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گيردار همراه با بارگذاري در وسط تير براي توليد انرژي الکتريکي مورد مطالعه قرار در اين مقاله يک ميکروژنراتور با استفاده از تير دوسر: �����

ها و الکترودها بر اساس تکنولوژي ميکروماشين تشکيل شده است که توسط الکتريک، عايقهاي مختلفي از سيليکون، پيزوگرفته است. تير از لايه

اي بوده که با بيشترين استفاده از فضاي موجود، يک توليد کننده کند. طراحي ساختار بگونهنيروي خارجي اعمال شده به قاب ثابت آن نوسان مي

با قابليت کنترل فرکانس طبيعي آن حاصل شده است. علاوه بر لايه پيزوالکتريک مولد، يک لايه ديگر  2cm ۲۵/۰انرژي پيزوالکتريک با ابعاد 

براي سيستم  Hz۱۰ لايه نشاني شده است که امکان جابجايي فرکانس طبيعي را تا کمتر از  پيزوالکتريک جهت تحريک سيستم نيز در دو طرف تير

تايج سازي انجام شده نيز نگيردار چندلايه انجام شده است که شبيهسربراي تير دو کند. تحليل تئوري بروش معادلات ديفرانسيل جزئيفراهم مي

 ، ولتاژ g ۱بوده که در شتاب  Hz۱۲۷ شده، فرکانس طبيعي سيستم در حالت بدون تحريک  کند. در ميکروژنراتور طراحيتئوري را تاييد مي

V۳۵/۳±  توليد نموده و توان الکتريکي µW۴۵ سيم و زيست حسگرها مناسب باشد که براي کاربردهاي شبکه حسگرهاي بياز آن قابل دريافت مي

  باشد.مي
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Abstract: This paper presents a new approach for a Piezoelectric Energy Harvester (PEH) with actuation piezoelectric layer to shift 
system natural frequency. Beams are consisted of Si and AlN piezoelectric based on MEMS technology and piezoelectric is deposited 
on Fixed-Fixed beams with mass loading that produces more stress points and generates more power in comparison to other cantilever 
beam PEHs. This PEH with ability of shifting system natural frequency is designed in the size of 0.25 cm2 using optimum available 
space. In addition to piezoelectric generating layers, piezoelectric layers for actuation purpose is added on both sides of the beams for 

possibility of reducing system natural frequency to less than 10 Hz. Accomplished simulation also confirms theoretical calculation 
done by Partial Differential Equation (PDE) method for a Fixed-Fixed beam with mass loading in the center to estimate natural 
frequency of the system and generated voltage from piezoelectric effect. Natural frequency of the system in the designed structure 
without piezoelectric actuation voltage is about 127 Hz that with 1 g acceleration generated ±3.35 volts and 45 µW electrical powers 
which can be used in wireless sensor network and biosensing applications. 

Keywords: Piezoelectric energy harvester (PEH), Fixed-Fixed beam, Wireless Sensor Network, Biosensing. 
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ها و صنايع مختلف، ضرورت کانباتوجه به افزايش کاربرد حسگرها در م

تامين منابع انرژي اين حسگرها نيز مورد توجه قرار گرفته است که اغلب 

- ها تامين ميباشند از طريق باطريهايي که دور از دسترس ميدر مکان

ها، جنگلها و دريا ها، خطوط ريلي، پل. در مکانهايي مانند جاده]۱[ شود

اي براي کنترل، نگهداري و رصد هسيم بصورت شبککه از حسگرهاي بي

اين سنسورها که اغلب توان شود، تامين انرژي وضعيت استفاده مي

هاي ها و يا انرژياز طريق باطريدارند  µW۱۰۰ مصرفي کمتر از 

. در حسگرهاي قابل کاشت در داخل ]۲-۴[ گيردپذير صورت ميتجديد

. در دستگاه ضربان باشدها ميبدن نيز اغلب تامين انرژي بعهده باطري

- ريرود، باطهاي پالسي در قلب بکار ميساز قلب که براي ايجاد تحريک

باشند که هاي تامين کننده انرژي داراي طول عمر پنج الي ده سال مي

هاي قابل شارژ و شارژ از طريق انواع ميکروژنراتورها توانند با باطريمي

هاي کوتاه برطرف زمانجايگزين شوند تا نياز به تعويض باطري را در 

  .]۵[ کند

ترين روشهاي مختلفي براي ذخيره انرژي وجود دارد که از  عمده

آنها فتوولتائيک، الکترومغناطيس، پيزوالکتريک، الکتروگرمايي و 

باشد. ميکروژنراتورهاي الکتروگرمايي و الکترواستاتيک  مي

يگر د الکترواستاتيکي داراي بازدهي توان بر سطح کمتري نسبت به

، لذا استفاده ]۶[ باشندميکروژنراتورهاي فتوولتائيک و پيزوالکتريک مي

از روش فتوولتاييک و پيزوالکتريک بدليل قابليت توليد توان بالاتر بيشتر 

. از معايب روش فتوولتاييک کاهش ]۷[ مورد توجه قرار گرفته است

رد. در هايي است که نور مستقيم وجود نداشديد بازده آنها در محيط

ميکروژنراتورهاي پيزوالکتريک انرژي ناشي از نوسانات مکانيکي محيطي 

باعث ايجاد تنش شده و در نتيجه تغيير تجمع بار، ايجاد اختلاف پتانسيل 

نمايد. بايد توجه نمود که فرکانس نوسانات مکانيکي الکتريکي مي

باشد ولي اغلب نوسانات مکانيکي محيطي داراي محدوده وسيعي مي

ها و محيطي مانند انرژي جنبشي ناشي از امواج دريا، نوسانات ماشين

 باشندمي KHz۱ تر از حرکات بدن انسان در محدوده فرکانسي پايين

اشد ب. بنابراين هدف ما طراحي سيستمي با فرکانس طبيعي پايين مي]۸[

که بتواند حداکثر توان را از نوسانات مکانيکي محيط دريافت نمايد و 

سيم و زيست حسگرها مناسب کاربردهاي شبکه حسگرهاي بي براي

  باشد.

بدليل  ١هاي ميکروالکترومکانيکيميکروژنراتورهاي بر اساس سيستم

ابعاد کوچک معمولا داراي فرکانس تشديد طبيعي بالا و توان تبديلي 

توان ديد که اغلب باشند. با مروري بر کارهاي گذشته ميکوچک مي

بعنوان ميکروژنراتور پيزوالکتريک، داراي ابعادي کارهاي انجام شده 

باشند بوده و داراي پهناي باند ثابت و محدودي مي 2Cm ۱بزرگتر از 

]. يکي از بيشترين ساختارهاي بکار رفته، استفاده از تير يک ۱۳-۹[

 باشد که در اين ساختار تنشگيردار با اتصال وزنه به انتهاي تير ميسر

به پايه تير حداکثر است. در کار انجام شده توسط  تنها در نقاط نزديک

گيردار با وزنه ] که از تير يک سر۱۴[ ۲۰۱۲آندوسکا و همکاران در سال 

 Hz۵۸ انتهايي استفاده شده است توانسته فرکانس طبيعي سيستم را به 

بدست آورد. استفاده  g۷/۰ را در تحريک  µW۶۳ کاهش داده و توان 

بصورت ترکيبي با ممبران توسط جيا و همکاران در گيردار از تير يک سر

] باعث افزايش پهناي باند ميکروژنراتور شده است. در ۱۵[ ۲۰۱۵سال 

] نيز از ۱۶[ ۲۰۱۷ساختار طراحي شده توسط نبوي و همکاران در سال 

گيردار با سه وزنه استفاده شده است تا فرکانس طبيعي را سرتير دو

  ۲۰۱۷کاتپاليا و همکاران نيز در سال  يش دهد.کاهش و پهناي باند را افزا

بصورت کاشي جهت دريافت  2cm ۲۵] از تير دو سر گيردار در اندازه ۱۷[

در  µW۸۰ انرژي از حرکت عابرين استفاده نموده و توانسته تواني برابر 

ناشي از حرکت عابرين را جذب نمايد. در کار  Hz۱۰ فرکانس کمتر از 

 2cm ۱] در ابعاد ۱۸[ ۲۰۱۸و همکاران در سال ارائه شده توسط دميا 

با توجه لذا  کاهش دهد. Hz۴۲ توانسته فرکانس طبيعي سيستم را تا 

با استفاده حداکثري از فضا،  کاهش ابعاد کروژنراتورها،يم نيبه کاربرد ا

پايين بودن فرکانس طبيعي سيستم و سازگار بودن با محيط زيست و 

 طراحي ساختار که در باشديم نهيزم نير ااز چالش ها د يکي بدن انسان

  جديد بايد مورد توجه قرار گيرد.
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جهت بهبود کارهاي انجام شده در گذشته براي ميکروژنراتورها، در 

طراحي پيشنهادي با قرار دادن تيرها در چهار طرف قاب بصورت تير دو 

يردار گش بالاتري نسبت به تير يک سر، نقاط تن۱گيردار همانند شکل سر

بدليل نوع خمش ايجاد خواهد شد. زيرا در تير يک سرگيردار تنش فقط 

در ابتداي تير وجود داشته درحاليکه در ساختار پيشنهادي تنش در ابتدا 

و انتهاي تير و نقاط نزديک وزنه حداکثر مي باشد. قرار دادن وزنه مياني 

آوردن  تربيشتر طول تيرها نيز به پايين و همچنين بلندتر بودن هرچه

در طراحي انجام شده  ].۱۸فرکانس طبيعي سيستم کمک خواهد نمود [

 ۱در شکل  (b)و  (a)توان دو تير دوسر گيردار طبق قانون جمع آثار مي

را بعنوان يک تير دوسر گيردار در نظر گرفت که نيروي وزنه مياني 

باتوجه به اينکه هدف ما  شود.ميبصورت نقطه اي بر مرکز تير اعمال 

اشد بايجاد قابليت جابجايي و تنظيم پذيري فرکانس طبيعي سيستم مي

لذا يک لايه پيزوالکتريک تحريک نيز در دو طرف تيرها علاوه برلايه 

کنيم. قرار دادن تيرها بصورت قطري نشاني ميپيزوالکتريک مولد لايه

فاده کند. لذا استضي ايجاد ميطول بيشتري را نسبت به تير در حالت عر

حداکثر از فضاي مورد نظر جهت هرچه بزرگتر در نظر گرفتن وزنه مياني 

و طول تيرها ضرورت دارد که در طراحي انجام گرفته مورد توجه قرار 

گرفته است. ضخامت وزنه مياني جهت به حداکثر رسيدن اثر آن برابر با 

براي برداشتن  .ه شده استدر نظر گرفت µm۵۰۰ اينچي  ۴ضخامت ويفر 

استفاده  ٢سيليکون اطراف وزنه نيز بايد از روش برداشت بمباردمان يوني

هاي مختلف بين قسمت µm۲۰۰ اقل فاصله شود. لذا قرار دادن حد

  عرض آنو  mm۲۳/۴ طول هر تير دوسر گيردار قطري  ضرورت دارد.

µm۴۵۶ 2باشد که مساحت ميکروژنراتور ميcm ۲۵/۰  بود.خواهد  
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بدليل فرايند لايه نشاني  ٣استفاده از پيزوالکتريک نيترات آلومينيم

تر، سازگار بودن با محيط زيست و بدن انسان و ضريب ولتاژ و توان آسان

داراي  ٤وجه به اينکه فلز موليبدنم]. با ت۱۹مناسب مد نظر بوده است [

لز باشد لذا از فگيري خوبي براي رشد نيترات آلومينيم ميخاصيت دانه

نيز  4N3Siموليبدنم بجاي آلومينيم جهت الکترودها استفاده شده و 

  ].۲۰بعنوان عايق در نظر گرفته شده است [

شاني ندر لايه نشاني پيزوالکتريک لايه مولد بايد دقت نمود که لايه 

پيوسته کل تير با پيزوالکتريک باعث خواهد شد ولتاژ حاصل از 

پيزوالکتريک صفر شود چون ولتاژ توليد شده در يک سمت تير در اثر 

تنش فشاري مثبت بوده و در سمت ديگر در اثر تنش کششي منفي 

خواهد بود و در صورت پيوستگي پيزوالکتريک اثر همديگر را خنثي 

حل اين مشکل بايد در وسط تيرها، پيزوالکتريک خواهند نمود. براي 

دوطرف تيرها را از هم جدا کنيم. با اضافه کردن يک لايه ديگر 

پيزوالکتريک جهت تحريک در دو طرف تير و اعمال ولتاژ به آن سختي 

  ]. ۲۱توانيم کنترل کنيم [تير را نيز مي

شود ابتدا يک ويفر تک براي ساخت ميکروژنراتور پيشنهاد مي

کريستال را انتخاب کرده و پس از لايه نشاني اکسيد جهت محافظت، 

نشاني کرده و با ليتوگرافي بشکل تيرها در لايه µm ۱/۰ 4N3Siيک لايه 

نيز به همان شکل بعنوان الکترود  Moفلز  µm ۱/۰ آوريم. سپس مي

 µm۵/۰ کنيم تا در مرحله بعد نشاني و ليتوگرافي ميلايهبروش پلاسما 

گيري کنيم. مجددا يک لايه هسته Moرا بر روي  AlNالکتريک پيزو

نيم تا کنشاني و ليتوگرافي ميالکترود و عايق بر روي پيزوالکتريک لايه

لايه اول مولد پاييني شکل گيرد. با تکرار مراحل لايه تحريک پاييني را 

 سيليکون به ضخامت دهيم. با رشد پلينيز به همان حالت شکل مي

µm۲ هاي تحريک و مولد بالايي را نيز ه تيرها را شکل داده و لايههست

کنيم. با باز کردن روي الکترودها و تبخير به همان ترتيب لايه نشاني مي

کنيم. بعد از قرار دادن لايه آلومينيم، اتصالهاي الکتريکي را ايجاد مي

وش رمحافظ بر روي ويفر، از سمت پشت ويفر اطراف وزنه و زير تيرها را ب

، ۲برداشت با يون غيرفعال برداشته تا تيرها و وزنه را آزاد کنيم. شکل 

  دهد.هاي تير را نشان ميميکروژنراتور بعد از ساخت و ترتيب لايه
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محاسبه  هدف از اين بخش بدست آوردن فرکانس طبيعي سيستم و

مقدار جابجايي فرکانس طبيعي سيستم در اثر اعمال ولتاژ تحريک 

باشد تا اثر پيزوالکتريک ايجاد شده و توان قابل دريافت از آن خارجي مي

را مورد مطالعه قرار دهيم. تير از دو طرف به پايه متصل بوده و نيروي 

ر نظر ر داي بر مرکز تيحاصل از وزنه مياني نيز در تحليل بصورت نقطه

] ۲۲براساس تحليل اويلر برنولي براي نوسان تير [ گرفته شده است.

  داريم:
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� 

ضريب ميرايي  Cايي نقاط مختلف تير و جابج Z(x,t)در اين معادله 

در  0mباشد. براي در نظر گرفتن اثر نيروي وزنه مياني مقدار وزن آن مي

تابع ضربه در وسط تير ضرب شده است. البته بايد توجه نمود که رفتار 

]. ۲۳[ باشدهاي ميکرو و نانو وابسته به ابعاد ميمکانيکي تيرها در اندازه

يک کلاسهاي غيرتوان از تئوريبسته به ابعاد ميبراي تحليل رفتار وا

استفاده نمود. اثر  ٦و يا الاستيسيته شيب تنش ٥مانند تئوري تنش کوپل

اندازه در تيرهاي ميکرو و نانو به مقدار نسبت اندازه ابعاد طولي تير نسبت 

].  در اين تحقيق هسته تير از جنس ۲۴به ضخامت تير بستگي دارد [

ده که داراي مقدار مقياس طولي داخلي کوچکي بوده و پلي سيليکون بو

بنابراين نسبت مقدار مقياس طولي داخلي تير به ضخامت تير باندازه 

کافي کوچک بوده تا بتوان بروش کلاسيک اويلر برنولي مورد مطالعه قرار 

  ]. ۲۵داد [
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با اضافه نمودن يک لايه پيزوالکتريک به دو طرف بالا و پايين تير، 

]، اثر آن ۲۱اله ارائه شده توسط دکتر رضازاده و همکاران [طبق مق

) ظاهر شده است که باعث ۱بصورت يک مشتق درجه دو در معادله (

، بيانگر اثر تحريک pTتغيير سختي تير خواهد شد. مقدار ضريب 

باشد و با اعمال ولتاژ خارجي به پيزوالکتريک لايه نشاني پيزوالکتريک مي

با تغيير سختي تير، فرکانس طبيعي سيستم نيز شده در دو طرف تير 

تغيير خواهد نمود. با تغيير ولتاژ تحريک اعمالي به پيزوالکتريک لايه 

ود. شتحريک، امکان جابجايي فرکانس طبيعي سيستم براي ما فراهم مي

و ضريب موثر ماده  PV، ولتاژ اعمال شده b، به عرض تير pTضريب 

ضريب موثر ماده پيزوالکتريک براي  بستگي دارد. 31eپيزوالکتريک 

  باشد.مي 31e= -۰۵/۱نيترات آلومينيم 

)۲(  
     �� = −2�ℎ�� !"� = −2�!"�#$ 

نشاني چند لايه نازک از مواد در اين معادله بدليل اينکه تير از لايه

ا ود لذشعايق، الکترود و پيزوالکتريک با خاصيت الاستيک ساخته مي

بايد از تحليل ساختار چند لايه که براي ساختارهاي براساس تکنولوژي 

هاي ساخته شده ]. لايه۲۶] [۱۴رود استفاده شود [ميکروماشين بکار مي

بصورت همگن درنظر گرفته شده و از لحاظ جابجايي لايه، هر لايه به 

  لايه بالايي و پاييني خود چسبيده است. 

)۳(  

     
�% = & �'
'�'

(
')� & �'
'

(
')�*  

)۴(  
     
�� = & +,'�' -��' − �(�� + 
'�12/0(

')�  

  

it  ،ضخامت هر لايهiE  ،مدول الاستيسيته هر لايهiA  سطح مقطع

فاصله محور خنثي گشتاور تير نسبت به مرجع   nZهر لايه از تير و 

خواهد بود. براي  iZاشد. فاصله محور هر لايه نسبت به مرجع نيز بمي

 تحريک و دو لايه ديگر مولد با ضخامت  AlNتير با دو لايه پيزوالکتريک 

µm۵/۰  براي هر کدام و ضخامت هسته تير از جنس پلي سيليکون 

µm۲  و ضخامتµm ۱/۰  براي هر يک از الکترودهايMo  و عايق هاي

4N3Si  مقدار ،nZ  وEI .را بدست مي آوريم  

کنيم. به کمک استفاده مي ٧) از روش گلرکين۱براي حل معادله (

بعدي، با  Nبا تقريب يک فضاي بينهايت بعدي به يک فضاي اين روش 

را تا  Nتوان به جواب مناسبي دست يافت. مقدار مقدار کمي خطا مي

ه در حل توان افزايش داد کحدي که به خطاي قابل قبولي برسيم مي

از طريق جداسازي متغيرها در نظر گرفته شده است.  ۳اين معادله، 

  .) را بروش گلرکين حل کنيم۱معادله (
  

)۵(  

     
�%��, 
� = & 1%

(
%)�

�
� × 3%��� 
ℒ��� = 0      678      ℒ9���, 
�: = ; 
 
 

  

)۶(  

     
�� & ��3%������

(
%)�

1%�
�
+ & <�(

%)�
+ ��� �� − =2�> 3%���1%? �
�
+ � & 3%���(

%)�
1%@ ���

− �$ & ��3%������ 1%�
�(
%)�

= ;  
  

A  با دانستن اينکه  ; 3B���8C = 0, m=1, 2… Mم خواهي

   داشت:

)۷(  

     
�� & D 3%EF 3B8C

(
%)�

1%�
�
+ & D <�(

%)�+ ��� ��
− =2�> 3%3B8C1%? �
�
+ � & D 3%E 3B8C

(
%)�

1%@ ���
− �$ & D 3%EE 3B8C1%�
�(

%)�= D ;� 3B���8C = 0 

  
 

  با نوشتن معادله برحسب متغير زماني خواهيم داشت:

)۸(  

     
& 1�
�?(
%)�

G� D 3%3B8C + ��3%�=/2�3B�=/2�I
+ & 1%@ ��� G� D 3%E 3B8CI(

%)�
+ & 1%�
� G�� D 3%EF 3B8C

(
%)�− �$ D 3%EE 3B8CI = 0 

  

ضريب ميرايي تاثيري در مقدار فرکانس طبيعي سيستم نداشته و 

فقط باعث کاهش دامنه نوسان در اين فرکانس خواهد شد. لذا 

درصورتيکه سيستم را بدون ميرايي در نظر بگيريم و با در نظر گرفتن 

، )۹معادله ( گيردار همانندت تير دو سرمعادله حال بصورت ،معادله حالت

  توان بصورت زير بدست آورد.فرکانس طبيعي سيستم را مي

)۹(  

     
φ��� = �cosh O�� − cos O��� − cosh O�= − cos O�=sinh O�= − sin O�=× �sinh O�� − sin O��� 
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)۱۰(  

     
R%B = �� D 3%EF3B8C

S
� − �$ D 3%EE3B8C

S
�  

)۱۱(  

     
T%B = � D 3%3B8C + ��3%�=/2�3B�=/2�S

�  

)۱۲(  

     
& T%B1�
�? 1%�
�(
%)�

+ & R%B1%�
�(
%)�

= 0 

)۱۳(  

     
U% = VR%BT%B 

  

) در ولتاژ تحريک صفر ۱۳فرکانس طبيعي سيستم از طريق معادله (

آيد. همانطور که از معادله بدست مي Hz۱۲۷ ولت پيزوالکتريک، مقدار 

وان ت) قابل مشاهده است با تغيير ولتاژ تحريک پيزوالکتريک، مي۱۰(

س دهد که فرکانمعادله نشان ميمقدار سختي سيستم را تغيير داد. اين 

طبيعي سيستم قابليت جابجايي يا شيفت از طريق اعمال ولتاژ به 

پيزوالکتريک لايه نشاني شده بر روي بازوها را دارد. با اعمال ولتاژ مثبت، 

مقدار سختي فنر افزايش يافته و در نتيجه فرکانس طبيعي نيز افزايش 

ز مقدار سختي تيرها کاهش يافته خواهد يافت. با اعمال ولتاژ منفي، ني

و لذا فرکانس طبيعي سيستم هم کاهش خواهد يافت. در ساختار طراحي 

 فرکانس طبيعي سيستم به کمتر از   -V۷۵/۳ شده با اعمال ولتاژ 

Hz۱۰  کاهش يافته است. اين جابجايي و قابل تغيير بودن فرکانس

تاژ اعمال ولطبيعي سيستم باعث خواهد شد که سيستم در حالت بدون 

تحريک، خاصيت نرم بودن نداشته و تنها در زمان مورد نياز جهت کاهش 

تغييرات فرکانس سيستم  ۳آيد. شکل فرکانس، سيستم به حالت نرم در

 دامنه دهد.برحسب ولتاژ تحريک به لايه پيزوالکتريک را نشان مي

هاي مختلف براي ولتاژهاي تحريک رکانسفنوسانات تير برحسب 

  داده شده است.  (ب) نشان ۳) در شکل ۱۴ت طبق معادله (متفاو

)۱۴(  

     
6 = �� T%BW

XR%BT%B − U�Y� + X �T%BY� U��� �W  

  

  

جهت محاسبه ولتاژ ايجاد شده در لايه پيزوالکتريک مولد، نياز به 

گيري از جابجايي ميدان داريم که با انتگرال Qمقدار بار ايجاد شده 

ضريب کوپلاژ  31dآيد. با در نظر گرفتن اينکه الکتريکي بدست مي

باشد مقدار جابجايي ميدان مي Z پلاريزاسيون الکتريکي در جهت

آيد. جابجايي ) بدست مي۱۵طبق معادله ( Zدر جهت  3D الکتريکي

تاور ريک از محور کل تير و گشميدان الکتريکي به فاصله محور پيزوالکت

  ]. ۲۷ايجاد شده در هر نقطه از آن نيز وابسته است [

)۱۵(  

     
Z")8"� -�����, 
���� �[% − [$�/ 

)۱۶(  
 \ = A Z"]8�S� = A 8"���^ _`ab�C,c�`Ca �[% −S�[$�d 8� 

)۱۷(  
     
�$ = ;�R$�]
$  

مقدار ظرفيت خازني مابين دو طرف پيزوالکتريک  pC در اين معادله

الکتريک ضريب دي pKدهد، که با الکترود پوشانده شده است را نشان مي

- نيز عرض تير مي wضخامت ماده پيزوالکتريک و  ptماده پيزوالکتريک، 

 nZيسيته براي ماده پيزوالکتريک بوده و مدول الاست pE باشد. همچنين

باشد. فاصله محور مي Zفاصله محور گشتاور تير از خط مرجع در جهت 

است. مدول  pZگشتاور ماده پيزوالکتريک از خط مرجع اختياري نيز 

 و چگالي حجمي آن   GPa ۳۴۰الاستيسيته نيترات آلومينيم برابر

3Kg/m۳۲۶۰ ۹ الکتريک آن،باشد. ضريب ديمي=K  و ضريب کوپلينگ

  است. -۲برابر  31dپيزوالکتريک 

)۱۸(  

     
# = \�$ = 8"��$
$;�R$� 9[% − [$: ,��2O� efg�U�


+ h2� D ��i�������
S

� 8� 

    Type equation here. 
و با در نظر گرفتن ضريب ميرايي برابر   AlNهايطبق مشخصه

الکتريک، مدول الاستيسيته، جاگذاري مقادير ضرايب دي ، با۰۰۵/۰

ضريب کوپلاژ  الکتريکي و بردار جابجايي ميدان الکتريکي در معادله 

)، مقدار ولتاژ حداکثر بدست آمده از طريق محاسبه تئوري درحالت ۱۸(

باشد. بايد بازوي تير دوسرگيردار ميبراي هر ربع   V ۳۵/۳±مدار باز 

توجه نمود که مقدار ضريب ميرايي در مقايسه مقدار حداکثر جابجايي 

تير در تحليل تئوري با شبيه سازي با اعمال نيروي يکسان بدست آمده 

  است.

  
��, 3:  (3��) ����	 ���C� @)��� ��)�* �!�"� #��$�% .����C�

���DE� �����  +���' .����C� (:)#��$�% ���C� ��  
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) بستگي به حداکثر ۱۹طبق معادله ( tBuCمقدار حداکثر تنش 

بر روي تير دارد که در سطح تير بيشترين مقدار را  ايجاد شدهممان 

  .محاسبه شده است MPa۱۰۵۰ دارد. حداکثر تنش طبق اين معادله 

)۱۹(  

     
t = T��� × ℎ 2W� = ��� ������ � × h

2�  

  

داراي مقاومت الکتريکي بالايي  AlNبا توجه به اينکه پيزوالکتريک 

 MΩ۱ باشد با در نظر گرفتن مقاومت داخلي پيزوالکتريک برابر مي

برابر  LRباشد که بار متصل شده حداکثر توان زماني قابل دستيابي مي

. در نتيجه حداکثر توان ]۲۸[ با مقاومت داخلي ميکروژنراتور باشد

 µW)، ۲۱يزوالکتريک با توجه به معادله (کتريکي قابل دريافت از هر پال

خواهد بود و در نظر گرفتن اينکه در هر بازو چهار عدد پيزوالکتريک  ۸/۲

در دو سمت و بالا و پايين تير قرار داده شده است مجموع توان الکتريکي 

  آيد.بدست مي µW ۸/۴۴برابر pv، ۸/۲×۱۶ حاصل

  

)۲۰(  

     
#$ = wxwx + � × # = #2  

)۲۱(  

     
y$ = #$�

wx = #�
4� 

 يزن هاي انرژيتئوري حداکثر توان مکانيکي براي اين ذخيره کننده

  :]۲۹[ توسط راندي بيان شده است

)۲۲(  
    y{uC = |aB}a

�~a�a 

ضريب ميرايي  βجرم وزنه،  mکوپلينگ،  ضريب kدر اين معادله 

براي اين ميکروژنراتور  باشد.دامنه شتاب خارجي مي A مکانيکي و

 برابر  =۱k) با ۲۱حداکثر توان مکانيکي قابل تبديل طبق معادله (

µW۵۰ .خواهد بود  

با توجه به اينکه ابعاد و جنس پيزوالکتريک بکار رفته براي لايه مولد و 

باشد لذا هر دو داراي مقاومت داخلي برابري بوده ن ميلايه تحريک يکسا

و اگر ولتاژ لازم براي کل تير جهت کاهش فرکانس طبيعي سيستم را 

در نظر بگيريم، حداکثر توان مصرفي لازم براي اين  -V ۷۵/۳حداکثر 

تواند از توان ذخيره شده از قسمت خواهد شد که مي µW١٤ کار برابر 

د و در مجموع سيستم مولد توان و ذخيره کننده مولد سيستم تامين گرد

  باشد.انرژي مي

4- ��)*+��  

و اعمال ابعاد ذکر  COMSOLسازي انجام شده توسط نرم افزار در شبيه

شده در قسمت تئوري، مقادير بدست آمده صحت محاسبات تئوري را 

و بدون اعمال ولتاژ  g۱ دهد. در اين تحليل که در شتاب نشان مي

جام شده است مقدار جابجايي، فرکانس طبيعي سيستم، ولتاژ تحريک ان

ايجاد شده و مقدار تنش ايجاد شده بدست آمده است. طبق تحليل انجام 

حداکثر بوده و با اعمال شتاب در  Zشده مقدار جابجايي در راستاي 

باشد. اگرچه هر ، مقدار جابجايي قابل ملاحظه نميZراستاي غير محور 

 مقدار ضريب تواند ايجاد ولتاژ نمايد.د تنش کند ميجابجايي که ايجا

 قبل مقدار قسمت ميرايي در مشخصات فنر طبق مقدار مشخص شده در

  دهي شده است.

ازي سفرکانس طبيعي سيستم بدون تحريک الکتريکي در شبيه

بدست  Hz۱۲۷ بوده که اين عدد در محاسبات تئوري  Hz ۱۳۱ مقدار 

ل دهد. شکي بروش گلرکين را نشان ميآمده است و صحت تحليل تئور

دهد. را نشان مي Zجابجايي تيرها و وزنه در اثر شتاب وارده در راستاي  ۴

مقدار جابجايي با توجه به شکل  XYو   Yبا اعمال شتاب در راستاي 

قابل توجه نبوده و سيستم پايداري مناسبي نسبت به شتاب در غير  ۵

  هاي مورد نظر دارد.جهت

  

  
 ��,4:  &��*� ' :��, G�DE� �� ���H��IZ  

  
 ��,5:  &��*� ' :��, G�DE� �� ���H��IY (3��)  	XY (:)  

  

ماند فشاري پس تنشبا اعمال ولتاژ منفي به پيزوالکتريک تحريک 

- شود که باعث کاهش فرکانس طبيعي سيستم ميبه تيرها اعمال مي

 سازيبيهاز طرق ش تغييرات فرکانس طبيعي با تغيير ولتاژ تحريک گردد.

تنش ايجاد شده در نقاط  حداکثر نشان داده شده است. ۶در شکل 

تنش تسليم سيليکون کمتر  Gpa۷ از بوده که نزديک به قاب و وزنه 

ايي هبندي بايد با استفاده از متوقف کنندهباشد. البته در بستهمي

ني بالا هاي ناگهامحدوده حرکت وزنه را محدود کرده تا در مقابل شتاب

  مقاوم باشد.
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دو الکترود در اثر نوع تنش فشاري و کششي اعمال شده به 

پيزوالکتريک، يکي داراي ولتاژ مثبت (رنگ تيره) و ديگري داراي ولتاژ 

- ). ولتاژ بدست آمده در شبيه۷ منفي(رنگ روشن) خواهد شد (شکل

بوده که نزديک نصف ولتاژ  MΩ۱ در حالت تحت بار ± V۸/۱ سازي 

  .باشددر حالت مدار باز مي V ۳۵/۳± آمده در تحليل تئوريبدست 

  
 ��,6: �(��� +� 56, G�DE� L�� ����� &�(����	 G�DE� �M� '  

  

اين ولتاژ براي يک چهارم تير بوده و امکان سري يا موازي کردن 

آنها نيز وجود دارد. البته بايد توجه نمود که مقادير بدست آمده در 

  اشد.بابر با فرکانس تشديد قابل تنظيم سيستم ميتحريک با فرکانس بر

  
 ��,7: L�� �M� ' 56, '�H�� ����	  

 

 توان الکتريکي بر حسب فرکانس سيستم ولتاژ، توان مکانيکي و ۸شکل 

دهد که در فرکانس تشديد به بدون اعمال ولتاژ تحريک را نشان مي

  حداکثر رسيده است.

  
 ��,8�� 	 ������� P��� Q����	 : #��$�% @)��� �������� P�

����� ����	 G�DE� P	6� ��)�*  

  

توان مکانيکي اعمال شده به  ۱طبق مقايسه انجام شده در جدول 

باشد. توان الکتريکي بدست آمده مي µW۵۵ سازي سيستم طبق شبيه

دهد که مجموعا از بازوها قابل را نشان مي µW۴۰ سازي نيز در شبيه

براي تحريک  µW۱۴ شترين حالت توان باشد. در بياستحصال مي

نياز  Hz۱۰ ها جهت کاهش فرکانس طبيعي سيستم تا زير پيزوالکتريک

 ۲ در جدول باشد.بوده که از توان قابل ذخيره توسط سيستم کمتر مي

شان که ن نيز نتايج اين تحقيق با کارهاي قبلي مقايسه گرديده است

ام ده که در کارهاي انجدهنده کنترل پذيري فرکانس طبيعي سيستم بو

اگرچه توان توليد شده قابل  شده قبلي اين قابليت وجود نداشته است

  .باشدرقابت با کارهاي قبلي مي

  

 ,
��1+�� ��)* 
 ��%& -���� �.���� :  

 C�&,� D�7' ��/	 D�7'CE�� 

 F�7	(g) 1 1 

 �G�/H I'�B$J(Hz) 127 131 

 K*� $LB�)M(MPa) 1050 700 

�7�  �)	 ;�N� O(V) 35/3 6/3 

 C; �  �>�'�>� 5�&� $LB�)M(µW) 50 55 

 �Q $R �>$7>�� 5�&� $LB�)M(µW)  8/44 40 
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��2 �.���� : -������* /�0�	 ����� �1 2���& 3�	  

S��@�   ;�G3�

)2(cm 

��7R��  I'�B$J  

 (Hz) 

 5�&�

(µW) 
Y. Jia et al. 

2015 [15]  
4/0   = $�� T�B$�

$�U$�5�$/��   ��;  

10  ��2000  2/2  

Tang et al. 

2016 [30]  
1/1  ��;$�U$� = $��  100  321  

A.Batra et 

al. 2016 [30]  
10  ��;$�U$�  ; $��  35  330  

Kathpalia et 

al. 2017 [31]  
26  ��;$�U$�  ; $��  1  ��10  80  

Damya et al. 

2018 [18] 
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 �)	 (�N'� ��B

� �;S��@� V  
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1�W*� X�93�Y  

45  

 

5- "�5 �0���  

 توان گفت که ساختارها ميسازيبا توجه به محاسبات انجام شده و شبيه

ارائه شده قابليت ايجاد ولتاژ و توان بيشتر با ابعاد کوچکتر نسبت به 

تامين کارهاي قبلي انجام شده را داشته که امکان استفاده از آن جهت 

هاي الکترونيکي با توان پايين مانند شبکه حسگرهاي توان براي سيستم

کند. در اين طراحي قابليت تغيير سيم و زيست حسگرها را فراهم ميبي

وان تفرکانس طبيعي سيستم با تحريک پيزوالکتريک وجود داشته که مي

ل ابهاي مکانيکي موجود در محيط اطراف در محدوده فرکانسي قاز انرژي

تنظيم، توان بيشتري جذب نمود. ابعاد کوچک، استفاده از حداکثر فضاي 

در نظر گرفته شده جهت بازوها و وزنه همراه با تعادل مناسب آن نسبت 

باشد. به تحريک مکانيکي غير محوري از خصوصيات اين طراحي مي

ني بودن بيسازي نيز قابل پيشمحاسبات تئوري انجام شده همراه با شبيه

  کند.فتارهاي مکانيکي سيستم را تاييد مير
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