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  ترویجی علمی مقاله
  

 کننده الگوبرداري شده از گوش الکتریک با جمع –مبدل آکوستیک 

  *علی مولوي

  کارشناسی ارشد، مهندسی برق
  دانشگاه شهید بهشتی، تهران

  زاده علیرضا حسن
مهندسی برق،  استادیار، مهندسی برق، دانشکده

  دانشگاه شهید بهشتی، تهران

  امیر پناهی
  کارشناسی ارشد، مهندسی برق
  دانشگاه شهید بهشتی، تهران

a.moulavi@mail.sbu.ac.ir a_hassanzadeh@sbu.ac.ir am.panahi@mail.sbu.ac.ir 
  

  11/03/1399تاریخ دریافت: 
  

  05/06/1399تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

 يساز رهیو ذخ روگاهیانتقال توان از ن ییهوا و نامساعد آب طیشرا اینقاط و  یمحدود به بعض یدسترس لیبه دل امروزه
استفاده  نیکنند، بنابرا دایمشکل پ نیحل ا يبرا یامر باعث شده تا محققان راه نیاست. ا نهیپرهز اریبس يدر باطر
توانسته باب جدیدي به روي مهندسان باز  رهید، و غ)، نور، باییجا جابه ایحرکت ( ،نوفهاز جمله  1یطیمح ياز انرژ
 نیاست. ا شده يساز هیو شب یاز پرده گوش انسان طراح يبا الگوبردار کیزوالکتریصفحه پ کیمقاله  نیدر ا کند.

 لیشلوغ و پر تردد و تبد يها طیمح نوفه يآور است که قادر به جمع کیالکتر-کیاز اجزا مبدل آکوست یکیصفحه 
، دو 2افزار متلب هاي صوتی دو مکان با آلودگی بالا در نرم با ضبط و تحلیل سیگنالاست.  یکیالکتر يآنها به انرژ

سپس با استفاده از  بود، به عنوان فرکانس تشدید درنظر گرفته شد. فرکانس که بیشترین وزن صدا در آنها رخ داده
فرکانس طبیعی مد اول هندسه مبدل، برابر با فرکانس تشدید صوت قرار دست آمده،  هاي به و داده 3افزار کامسول نرم

و  هیبر ثان کروواتیم 5/10معادل با  يانتخاب شد و انرژ متر یسانت 8 کیزوالکتریصفحه پ بهینه قطر است. داده شده
به همین منظور ارائه  دست آمده، مداري و استفاده از ولتاژ به  جهت ذخیره دست آمد. ولت به 12برابر  يولتاژ راتییتغ

  شده است.

، انرژي سبزکیالکتر- کیپرده گوش آکوست ،کیزوالکتریپ ،کیالکتر -کیمبدل آکوستآلودگی صوتی، واژگان کلیدي: 

  . مقدمه1
 بریم؛ آلودگی، یک عنصر در روزگاري که در آن به سر می

جداناپذیر از آن است که آلودگی صوتی یکی از موارد آن به 
هاي  آید. در جهت کاهش آلودگی صوتی سازمان حساب می

  اند. المللی، قوانین و مقرراتی را وضع کرده بین

هاي پایین و آستانه  تعدادي از فرکانس 1 در جدول
  است. شنیداري آنها آورده شده

دهد که با تولید  می بررسی روند آلودگی صوتی به ما نشان
روزافزون علم و صنعتی شدن جوامع، این آلودگی نیز 

  افزایش پیدا کرده است. 

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:a.moulavi@mail.sbu.ac.ir
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کنگ صورت  در شهر هنگ 2004در پژوهشی که در سال 
پارك شهري و  6در  نوفهگیري  اندازه 406گرفت؛ از بین 

 55مورد آن سطح فشار صدایی بیشتر از  259فضاي باز، 
 65مورد بالاتر از  108این تعداد بل داشتند که از  دسی
]. این معضل باعث شده که توجه 1[ بل بوده است دسی

محققین به تولید برق از صدا و آلودگی صوتی جلب شود. 
بسیار پر طرفدار  4انرژي  در چند سال اخیر، مبحث دریافت

فیزیک،   هاي مکانیک، شده و پژوهشگران زیادي از رشته
ها و مواد جدید هستند تا  روش برق، مواد و ... به دنبال

هاي مختلف براي  روش هاي قدیمی را بهبود بخشند. روش
  دریافت انرژي الکتریکی از تغییرات مکانیکی وجود دارد. 

 توان به القاي الکترومغناطیس، ها می از جمله این روش
الکترواستاتیک، پیزوالکتریک، ترایبوالکتریک و ... اشاره کرد 

]2.[  

  ]3[ هاي پایین هاي فروصوت و فرکانس آستانه شنیداري انسان در محدوده فرکانس .1جدول 
  Hz(  4  8  10  16  20  25  40  50  80  100  125  160  200فرکانس (

  dB(  107  100  97  88  79  69  51  44  32  27  22  18  14سطح فشار صدا (

هاي مکانیکی استفاده  از پیزوالکتریک بیشتر براي کاربرد
هاي مکانیکی را به  شود اما این ماده قادر است تنش می

هاي  ].  ابتدا از کریستال7-4[ سیته نیز تبدیل کندیالکتر
هاي  ابلیتشد و سپس موادي با ق پیزوالکتریک استفاده می

هاي اخیر  ] عرضه شد و در سال7 ،5پیزوالکتریکی بیشتر [
 يانرژ لیتبد يبر نانوساختارها برا یمبتن يمولدهااز 

خون و باد و آب،  انی(مانند جر یکیحاصل از ارتعاشات مکان
استفاده  یکیالکتر يها و ...) به انرژ پلک زدن، حرکت اندام

  .]6[ شود یم
لید دیوارهاي عایق صوت از در کارهاي دیگر براي تو

] و تبدیل فشار صوت به 8هاي الکترومغناطیس [ روش
] 9،10[ 5الکتریسیته از روشی معروف به ترایبوالکتریک

کنند. پژوهشگران به تازگی به دنبال بهبود  استفاده می
هاي هندسی آنها  بخشیدن به این روش یا تغییر ساختار

 اند و سودآوري رسیده هستند و در این کار نیز به نتایج خوب
]10.[ 

هاي مرتبط با  در بخش دوم این مقاله تعاریف و فرمول
است، در بخش سوم ساختار مبدل  شده نوشتهبحث 

الکتریک پیشنهادي و مدار رابط پیزوالکتریک و -آکوستیک
  است. شده  آورده گیري بخش انتهایی بحث و نتیجه

  . معادلات ریاضی2
ها در هوا که به  مولکول فشار ناشی از حرکت نوسانات

گویند؛  شود را فشار صوت می گوش انسان و حیوان وارد می
با استفاده  7است. تراز فشار صوت 6واحد این فشار پاسکال

  آید.  دست می به 1از رابطه 

)1(  SPL = 20 logቀܲ
଴ܲ

ൗ ቁ 

 ܲ، dBسطح فشار صوت بر حسب  SPLکه در اینجا 
میکروپاسکال)  20فشار صوت مبنا (  ଴ܲفشار صوت و 

  است. 
)2(  ܸ =

݀ଷଷ ∙ ݀
݁ଷଷ ∙ ܣ

∙  ܨ
ثابت پیزوالکتریک هستند  ଷଷ݁و  ଷଷ݀ولتاژ،  ܸ در اینجا

بر گرفته از مشخصات ماده  2 که مقادیر آنها در جدول
PVDF آورده شده است و  4/5افزار کامسول ورژن  در نرم

]، 11به ترتیب داراي یکاي کولن بر نیوتن و فاراد بر متر [
مساحت  ܣ، ضخامت لایه پیزوالکتریک بر حسب متر ݀

نیرو وارده به  ܨسطح پیزوالکتریک بر حسب متر مربع و 
  پیزوالکتریک که واحد آن نیوتن است.

  
  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 کار رفته در مقاله هاي به مقادیر پارامتر. 2جدول 

−0.027
F
m ݁ଷଷ ثابت پیزوالکتریک  

)PVDF(  −33.8݁ିଵଶ
C
N ݀ଷଷ 

1/0  d  (میلی متر)ضخامت  
04/0  A (متر مربع) مساحت  
2  F (نیوتن) نیرو  

عاملی که در حساسیت شنوایی تأثیر دارد، فرکانس صوت 
است  نمایش داده شده 1طورکه در شکل  است. همان

هاي  کند و دستگاه قدرت شنوایی انسان با فرکانس تغییر می
اند که از فیلتر منطبق با  اي طراحی شده گیري به گونه اندازه

برند. این فیلتر به نام منحنی توزین  شنوایی انسان بهره می
“A” است. صداي  گیري سطح صدا، ابداع شده براي اندازه

به درك گوش انسان نزدیک  ”A“ وزنی توسط منحنی
شود. طبق  بیان می dB(A)شود و مقدار آن با واحد  می

هرتز  500این منحنی توزین گوش انسان در بازه فرکانسی 
به مقدار سطح فشار  کیلوهرتز حساسیت بیشتري دارد. 6تا 

]. 12[ شود گفته می 8کیلوهرتز فون 1صوت در فرکانس 
کیلوهرتز  1فرکانس  طور مثال اگر سطح فشار صوتی در به

  خواهد بود. 50باشد، فون سیگنال برابر  dB50 برابر 
 ) عمومی୯ୣܮبرخی از مقدارهاي سطح صداي معادل (

]13:[  
 ୣܮ୯ ≤ 30dB(A) - اتاق خواب  
 ୣܮ୯ ≤ 35dB(A) -  ،کلاس درس، کتابخانه

  هاي درمانی محل
 ୣܮ୯ ≈ 65dB(A) - دفتر کار با مکالمات عادي 

 ୣܮ୯ ≈ 75dB(A) -  ترافیک شدید در خیابان با
  گیري محدوده اندازه

 ୣܮ୯ ≈ 85dB(A) - هاي  خیابان با کامیون
 .کند متري عبور می 6سنگین که از فاصله 

  

  
   ]14. تغییرات خطوط بلندي صدا [1شکل 

  الکتریک پیشنهادي- . مبدل آکوستیک3
 . هندسه مبدل3-1

از نحوه است با الگو گرفتن  در این پژوهش سعی شده
الکتریک -عملکرد گوش انسان یک مبدل آکوستیک

طراحی شود. گوش از سه بخش خارجی، میانی و داخلی 
آوري اصوات  تشکیل شده است. گوش خارجی وظیفه جمع

و متمرکز کردن آنها بر روي پرده گوش را دارد. پرده گوش 
هاي مختلف  غشایی است که به وسیله اصوات با فرکانس

  شود. مرتعش می
الکتریکی که در این -ساختار پیشنهادي مبدل آکوستیک

 PVDF9است؛ از یک لایه پیزوالکتریک  ه شدهئمقاله ارا
کند که از شروط  مانند شکل ظاهري پرده گوش استفاده می

مرزي آن ثابت بودن از لبه خارجی و اعمال فشار به سطح 
متر  میلی 1/0رویی آن است. ضخامت صفحه پیزوالکتریک 

و شعاع آن براي محاسبه بهترین فرکانس طبیعی، متغیر 
طورکه از نام آن  همان ،یعیفرکانس طب انتخاب شده است.

به  لیتما ستمیاست که در آن س یفرکانس داست،یپ
فرکانس در  نیدست آوردن ا هنوسان را دارد. ب نیشتریب

هاي  مبدلولتاژ و توان در  نیمنجربه بالاتر نهینقطه به
  .شود یم انرژي مکانیکی به انرژي الکتریکی

mailto:mech_mag@yahoo.com
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به عنوان نمونه با حالت کیفیت  نوفهصوت دو مکان پر  
) bit16 kHz/ 1/44  سازي، (بدون فشرده 10بالا و استریو

دقیقه ضبط  120در یک روز به صورت اتفاقی و در مدت 
و  2شکل در  FFTاست و پس از تحلیل و آنالیز  شده

  است. آورده شده 3شکل 
افزار  سازي شده در نرم هندسه مبدل شبیه 4در شکل 

استفاده  FFTاز تحلیل  است. کامسول نمایش داده شده
 تا فرکانس بیشترین وزن صدا تعیین شود. حال کافی  شده

اول را منطبق بر فرکانس  11ست فرکانس طبیعی مدا
صفحه   تشدید صوت درنظر گرفت. ثابت بودن حاشیه

 شرایط مرزي درنظر گرفته شدهاي شکل به عنوان  دایره
است. در این فرکانس، بیشترین توان تولیدي حاصل 

هایی که باید نسبت به فرکانس  شود. یکی از پارامتر می
 5در شکل صوت بهینه شود؛ ابعاد پیزوالکتریک است. 
هاي مختلف  تغییرات فرکانس طبیعی هندسه مبدل در شعاع

  است. آورده شده

  
  تهران. شیتجر دانیصوت م فوریه سریع لیتبد. 2شکل 

  هرتز اتفاق افتاده است. 115وزن صدا در فرکانس  نیشتریب

 
 دیدانشگاه شه یصوت مجموعه آبسریع  هیفور لیتبد. 3شکل 

  هرتز اتفاق افتاده است. 40وزن صدا در فرکانس  نیشتری. بیبهشت

  
 کیالکتر-کیاز هندسه مبدل آکوست يسه بعد ينما. 4شکل 

 )شکل مد اول(

 
نمودار فرکانس طبیعی برحسب شعاع در محدوده . 5شکل 

  متر یلیم 40تا  20 شعاعی
فرکانس طبیعی هندسه مبدل در یازده قطر  5در شکل 

 40مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است؛ که فرکانس 
 4/2در شعاع  115متر و فرکانس  سانتی 4هرتز در شعاع 

است. در نتیجه بیشترین تولید انرژي  متر رخ داده سانتی
متر و  سانتی 8الکتریکی براي محیط مجموعه آبی در قطر 

براي محیط خیابان پر تردد (میدان تجریش تهران) در قطر 
تغییرات  2رابطه متر خواهد بود. با استفاده از  سانتی 8/4

ولتاژ خروجی بر حسب تغییرات شعاع صفحه پیزوالکتریک 
منحنی تغییرات انرژي ذخیره  6در شکل شود.  محاسبه می

حسب تغییرات شعاع صفحه پیزوالکتریک توسط  شده بر
  است.  سازي و آورده شده افزار کامسول شبیه نرم

است، بیشترین انرژي با شعاع   طورکه قابل مشاهده همان
میکروژول  5/10متر) برابر  سانتی 8(قطر متر  میلی 40

وات در ثانیه) است. توان میکرو 5/10(معادل توان تولیدي 
پیزوالکتریک و فشار  مقدار مادهتولیدي رابطه مستقیم با 
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بیشتري به  فشار صوتکه هر چه  طوري وارده به آن دارد، به
کند. در  صفحه برخورد کند؛ توان تولیدي افزایش پیدا می

بیشترین تغییرات ولتاژ در حاشیه و مرکز صفحه  7شکل 
ه رنگ) و بیشترین و کمترین ولتاژ افتد (مناطق تیر اتفاق می

ولت خواهد بود (نوار روشن  -6و  6تولیدي به ترتیب برابر 
  بیانگر نقاط با پتانسیل صفر ولت است).

  
 راتییشده بر حسب تغ رهیذخ يانرژ راتییتغ ی. منحن6شکل 

  .کیزوالکتریشعاع صفحه پ

  
 40 کیدر فرکانس نزد کیزوالکتریولتاژ سطح پ راتییتغ. 7شکل

  هرتز

. مدار رابط براي دریافت انرژي 3-2
  پیزوالکتریک

 يساز در مدل یسادگ لیبه دل کیالکترزویاستفاده از مواد پ
دانشمندان  قرار گرفته است. ياریو نظارت مورد توجه بس

هاي جدید خود، به مواد و  علوم شیمی و مواد در پژوهش
تري از مواد پیزوالکتریک  تر و پربازده هاي بهینه ساختار

]. با این حال بسیاري از مهندسین 6،7،10[ اند دست یافته
در  هایی با بازدهی بهتر هستند.  الکترونیک به دنبال مدار

با مدار مبدل  کیترالکزویمدار مبدل پ پایه ، مدل8شکل 
AC-DC ارائه شده است.هاي گسترده  براي کاربرد  

 
 AC-DC. شماتیک مبدل پیزوالکتریک به همراه مبدل 8لشک

الکتریک با استفاده  -شماتیک مبدل آکوستیک 8در شکل 
نمایش داده  ௣ܥو خازن  ௣ܴاز یک منبع جریان، مقاومت 

است. مقاومت و خازن به ترتیب بیانگر مقاومت نشتی  شده
و خازن داخلی ماده پیزوالکتریک است. مقاومت نشتی 
مقدار بزرگی دارد و خازن پیزوالکتریک وابسته به ابعاد 
هندسه ماده است. از آنجایی که خروجی مواد پیزوالکتریک، 

اي است، نیاز است از یک مدار یکسوساز  ضربه سیگنالی شبه
با چهار عدد دیود (پل دیودي) نمایش داده  8ر شکل که د

شده، استفاده کرد. یکسوساز وظیفه مستقیم کردن جریان 
تولید شده توسط پیزوالکتریک را دارد. با استفاده از یک 

توان ولتاژ خروجی را  می)، ௥௘௖ܥ(خازن موازي در خروجی 
یکنواخت و صاف کرد. سیگنال خروجی بعد از یکنواخت 

قابلیت ذخیره در باطري و استفاده مستقیم توسط شدن 
  هاي الکتریکی را دارد. دستگاه

  گیري بحث و نتیجه. 4
هاي محیطی است.  آلودگی صوتی، دیگر شکل آلودگی

صنعتی شدن جوامع و همچنین افزایش جمعیت از عوامل 
  ده است. ها بو عمده در ایجاد آلودگی در شهر

که وجود فضاهاي باز و  دهد هاي متعددي نشان می بررسی
اند از حجم آلودگی صوتی بکاهند از  ها نیز نتوانسته پارك

که یک راه حل واحد براي کاهش این  رو تا زمانی این

mailto:mech_mag@yahoo.com


 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
ال

س
 

هم
ن

  /
هم

فد
ه

رة 
ما

ش
 / 

13
99

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1 

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

16 

توان با تبدیل آلودگی  سازي شود؛ می آلودگی معرفی و پیاده
ها  مین انرژي سنسورأصوتی به انرژي الکتریسیته در جهت ت

توان بهره برد. در این مقاله با  هاي مخابراتی کم و دستگاه
الهام گرفتن از سازوکار عملکرد گوش انسان و مواد 

است که  پیزوالکتریک پربازده، سیستمی پیشنهاد شده
  آلودگی صوتی را دریافت و به انرژي الکتریکی تبدیل کند.

صوتی، تحلیل  نوفههایی با  و انتخاب محل  ابتدا با بررسی
فزار متلب و طراحی هندسه مبدل هاي صوتی در نرم ا نمونه

افزار  الکتریک براي فرکانس خاص در نرم-آکوستیک
سازي شد. قطر بهینه صفحه  کامسول، انجام و شبیه

هاي آبی نظیر استخرهاي سرپوشیده  پیزوالکتریک در محیط

 8/4هاي پر تردد معادل  متر و در خیابان سانتی 8معادل 
 5/10ي تولیدي دست آمد. بیشترین انرژ متر به سانتی

میکرووات در ثانیه) و بیشترین ولتاژ برابر  5/10میکروژول (
  ولت است.  -6 ولت و کمترین ولتاژ برابر 6

در نهایت یک نمونه ساده از مدار رابط پیزوالکتریک آورده 
اي پیزوالکتریک را به سیگنال  شد که سیگنال شبه ضربه

هاي  دستگاه کند تا قابل استفاده براي تبدیل می  DCثابت 
توان  سازي در باطري باشد.  می کم توان و همچنین ذخیره

در آینده با تلفیق چند روش برداشت انرژي با یکدیگر به 
عملکردي بهتر دست یافت و توان بیشتري از آلودگی 
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