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 چکیده 

یک هندسه جدید برای برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک با نسبت پواسون منفی    تحلیل عددی به روش المان محدود برای  تحقیقدر این  

و توسعه داده   انجام  ،با الگو برداری از خاصیت ساختارآگزتیک برای افزایش انرژی کرنشی و بطور مشابه برای افزایش کارایی خروجی توان

در یک انتهای آن قرار داده  با هندسه جدید است که    با جنس مشابه و  شده است. سازه دارای یک تیر از جنس فولاد و یک سلول آگزتیک

سیستم برداشت انرژی تحت تحریک پایه با شتاب برابر با  بر روی سلول آگزتیک قرار داده شده است.  شده است و یک المان پیزوالکتریک 

 نسبت به هندسه آگزتیک در عین ثابت نگه داشته شدن ابعاد سلول  دهد که هندسه جدید  کند.نتایج نشان میشتاب جاذبه زمین نوسان می 

مطابق نتایج برابر شده است.    77/14و توان برداشتی نیز در هندسه آگزتیک جدیدت.داشته اس  ولتاژ  درصد افزایش برداشت   394بازگشتی

شود که برای هندسه جدید  هرتز استخراج می   265رکانس  فولت است که در    295/0برای هندسه آگزتیک بازگشتی ولتاژ بیشینه برابر

 شود. هرتز برداشت می  119ولت است که در فرکانس    134/1آگزتیک این مقدار برابر  

 تحریک پایه ؛ پیزوالکتریک؛ برداشت انرژی؛ آگزتیک ساختار:کلمات کلیدی

 قدمهم -1

دلیل کاهش آسیب و آلودگی زیستی  ای نسبت به استخراج انرژی از منابع تجدیدپذیر بهمندی گستردهامروزه در جهان، علاقه

. این ]3-1[شود. این انرژی از منابعی نظیر گرما، باد، ارتعاشات محیطی و ارتعاشات ناشی از برخورد سیال قابل برداشت استمشاهده می

انرژی و پایش وضعیت سازهرویکرد می الکتریکی برای اهدافی مانند تأمین توان حسگرها، منابع تولید  انرژی  مورد 1ها  تواند در تولید 

های گیری از سیستمسنج اهمیت بالایی دارد، زیرا با بهرهسنج و سرعتاستفاده قرار گیرد. تأمین انرژی برای حسگرهایی مانند شتاب

سیم به  نیاز  انرژی،  باتریبرداشت  تعویض  یا  می  کشی  هزینهحذف  و  کاهش میشود  نگهداری  برداشت]4[یابد های  اغلب  های  کننده. 

 
1 Structural health monitoring 
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یعنی زمانی که فرکانس طبیعی   به فرکانس تشدید هستند؛  عملکرد بهتری دارند، وابسته  از جرم کمکی  استفاده  با  پیزوالکتریک که 

 . ]5[سیستم به مقدار تشدید برسد، انرژی استحصالی در بیشینه مقدار خود خواهد بود

از مواد مهندسی با خواص مکانیکی غیرمتعارف، توجه به  1های اخیر، مواد و ساختارهای آگزتیکدر سال عنوان نسل جدیدی 

فرد . ویژگی منحصربه]6،7[اندهای مختلف از جمله جذب ضربه، کنترل ارتعاش و برداشت انرژی به خود جلب کردهای را در حوزهگسترده

های عمود بر آن نیز منبسط  ، هنگام کشش در یک جهت، در جهتیاست؛ یعنی برخلاف مواد معمول 2این مواد، ضریب پواسون منفی 

گردد که از دیدگاه برداشت انرژی مزیتی های خاص ماده میشوند. این رفتار غیرمعمول باعث تمرکز و تقویت کرنش موضعی در بخشمی

 . ]8،9[شودکلیدی محسوب می
رو،  های برداشت انرژی پیزوالکتریک، بازده تبدیل انرژی مستقیماً به میزان کرنش مکانیکی در ماده وابسته است. ازاین در سامانه

توجهی افزایش دهد، بدون طور قابلی پیزوالکتریک را بهی کرنش مؤثر در لایهتواند دامنههای آگزتیک میگاهها یا تکیهاستفاده از زیرلایه

در واقع، ساختارهای آگزتیک با توانایی تغییر شکل درونی  .]10،11[که نیاز به افزایش تغییرشکل کلی سازه یا جرم مؤثر سیستم باشد آن 

داخلی  کرنش  تقویت  مکانیزم  نوعی  می  3خود،  تبدیل فراهم  الکتریسیته  به  بالاتری  کارایی  با  را  محیط  ارتعاشی  انرژی  که  کنند 

 . ]12،13[کند می

مانندطرح  بازگشتیلانه  های هندسی متنوعی  ایجاد  ،]14[  6مثلثی چرخان_واحدهای مربعی  و5 یرالای کشبکه  ،4  زنبوری  برای 

ی سلول و نسبت ابعادی خود، پاسخ کرنشی و سختی مؤثر متفاوتی  ها بسته به زاویهاند. هر یک از این هندسهرفتار آگزتیک توسعه یافته

پذیری، تمرکز کرنش و پایداری دینامیکی سیستم  توان بین انعطافهای آگزتیک میدهند. با تنظیم پارامترهای هندسی سلولارائه می

بهینه طراحی  امر  این  کرد.  برقرار  برداشت تعادل  حوزه کنندهی  به  را  آگزتیک  انرژی  کرده های  تبدیل  نوین  تحقیقات  در  فعال  ای 

 .]13،15[است

 روابط ریاضی   -2

، برای حالت استاتیکی خطی در نظر گرفت  (H)معادلات حاکم بر مواد پیزو الکتریک را میتوان بر اساس تابع آنتالپی الکتریکی

 ]2[. که هیچ گونه بار یا نیروی حجمی وجود نداشته باشد
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 اند. میدان الکتریکی بوده و متغیر های مستقل  𝐸𝑛کرنش الاستیک و 𝜀𝑚𝑛در این معادله   •
• 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛 اند. گیری شدهضرایب الاستیسیته هستند که در میدان الکتریکی ثابت اندازه 
• 𝑒𝑛𝑖𝑗 اند. گیری شدهضرایب پیزوالکتریک هستند که در میدان الکتریکی یا کرنش ثابت اندازه 
• 𝑘𝑖𝑛

𝜀 شوند. ضرایب دی الکتریک هستند که در کرنش ثابت محاسبه می 

معادله حاکم بر پیزوالکتریسته را میتوان با مشتق گیری تابع آنتالپی الکتریکی نسبت به هر یک از ثابت های مستقل به صورت زیر به 

 دست آورد:

𝜎𝑖𝑗 =
∂𝐻(𝜀, 𝐸)

∂𝜀𝑖𝑗

= 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑛𝜀𝑚𝑛 + 𝑒𝑛𝑖𝑗𝐸𝑛    (2) 

 

 
1 Auxetic 
2 Negative Poisson’s Ratio 

3 strain amplification mechanism 
4 Re-entrant honeycomb 

5 Chiral lattice 
6 Rotating square/triangle 
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𝐷𝑖 =
∂𝐻(𝜀, 𝐸)

∂𝐸𝑖

= 𝑒𝑖𝑚𝑛𝜀𝑚𝑛 − 𝑘𝑖𝑛𝐸𝑛   (3) 

 جابجایی الکتریکی هستند.  𝐷𝑖تنش مکانیکی و   𝜎𝑖𝑗که در آن
 

 رابطه بین میدان الکتریکی و جابجایی در مواد دی الکتریک با استفاده از رابطه زیر قابل دستیابی است:  
𝐷𝑚 = 𝑘𝑚𝑛𝐸𝑛    (4) 

 طبق رابطه الکترومغناطیس، میدان الکتریکی برابر است منفی با گرادیان پتانسیل، بنابراین:
  

𝐸𝑚 = −𝜙,𝑚   (5) 

 مدلسازی اجزای محدود  -3

تشکیل شده    (PZT_4)ساختار مورد بررسی از سه بخش زیرلایه و سلول آگزتیک از جنس فولاد و لایه پیزوالکتریک از جنس            

ول آگزتیک به دلیل دارا بودن ضریب پواسون منفی باعث تقویت تنش موضعی بین ماده پیزوالکتریک و سلول شده و میزان حساسیت و ولتاژ  است.سل

میلی متر بوده،ورق پیزوالکتریک    1میلی متر و ضخامت    120×25دهد.ابعاد ورق مستطیلی  برداشت شده توسط ماده پیزوالکتریک را افزایش می 

میلی متر    40در    20دارای ابعاد  میلی متر وابعاد سلول آگزتیک مطابق مدل ایکس و همکاران    46/0میلی متر و ضخامت    24دارای طول و عرض  

تحلیل  روش    به منظور بررسی تاثیر مدل پیشنهادی بر میزان تنش و توان برداشت شده از سیستم برداشت انرژی پیزوالکتریک،است.

آگزتیک پژوهش ملکی و همکاران مورد تحلیل اجزای محدود قرار گرفته و خروجی   ابتدا مدل  است.اجزای محدود به کار گرفته شده  

 اعتبارسنجی شده و در ادامه ساختار پیشنهادی نیز بررسی شده و با سلول آگزتیک بازگشتی مورد مقایسه قرار گرفته است. 

تحقیق ملکی و همکاران مدل تجربی نیز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و همچنین مقدار ضریب میرایی ساختار ها نیز از روش تجربی 

  .(1، شکل)که در این تحقیق نیز از همین مقدار استفاده شده است  1/0استخراج شده و اندازه آن برابر است با 

 .برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک آگزتیک 1شکل

گیرد و به دلیل اینکه ضخامت این لایه بسیار کم است در مدلسازی از آن اتصال بین این ساختار ها توسط چسب اپوکسی صورت می

ی ورق فولادی که با سلول آگزتیک هم تراز شده تحت تحریک با شتابی برابر با شتاب جاذبه زمین در این سیستم لبهصرفنظر شده است.

، ورق  نشان داده شده است  (2)که در شکل  قرار گرفته است که تحت این ارتعاش به دلیل تغییر شکل های ایجاد شده در سلول آگزتیک

   شود.کرنش قرار گرفته و به دلیل کوپل الکترومکانیکی اختلاف پتانسیل در آن ایجاد می پیزو الکتریک تحت

 

 

 
 
 

 (Re_entrant)بازگشتی .سلول آگزتیک2شکل 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

4 

تا اختلاف فاز بین این دوصفحه در نظر گرفته شده است    2لوصفحه زیرآن به عنوان ترمینا  1صفحه بالای ماده پیزوالکتریک به عنوان زمین 

اعمال شود.مقاومت الکتریکی ماده پیزوالکتریک مشابه تحقیق فرگوسن وهمکاران   و میدان الکتریکی ناشی از تغییر شکل ماده پیزوالکتریک

نمایش داده   ( 3)کیلو اهم در نظر گرفته شده است.با اعمال پارامتر های ذکر شده میدان الکتریکی ناشی از ارتعاشات که در شکل  100

 شده است، قابل دستیابی است.

 .میدان الکتریک در ماده پیزوالکتریک3شکل    
در سلول آگزتیک بازگشتی به دلیل نوع هندسه وقتی در راستای طولی تحت یک بار نیروی مکانیکی قرار گیرد، دستخوش            

شود.در طرح پیشنهادی شود با این تفاوت که برعکس مواد معمولی،دچار انبساط عرضی میتغییر در راستای عمود بر جهت اعمال نیرو می

سلول آگزتیک پیشنهادی   (4)این ویژگی بطوری تقویت شده است که انبساط عرضی بیشتر شود و ابعاد اصلی سلول ثابت بماند.در شکل

   نشان داده شده است.

 .سلول آگزتیک پیشنهادی 4شکل

, 𝑑31 𝑑33 𝑑15)ضرایب کوپلینگ پیزوالکتریکخروجی ولتاژ و توان پیزوالکتریک از سلول آگزتیک به   درهندسه سلول   بستگی دارد.  (…

افزایش ولتاژ خروجی در سلول جدید ناشی از بهبود مکانیزم    شوند.بخش های مورب سلول تقویت میپیشنهادی این ضرایب به واسطه  

 و  عرضی های مؤلفه   به را طولی کرنش کمتر،  موضعی سختی  با نواحی و مورب  مسیرهای ایجاد  با شدهاصلاح تبدیل کرنش است. هندسه

سازد. این امر موجب افزایش میدان الکتریکی را فعال می  𝑑15و  𝑑33  مانند  ترقوی   پیزوالکتریک  هایمؤلفه   و  کندمی  تبدیل  تریبزرگ  برشی

 . بردطور چشمگیری بالا میالکتریکی سلول را به-مؤثر و تمرکز تنش در نواحی فعال پیزو شده و بازده تبدیل مکانیکی 

 
1 Ground 
2 Terminal 
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 نتایج محاسبات مدلسازی  -4

با توجه ( برای برداشت کننده انرژی پیزوالکتریک آگزتیک نشان داده شده است که  5در شکل )  این سیستم  10و  8،4شکل مد  

بیشترین اثر را در تغییر شکل پیزوالکتریک دارند   10و8و4شکل مد اول ، شکل مد های شماره    10ود که در بین  شبه شکل مشخص می

 شوند. شوند باعث تقویت اثرات موئلفه های پیزوالکتریک میو همین شکل مد ها که بصورت پیچش،خمش و یا برش ظاهر می

 
 10ج(شماره 8ب(شماره  4.شکل مد: الف(شماره 5شکل

 

  ]11[و همکاران  نی پیزوالکتریک است مطابق رابطه فرگوستوان برداشت شده در برداشت کننده های انرژی، وابسته به توزیع تنش در لایه
 :ی برابر است باتوان برداشت

𝑃 = Υ(𝜎̄11 + 𝜎̄22)2   (6) 
 

تابعی از تنش    دهد که توانتابعی از پارامتر های هندسی و جنس ماده برای ماده پیزوالکتریک است و معادله نشان می  𝛾که در آن ثابت 

 در جهات های طولی و عرضی است.
نشان داده شده است که مطابق نتایج،  فرکانسی   و هندسه جدید  برداشت شده برای سلول آگزتیک بازگشتی  ولتاژ  ( ، نمودار6در شکل)

 هرتز  119و برای سلول آگزتیک جدید برابر  هرتز  265اتفاق می افتد برابر با    برای سلول بازگشتی  که بیشترین برداشت انرژی در آن

پایه با شتاب برابر با شتاب جاذبه زمین استخراج شده است.همچنین برای نمایش نمودار 1است.این نمودار برای سیستم تحت تحریک  

𝑃ℎ𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔توان از رابطه   =
𝑉ℎ𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔

2

𝑅
 کیلو اهم در نظر گرفته شده است.  100استفاده شده است که   

 برداشت شده نمودار ولتاژ  .6شکل

 
1 Base excitation 

 ج ب الف
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فرکانسی  است که  ولت 295/0سلول آگزتیک بازگشتی برابر که بیشترین ولتاژ استخراج شده از  شود( ، مشخص می6شکل ) با توجه به 

، هرتز  119در فرکانس  برای سلول جدید    نه  یبیش  انرژیهرتز بوده و مقدار    265دهد برابرکه بیشترین استحصال انرژی در آن رخ می

درصد ولتاژ بیشتری برداشت شده    394که نسبت به سلول آگزتیک بازگشتی، سه برابر بیشتر بوده و در حدود    برداشت شده   ولت  134/1

 است.

  87/0ست  برابر ا بازگشتی ( نمودار توان برای هر دو سلول آگزتیک نشان داده شده است.توان استحصالی برای سلول آگزتیک7در شکل)

 برابر شده است.  77/14که در حدود  میکرو وات است 86/12میکرو وات و برای سلول جدید برابر 

 

 .نمودارتوان الکتریکی استحصالی 7شکل 

 

 

 نتیجه گیری 
کننده انرژی پیزوالکتریک با استفاده از ساختار آگزتیک )دارای ضریب پواسون منفی(  ی جدید برای برداشتدر این پژوهش، یک هندسه

ارائه شده است تا کرنش مکانیکی و در نتیجه توان خروجی افزایش یابد. مدل پیشنهادی شامل یک تیر فولادی، یک سلول آگزتیک و 

اند بوده که تحت تحریک پایه با شتاب برابر با شتاب جاذبه تحلیل شده است. نتایج تحلیل اجزای محدود نشان داده یک لایه پیزوالکتریک

تری به رزونانس رسیده و ولتاژ خروجی آن  که ساختار آگزتیک جدید نسبت به مدل آگزتیک بازگشتی متداول، در فرکانس طبیعی پایین

  86/12ولت و توان خروجی در حدود    134/1شده برابر با  طور خاص، بیشترین ولتاژ برداشتبهبرابر افزایش یافته است.    چهارتا حدود  

قابل  میکرو بهبود  از  نشان  که  بوده  پیزوالکتریک  وات  فعال  نواحی  در  کرنش  و  تنش  تمرکز  از  ناشی  افزایش  این  دارد.  عملکرد  توجه 

های عنوان روشی مؤثر برای افزایش بازده سامانهتواند بهی مکانیزم در سلول آگزتیک پیشنهادی است. بنابراین، طراحی جدید میواسطه به

 .برداشت انرژی ارتعاشی مورد استفاده قرار گیرد
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