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 چكيده

یي‌بي‌ها‌ستمیسرا‌به‌صورت‌‌1میكرو‌الكترو‌مكانیكيی‌ها‌ستمیسبه‌این‌سمت‌بوده‌که‌ی‌اخیرها‌سال تحقیقات
‌از‌مح سیم‌گسترش‌دهند‌به‌طوری یط‌دریافت‌نمایند.‌این‌منابع‌انرژی‌نامحدود‌که‌بتوانند‌انرژی‌مصرفي‌شان‌را

روژه‌به‌طور‌خاص‌مورد‌ارتعاشات‌مكانیكي‌است‌که‌در‌این‌پ‌ها‌آنی‌‌جملهدارند‌و‌از‌ما‌وجود‌‌اطرافهمواره‌در‌
‌قرار ‌روش گرفتهبررسي ‌انرژی‌و ‌برداشت ‌در ‌کرنشي ‌الكتریك از انرژی ‌پیزو ‌مواد ‌توسط و‌‌2ارتعاشات
‌و‌‌معرفي‌شده‌3كتیویمگنتواستر ‌تنش‌مكانیكي ‌اعمال ‌به ‌پاسخ ‌در ‌ولتاژ ‌تولید ‌توانایي ‌الكتریك، ‌پیزو ‌مواد است.

تغییر‌مي‌کند.‌‌ها‌مغناطیسي‌آن‌خاصیت‌د،نكتیو‌وقتي‌تحت‌کرنش‌قرار‌مي‌گیرید‌و‌مواد‌مگنتو‌استرنبالعكس‌را‌دار
ریكي‌برای‌مصرف‌در‌ها‌بصورت‌الكت‌این‌مواد‌در‌کنترل‌ارتعاشات‌سازه‌های‌مختلف‌و‌جهت‌برداشت‌انرژی‌آن

‌سیستمی‌‌شبكه ‌دستگاهبل‌تجهیزات‌پزشكي‌قا‌الكترونیكي‌خودتغذیه،های‌میكرو‌حسگرهای‌بي‌سیم، ‌کاشت،
مدل‌بررسي‌شده‌در‌این‌پروژه،‌تیر‌یكسر‌‌رود.‌کار‌ميبه‌‌و‌غیره‌های‌قابل‌شارژ‌شارژ‌باتری‌های‌پایش‌سلامت،

‌با‌الكتریكعاش‌مي‌کند‌و‌در‌سه‌حالت‌تیر‌با‌لایه‌ی‌پیزوگیرداری‌است‌که‌با‌شتاب‌هارمونیك‌در‌تكیه‌گاه‌ارت ،
آنالیز‌شده‌است.‌نوع‌‌یه‌ی‌تیر‌اولر‌برنولي،‌بر‌پاو‌مت‌گلاس‌الكتریكپیزو‌یو‌بالایه‌ی‌هیبرید‌4لایه‌ی‌مت‌گلاس

.‌مي‌باشد‌(Metglas 2605C)مت‌گلاسو‌نوع‌ماده‌ی‌مگنتو‌استریكتیو،‌‌ (P-7)ماده‌ی‌پیزوالكتریك‌به‌کار‌رفته،
تحلیل‌برای‌سه‌تیر‌فولادی،‌آلومینیمي‌و‌مسي‌انجام‌گرفته‌است.‌برای‌مدل،‌روابط‌انرژی‌کرنشي‌بدست‌آمده‌و‌از‌

شده‌است.‌ولتاژ‌تولید‌استخراج‌‌،‌رابطه‌ی‌ولتاژ‌تولیدیو‌مت‌گلاس‌الكتریكمعادلات‌ساختاری‌پیزوترکیب‌آن‌با‌
،‌در‌هر‌سه‌حالت‌تیر‌با‌لایه‌ی‌پیزو،‌بالایه‌ی‌مت‌گلاس‌و‌معادل،‌اعمال‌و‌توان‌مؤثر(AC) شده‌در‌مدار‌استاندارد‌

پیزو‌و‌مت‌گلاس‌به‌دست‌آمده‌و‌در‌پایان،‌مطالعه‌ی‌پارامتری‌برای‌بهینه‌سازی‌مقادیر‌ولتاژ‌و‌‌هیبرید‌ با‌لایه‌ی
لایه‌ی‌‌توان‌انجام‌و‌در‌تمامي‌حالات‌مقایسه‌شده‌است.‌ماکزیمم‌ولتاژ‌تولیدی‌و‌توان‌مؤثر‌برای‌تیر‌فولادی‌با

‌به‌ترتیب‌‌الكتریك‌هیبریدی‌پیزو ست‌میلي‌وات‌به‌د‌131ولت‌و‌‌3113و‌مت‌گلاس‌و‌در‌فرکانس‌طبیعي‌اول،
‌آمده‌است.‌

‌

‌:‌انرژی‌کرنشي؛‌برداشت‌انرژی؛‌‌پیزو‌الكتریك؛‌‌مگنتو‌استرکتیو؛‌‌مت‌گلاس‌كليد واژه
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 مقدمه -1-1

يكي‌قابل‌حمل‌را‌استفاده‌مي‌كنند‌امروزه،‌به‌طور‌اجتناب‌ناپذيري‌تعداد‌افرادي‌كه‌تجهيزات‌الكترون

روز‌به‌روز‌در‌حال‌افزايش‌است.‌اين‌ابزار‌توانايي‌باور‌نكردني‌در‌حل‌مشكل‌ارتباطات‌را‌دارا‌هستند.‌اما‌

‌پيشرفت‌قابل‌توجهي‌ ‌و‌تجهيزات‌ذخيره‌ي‌انرژي، ‌باتري‌ها برخلاف‌سرعت‌پيشرفت‌وسايل‌الكترونيكي،

شدن‌تجهيزات‌الكترونيكي‌شده‌اما‌باتري‌هانه‌تنها‌در‌همان‌‌نداشته‌اند.‌پيشرفت‌هاي‌جديد‌سبب‌كوچك

تجهيزات‌قابل‌حمل‌بزرگتر‌شده‌‌،اندازه‌هاي‌سابق‌مانده‌اند‌بلكه‌برخي‌مواقع‌براي‌تأمين‌انرژي‌مورد‌نياز

هاي‌اتصالي،‌تعمير‌و‌نگهداري‌و‌‌اند.‌علاوه‌بر‌موارد‌فوق‌تامين‌انرژي‌از‌منبع‌مستقيم،‌مشكلاتي‌چون‌سيم

تر‌در‌برخي‌كاربردهاي‌حياتي،‌مثل‌قلب‌ رابه‌همراه‌دارد.‌از‌همه‌مهم…عمر‌كوتاه‌منبع‌تامين‌انرژي‌وطول‌

‌دارد. ‌بر ‌در ‌زيادي ‌خطر ‌محدودشان ‌عمر ‌طول ‌به ‌توجه ‌با ‌انرژي ‌منابع ‌و ‌ها ‌باتري ‌از ‌استفاده اين‌ انسان

‌رونده ‌هدر ‌هاي ‌انرژي ‌از ‌استفاده ‌ي ‌انگيزه ‌نيز ‌را‌،مشكلات‌و ‌سمت‌برداشت‌انرژي‌‌تحقيقات‌اخير به

‌است.‌ ‌محيط ‌ارتعاشي ‌انرژي ‌ها، ‌انرژي ‌اين ‌ي ‌جمله ‌از ‌است. ‌داده ‌سوق ‌محيط ‌انرژي ‌از الكتريكي

انرژي‌ارتعاش‌توليد‌‌وتغييرشكل‌ناشي‌ازها‌موادي‌هستندكه‌دراثركرنش‌2ها‌ومگنتواستريكتيو‌1پيزوالكتريك

پيزوالكتريك‌ها‌صورت‌گرفته‌است.‌درسال‌اشت‌انرژي‌ازبرد‌الكتريكي‌مي‌كنند.‌تحقيقات‌زيادي‌درمورد

‌ ‌اخيرنيزهاي ‌روش‌برداشت ‌تاثير ‌مهم ‌ي ‌مسئله ‌است. ‌گرفته ‌قرار ‌توجه ‌مورد ‌ازمگنتواستريكتيوها انرژي

در‌اين‌پايان‌‌.استخراج‌انرژي‌توليد‌شده‌و‌تاثير‌متغيرهاي‌حاكم‌بر‌مسئله‌بر‌ميزان‌انرژي‌توليد‌شده‌مي‌باشد

‌برداشت‌انرژي‌الكتريكي ‌ارتعاشات‌تيريك‌نامه ‌مگنتو‌الكتريكپيزو‌ي‌بالايه‌سرگيردار‌از به‌‌استريكتيوو

‌فركانس‌تحريك‌و ‌جنس، ‌وتاثيرضخامت، ‌كرنشي ‌مورد‌…روش‌انرژي ‌ ‌برداشت‌شده ‌انرژي ‌ميزان بر

 بررسي‌قرار‌گرفته‌است.

                                                      
1
Piezoelectric 

2
Magnetostrictive 
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 مواد هوشمند در تبديل انرژي -1-2

‌مواد ‌روند ‌مي ‌كار ‌به ‌انرژي ‌تبديل ‌در ‌كه ‌مواد ‌از ‌پيزو‌گروهي ‌هستند. ‌و‌هوشمند ‌ها الكتريك

مگنتواستريكتيوها‌دو‌دسته‌از‌مواد‌هستند‌كه‌در‌اين‌پروژه‌از‌آنها‌براي‌برداشت‌انرژي‌استفاده‌مي‌شود.‌مواد‌

‌از‌مواد‌هوشمند‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌اين‌گونه‌مواد‌در‌ پيزو‌الكتريك‌بيشترين‌توسعه‌و‌مطالعه‌را

كه‌دچار‌‌يير‌شكل‌مي‌شوند)اثر‌معكوس‌پيزو‌الكتريك(‌و‌برعكس‌هنگاميحضور‌ميدان‌الكتريكي‌دچار‌تغ

ها‌و‌1تغيير‌شكل‌مي‌شوند‌بار‌الكتريكي‌توليد‌مي‌كنند)‌اثر‌مستقيم(.‌اثر‌معكوس‌پيزو‌الكتريك‌در‌عملگر

و‌‌3رود.‌پيزو‌الكتريك‌هادر‌فرم‌هاي‌مختلف‌شامل‌تك‌كريستال‌ها‌ها‌به‌كار‌مي2اثر‌مستقيم‌آن‌در‌حسگر

‌تيتانات‌زيركونات‌باريمپيز ‌مانند ‌سراميك‌ها ‌پلي‌‌4و ‌پليمري‌مانند ‌مواد ‌ي‌نازك‌از ‌صورت‌لايه ‌به ‌يا و

‌هم‌به‌عنوان‌حسگر‌و‌هم‌به‌عنوان‌عملگر‌به‌كار‌مي‌‌5وينيلايدن‌فلورايد ‌پيزو‌الكتريك‌ها موجود‌هستند.

‌با‌اين‌‌6نيكيها‌حجم‌زيادي‌نداشته‌و‌به‌راحتي‌با‌سيستم‌هاي‌ميكرو‌الكترو‌مكا‌روند.‌آن سازگاري‌دارند.

كند.‌طول‌عمر‌با‌ميزان‌تنش‌اعمال‌شده‌به‌‌با‌طول‌عمر،‌ميزان‌تنش‌و‌دما‌تغيير‌مي‌الكتريكحال‌خواص‌پيزو

متغير‌است.‌دما‌نيز‌اين‌محدوديت‌را‌دارد‌كه‌بايد‌زير‌دماي‌كوري‌باشد.‌به‌دليل‌آنكه‌بسياري‌‌الكتريكپيزو

يي‌پلاريزه‌مي‌شوند،‌دپلاريزه‌شدن‌آنها‌بعد‌از‌كاربرد‌طولاني‌اتفاق‌مي‌افتد.‌از‌پيزو‌الكتريك‌ها‌با‌ولتاژ‌بالا

‌[.‌3سراميك‌هاي‌پيزو‌الكتريك‌بسيار‌شكننده‌هستند‌و‌نمي‌توانند‌كرنش‌زيادي‌را‌تحمل‌كنند]

‌وقتي‌در‌معرض‌ميدان‌مغناطيسي‌قرار‌مي‌‌7مواد‌مگنتو‌استريكتيو ‌مواد‌هوشمند‌هستند‌كه گروهي‌از

بيان‌مي‌كند‌وقتي‌كه‌ميدان‌مغناطيسي‌در‌يك‌‌8ير‌شكل‌مي‌دهند.‌اثر‌مگنتو‌استريكتيو‌يا‌اثر‌ژولگيرند‌تغي

‌جهت‌رخ‌مي ‌همان ‌شكل‌در ‌مي‌شودتغيير ‌اعمال ‌ماده ‌طراحي‌‌جهت‌به ‌اين‌چنين‌خصوصيتي‌در دهد.

ن‌تغيير‌عملگرها‌به‌كار‌مي‌رود.‌برعكس‌وقتي‌كه‌در‌معرض‌تغيير‌شكل‌قرار‌مي‌گيرد‌خاصيت‌مغناطيسي‌آ

‌عنوان‌اثر‌ويلاري ‌با ‌از‌اين‌اثر ‌از‌اين‌اثر‌در‌‌9مي‌كند‌كه ‌اثر‌معكوس‌مگنتو‌استريكتيو‌ياد‌مي‌كنند‌و يا

برداشت‌انرژي‌و‌كاربردهاي‌حسگري‌استفاده‌مي‌شود.‌به‌عبارت‌ديگر‌با‌تبديل‌ميدان‌مغناطيسي‌و‌مكانيكي‌

ن‌ساخت‌كه‌هم‌به‌عنوان‌حسگر‌و‌هم‌به‌عنوان‌به‌يكديگر‌توسط‌مواد‌مگنتو‌استريكتيو‌مكانيزمي‌را‌مي‌توا

‌از‌خود‌اثر‌ ‌اغلب‌مواد‌مگنتو‌استريكتيو‌مانند‌كبالت،‌آهن،‌نيكل،‌فريت‌و‌... عملگر‌بتوان‌از‌آن‌بهره‌برد.

ويلاري‌نشان‌مي‌دهند‌اما‌اين‌اثر‌ضعيف‌تر‌از‌آن‌است‌كه‌بتوان‌از‌اين‌عناصر‌در‌برداشت‌انرژي‌و‌حسگر‌

                                                      
1
Actuator 

2
Sensor 

3
Single Crystal 

4
PZT 

5
PVDF 

6
MEMS 

7
MsM 

8
Joule effect 

9
Villari effect 
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‌به‌همين منظور‌دو‌ماده‌ي‌مگنتو‌استريكتيوي‌كه‌اثر‌ويلاري‌قابل‌توجهي‌داشتند،‌به‌نام‌هاي‌‌استفاده‌كرد.

‌مت‌گلاس4]‌1دي-ترفنول ‌و ‌شدند]‌يا2[ ‌ها‌5ساخته ‌مگنتواستريكتيو ‌الكتريك، ‌پيزو ‌مواد ‌با ‌مقايسه ‌در ‌ .]

‌بنابراين‌اين‌مو‌3احتياج‌به‌پلاريزه‌شدن‌ندارند‌زيرا‌مگنتو‌استريكشن اد‌با‌گذشت‌يك‌خاصيت‌ذاتي‌است.

ند‌در‌نتيجه‌براي‌كاربردهاي‌با‌زمان‌طولاني‌نزمان‌و‌در‌سيكل‌هاي‌ارتعاشاتي‌خاصيت‌خود‌را‌حفظ‌مي‌ك

‌برعكس‌پيزو ‌كه ‌اي ‌گونه ‌به ‌است ‌پذير ‌انعطاف ‌بسيار ‌مت‌گلاس ‌اعتمادترند. ‌تواند‌‌الكتريكقابل مي

‌استريكتي ‌مگنتو ‌شده، ‌ذكر ‌موارد ‌بر ‌علاوه ‌تحمل‌كند. ‌الكتريك‌ها‌ارتعاشات‌قوي‌را ‌پيزو ‌نسبت‌به ‌ها و

‌4/0تا‌‌3/0بين‌‌(PZT)وبراي‌9/0ضريب‌كوپلينگ‌بالايي‌دارند‌كه‌به‌عنوان‌مثال‌براي‌مت‌گلاس‌بزرگتر‌از‌

قابل‌ذكر‌است‌كه‌مواد‌مگنتواستريكتيو‌در‌محدوده‌ي‌دمايي‌بزرگتري‌قابل‌استفاده‌هستند.‌دماي‌[.‌‌6است]

‌230حدود‌(PZT-5H)گراد‌در‌حالي‌كه‌براي‌پيزو‌الكتريك‌‌درجه‌ي‌سانتي‌370براي‌مت‌گلاس‌‌4كوري

 [.‌7]درجه‌ي‌سانتي‌گراد‌است

‌

 ذخيره ي انرژي -1-3

باتري‌هاي‌غير‌قابل‌شارژ‌بدون‌داشتن‌ساختمان‌الكترونيكي‌پيچيده‌خروجي‌ولتاژ‌يكنواخت‌دارند‌و‌در‌

الاترين‌چگالي‌انرژي‌در‌ميان‌باتري‌اكسيد‌روي‌ب‌‌(1-1بي‌سيم‌به‌كار‌مي‌روند.‌طبق‌جدول‌)سنسورهاي‌

‌باتري‌هاي‌غير‌قابل‌شارژ‌ ‌هستندداررا ‌عمر‌محدودي‌دارند‌و‌باتري‌هاي‌ليتيم‌چگالي‌انرژي‌و‌دوام‌‌ا اما

براي‌ابزار‌الكترونيكي‌مثل‌موبايل،‌لپ‌‌"اما‌بسيار‌گران‌هستند.‌باتري‌هاي‌قابل‌شارژ‌نيز‌معمولا‌بالايي‌دارند

‌ ‌به ...‌ ‌دوربين‌عكاسي‌و ‌اي‌تاپ‌، ‌منبع‌خارجي‌جداگانه ‌به ‌نياز ‌باتري‌هاي‌قابل‌شارژ ‌خود كار‌مي‌روند.

دارند.‌تجهيزات‌الكترونيكي‌بسته‌به‌شرايط‌مختلف‌در‌زمينه‌ي‌ولتاژ‌و‌ماكزيمم‌جريان،‌باتري‌هاي‌مختلفي‌

‌[.‌8را‌نياز‌دارند.‌قابل‌ذكر‌است‌كه‌با‌شارژ‌كردن‌مكرر،‌عمر‌شارژ‌كاهش‌مي‌يابد]

 [8]انرژي و ولتاژ باتري هاچگالي  :1-1جدول

‌

‌انرژي‌مناسبي‌براي‌ ‌شيميايي‌نازك‌سبب‌يافتن‌منبع ‌الكترو ‌باتري‌هاي‌قابل‌شارژ پيشرفت‌جديد‌در

و‌شامل‌آند،‌كاتد‌و‌الكتروليت‌غير‌فرار‌‌رند[.‌اين‌باتري‌ها‌ساختاري‌شبيه‌خازن‌دا9سنسور‌هاي‌بي‌سيم‌شد]

                                                      
1
Terfenol-D or  

2
Metglas 2605SC or  

3
Magnetostriction 

4
Curie Temperature  


