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  چکیده
است از توانايي تبديل نيروهاي مکانيکي به الکتريسيته که در   پديدة پيزوالکتريک عبارت

شود. در اين مقاله پس از معرفي پديدة پيزوالکتريک، کاربردهاي  ها ديده مي برخي از سراميک

شود. چون استفاده از انواع انرژي جهت کاهش فشار موجود بر منابع  از آن ارائه مي يمتنوع

هاي فسيلي در اولويت تحقيقاتي و عملياتي قرار دارد، رويکرد  سنتي انرژي نظير سوخت
هاي متنوع توسط پديدة پيزوالکتريک مورد توجه است. اين برداشت  برداشت انرژي از سيستم

هاي  سازي هاي مختلف صورت گيرد. شبيه واع منابع ارتعاشي با فرکانستواند از ان انرژي مي

افزار کامسول، که بر  هاي مختلف هستند. نرم کامپيوتري روش مناسبي براي کمک به طراحي
کند،  ها به روش اجزاي محدود عمل مي اساس حل معادلات ديفرانسيل حاکم بر سيستم

زوالکتريک است. در اين مطالعه اين ماژول بعد هاي پي سازي سيستم داراي ماژولي جهت شبيه
سر گيرداري از جنس  شود. تير يک صورت جزئي بررسي مي افزار کامسول به از معرفي کلي نرم

سازي و تأثير تغييرات فرکانس و بار الکتريکي در کارکرد آن بررسي  مادة پيزوالکتريک شبيه

ن الکتريکي قابل حصول از ارتعاشات وارد دهد که ميزان ولتاژ و توا شده است. نتايج نشان مي
بر يک مادة پيزوالکتريک به ميزان فرکانس ارتعاش بستگي دارد. بيشينه برداشت انرژي 

دهد. از اين پديده در کاربردهاي صنعتي و پزشکي  الکتريکي نزديکي فرکانس تشديد رخ مي
  .شود يم  استفاده

  
  واژگان کلیدي

  هاي انرژي ، سيستم١افزار کامسول سازي، نرم ژي، شيبهپيزوالکتريک، ماژول برداشت انر
  
  مقدمه. 1
ترين  جمله کليدي از گوناگونيندهاي امين انرژي براي فرأت

و فناوري است. تلاش براي  دانش هاي امروز حوزة چالش
ها،  بازدهي فناوري يارتقااستخراج بيشتر منابع انرژي، 

هاي  انرژي و يافتن منابع نوين انرژي راه يها هکنند مصرف
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روي محققان قرار دارند. استفاده از منابع  هستند که پيش يمتنوع
صورت آزاد در طبيعت وجود دارند  تجديدپذير انرژي و منابعي که به

 صورت آزاد شوند و به ستي توليد ميهاي فناورانه و زي يا از فعاليت
که توجه پژوهشگران را شوند، از ديگر مواردي است  تلف مي

مهم ديگري که در بحث انرژي از  ةخود جلب کرده است. زمين به
مين انرژي براي أاهميت خاصي برخوردار است عبارت است از ت

صورت پيوسته  هايي که به مقادير بسيار کمي از انرژي به دستگاه
وري افن در اخير هاي پيشرفت براي کارکرد خود احتياج دارند. با

امکان  تقريباً ٢هاي ميکروالکترومکانيکي سيستم و سيم بي
 توان دارد. معمولاً وجودنقطه  سيم در هر جايگذاري حسگرهاي بي

 عمر معمولي که طول هاي از طريق باتري نياز اين حسگرها مورد
پرهزينه  کاري جايگزيني باتريچون شود.  مين ميأمحدود دارند ت

هميشه از نظر مباحث هاي مستعمل  است و همچنين دفع باتري
زيست محيطي مورد انتقاد قرار دارد، برداشت انرژي از ارتعاشات 

يکي  هاي ميکروالکترومکانيکي    فناوري سيستم استفاده از با محيط
نظر  ل بهأمين انرژي مصرفي اين وسائمناسب جهت ت هاي گزينه از

مبدل  مختلف انواع از با استفاده توان را مي ارتعاش .رسد مي
هاي  و سيستم کرد الکتريکي تبديل به انرژي لکترومکانيکيا

جذابي براي  يفناورعنوان  ميکروالکترومکانيکي پيزوالکتريک به
محيط، کاربردهاي  از ارتعاشات انرژي برداشت مقادير کوچکي

به  شده برداشت ها ارتعاشات مکانيکي در اين سيستم زيادي دارند.
 انرژي نسبت برداشت روش اين شود. انرژي الکتريکي تبديل مي

 بالا، سهولت کاربرد توان تراکم چون از مزايايي ديگر هاي  روش به
 ارتعاشي انرژي پيزوالکتريک جهت برداشت قابليت ساخت مواد و

و نانو برخوردار است.  ماکرو ميکرو، مختلف هاي براي مقياس
 عاملي مهم و حسگر پيزوالکتريک ةدهند تشکيل مواد جنس
 ٣است. تيتانات زيرکونات سرب انرژي برداشت در نندهک تعيين

)PZT( انرژي برداشت هاي دستگاه پرکاربرد در مطلوب و اي ماده 
مختلف  هاي جنبه ةمطالع با استفاده از اثر پيزوالکتريک است. با

جنس  تغيير و باداد بهبود  را آن عملکرد توان مي يفناور اين
توليدي را  شتاب ورودي توان وحسگر، يا تغيير فرکانس  هاي فيلم

  افزايش داد.
بودن فرکانس توان به متغير هاي اين تحقيق مي از محدوديت

عنوان مثال وقتي از  ارتعاشات در برخي موارد اشاره کرد. به
شود با تغيير  ارتعاشات يک موتور احتراق داخلي انرژي برداشت مي

همچنين از کند.  دور موتور، فرکانس نوسان منبع هم تغيير مي

ديگر مواردي که در تحقيقات اين زمينه از حساسيت بالايي 
بودن  شود، پايين هايي مي برخوردار است و موجب محدوديت
عنوان مثال در مواردي که  فرکانس برخي منابع ارتعاشي است. به

مين انرژي أعنوان منبعي براي ت هاي بدن انسان به از حرکت
  کات بسيار پايين است.شود، فرکانس اين حر استفاده مي

  

  پيزوالکتريک ة. معرفي پديد۲
از خود  ها سراميکهاي غيرمعمولي که برخي از  يکي از ويژگي

دهند، پديدة پيزوالکتريک يا اثر فشاربرقي است. با اعمال  بروز مي
شوند و  ها تحريک مي هاي اين سراميک نيروي خارجي، دوقطبي

شود. در واقع اثر پيزوالکتريک عبارت  ايجاد مي ميدان الکتريکي
به انرژي  مکانيکياست از توانايي برخي مواد براي تبديل انرژي 

ير و ژاک کوري، در  الکتريکي و برعکس. اين اثر را برادران پي
م کشف کردند. موادي که اين پديده را از خود نشان  ۱۸۸۰دهة 

شوند. در واقع در پديدة  دهند مواد پيزوالکتريک ناميده مي مي
پيزوالکتريک بار الکتريکي درون يک ماده در اثر اعمال فشار از آن 

طور مؤثر يک ميدان الکتريکي  شود. اين جدايي بار به ماده جدا مي
  .]١کند [ داخل ماده ايجاد مي

  

  . اثر پيزوالکتريک مستقيم و معکوس١-٢
صورت  وقتي مادة پيزوالکتريکي تحت تأثير نيروي مکانيکي به

فشاري يا کششي قرار گيرد، مقداري بار الکتريکي در سطح آن 
شود. اين بار الکتريکي که در اثر نامتقارن بودن سلول  ظاهر مي

ي و پتانسيل يک واحد کريستال وجود دارد، به توليد ميدان الکتريک
مستقيم گويند.  پيزوالکتريکشود. به اين اثر  الکتريکي منجر مي

پي اعمال ميدان الکتريکي تغييرات مکانيکي در ساختار درحال اگر 
سراميک رخ دهد، اين پديده را اثر پيزوالکتريک معکوس گويند. 

  .]١کاربردهاي متفاوت و فراوان دارند [ هر دو اثر فوق
  
  کتريک. مواد پيزوال٢-٢

اند از  و تست شده ساختهپيزوالکتريک که  مولدهايدر بيشتر 
طور  استفاده شده است. به ٤برخي انواع تيتانات زيرکونات سرب

دليل دارابودن ضريب پيزوالکتريک  هاي سرب به معمول، زيرکونات
شود. اين خواص  الکتريک بزرگ مورد استفاده واقع مي و ثابت دي

تري را  براي يک شتاب ورودي مشخص، امکان توليد قدرت بيش
رود،  کار مي ، که البته کمتر بهديگرمادة  .]٢-١کند [ فراهم مي
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و ثابت  پيزوالکتريکاست که داراي ضريب  ٥آلومينيومتريد ني
 ٦الکتريک کوچکتري است. نيتريد آلومينيوم با فرايندهاي دي

CMOS رود  کار مي ستاندارد که براي ساخت مدارهاي مجتمع بها
 .]٣[سازگاري دارد 

  . کاربردهاي پيزوالکتريک٣-٢
با کشف مواد جديد که خاصيت پيزوالکتريک را در شرايط متفاوت 

کنند، عرصة کاربردهاي پيزوالکتريک روبه پيشرفت است.  توليد مي
اند از: مبدل انرژي ارتعاشي به  برخي از کاربردهاي اين پديده عبارت

انرژي الکتريکي، مبدل انرژي صوتي به انرژي الکتريکي و برعکس 
، بلندگو، زنگ ميکروفنهاي قديمي،  گرامافونهاي صوتي،  در ديسک

کنترل امواج الکتراسونيک در دريافت و انتقال امواج  ها. جز ايناخبار و 
، توليد ولتاژ و جرقه با ولتاژ بالا، بيوحسگرهاي پزشکي، الکتراسونيک

هاي ريز و موتورهاي در مقياس کوچک و استفاده از  باتروميکرو
هاي خاص) در ايجاد خواص  وذرات سراميکنانوذرات پيزوالکتريک (نان

پيزوالکتريک  موادهاي اخير کاربرد  در سالالکتريکي يک سطح. 
 است، مبدل و محرک شناخته شده حسگر بيشتر تحت سه عنوان

  . دنشو که در ادامه بررسي مي ]٥-٤[
  

  . حسگرهاي پيزوالکتريک١-٣-٢
تواند با استفاده از اثر پيزوالکتريک  يک حسگر پيزوالکتريک مي

مستقيم، اطلاعات را از محدودة مکانيکي به يک سيگنال 
الکتريکي توليدشده  سيگنالالکتريکي قابل پردازش تبديل کند. 

يابد. بنابراين اين  ، به سرعت کاهش مينيروپس از اعمال اولية 
ي که در مدت زمان کوتاهي گيري نيروهاي حسگرها براي اندازه

گيري نيروهاي  اند، اما براي اندازه شوند، بسيار مناسب اعمال مي
  .استاتيکي مناسب نيستند

  

  هاي پيزوالکتريک . مبدل٢-٣-٢
را به نوع  انرژياي است که يک نوع  مبدل پيزوالکتريک وسيله

هاي  در تست پيزوالکتريکهاي  کند. مبدل ديگر تبديل مي
گيري دقيق  ها که نياز به اندازه و در بسياري از کاربرد ٧مخرب غير
ها اثر  شود. در اين کاربرد يا نيرو دارند، استفاده مي حرکتدر 

کند. در اين حالت ولتاژي  صورت معکوس عمل مي پيزوالکتريک به
در  تغيير شکلشود که باعث  اعمال ميي پيزوالکتريک  به ماده

صورت  تواند به شود. اين تغيير شکل که مي مادة پيزوالکتريک مي
  شده متناسب است.  با ولتاژ اعماليا فشار باشد،  کشش

  

  هاي پيزوالکتريک . محرک٣-٣-٢
اعمال ولتاژ الکتريکي به جسم پيزوالکتريک سبب تغيير شکل در 

شود و ميزان اين تغيير شکل به ولتاژ اعمالي و جهت  اين جسم مي
براي ايجاد تغيير  خاصيتآن بستگي دارد. هنگامي که از اين 

محرک  عنوان بهشکل در مادة پيزوالکتريک استفاده شود، سيستم 
هاي پيزوالکتريک شکلي از يک  شود. در واقع محرک شناخته مي

سيستم الکترومکانيک ميکروکنترلي هستند که ميدان الکتريکي 
هايي در ابعاد ميکرومتر يا  تواند به حرکت شده به آنها مي اعمال

  نانومتر تبديل شود.
  

  . برداشت انرژي٤-٣-٢
هاي اخير توجه  ر سالکه د، پيزوالکتريک مواد يکي از کاربردهاي

 ناشي از انرژي خود جلب کرده است، تبديل محققان زيادي را به
در . مکانيکي توسط اين مواد، به انرژي الکتريکي است ارتعاشات

در آنها، انرژي  کرنش به اين مواد و ايجاد تنش واقع با اعمال
طور  شود. اين سيگنال الکتريکي توليدشده يا به الکتريکي توليد مي

اين ويژگي  .گيرد و يا پس از تقويت مورد استفاده قرار مي مستقيم
کار گرفته شده  هاي متفاوتي به مواد پيزوالکتريک تاکنون در زمينه

توان به برداشت انرژي مکانيکي تلف شده  است که از جمله مي
بدن انسان، برداشت انرژي ناشي از ارتعاشات  حرکت ناشي از

اشاره کرد. از  سازه نرژي ناشي از ارتعاشاتآلات و يا برداشت ا ماشين
جمله مواردي که از انواع حرکت بدن انسان انرژي قابل برداشت 

توان به اين موارد اشاره کرد، حرکت عضلات پشت انسان  است مي
پيزوالکتريک  ةبرداشت آن توسط قطع ةرفتن که نمون هنگام راه

 ت عضلات شکم]، حرک۴[ پشتي ساخته شده است شده در کوله تعبيه
هنگام تنفس که توسط کمربندي از جنس مواد پيزوالکتريک قابل 

 ةدادن مادکه با قراررفتن  ]، حرکت پاها حين راه۵برداشت است [
]، حرکت ٦پيزوالکتريک در کفش انسان قابل استحصال است [

  .]٨] و بسياري موارد ديگر اشاره کرد [٧انگشتان دست [
است.   حاضر برداشت انرژي مورد بررسي قرار گرفته ةدر مطالع

است که از يک طرف  bimorphسازه يک پيزوالکتريک  ةهندس
جرمي روي آن نصب شده  ةتود يکمحکم شده و در طرف ديگر 

آن الکترودهايي جاسازي  خارجياست. داخل تير و روي سطوح 
صورت توان مکانيکي ورودي اعمال  شده است. بار خارجي به

شود عکس العمل سيستم در قالب ولتاژ توليدي و توان  مي
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اين مدل را نشان  ۱شود. شکل  الکتريکي خروجي بررسي مي
  دهد. مي

  

  افزار کامسول و ماژول برداشت انرژي . معرفي نرم٣
سازي  کامل شبيه ةيک مجموع٨ فيزيکس کامسول مولتي افزار نرم

غيرخطي را توسط هاي  معادلات ديفرانسيل سيستمتواند  است که مي
ر فضاهاي يک، دو و د روش اجزاي محدود هاي جزئي به مشتق

افزار کامسول به شش بخش کلي  هاي نرم بعدي حل کند. ماژول سه
، شيميايي، سيالات، مشترکشوند: چندمنظوره، سطوح  تقسيم مي

 ةپيزوالکتريک در مطالع ةسازي پديد شبيه مکانيکي و الکتريکي.
ماژول برداشت انرژي پيزوالکتريک طبق مسير ه از حاضر با استفاد

پس از انتخاب ديمانسيون صفحة بعدي  انجام شده است. ۲ شکل

  Addعبارتمربوط به انتخاب فيزيک باز شده که بعد از انتخاب، 
آناليز  Model Wizardرا فعال کرده، براي انتخاب آناليز مدل در 

خروجي در حوزة زمان يا  تحليلمورد نظر را براساس اينکه 
بعد از  شود. فرکانس، پاسخ حالت دائمي و غيره باشد انتخاب مي

و ساختن مدل با  Model Builderتعريف مدل نوبت به معرفي 
هاي سراسري از جمله  رسد. تعريف شاخة اصلي آن مي ۴انتخاب 

،  Global Definitionدر شاخه غيرهپارامترها، متغيرها، توابع و 
دل شامل تعريف، شکل هندسي، مواد، فيزيک و مش در اجزاي م

گر مدل در  هاي آناليز و تحليل ، تمام گامComponentهاي  شاخه
ها عبارتند از  گيرد و در نهايت خروجي صورت مي Studyشاخه 

  .Resultsدست آمده در شاخة  جداول و تمام مقادير به

  

  
  ]۹مدل [ ة. هندس۱شکل 

  

    
  ]٩[ Model Builderهاي اصلي و فرعي در  . شاخه۳ شکل  ]۹[. دسترسي به فايل آموزشي و ماژول پيزوالکتريک ۲شکل 

  
، ابعاد مدل و پارامترهاي متغير ٤در اين مرحله، مطابق شکل 

) و Load)، بار (acc( شود. پارامترهاي متغير شامل شتاب وارد مي
هستند که در ادامة تأثير تغييرات برخي از  )wپهناي صفحه تير (

  شود. اين پارامترها بر توان خروجي بررسي مي
توان يک يا چند ماده را از شاخه  هاي کامسول مي در مدل

کردن مواد به  مسير اضافه ۶متريال به مدل خود اضافه کرد. شکل 

 Model جديد در يدهد. زماني که المان مدل را نشان مي

Builder اي با عنوان  شود، زيرشاخه ايجاد ميMesh 1  در اين
هاي مش را  المان ةاندازتوان توزيع  ميشود.  پنجره ظاهر مي

 است، مشاهده کرد. نشان داده شده ۵طور که در شکل  همان
هاي  هاي مختلف با انواع توزيع بندي سازي با استفاده از مش شبيه

ار کامسول مولتي فيزيکس نتايج يکساني براي افز موجود در نرم
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بندي و توزيع  دهد و تمامي نتايج از مش دست مي ها به همه حالت
در اثر اعمال بار تنش وارده به سيستم  ۶شکل  آن مستقل هستند.

سه نوع تحليل براي مدلسازي سيستم برداشت دهد.  را نشان مي
عنوان تابعي از  : توان خروجي بهداردانرژي پيزوالکتريک وجود 

عنوان تابعي از بار الکتريکي و  فرکانس ارتعاش، توان خروجي به
توان خروجي و ولتاژ برق مستقيم به عنوان تابعي از شتاب. نتايج 

دهد که ميزان ولتاژ الکتريکي و توان الکتريکي برداشتي  نشان مي
از ارتعاشات وارد بر يک ماده پيزوالکتريک به ميزان فرکانس 

بستگي دارد. بيشترين برداشت انرژي الکتريکي در  ارتعاش
ها نيز  دهد. البته در ساير فرکانس نزديکي فرکانس تشديد رخ مي

انرژي مناسبي قابل برداشت است که براي کاربردهاي مصرف 
  ها قابل کاربرد است. پايين و جايگزيني بعضي باتري

  

  
  ]۹[ ترهاي متغير. واردکردن پارام۴شکل 

  

    
  ]۹[. نمايش تنش وارده در اثر اعمال بار ۶شکل  ]۹[هاي مش  المان ة. توزيع انداز۵شکل 

  

  گيري . نتيجه۴
با توجه به اهميت استفاده از منابع متنوع انرژي و همچنين برخي 

 هاي کاربردهاي خاص، برداشت انرژي از ارتعاشات در فرکانس
مورد توجه قرار دارد.  پيزوالکتريکگيري از پديدة  مختلف با بهره

پديدة پيزوالکتريک و اثر مستقيم و معکوس آن در اين مطالعه 
افزار محاسباتي کامسول مولتي  معرفي شدند و همچنين نرم

صورت  کند، به که براساس روش حجم محدود عمل مي ،فيزيکس
صورت  کلي معرفي شده، ماژول برداشت انرژي پيزوالکتريک به

سر گيرداري از جنس  گام به گام آموزش داده شده است. تير يک
ولتاژ الکتريکي سازي و بررسي شده است.  پيزوالکتريک شبيه ةماد

 ةر يک مادو توان الکتريکي برداشتي از ارتعاشات وارد ب

ميزان فرکانس ارتعاش وابسته است. برداشت  پيزوالکتريک به
افتد.  انرژي الکتريکي بيشينه در نزديکي فرکانس تشديد اتفاق مي

هاي ديگر نيز مقداري انرژي قابل برداشت است که  در فرکانس
براي کاربردهايي با مصرف پايين موضوعيت دارد. با توجه به 

اي اين پديده وجود دارد در تحقيقات کاربردهاي متنوعي که بر
اي از سيستم برداشت انرژي پيزوالکتريک را  توان نمونه آينده مي

تا از انرژي راه رفتن انسان براي  کردصورت آزمايشگاهي توليد  به
تشخيص سلامت سيستم عصبي پاي   مين انرژي دستگاهأت

فاده بيماران ديابتي جهت جلوگيري از ايجاد زخم پاي ديابتي است
مواد پيزوالکتريک انتخابي را گسترش  ةتوان باز مي همچنينشود. 

  داد و مواد نويني را آزمود.
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