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   چکیده
در این مقاله یک تیرك پیزوالکتریک براي دریافت انرژي صوتی در محیط واقعی طراحی شده است. انرژي دریافتی 

تواند در باطري ذخیره شده یا مستقیما توسط مدارهاي الکتریکی مورد استفاده قرار گیرد.  الکتریکی از این تیرك می
تر است و در  ن فلوراید که در آن طول لایه پیزوالکتریک کوتاهینیلیدو و پیزوالکتریک شامل پلی از دو تیرك مسی 

در یک  2بلندگوبل  دسی 100سازي استفاده شده است. توان صوت  نقطه بهینه تیرك مسی قرار دارد، در این شبیه
اعمال شده است. با ساخت تیرك در  متر مکعبی با درنظر گرفتن وجود هوا در محیط به تیرك در وسط اتاق 1اتاق 

رسد با تحریک تیرك در این فرکانس  هرتز می 100متري، فرکانس خمشی اول تیرك به نزدیکی  سانتی 8/7طول 
  گردد. ولتی می میلی 70رسد و در نهایت منجر به تولید ولتاژ حدود  به حداکثر مقدار خود می نوفهخمشی اثر 

  الکتریک-رژي صوت، لرزش تیرك، برداشت انرژي، مبدل آکوستیکپیزوالکتریک، انواژگان کلیدي: 

  . مقدمه1
یند استخراج انرژي از محیط اطراف برداشت انرژي افر

شود. انواع برداشت انرژي، که از آسیاب بادي و  نامیده می
طور گسترده به عنوان  سرچشمه گرفته است، بهچرخ آب 

هاي  یک راه حل کم هزینه براي طیف عظیمی از راه
شود. اشکال مختلفی از دریافت انرژي درنظر گرفته می

توان از آن استفاده کرد، مانند انرژي وجود دارد که می
امروزه که  و موج حرارتی، مکانیکی، خورشیدي، آکوستیک

د انرژي و هدر رفتن بخش اعظم این با توجه به مصرف زیا

انرژي، نیاز زیادي به ذخیره و بازیافت این انرژي وجود 
دست آوردن این انرژي در ابعاد و  هدارد، چگونگی ب

در رابطه با این موضوع  گیرد، هاي مختلف صورت می شکل
 .]4-1[ مقالات متعددي ارائه شده است

یزوالکتریک به مبحث تولید انرژي و گرفتن ولتاژ از مواد پ
 ها دلیل کارایی فراوان و خاصیت کشسانی این مواد سال

  .]5[د ناست که مورد توجه قرار دار
مواد پیزوالکتریک با اعمال هرگونه نیروي مکانیکی و یا 

آنها،  توانند تحریک شوند یعنی با قطبش مولکولصوتی می
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د، استفاده از مواد بیای وجود یک ولتاژ در سطح آن به
آوري انرژي امروزه خیلی مورد  پیزوالکتریک براي جمع

هاي بزرگی را در حوزه علم و چالش توجه قرار گرفته
وجود آورده است. از این مواد پیزوالکتریک در حوزه  به

، منبع براي ]6[ها آوري انرژي در شارژ مجدد باطري جمع
، سنسورهاي قابل کاشت در بدن و ]7[سیم  حسگرهاي بی

در تولید انرژي با استفاده از و ، ]8[رهاي نظارتی براي کا
 .]9[  لرزش ماشین لباسشویی کاربردهاي مختلفی دارند

صدا تغییرات موج  ها وجود دارد،صدا در انواع محیط نوفه
هاي کند که در فرکانسمانند فشار هوا را توصیف می

هاي داخلی گوش را تواند گیرندهدهد و میمختلف رخ می
دلالت بر وجود صدا دارد. سر و صدا  نوفهکند،  تحریک 

. سطح  شود) غالباً به عنوان صداي ناخواسته تعریف مینوفه(
همه منابع نزدیک و دور  نوفهمحیط در واقع ترکیبی از  نوفه

واحدي که دامنه  )dB( بل . دسیاستدر یک مکان معین 
 10 برابر لگاریتم به پایه 20کند، برابر با صدا را توصیف می

 20فشار مرجع معادل با  گیري شده به از نسبت فشار اندازه
  مطابق با 3فروصوت. ]10[است   (μPa)میکروپاسکال 

اینگونه تعریف  4(IEC)   الکتروتکنیکالمللی  کمیسیون بین 
حد فرکانس  شود: نوسانات صوتی که فرکانس آنها زیر می

قادر به  گوش انسان . هرتز) است 16پایین شنیداري (حدود 
طور معمول،   هاي وسیعی از صداها است، بهدرك طیف

 20تواند صداهاي مختلف از گوش غیر پاتولوژیک جوان می
. یک فرضیه ]10[هرتز را درك کند  20،000هرتز تا 

تر از هاي پایینهاي فرکانس نوفهعمومی وجود دارد که 
توانند به سلامتی انسان آسیب برسانند. به شنیداري می

عنوان مثال، پیشنهاد شده است که صداهایی که داراي  
ترین آنها در سطح فروصوت  با فرکانس پایین، که مهم نوفه

یر منفی بگذارند، حتی اگر توانند بر سلامتی تأثمی است، 
تر از حد متوسط فرد در تشخیص یا شنیدن ها پایینسطح آن

  . ]11[ باشد

برداشت انرژي با استفاده از یک غشاي پیزوالکتریک انجام 
شده که از یک لایه پیزوالکتریک یک لایه برنج و یک 

. استفاده از ]12[ لایه آلومینیوم براي این کار استفاده شد
آوري انرژي در کارهاي گذشته نیز انجام شده تیر براي جمع

ژ در سطح است که بر اساس ارتعاش تیر باعث ایجاد ولتا
در کار خود یک تیر  5آجیساریا و ماده پیزوالکتریک شد

پیزوالکتریک را براي تولید ولتاژ طراحی کرد که از لایه 
، ]13[استفاده شده است آن پیزوالکتریک و دولایه فلز در 

با استفاده از یک تیر پیزوالکتریک  ]14[همچنین در مرجع 
و یک شتاب دهنده با قرار دادن یک جرم بر روي نوك تیر 

 2020در سال  .باعث کاهش فرکانس رزونانس شدند
سازي محل قرارگیري جرم روي تیر با استفاده از  بهینه

. ]15[الگوریتم ژنتیک براي گرفتن بیشترین ولتاژ انجام شد 
بات کرد که تیر مثلثی نسبت به در کار خود اث سانآقاي ا

کند  ارتعاش تولید می مودحالت مستطیلی ولتاژ بهتري در 
ارتعاشی تیرك در حالت  مودهايولی فرکانس رزونانس در 

   ].16[آید دست می همثلثی بالاتر ب
سازي مکان قرارگیري  در این مقاله با استفاده از بهینه

ی ماده استفاده اضافتیرك پیزوالکتریک در نقطه بهینه از 
طول  شد تان فلوراید) جلوگیري پیزوالکتریک (پلی وینیلید

هاي بعدي در بخش .آیددست  هبهینه براي فرکانس بهینه ب
به ترتیب روابط ریاضی براي تیر مستطیلی و تخمین 

سازي  سپس بخش شبیهو هاي طبیعی آورده شده فرکانس
  است. آمدهتیر و در نهایت بحث و تحلیل 

  تحلیل ارتعاش یک تیرك یک سر ثابت .2
برانگیز  اي جذاب و چالش تجزیه و تحلیل ارتعاشات حوزه

هاي مختلف مهندسی کاربرد دارد. مطالعه  است و در شاخه
دهد. هر  رفتار نوسانی اجسام، اصول ارتعاشات را تشکیل می

تواند  جسمی که داراي جرم و قابلیت الاستیسیته باشد می
دهد و  حرارت تغییر شکل  و در برابر نیروو داشته  ارتعاش

  با کنار رفتن عامل ارتعاش به حالت اولیه باز گردد.
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برنولی آورده شده که در  -معادله حرکت از نظریه تیر اویلر
هاي طبیعی براي انواع تیرها این بخش تخمین فرکانس

براي یک تیرك یکنواخت که تحت  .آورده شده است
از فرمول توان معادله حرکت را رد میگیارتعاش آزاد قرار می

  .]18-17[دست آورد  به 1

)1( 퐸퐼
휕 푧(푥, 푡)
휕푥

+푚
휕 푧(푥, 푡)
휕푡

= 0 

جرم در واحد طول 푚 سختی خم شدن،  퐸퐼که در اینجا 
.푧(푥تیر همچنین  푡) جایی عرضی در محور خنثی  جابه

شدگی است،  ) به دلیل خم푡و در زمان  푥  (در نقطه
.푧(푥همچنین  푡) که در فرمول تواند به عبارت پایین  می

  نشان داده شود:آمده است،  2

)2( 푧(푥, 푡) = 푧 (푥, 푡) + 푧 (푥, 푡)   

푧که در اینجا  (푥. 푡) جایی پایه تیر و جابه푧 (푥. 푡)  
  .عرضی تیرها نسبت به پایه استجایی دهنده جابه نشان

هاي طبیعی  فرکانستخمین . نماي مسئله و 3
  براي یک تیرك مستطیلی

نشان  1شخص در  شکل نماي تیرك مستطیلی در ابعاد م
لایه  که پایه تیر از جنس مس است وداده شده است، 

  پیزوالکتریک روي آن نصب شده است.

  
تیر مستطیلی با دولایه مختلف مس (نارنجی) . 1شکل 

ابت شده و پیزوالکتریک (سفید) که بخش سمت چپ (آبی) آن ث
 سازي شده است. شبیه 6افزار کامسول در نرم

طورکه از نامش پیداست فرکانسی  فرکانس طبیعی همان
است که سیستم مورد نظر بر حسب مشخصات خود تمایل 

دست آوردن این فرکانس  هبه نوسان در آن فرکانس دارد. ب
ن ولتاژ و رسیدن به در نقطه بهینه باعث رسیدن به بیشتری

شود. ترین توان در تیرهاي مستطیلی می  هبهین کمترین و
جایی عرضی وجود  براي ارتعاش آزاد در تیر مستطیلی جابه

 شود: بیان می 3داردکه طبق رابطه 

)3( 푧 (푥, 푡) = 푤 (푥)푞 (푡) 

푤,که در اینجا  (푥) 푞 (푡) جایی  هبه ترتیب مکان جاب
تیر یکسر آزاد و یک جایی تیرك  هتیرك و بخش زمانی جاب

  .آمده است 4که در فرمول  ام استk موددر  داریکسر گیر

)4( 
퐸퐼

푚푤 (푥)
푑 푤 (푥)
푑푥

= −
1

푞 (푡)
푑 푞 (푡)
푑푡

= 휔  
  

معادله بالا با همچنین  .ثابت مثبتی است 휔در اینجا 
  شود.بیان می 5معادله 

)5( 푑 푤 (푥)
푑푥

− 훾 푤 (푥) = 0 

훾که در اینجا    شود:بیان می 6در فرمول   

)6( 훾 =
푚
퐸퐼
휔  

푤فرض کنید  (푥) = 퐶푒  که در اینجاC  وs  ثابت
  شود:بیان می 7فرمول به صورت  5هستند، حل معادله 

  
)7( 

푤 (푥) = 퐶 sin
훾
퐿
푥 + 퐶 cos

훾
퐿
푥

+ 퐶 sinh
훾
퐿
푥

+ 퐶  cosh (
훾
퐿
푥) 
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퐶که  퐶و   ،퐶  ،퐶 دست آمده در  ههاي مختلف ب ثابت
 휔. طول تیرك است Lهمچنین  ،شرایط مرزي هستند

دست  هب 8از رابطه ام است که kفرکانس طبیعی تیر در مود 
  آید:می

)8( 휔 = 훾
퐸퐼
푚

 

 퐸퐼 ، 푚 است که  علاوه سیستم شامل دو ماده متفاوت به
  :]5[ آیند دست می هب 10و  9فرمول از 

)9( 푚 = 퐵(휌 ℎ + 휌 ℎ ) 

)10( 
퐸퐼 = 퐵[퐸 + ( +

ℎ − )]  
همچنین  .ضخامت است ℎچگالی و  휌 ،عرض 퐵در اینجا 

مربوط به زیرساختار تیرك (در اینجا مس)  푏زیرنویس 
با اعمال نیز مربوط به لایه پیزوالکتریک است.  푝 است و

푤معادله شرابط مرزي در  (푥) ، معادله فرکانس از رابطه
  آید:دست می هب 11
)11( 1 + cos 훾 cosh 훾 = 0 

  آید:دست می هب 12، معادله 7از معادله  بر آن  علاوه

  
  
)12( 

푤 (푥) = sin
훾
퐿
푥 − sinh

훾
퐿
푥

+ 훽 [cos
훾
퐿
푥

− cosh
훾
퐿
푥 ] 

  :داریم 13در معادله  که با این وجود
)13( 훽 =

− cos 훾 − cosh 훾
− sin훾 + sinh훾

 

ام است، و از kارتعاش  مودتیر در  مودهايشکل  12معادله 
  سازي استفاده شده است. این معادله براي شبیه

  . نتایج شبیه سازي4
بینیم از دو ماده مختلفی که با می 1طورکه در شکل  همان
هاي مختلف نشان داده شده، استفاده شده است و رنگ

در  زیرابخش سمت چپ براي هر دو ماده ثابت شده است، 
بخش ابتدایی  شود، مرتعش میکه سیستم ذکر شده  یحالت

ه پیزوالکتریک کند و باعث تحریک مادآن کشش پیدا می
ن پلی وینیلید تر از یک ورق کوچک 1خواهد شد. در شکل 

نسبت به مس استفاده شده و این لایه  PVDF(7( فلوراید
شود پیزوالکتریک فقط در بخشی که باعث ایجاد ولتاژ می

به دلیل حساسیت  PVDF استفاده شده است. از ماده
 8PZT هاي پیزوالکتریک مانند بیشتر، نسبت به سایر ماده

 استفاده شده است.
لف در تیر با دو لایه مخت از یک  1 با توجه به جدول

که طول لایه مسی با لایه  مختلف استفاده شده هاي طول
سازي با  اختلاف دارد، این شبیه) PVDF(پیزوالکتریک 

این سپس در  و افزار کامسول انجام شد این ابعاد در نرم
دست  ههاي مختلف براي بارتعاش مودشکل ، افزار نرم

ده شسازي  نظر شبیه هاي طبیعی تیر موردسآوردن فرکان
اي  هاي افقی و عمودي و لبه انواع ارتعاشاست، در اینجا 

هرتز مربوط به ارتعاش  72/100فرکانس  .بررسی شد
فرکانس طبیعی براي سیستم  ترین عمودي و کاربردي

تولید ولتاژ بیشتري بر  دلیلدر این حالت  است، چراکه
  د.خواهد بوسطح تیر پیزوالکتریک مورد نظر 

بر اساس بیشترین تأثیر بررسی سیستم در اینجا هدف 
چه میزان فرکانسی  شود بررسی می و استصوت روي تیر 

تا بیشترین تحریک  خواهد بودبراي طراحی این تیر لازم 
جایی را باعث شود که بتوان از این  ههمراه با بیشترین جاب

  و از این انرژي استفاده کرد. هکردبرداشت تیر انرژي 
ان داده شده که در نش 2در شکل ارتعاش عمودي سیستم 

اینجا نوك تیر (قسمت قرمز رنگ) داراي بیشترین 
ایجاد بیشترین کشش در  دلیلجایی عمودي است که  جابه

  شود.میبا تیر مسی پوشانی تیر پیزوالکتریک  ناحیه هم
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با اعمال یک در این مقاله با داشتن ابعاد سیستم پیشنهادي 
هرتز در  100بل در فرکانس  دسی 100با توان  بلندگو نوفه

، بلندگومتر مکعبی در فاصله مشخص از  1یک محیط 

نظر را تحریک کرده و اثر آن روي تیرك را  تیرك مورد
. تمام نتایج از روش المان محدود براي کنیم میمشاهده 

 دست آمده است. این مقاله به

  ها هاي استفاده شده و ویژگی مکانیکی لایه ابعاد لایه .1جدول 
  پارامترهاي تیرك مسی

)Copper Layer(  
  پیزوالکتریک لایهپارامترهاي   مقادیر

)PVDF Layer(  
  مقادیر

  m[  01/0[ طول  078/0  ]m[ طول
  m[  02/0[ عرض  02/0  ]m[ عرض

  m[  0005/0[ ضخامت  001/0  ]m[ ضخامت
N[ ل یانگومد m⁄[  109×110  ل یانگ ومد]N m⁄[  109×2/1  

.푘g[ 10غلظت جرم m[  8700  غلظت جرم ]kg. m[  1780  

  ارتعاشی مختلف مودهايهاي طبیعی سیستم با  . فرکانس2جدول 
  6ارتعاش  مود  5ارتعاش  مود  4ارتعاش  مود  3ارتعاش  مود  2ارتعاش  مود  1ارتعاش  مود  ها ارتعاش مود

هاي  رکانسف
  Hz(  72/100  43/626  68/764  9/1751  7/1861  9/2365طبیعی (

جایی سطحی تیرك با ثابت شدن یک سمت  میزان جابه
  شرایط ، و 2تیرك در فرکانس خمشی اول سیستم در شکل 

سازي در محیط اتاق در شکل  قرارگیري تیرك جهت مدل
  قابل مشاهده هستند. 3

    
جایی(بیشترین . ارتعاش سیستم پیشنهادي بر اساس میزان جابه2شکل 

  جایی از قرمز به آبی است).جابه
. محیط مفروض براي قرار دادن تیرك در یک فضاي 3شکل 

  بسته شامل هوا

با هوا پر شده است و تیرك فضاي اتاق   3در شکل 
مستطیلی طراحی شده در وسط اتاق قرار گرفته است. 

هاي اتاق با  همچنین یک منبع صوتی در یکی از گوشه
 9که دیوارهاي اتاق مرز سخت بل درحالی دسی 100توان 
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مس و جنس  درنظر گرفته شد، جنس زیر ساختار تیرك
گرفته شده  نظرپلی وینیلیدن فلوراید در ،ماده پیزوالکتریک

است. این تیرك با شرط ثابت شدن یک سمت آن 

پراکندگی فشار سطح صوت در  سازي شده است. شبیه
بل  حسب دسیبر  4فضاي اتاق و در حول تیرك در شکل 

  .شود مینشان داده 

.هرتز در فضاي اتاق و طول تیرك 100. پراکندگی سطح فشار صوت در فرکانس 4شکل 

 . بحث و تحلیل5
تغییر طول تیرك مسی و یا همان بخش زیر ساختار این 
تیرك براي تنظیم فرکانس خمشی اول سیستم در نمودار 

 شود دیده می 5از روي شکل  نشان داده شده است. 5شکل 
با توان  بلندگو نوفهبه  یستمواکنش س یشترینب يکه برا

طول  یدهرتز با 100بل در فرکانس حدود  یدس 100
متر درنظر گرفته شود. با قرار  یسانت 8/7 یركت یرساختارز

 تنشیزان م توان یم 1در ابعاد جدول  یرساختاردادن طول ز
  مشاهده کرد. 6را در شکل  بلندگوناشی از صداي 

به  یزوالکتریکقسمت پ یکیدر نزد تنش یزانم یشترینب
در فرکانس  یلوپاسکالک 18حدود  یركت یدگیعلت کش

 یركطول ت یم، تنظهرتز است 100دود ح یعنیاول  یخمش
شده  يآور ولتاژ جمع یشافزا دلیلفرکانس مطلوب  يرو

  .]19[ است

  
  

. نمودار فرکانس برحسب طول تیر مسی براي رسیدن به فرکانس 5شکل 
  هرتز 100خمشی نزدیک 

ناشی از فشار صوت روي تیرك  تنش. پراکندگی 6شکل 
  هرتز 100طراحی شده در فرکانس 
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  گیري . نتیجه6
 یهمختلف که طول لا یهبا دو لا یركت یکمقاله از  یندر ا

در نقطه  یزوالکتریکپ یهو لا يمتر یسانت 8/7 یرساختارز
است  یمس یهبا ضخامت نصف لا یمس یركت ینهبه

 هاي یطدر مح تواند یم یستمس ین. اه استاستفاده شد
 یرهذخ يفرکانس رزونانس برا یمشلوغ و پر سروصدا با تنظ

 یکاز  نوفهپر  یطمح يساز مدل يشود. برا تفادهاس يانرژ

فرکانس  بل استفاده شد. یدس 100منبع صوت با توان 
دست آمده  ههرتز ب 72/100 یركاول ت یرزونانس خمش

  است. 
 یجادبا ا سازي شده براي فشار صوت شبیه یديولتاژ تول

 70 یزوالکتریکسطح ماده پ يپاسکال رو یلوک 18 تنش
مشاهده  6که در شکل  استولت گزارش شده  یلیم

  شود. می
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نهمین   ،نوفههاي پر  آوري انرژي ارتعاشی در محیط طراحی یک تیر پیزوالکتریک براي جمع"زاده و علی مولوي،  علیرضا حسن ،امیر ،پناهی ]19[
  .1398، ، انجمن آکوستیک و ارتعاشات ایران، تهراندانشگاه علم و صنعت ایران ،المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین
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2. Speaker 
3. Infrasound  
4.  International Electrotechnical Commission (IEC) 
5. Ajitsaria 
6. COMSOL Multiphysics Software 
7. Polyvinylidene fluoride 
8. lead zirconate titanate 
9. Hard boundary 
10. Mass density 
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