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 چکیده 

پژوهش،   این  بازه  دو در  در  ارتعاشی  انرژی  برداشت  برای  نوین  پایین معرفی میساختار آگزتیک    هندسهشود.  های فرکانسی 

کنند که این ویژگی برای افزایش جهت با تنش ایجاد میهای همآگزتیک با نسبت پواسون منفی، تحت بارگذاری مكانیكی کرنش

اسید  لاکتیکشده از پلیپیزوالكتریک بر روی تیر آگزتیک چاپ   بازده برداشت انرژی مؤثر است. در سامانه پیشنهادی، حسگر

های ارتعاشی و الكتریكی  های تجربی برای تعیین ویژگینصب گردیده تا پاسخ مكانیكی به سیگنال الكتریكی تبدیل شود. آزمایش

سه محدود  اجزای  مدل  با  نتایج  و  شد  نرمانجام  در  اعتبارسنجی  بعدی  و  مقایسه  کامسول  هندسهافزار  عملكرد  های  گردید. 

در حساسیت   09/2 ٪در فرکانس طبیعی و     ۵7/8 ٪ارزیابی شد. نتایج اعتبارسنجی حداکثر خطای   (i) پیشنهادی با ساختار ساده 

با   (iii) هرتز، برتری سلول آگزتیک  ۳00الی0دهد. بررسی عددی سه سلول در شرایط یكسرگیردار و بازه  ولتاژ را نشان می

بیش از  (i) و نسبت به سلول   ۴۵/۴ ٪حدود   (ii) کند که نسبت به سلولهرتز( را تأیید می  ۴۵ولت )در    6١/۴ژ  حداکثر ولتا

های برداشت انرژی ها پتانسیل ساختارهای آگزتیک در بهبود کارایی سامانهنماید. این یافتهبرابر ولتاژ بیشتری تولید می  7/9

 .سازدجسته میهای پایین محیطی را برارتعاشی در فرکانس

  .ساختار آگزتیک؛ برداشت انرژی؛ پیزوالكتریک؛ تست تجربی: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ابزارهای  های بیهایی همچون میكروالكترونیک، سامانهمصرف در حوزههای اخیر، نیاز فزاینده به حسگرهای کمدر سال سیم، 

های نوین تأمین انرژی ایجاد کرده است. این حسگرها معمولاً از ی فناوری توسعهی زیادی برای  پوشیدنی و پایش سلامت سازه، انگیزه

ها  ها، استفاده از آنمحیطی باتریشوند، اما محدودیت عمر، خطر نشت مواد و دشواری در دفع زیستهای الكتروشیمیایی تغذیه میباتری

سیمِ  های بیسمت طراحی سامانهها بهرو، پژوهش[. ازاین١]سازدمی  های بحرانی با چالش مواجههای بلندمدت و مأموریترا در سامانه

های انرژی مبتنی بر کنندهاند. در این میان، برداشت خودتأمین انرژی برای انجام وظایف حسگری، عملگری و تبادل داده معطوف شده

عنوان جایگزینی پایدار و قابل اتكا برای ی الكتریكی، بههای محیطی مانند ارتعاش، حرکت بدن انسان و گرادیان دما به انرژتبدیل انرژی 

 . [2]اند ها مطرح شدهباتری

ی پایین، نیاز اندک به نگهداری،  های پیزوالكتریک به دلیل سادگی ساختار، هزینههای گوناگون برداشت انرژی، سامانهدر بین روش

ای کارآمد برای کاربردهای مهندسی و پزشكی  سیم، گزینههای بیبا سامانهسازی  زمان ولتاژ و توان، و سهولت یكپارچه قابلیت تولید هم

 تا  گرددمی  نصب  پذیرارتعاش   تیر  روی   بر  مبدل  یک  معمولاً  پیزوالكتریک  انرژی  برداشت  یسامانه  یک  در[.  6]–[۳]شوندمحسوب می

ی تیر  ی سازهی پیزوالكتریک و طراحی بهینه رو، انتخاب مادهینازا کند؛ تبدیل الكتریكی ولتاژ به را پایه تحریک از ناشی مكانیكی انرژی

 .[١]طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استکننده در بازده کلی سامانه دارد و تاکنون بهنقشی تعیین

، بازده  ١ MEMS  ها به دلیل سهولت ساخت، پایداری توان خروجی، سازگاری با فناوریدر میان مواد پیزوالكتریک، سرامیک

 پواسون   نسبت  دارای  که  نوینی  هایسازه  از  گیریبهره  حال،بااین[.  9]–[7]اندالكتریک کمتر، بیشترین کاربرد را یافته بالاتر و تلفات دی

  معرفی  به  حاضر  پژوهش.  است  نشده  بررسی  ارتعاشی  انرژی  برداشت  یحوزه  در  کامل   طوربه  هنوز  ،(آگزتیک  ساختارهای)  هستند  منفی

از کرنشپردازد که در گسترهوزن آگزتیک میی سبکزهسا  یک الگوی تغییرشكل یكنواخت »محوریای وسیع   ایجاد  چرخشی«– ها، 

 بر  پیزوالكتریک مبدل پیكربندی، این در. است مناسب پایین هایفرکانس در انرژی برداشت کارایی بهبود برای دلیل همین به  و کندمی

سرگیردار برداری شود. افزون بر آن، استفاده از تیر یک ز تمرکز کرنش و افزایش کوپل الكترومكانیكی بهرها   تا  گرفته  قرار  آگزتیک  یناحیه

رود. در این تر نسبت به سایر شرایط مرزی، روشی مؤثر برای افزایش توان خروجی به شمار میبه دلیل نصب آسان و ایجاد انحراف بزرگ

ها با ساختارهای ساده و بازگشتی مقایسه و نتایج حاصل گزارش گردیده ی آگزتیک جدید معرفی شده و عملكرد آنسهمقاله چندین هند

 .است

 های فیزیکی و ریاضی، ارائه مشخصات کلی مسئلهارائه مدل -2

 

شوند و  شدگی الكتریكی میدلیل ساختار بلوری فاقد تقارن مرکزی، مواد پیزوالكتریک تحت بارگذاری مكانیكی دچار دوقطبیبه

الكتریكی متناسب با بار مكانیكی اعمال پاسخ کوپلهشده پدیدار میدر نتیجه، اختلاف پتانسیل   از  مواد  این  الكترومكانیكیشده  گردد. 

   :[١0]شودمی بیان زیر سازگاری روابط طریق

  

(
𝑆
𝐷

) = (𝑆𝐸 𝑑′
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𝑇
𝐸

)                                                           (١) 

ماتریس نرمی الاستیک  𝑆𝐸 میدان الكتریكی هستند. همچنین ؛    Eبردار تنش و    T  چگالی بار الكتریكی،    Dکرنش،    Sدر این روابط،  

ترانهاده  ′𝑑 ماتریس ضرایب پیزوالكتریک )اثر مستقیم( و  𝑑الكتریک در تنش ثابت، ماتریس گذردهی دی 𝜀𝑇در میدان الكتریكی ثابت، 

در    های وارد بر لایه پیزوالكتریک در حوزه خطی و کوچک قرار دارند، چگالی بار الكتریكیاز آنجا که تنش.باشندآن )اثر معكوس( می

 :صورت زیر نوشتبه  محوری تنش  توان صرفاً برحسب مؤلفهرا می PZT  ماده 

 

 
1 Micro-Electro Mechanical Systems 
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𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑗  𝜎𝑗;  𝑖 = 1,2,3                                                              ( )2  
 

و در نتیجه  ١شود؛ این خمش موجب کشش طولی در جهت محور خم می 2محور  محور حول انرژیکننده در نظر بگیرید که برداشت

گردد، جایی که قطبش ماده نیز در همین جهت است. بنابراین، چگالی بار سطحی  می ۳ایجاد میدان الكتریكی در جهت ضخامت محور 

 . آیددست میصورت زیر بهبه( 2) رابطه از پیزوالكتریکروی الكترودهای بالا و پایین لایه  

𝐷3 = 𝑑31𝜎1 + 𝑑32𝜎2 + 𝑑33𝜎3                                                         ( )3  
 :، داریم]١ [یاصفحه تنش شرایط در ایزوتروپبرای یک ماده 

𝐷3 = 𝑑31(𝜎1 + 𝜎2)                                                                 ( )4  
 :[١١]بدست آورد  (۴آن را از معادله ) توانیبار است و م ی کننده متناسب با مجذور چگالبرداشت  کی یتوان خروج

𝑃 ∝ 𝑑31(𝜎1 + 𝜎2)2                                                                 ( )5  
 .کرد یسیبازنو ریها به صورت زبر حسب کرنش توانی( را م۵( و )۴معادلات ) ،یاتنش صفحه  طیشرا یبرا

𝐷3 = 𝑑31
𝐸

1−𝜈
(𝜀1 + 𝜀2)                                                                 ( )6  

𝑃 ∝ (𝜀1 + 𝜀2)2                                                                    (7) 

  یهاشكل رییتغ یبرا واست،  شتریب ینوع باشند، توان خروج کی از  یادرون صفحه یهاتنش ی(، مشخص است که وقت۵از معادله )

 :استفاده کرد ریبه صورت ز آگزتیککرنش ساختار -رابطه تنش  فیتوص یبرا افتهیمیاز قانون هوک تعم توانیکوچک، م

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  𝜀𝑘𝑙                                                                      ( )8  
 :توان به صورت زیر بازنویسی کردرا می( 8شده، معادله )های اعمالای و با توجه به فرضدر شرایط تنش صفحه 

𝜀1 =
1

𝐸
(𝜎1 + 𝜎2),  𝜀2 =

1

𝐸
(𝜎1 + 𝜎2)                                               (9) 

 :می(، دار7عبارات فوق در معادله ) یگذاریبا جاکه 

𝑃 ∝
4(𝜎1 + 𝜎2)2

𝐸2
                                                                (١0) 

  که   آنجا  از.  رسدمی  خودعلامت باشند، توان خروجی به بیشینه  ای همصفحه های دروناین نتایج حاکی از آن است که هنگامی که تنش

 انرژی کننده  آن در طراحی برداشت  از  توانمی  کند،می  حفظ  ها کرنش  از  ایگسترده  بازه   در  را  منفی   پواسون   نسبت  پیشنهادی  ساختار

 .یابد افزایش ایملاحظهقابل طوربه آن خروجی توان تا گرفت بهره

 ارائه مشخصات کلی مسئله -3

پارامترهای هندسی آنکلی نمونه هندسه    (١)شكل            پارامترهای دهد. همانها را نشان میها و شیوه تعریف  گونه که پیداست، 

اند. مقادیر دقیق های مختلف در مراحل تحلیل عددی و ساخت، تعریف شدهقایسه دقیق میان سلولمنظور تسهیل کنترل و مکلیدی به

ها  سازیرود و مبنای تمام شبیهها به شمار میارائه گردیده است؛ جدولی که مرجع اصلی ابعاد هندسی مدل (١)این پارامترها در جدول 

 .های بعدی مقاله خواهد بودو تحلیل
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 ،  iiسلول  ، ب( iiiسلول ( الفآنها:  یهندس یو پارامترها آگزتیک یهاطرح کیشمات. 1شکل 

 

 حاضر.  قی مورد استفاده در تحق یهندس یپارامترها ریمقاد 1جدول 

 iii   سلول ii  سلول

 نماد  ( mm)  مقدار نماد  ( mm)  مقدار
۵/١7 D.o ۵0/١7 D.o 

0۵/8 D.i 70/7 D.i 

0۵/١ t.1 0۵/١ t.1 

70/0 t.2 ١۵0 A.1 

98/8 L.1 ١١/١22 A.2 

6۵/8 L.2 06/6 L.1 

82/7 L.3 2۳/۳ L.2 

6۳/9 L.4 99/١0 L.3 

۳۵ L.5 86/7 L.4 

١6/۳ L.6 - - 

 

سازی شدند. تحلیل  پیاده  2صورت مدل اجزای محدود های پیشنهادی در محیط آباکوس بهمنظور بررسی رفتار آگزتیک، هندسهبه          

اند. نتایج حاکی از ارائه شده  ( 2)یافته مربوطه در شكل  های تغییرشكلبارگذاری کششی و فشاری انجام گرفت و شكل  نوعها در دو  نمونه 

بد و تحت  یاها گسترش میخوانی دارند: تحت کشش، دهانه سلول ای کاملاً با خاصیت آگزتیک همصفحه های درونجاییآن است که جابه 

شده است و ماهیت آگزتیک ساختار شوند. این رفتار عمدتاً ناشی از پارامترهای هندسی طراحیها به سمت داخل جمع میفشار، سلول

 .نمایدطور کامل تأیید میپیشنهادی را به

  

 ،  iiiسلول ، ب( iiسلول ( الف: شدهیطراح یهاسلول آگزتیک شکل و رفتار  رییتغ. 2شکل 

 
2 Finite element method 
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 مطالعه: روش  -4

است که به روش چاپ افزاینده   +PLA شود، آرایش تجربی شامل تیری از جنسمشاهده می (الف-۳)  گونه که در شكلهمان           

 PZT دهد؛ این سنسور از یک دیسک برنجی و لایه سرامیكیهندسه سنسور پیزوالكتریک را نشان می (ب-۳) ساخته شده است. شكل

اند. انتخاب ارائه گردیده  ( ١)و جدول  (  ۳)زتیک قرار گرفته است. ابعاد دقیق تیر و سنسور در شكل  تشكیل شده و دقیقاً بر ناحیه سلول آگ

  ١00تا    ١0های انرژی طولی بین  کنندهطور معمول، تیرهای مورد استفاده در برداشتابعاد تیر بر اساس قطر سنسور تجاری انجام شد؛ به

بر همین اساس، با در نظر [.  ١ا باید حداقل دو برابر عرض سنسور پیزوالكتریک باشد ]همتر دارند و برای ایجاد خمش مؤثر، طول آن میلی

متر تعیین میلی  ۳۵متر، و طول ناحیه آگزتیک  میلی  80متر، طول ناحیه مؤثر  میلی   ۴۳تیر    انتهامتری حسگر، طول  میلی  ۳۵گرفتن قطر  

شد تا سازگاری هندسی مطلوب با سلول آگزتیک برقرار شود. طرح متر در نظر گرفته  میلی  ۴نیز   Z گردید. ضخامت تیر در راستای

 .گرددهای بعدی گزارش میهای عددی و تجربی بر پایه این ابعاد انجام گرفت و نتایج حاصل در بخشآزمایش

 

 شماتیک مدل سازی ب: شماتیک سنسور پیزوالکتریک الف: .3شکل 

 تست تجربی: -5

 مغناطیسیالكتروهرتز از یک لرزاننده    ۳00تا    0  فرکانسی نشان داده شده، برای اعمال تحریک در بازه    (۴)که در شكل    طورهمان

 آلومینیومیِ که با چسب بر روی گیره     B&K  کوچک  سنجشتاب   وسیلهبه  تیرکاستفاده شد. شتاب پایه    Tiraبرند    کنندههمراه تقویتبه ،

 OMETRON  لیزری  ویبرومتر  با   نیز   عرضی  راستای  در  تیرک  نوک   سرعت.  گردید   گیریاندازه  بود  ده ش  نصب  تیرک   نگهدارنده 

VH300     دیتالاگر  طریق  از  ها داده.  شد   ثبت  تیرک  نوک  در  کوچکو با نصب نوار بازتابنده  B&K PULSE   برداری و پردازش نمونه

 می شود. بهره گرفته  کامسول سازی درحاصل برای مقایسه با نتایج مدل 3های فرکانسیو پاسخ و به کامپیوتر فرستاده میشود  شدند

 

؛ )پ( ویبرومتر  Tira BDA 1300-Eکننده ؛ )ب( مجموعه تقویتB&K PULSE Type 3560-Dتجهیزات آزمایش: )الف( دیتالاگر  . 4شکل 

 . شده از لرزاننده الکترومغناطیسینمایی؛ )ث( نمای بزرگTira S 5220-120؛ )ت( لرزاننده الکترومغناطیسی OMETRON VH300لیزری 

 
3 Frequency Response Functions 
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 مدل سازی عددی:  -6

  سامانه   انفجاری  نمای.  شد  پیكربندی  چندفیزیكی   کوپلهسازی و برای حل مسئله  مدل  6.2نسخه   کامسول افزارنرم  در   تیرهندسه  

آل و بدون نقص فرض  ها کاملاً ایدهو سنسور پیزوالكتریک متصل به آن است؛ اتصال میان آن  +PLA شده ازشامل تیر ساخته ( ۵ شكل)

استخراج شد. این  ۴چاپ افزایشی  شده به روشهای چاپمحوری نمونه از آزمون کشش تک(  2)جدول    +PLAگردید. خواص مكانیكی

انجام گرفتند. مشخصات الكترومكانیكی   Gotech GT-TCS-2000 و با دستگاه کشش جهانی ASTM D638 استاندارد  ها طبق آزمون 

برای پیش پیزوالكتریک، که  الكتریكی ضروری سنسور  پاسخ  اخذ شدندبینی دقیق  از کاتالوگ رسمی سازنده  با اند، مستقیماً  برابر  ،که 

PZT-5H     .های  رو، تحلیل چندفیزیكی با کوپلینگ همزمان ماژولشود؛ از اینتوصیف می(  ١الكترومكانیكی تیر طبق معادله )رفتار  است

عنوان گاه گیردار در یک انتهای تیر اعمال گردید، الكترود زیرین بهاجرا شد. تكیه  کامسول »مكانیک جامدات« و »الكترواستاتیک« در

سازی شرایط مدار باز و استخراج حداکثر ولتاژ ممكن، مقاومت بار  منظور شبیهبه .رمینال« تعریف شدصورت »تزمین و الكترود بالایی به

حداقل برسد و ولتاژ پیزوالكتریک ای انتخاب گردید که جریان خروجی به گونهدر نظر گرفته شد. این مقدار به  خارجی برابر یک گیگااهم

  ηبرابر ۵ی در نظر گرفتن اتلاف انرژی، دمپینگ ایزوتروپیک از نوع فاکتور اتلاف ساختاریبرا .در حالت نزدیک به مدار باز محاسبه شود

به مدل    Zصورت یكنواخت در جهت  به     m/s2  07/0 شتاب پایهدر ماژول مكانیک جامدات اعمال گردید. تحریک هارمونیک با   0.0۳ =

 .وارد شد

 

 iiاز برداشت کننده  انفجاری ینما 5شکل 

 

 

 حاضر.  قیمواد مورد استفاده در تحق یکیخواص مکان 2جدول  

 مواد  خواص مواد  نماد مقدار  واحد 

kg/m³ ١208 𝜌  چگالی 

اسید لاکتیکپلی  Pa 2 × ١09 𝐸  مدول یانگ 

- 0/۳6 𝜈  نسبت پواسون 

kg/m³ 8۴90 𝜌  چگالی 

 مدول یانگ  ١09 𝐸 × Pa 97 برنج 

- 0/۳١ 𝜈  نسبت پواسون 

 

 

 
4 Fused deposition modeling 
5 Isotropic Structural Loss Factor 



 ایران  -  تهران  -١۴0۴ماه    دی  ۴و    ۳  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

7 

 : یو تجرب یعدد ج ینتا -7

های فرکانسی  آمده از مقایسه مدل عددی اجزای محدود و آزمایش تجربی، تطابق بسیار مطلوبی میان پاسخدستبر اساس نتایج به

و  هرتز 62۵/۳0، بیشینه فرکانس طبیعی در آزمون تجربی برابر (Cell ii) الف(. برای سلول آگزتیک-6و ولتاژی مشاهده گردید )شكل 

و   ولت ۳2۳9/۴  شدهگیریاندازه  بیشینه   ولتاژ  همچنین.  است  ٪  ۵7/8ست آمد که بیانگر اختلافی معادل  دبه هرتز 28در مدل عددی  

، اختلاف (Cell iii) آگزتیک  سلول  مورد  در .  دهدمی  نشان  را  ٪  2/ 09بود که اختلافی کمتر از   ولت   ۴١۴۳/۴مقدار متناظر عددی  

  مقادیر   این.  شد  گزارش  ٪  ۴9/0  خروجی   ولتاژ  اختلاف  و  ٪  26/۵تنها   هرتز 45و عددیهرتز   7۵/۴2 فرکانس پیک بین نتایج تجربی

یافته توانسته است رفتار الكترومكانیكی تیرهای پیزوالكتریک را با دقت بالا بازتولید  که مدل اجزای محدود توسعه   اندآن   از  حاکی  خطا

کند که مدل چندفیزیكی مورد استفاده از اعتبار بالایی برای تحلیل  میتأیید    (الف-6)  های پاسخ در شكل کند. انطباق نزدیک منحنی

 .های آتی محسوب شودسازی هندسههای پارامتری و بهینهتواند مبنای مطمئنی برای بررسیساختارهای مشابه برخوردار است و می

 

 ( iسلول ساده ) نمودار مقایسه سلول های معرفی شده با ب: مقایسه تست عددی و تجربی الف: .6شکل 

 نتیجه گیری: -8

مورد   هرتز ۳00تا   0در بازه فرکانسی  در خود ساختار تیر  شدهسه سلول معرفیاستحصال انرژی بررسی عملكرد در این تحقیق 

، برترین بازده انرژی را نسبت به ولت6١/۴و ولتاژ بیشینه  هرتز ۴۵با فرکانس طبیعی  (Cell iii) که هندسه آگزتیکبررسی قرار گرفت،

 Cell) ساده  تیر  به  نسبت  و  ٪  ۵/۴حدود   (Cell ii) ب(. این مقدار نسبت به ساختار آگزتیک اولیه-6دهد )شكل  دو سلول دیگر ارائه می

i)   وری در افزایش بهره  برابر افزایش ولتاژ دارد که بیانگر تأثیر چشمگیر هندسه آگزتیک در تقویت کوپل الكترومكانیكی و  7/8بیش از

اعتماد عنوان ابزاری قابلتوان از آن به های تجربی اعتبارسنجی گردید، میشده با دادههای پایین است. از آنجا که مدل عددی ارائهفرکانس

جربی نشان  برای تحلیل و طراحی سایر ساختارهای آگزتیک مشابه در شرایط کاری متفاوت بهره برد. در مجموع، نتایج بخش عددی و ت

شود، بلكه راهكاری می هرتز ۵0های زیر  تنها موجب افزایش ولتاژ خروجی در محدوده فرکانسدهند که هندسه آگزتیک پیشنهادی نهمی

 .آید های انرژی ارتعاشی نسل جدید به شمار میکنندهکارآمد برای توسعه برداشت 
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