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کلیدی واژگان ◀

تری پیزوال مواد
تعلیق سیستم
انرژی بازیاب

ر عمل
ر حس
خودرو

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٢٢ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۴٫١١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

که هستند هوشمندی مواد تری پیزوال مواد م  پردازد. تعلیق سیستم در تری پیزوال مواد کاربرد  های بررس به مقاله این
عنوان به م توانند مواد این رو این از کنند. تولید ولتاژ طول، تغییر اثر در یا و م  شوند طول تغییر دچار ولتاژ، تغییرات با
خودروست، مهم قسمت  های از ی تعلیق، سیستم طرف از یرند. ب قرار استفاده مورد انرژی تولید منبع و ر عمل ر، حس
ارتعاش تحت شدت به خودرو تعلیق سیستم دارد. حرکت حین در خودرو راحت و فرمان پذیری در تعیین کنند  های نقش که
بالایی انرژی اتلاف م گذارد، اثر سرنشینان راحت و خودرو فرمان پذیری قابلیت بر که این بر علاوه موضوع این و است
تعلیق سیستم معضلات کاهش در تری پیزوال توانایی شده، انجام مطالعات به توجه با که دارد سع مقاله این دارد. نیز
تعلیق سیستم و خودرو فرمان پذیری قابلیت بهبود و وزن تحمل برای سخت، تعلیق سیستم اینکه به توجه با کند. بررس را

ی قالب در م  تو   اند تری پیزوال است، نیاز مورد جاده ناهمواری های از ناش اختلالات از خودرو کردن مجزا برای نرم
شرایط با خودرو تطبیق برای نیاز، مورد تغییرات ر، عمل ی قالب در و بسنجد را شرایط مناسب، طراح ی با و ر حس
انرژی هایی م  توانند، تری پیزوال مواد انرژی، منابع کمبود از ناش لات مش به توجه با همچنین کند. اعمال را رانندگ

کنند. بازیابی م  شود، آزاد گرما صورت به ارتعاش سیستم های در که را

مقدمه ١

در مهم نقش که است، خودرو مهم قسمت های از ی تعلیق سیستم

تعلیق سیستم دارد. حرکت حین در خودرو راحت مشخصات و فرمان پذیری

ی وظیفه دو تعلیق سیستم کند. م  عمل جاده و مسافر میان پل مثل

اختلالات از خوردو، ی بدنه و مسافر کردن مجزا وظیفه ی دارد. مهم

این است. جاده ناهمواری های از ناش ارتعاشات قبیل از شده وارد خارج

سیستم ر دی وظیفه م شود. داده گزارش سواری١ کیفیت با معمولا موضوع

ان ام آوردن فراهم منظور به جاده سطح و تایر چسبندگ کردن حفظ تعلیق

قابلیت را تعلیق سیستم ویژگ این است. حرکت مسیر در خودرو هدایت

تحلیل ی معمول، فعال غیر تعلیق سیستم های در گویند. فرمان پذیری٢

خودرو فرمان پذیری قابلیت و راحت متعارض نیاز های کردن حل برای عموم

برای سخت تعلیق سیستم که است دلیل این به موضوع این است. نیاز مورد

مجزا برای نرم تعلیق سیستم و بهتر فرمان پذیری قابلیت و خودرو وزن تحمل

گذشته سال س در رو این از است. نیاز مورد جاده اختلالات از خودرو کردن

شامل تعلیق سیستم .[١] است گرفته قرار توجه مورد فعال تعلیق سیستم های

انرژی فنر ات، تحری با مواجهه در که است، اتصالات سایر و فنر کم و فنر

گرما صورت به فنر کم ی وسیله به انرژی این و کند م  ذخیره خود در را

تعلیق، سیستم در رفته هدر انرژی این بازیابی رو این از م شود. آزاد فضا در

.[٢] است توجه مورد و مهم موضوعات از

مهم پاسخ سرعت و دقت ارتعاشات، کنترل کاربرد های از بسیاری در

یا ر عمل و ر حس عنوان به بیشماری، کاربرد های در تری پیزوال مواد است.

غیر ارتعاشات کنترل سیستم های که زمان م گیرند. قرار استفاده مورد دو، هر

ترکیب در م تو  اند تری پیزوال مبدل هستند، ناتوان نیاز ها به پاسخ برای فعال

را ارتعاشات موثر، روش از استفاده با بازخورد، دارای کنترل سیستم ی با

.[٣] کند کنترل

تری پیزوال اثر اول، حوزه م  شود. تعریف حوزه دو در تری پیزوال اثر

تری ال بار به انی م کرنش تبدیل در تری پیزوال توانایی و است مستقیم

تبدیل توانایی که است معکوس تری پیزوال اثر دوم حوزه م  کند. بیان را

م  دهد. نشان را انی م به تری ال انرژی

معادله دو وسیله ی به تری پیزوال مواد تری ال و انی م رفتار

متغیر دو و انی م متغیر دو معادله  ها این م  شود. مدل خط ساختاری

معکوس اثر و (١) معادله ی در در تری پیزوال مستقیم اثر دارند. تری ال

م  شود. تعریف (٢) معادله ی در

{D} = [e]T {s}+ [αs]{E} (١)

{T} = [cE ]{S}+ [e]{E} (٢)

[e] است، تنش بردار {T} است، تری ال جابجایی بردار {D} اینجا در

قدرت در کشش ضرایب ماتریس [cE] است، تری دی ال گذرده ماتریس

در تری دی ال ماتریس است، تنش بردار {S} است، ثابت تری ال میدان

ل ش .[۴] است تری ال میدان بردار {E} و است ثابت انی م کرنش

دهد. م  نشان را تری پیزوال رد عمل ١
1Riding quality 2Automobile handling
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تری پیزوال معکوس و مستقیم اثر :١ ل ش

گرفته  اند قرار توجه مورد شدت به مواد این گذشته سال ده در و عمل در

انعطاف پذیر، ساختار های ارتعاشات کنترل مانند زیادی کاربرد های در و

و ر عمل عنوان به ، انی تروم روال می سیستم های و پزش کاربرد های

، تری پیزوال مواد درباره ر دی توجه مورد مبحث .[٣] رفته اند کار به ر حس

محیط ارتعاشات تبدیل با مواد این است. انرژی بازیابی در مواد این توانایی

با کنند. م  تری ال انرژی به تبدیل را ارتعاش انرژی ، تری ال بار به

با مقایسه در آن بالاتر بازده و تری پیزوال مواد بالای انرژی ال چ به توجه

جهت تری پیزوال از استفاده ترومغناطیس، ال و ترواستاتی ال انیزم های م

تری پیزوال مواد کاربرد های از بسیاری البته .[۵] دارد توجیه انرژی بازیابی

گسترش به توجه با اما دارند، نیاز اندک انژی به که است هایی سیستم برای

توجه مورد نیز بالا توان تولید برای مواد این از استفاده تری ال خودرو های

.[٢] است گرفته قرار

خودرو تعلیق سیستم در تری پیزوال مواد کاربرد های از برخ با ادامه در

م  شویم. آشنا

میله وسیله به تعلیق سیتسم انرژی بازیابی ٢

دوجرم  تری پیزوال بازیاب

با که شد ارائه خودرو کم فنر از انرژی بازیابی برای مدل ٢٠١۵ سال در

داشت همراه به کنند های امیدوار نتایج مدل، این در شده تولید توان به توجه

تأم ن را تری ال خودرو های نیاز های از توجه قابل بخش م تواند که

نیز، ترومغناطیس ال ساختار های ، تری پیزوال ساختار های جز به .[۶] کند

تری ال خودر های رد عمل بهبود منظور به ارتعاشات، انرژی بازیابی برای

مناسبی نتایج بازیاب ها این پایین بازده اما است، گرفته قرار استفاده مورد

طرح است. گرفته صورت مدل دو این میان مقایس های ١ جدول در نداشت.

ی شامل که است مشخص ٢ ل ش در تری پیزوال مبدل میله ی شماتی

ی ،BC کوچ گشتاور بازوی ،AC بازوی با اهرم ی ،k سخت با فنر

ی و C نقطه ی در اهرم خط حرکت برابر در مقاوم کننده س فی لولای

است. H و A ارتفاع و عرض با تری پیزوال میله ی

از ناش انرژی بازیابی برای جرم  دو تری پیزوال بازیاب میله ی این

است. مناسب م گیرد سرچشمه جاده ناهمواری های از که محیط ارتعاشات

مورد م تواند ولتاژ، خروج توان و ولتاژ شارژ، محاسبه ی برای ریاض مدل

نشان محاسبات شده است. حاصل نتایج طریق این از یردکه ب قرار استفاده

برسد. وات ۶۵٠ به م  تواند مدل این در توان مربعات جذر میانگین که داد

[۶] تری پیزوال مبدل میله ی شماتی طرح :٢ ل ش

[۶] خودرو تعلیق بازیاب سیستم دو بازیابی ظرفیت و ابعاد :١ جدول

بازیاب میله ی خط ژنراتور
تری پیزوال ترومغناطیس ال بازیاب نوع

ضخامت خارج قطر ابعاد
١٫۵ cm ٧٫۶٢ cm
ارتفاع شده فشرده طول
١٠ cm ٣٠٫۴٨ cm

میانگین ٠٫٢٩ریشه cm/s ٠٫٢۵ cm/s سرعت مجذور
٧٣٨W ٢۶ − ٣٣W میانگین توان

[۶] سرعت تغییر با تولیدی توان ریشه  های مجذور میانگین تغییرات نمودار :٣ ل ش

صفحات از استفاده با تری ال مبدل ٣

تری پیزوال

تعلیق سیستم در تری پیزوال مواد کاربرد زمینه در که نمون های دومین

اه دانش انی م مهندس ده ی دانش محصول است، شده ارائه خودرو

همانند مدل این شد. منتشر ٢٠١٣ سال در که است، جنوبی کره چانگ وون

خودرو های نیاز های رفع برای مناسب انرژی تأمین راستای در پیش مدل

قبل، مدل با مدل این تفاوت شد. ارائه فعال تعلیق سیستم های یا تری ال

تری پیزوال سرام ک های بودن ننده ش یه توجه با مناسب حل راه ارائه ی

برای سیال فشار از است، کرده اشاره ادامه ادر که همانطور مدل این است.

شامل نظر مورد سیستم .[٢] م کند استفاده تری پیزوال به نیرو اعمال

در است. شده ترکیب تری پیزوال صفحه دو با که است، فنر کم ی

١۶
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منتقل نیروی این و م یابد انتقال تعلیق سیستم به خارج ارتعاشات ابتدا

فشار را استوانه درون سیال است، کم فنر در که پیستون وسیله به شده،

باقیمانده م گذرد، اوریفیس از جریان از اندک مقدار که هنگام  م دهد.

فشار این اعمال نتیجه در که م کند، وارد فشار تری پیزوال صفحات به آن

که مدل این شماتی مدل ۴ ل ش در .[٢] م شود تولید تریسیته ال ، خارج

است. مشاهده قابل نامیده ١PEHSA را آن نویسنده

[٢] PESHA کل طرح :۴ ل ش

کم فنر های در تری پیزوال مواد از استفاده ۴

ترومغناطیس ال انطباق

ارائه ترومغناطیس ال میراگرهای پایه  بر زیادی نیمه فعال روش های امروزه

براساس که هستند دمپر ها از نوع ترومغناطیس ال دمپر های است. شده

معمول، دمپر های با مقایسه در دمپر ها این م کنند. کار ترومغناطیس ال مواد

کنند. فراهم را سریع پاسخ و دمپینگ نیروی از وسیع محدوده م توانند

برای آن ها از م توان و است ساد های کار دمپر ها این کنترل این، بر علاوه

سیستم ی م  بایست حال، این با کرد. استفاده فعال نیمه کنترل سیستم

شدن پیچیده سبب خود موضوع این که شود گرفته کار به خارج کنترل

.[٧] شود م  فنر کم ساختار

ترومغناطیس ال جریان از میرایی برای که انطباق پذیر کم فنر اینجا در

جریان وسیله به اعمال مغناطیس میدان م  شود. معرف م کند، استفاده

بار به میرایی نیروی بنابراین م کند. تغییر ، مغناطیس شار از شده تولید

.[٧] است وابسته اعمال خارج

کم فنر این م  دهد. نشان را انطباق کم فنر کل ساختار ۵ ل ش

شده پر نیتروژن با که هواست، محفظه ی ١ محفظه ی دارد. محفظه سه

است. شده جدا ٢ محفظه ی از شناور پیستون وسیله ی به محفظه این است.

سیال وسیله ی به محفظه دو این هستند. مایع محفظه ی ٣ و ٢ محفظه های

سرامی و تری پیزوال مبدل دو خارج سطح بر شده اند. پر ترومغناطیس ال

در ترتیب به این ها دارد. وجود کننده عایق ماده ی آن ها، درون تری پیزوال

تیغ های شده اند. مرتب انرژی انباره پوسته طرف دو در موجود شیار های

وجود بار پیش نیروی انباره و تیغه میان است. شده پیچ انباره پوسته بر

باشد. تیغه و انباره پوسته به تری پیزوال م مح اتصال بر تضمین تا دارد

عایق لایه ی  و تیغه صفحه ی درون از ترومغناطیس ال سیم پیچ انت های دو

هستند تماس در تری پیزوال سرامی ماده ی با ترتیب به این ها م گذرد.

میدان درون به را تری پیزوال اثر وسیله ی به شده تولید تری ال انرژی تا

.[٧] دهند انتقال مغناطیس

م شود منتقل پیستون به چرخ ها وسیله ی به زمین، از ناش ضربه نیروی

در فشار نوسان م شود. محفظه هر در ارتعاشات سبب موضوع این که

منتقل تری پیزوال به کم فنر خارج دیواره وسیله ی به ،٣ محفظه ی

آن، از پس دارد. پی در را تری پیزوال اثر انتقال ویژگ این که م شود،

مغناطیس شار ترومغناطیس، ال سیم پیچ درون جریان شدن جاری وسیله ی به

وسیله ی به را کم فنر میرایی میزان مغناطیس شار نهایت، در م شود. تولید

جریان میزان به مغناطیس القاء شدت چون م دهد. تغییر مغناطیس سیال

به ، تری پیزوال اثر وسیله ی به شده تولید جریان که زمان تا است، وابسته

وسیله ی به جاذب میرایی میزان م شود، اعمال جاذب بر خارج بار وسیله ی

.[٧] م شود تعیین خارج بار

[٧] انطباق فنر کم کل ساختار :۵ ل ش

تری پیزوال حلقه های وسیله ی به انرژی تولید ۵

گالچو، دارد. متعددی کاربرد های تری پیزوال مواد وسیله ی به انرژی بازیاب

تهیه را کوچ ترومغناطیس ال توان تولید ژنراتور ٢٠٠٩ سال در نجف و کیم

م  کند تولید را رووات می ٢٨٨ توان حداکثر ساخته شده دستگاه این کردند.

بازیاب تری پیزوال کامپوزیت ،٢٠١٢ سال در چ و اُه کیم ، ، ل [٨]

سطح به ، تری ال توان صورت به تایر، طول کرنش انتقال برای که انرژی

از مدل ٢٠٠٩ سال در .[٩] کردند ارائه را است شده چسبانده تایر داخل

تایر درون انی م ارتعاشات جمع آوری برای ترومغناطیس ال انرژی بازیاب

مانلا، ٢٠١٢ سال در .[١٠] شد ارائه است، جاده و تایر تماس از ناش که

تا کردند، ارائه تماس بدون تری پیزوال انرژی بازیاب مدل ی جان و وایت

.[١١] کنند تولید توان مرکزگرا، نیروی اثر از ناش مغناطیس نیروی از

م شوند: مرتب اصل دسته بندی سه در م توانند بازیاب، تایر های

به شده متصل تری پیزوال کامپوزیت قطعه های با بازیاب هایی . ١

تری ال توان به طول کرنش تبدیل برای تایر داخل روکش

تری ال ارتعاشات آوری جمع برای ترومغناطیس ال انرژی بازیاب . ٢

تماس طول در مماس شتاب شیب دار جهش های علت به تایر درون

و جاده بر تایر

برای پوشش یا و مجرا در شده م مح تری پیزوال تیر با بازیاب هایی . ٣

تایرها. شعاع شتاب تغییر علت به ارتعاشات انرژی جذب
1Piezoelectric Energy-Harvesting Shock Absorber
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بازیاب سیستم های کاربردی مفاهیم اساس بر عمدتا شده بیان تحقیق  های

تئوری و اساس چهارچوب های علم  مفهوم فاقد مطالعات این اما است

ویژه طور به است. تری پیزوال تکنولوژی از استفاده با انرژی بازیابی روند

که تایر شعاع ات تحری از انرژی بازیابی روند برای علم  توصیف و مدل

باشد، تری پیزوال مواد آن مبنای و م گیرد سرچشمه جاده ناهمواری های از

بازیاب های زمینه ی در قبل شده ی ارائه مدل های علاوه به نیست. دسترس در

بازیاب های مرکزگرای نیروی از ناش اختلال از تا است، کوچ معمولا انرژی

از شود. جلوگیری بالا دوران تایر های دینامی تعادل در تایر در شده م مح

است. رووات می محدوده در فقط بازیاب ها این در شده تولید توان رو این

در ٣١ مد یا و ترومغناطیس ال اثر از فقط کاربرد ها این برای گذشته این از

را این حقیقت در شده است. استفاده توان تولید برای تری پیزوال مبدل های

اکتریسیته ی به ارتعاشات تبدیل انیزم های م بیشتر در که میدانیم خوبی به

ترانسفورماتور های برابر سه تری پیزوال مبدل های انرژی ال چ موجود،

مد دارای تری پیزوال مواد .[١٢] است ترواستاتی ال و ترومغناطیس ال

شارژ بازده زیرا است، پایین بازده دارای ٣١ مد هستند. ٣٣ مد و ٣١

مشخصات ٣٣ مد مقابل در است. پایین اتصال ها ضریب و تری پیزوال

.[١٣] م دهد نمایش را ممتازی ماده ی

مد از استفاده با تریسیته ال تولید برای تری پیزوال حلقه ی جدید تکنی

م شود تولید جاده سطح از که تایر شعاع ات تحری کامل جذب برای ٣٣

تایر های در دینامی تعادل عدم از م تواند حلقه این طرف از و شده پیشنهاد

حجم اگر حت آن ها مرکزی تقارن صفحه ی تا کند جلوگیری بالا دوران دارای

بازیاب دوجرم  تری پیزوال رینگ همچنین شود. حفظ باشند، داشته بالایی

به مربوط تری ال بخش های برای مناسب توان تأمین برای م تواند تایر،

در تایر ات تحری از که شد  ه ای بازیابی توان تأمین و خودرو سنسور های

شود. تولید انرژی بازیابی منظور به م آید، بدست جاده ناهمواری نتیجه ی

فقط که است، گذشته در شده بحث تکنی های از کارامدتر روش این که

بود تایر محدود فضای در انی م ارتعاشات و کرنش انرژی از استفاده برای

.[١٣]

و ۵ ل ش در دوجرم  تری پیزوال رینگ بازیاب تحلیل مدل

در تری پیزوال تایر مدل است. شده داده نشان ج) تا (الف قسمت های

تایر لایه های شامل ل ش این است. شده داده نشان (الف) قسمت و ۵ ل ش

و d٢ ضخامت با تری پیزوال حلقه ی ی و فلزی تسمه دو ،d١ ضخامت به

در PZT4 از گسسته تکه های شامل تری پیزوال حلقه ی است. پوسته ی

حلقه ی در نواخت ی و محیط صورت به که a ضلع طول با ل ش مربع سطوح

است، PZT4 قطعات به نسبت کمتری مراتب به سخت دارای که پلیمر

گرفته قرار فلزی تسمه ی دو بین تری پیزوال حلقه ی شده است. جاسازی

چسبانده م مح تایر داخل روکش درون انرژی بازیابی فرایند منظور به که

شاس شامل ماشین، چهارم ی مدل ی (b) قسمت و ٧ ل ش شده است.

م تواند چرخ چون است. دمپر و فنر وسیله ی به آن به متصل چرخ ی و

تابع با تصادف ناهموار جاده ی روی بر که فنر و جرم ی وسیله ی به

صورت به سادگ برای م تواند چهارم ی مدل شود، مدل q(t) رد عمل

مدل شود. مدل (ج) قسمت و ۵ ل ش در شده داده نشان دوجرم  مدل

(یعن m١ نشده ی فنربندی جرم و m٢ شده ی فنربندی جرم شامل دوجرم ،

سری صورت به جرم دو است. (k١ سخت ضریب با فنری همراه به چرخ جرم

C٢ میرایی ضریب با میراگر ی و k٢ سخت با تعلیق سیستم فنر وسیله ی به

.[١٣] شده اند متصل

ضخامت افزایش با توان ١RMS که م دهد نشان عددی شبیه سازی های

مرکزی زویه ی کاهش و جاده سطح کلاس خودرو، سرعت ،PZT4 قطعات

مسیر در تری پیزوال قطعات تعداد و پهنا ، تری پیزوال حلقه ی شعاع تتا،

و هندس ساختار با انرژی بازیاب ی برای م یابد. افزایش تایر پهنای

به تواند م  مربعات جذر میانگین توان ،١ جدول صورت به پارامترهایی

یا و انرژی بازیاب ی حلقه چهار عملا که رود م  انتظار برسد. وات ۴٢٫٠٨

بیشتری انرژی بازیابی تا خودرو تایر های بر زمان هم طور به تواند م  بیشتر

انرژی حت و تایر ها در شده نصب سنسور های نیاز مورد انرژی جبران برای

.[١٣] شود مهیا خودرو ر دی کاربرد های نیاز مورد

شرایط در را تولیدی تری ال توان مجذور میانگین نمودار های ٨ ل ش

.[١٣] م دهد نشان مختلف

خودرو چرخ دوران از ناش انرژی جمع آوری ۶

فشار نمایش سیستم محققین کم  راننده، سیستم  های از استفاده گسترش با

گزارش را تایر شرایط بی سیم، ارتباط طریق از سیستم این کردند. ارائه را تایر

نمایش، سیستم باتری شارژ یا و زین جای دشواری  های علت به اما م  دهد.

برای قسمت این در است. مطلوب انرژی بازیابی سیستم ی کردن ایجاد

معرف تری پیزوال انرژی بازیاب ی اتومبیل، چرخ  های چرخش از استفاده

مقیاس با انرژی بازیاب ی که م  دهد نشان م  تواند ۶ ل ش .[١۴] م  شود

عقربه  های جهت خلاف در زاویه ای سرعت با که چرخ به م  تواند بزرگ،

تولید تایر و جاده تقابل نتیجه ی در نویز شود. متصل م  کند، دوران ساعت

.[١۴] م  شود

[١۴] تایر مرکز در شده نصب انرژی جمع آوری سیستم نمایش :۶ ل ش

انتهای در شده نصب جرم مرکز مرکزگرا، نیرو های تاثیر از اجتناب برای

.[١۴] است مشاهده قابل ٩ ل ش در که شده نصب چرخ دوران مرکز در تیر

پیچ ی همراه به آلومینیوم  تیر ی وسیله ی به تجربی صورت به سیستم این

درآمد. اجرا به آهن ربا دو میان فاصله ی تعیین برای تنظیم قابل

1Root mean square
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[١٣] شده محاسبه دوجرم  چهارم ی مدل و تری پیزوال تایر بازیاب :٧ ل ش

[١٣] تولیدی تری ال توان مجذور میانگین در تایر شعاع و تری پیزوال تعداد و ضخامت عرض، تاثیر :٨ ل ش

تاثیر تحت تا م  شود خم تیر ضخامت راستای در تری پپزوال لایه ی

ارنرژی بازیاب حجم یابد. افزایش تولیدی توان و گیرد قرار تنش بیشترین

کاربرد ١١ ل ش و است شده داده نشان ١٠ ل ش در که است ١۵٫٧۵m٣

.[١۴] م  دهد ارائه را سیستم آزمایش

[١۴] انرژی برداشت ربندی پی نمودار :٩ ل ش

است شده داده نمایش اه آزمایش تنظیمات کل ساختار ١٢ ل ش در

.[١۴]

توان رد عمل و شده متصل تری ال خودروی جلوی چرخ به سیستم این

را نصب محل ١٣ ل ش گرفت. قرار بررس مورد واقع جاده در آن تولیدی

.[١۴] م  دهد نشان

٢۶٫۵mm ه س (قطر بزرگ ابعاد با انرژی کننده جمع آورری ربندی پی :١٠ ل ش
[١۴] است.)

بر کیلومتر ١٠ سرعت در سیستم این تولیدی توان نمودار ١۴ ل ش

میانگین مقدار توان، محور بر عمود و زمان محور موازی خط است. ساعت

.[١۴] م  کند مشخص را توان

١٩
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[١۴] اه آزمایش کاربرد شماتی طرح :١١ ل ش

جمع بندی ٧
تری پیزوال مواد کاربرد های از نمونه هایی شد، ارائه حال به تا آنچه به توجه با

ساختار به توجه با و شد مشاهده که همانطور گرفت. قرار مطالعه مورد

نشان عکس العمل ولتاژ، و فشار اعمال برابر در مواد این ، تری پیزوال مواد

برای مواد این از بتوان تا شده سبب تری پیزوال مواد خاصیت این م دهند.

از: عبارتند کاربرد ها این کرد. استفاده مهم کاربرد سه

ر حس عنوان به تری پیزوال مواد کاربرد •

ر عمل عنوان به تری پیزوال مواد کاربرد •

انرژی تأمین برای تری پیزوال مواد از استفاده •

در خاص، طور به و است گرفته قرار استفاده مورد خودرو در کاربرد سه این

مواد کاربرد و تعلیق سیستم در تری پیزوال ر های عمل از مثال هایی مقاله این

نهایت در شد. ارائه تعلیق سیستم در هدررفته انرژی تأمین در تری پیزوال

در تری پیزوال زمینه ی در کار برای گرفته، صورت مطالعات به توجه با و

کرد: توجه زیر پیشنهادات به م  توان خودرو، تعلیق سیستم

تری پیزوال ساختار های چیدمان نحوه . ١

در م  تواند پیزواکتری در انرژی بازیابی شد، اشاره که همانطور

چیدمان بهترین و مد بهترین انتخاب یرد. ب صورت مختلف مد های

دهد. افزایش را انرژی بازیابی سیستم بازده م  تواند

مناسب بار اعمال انیزم م انتخاب . ٢

بار اعمال انیزم م یرد ب قرار توجه مورد م  تواند که ری دی مبحث

بر بار اعمال ، تری پیزوال سرامی  های بودن ترد به توجه با است.

انیزم م رو این از بماند. سالم مواد این که باشد گون های به باید آن ها

م  تواند حالت بهترین یافتن که م  شود پیچیدگ هایی دچار بار اعمال

دهد. افزایش را شده بازیابی توان میزان

شده تجمیع صورت به تری پیزوال مواد از استفاده . ٣

گرفته کار به تعلیق سیستم در تجم ع شده صورت به م  تواند مواد این

رفته کار به متعلقات انرژی، مصرف کاهش بر علاوه کار این با شود.

تعلیق سیستم  های در مثال عنوان به م  یابد. کاهش نیز خودرو در

ر عمل انرژی، منبع عنوان به تری پیزوال مواد از م  توان نیمه فعال،

کرد. استفاده ر، حس و

[١۴] اه آزمایش دستگاه ساختار کل نمای :١٢ ل ش

[١۴] واقع خودروی برای سیستم آزمایش دستگاه :١٣ ل ش

[١۴] ساعت بر کیلومتر ١٠ سرعت در تولیدی توان نمودار :١۴ ل ش

٢٠
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