگی ایران خودرو و شرکت ایساکو، بابت اطلاعات 
و با سپاس از مسئولین  XU7 حسگر دور موتور و چرخ طیار در موتور

قدرت، و مکانیک خودرو دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -کارگاه برق 
آباد و جناب آقاي مهندس شیرانی و سرکار خانم مهندس محمدي نجف

که در طراحی و ساخت مدارهاي الکتریکی همکاري کردند و جناب 
 آقاي مهندس عطارد که در ویرایش متن انگلیسی کمک کردند.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In the field of intelligent structures and energy harvesting, 
piezoelectric elements are considered as key elements. Piezoelectric 
elements are divided in two Categories; ceramic and polymeric. 
Polymeric elements can bear strain and have a lot more flexibility and 
Durability than ceramic elements. PVDFs are one of the most useable 
polymeric piezoelectric elements. Strain variations on piezoelectric 
films causes voltage changes on both sides of their electrode and 
makes them act like a sensor. At the following study, a PVDF sensor is 
connected to a Cantilever beam made of spring steel CK75 and the 
whole system is put on XU7 Engine flywheel teeth in a way that the 
sensor can operate the same way as rpm induction sensor of the car. 
All the tests are practically carried out and inspected. The results 
showed this type of piezoelectric element is capable of harvesting 
72.46 V/g energy up to 600 rpm and up to this round functional 
similarities compared to the current sensor are occurred as well. 
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