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 از انرژی هدررفته تا منابع تغذیه هوشمند  ،انرژی از ارتعاشات مکانیکی برداشت

  1جواد محمدی

 .، تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامیشهرری  گروه مکانیک، واحد یادگار امام خمینی )ره( 1 

 

 

 چکیده 

شوند که باید  عنوان یک پدیده مزاحم یا حتی مخرب شناخته میمهندسی، ارتعاشات مکانیکی به  سیستم هایدر بسیاری از  

گرفته اشات توسط پژوهشگران صورت  عجامع تری نسبت به ارتاخیر رویکردی    سالهای کنترل یا حذف شوند. با این حال، در  

. این مقاله  نمودو به انرژی الکتریکی تبدیل    استخراخ نمودهها را  توان انرژی نهفته در آن جای میرا کردن ارتعاشات، میبهو    است

های،  کلیصورت  به روش  استخراجاصلی    روش  شامل  مکانیکی،  ارتعاشات  از  الکترومغناطیسی، انرژی  پیزوالکتریک،  های 

های هوشمند،  سیم خودتغذیه، پوشیدنیها را در حسگرهای بید و کاربردهای آننمایتریبوالکتریک و الکترواستاتیک را معرفی می

های موجود در این حوزه، از جمله بازده  د. همچنین چالشگیرمیمورد بررسی قرار  ونقل و تجهیزات پزشکی  های حملزیرساخت 

از فراموادها و سامانهبهره  از قبیل  تی ی آتحقیقاتپایین تبدیل انرژی و محدودیت باند فرکانسی مؤثر، و مسیرهای   های  گیری 

 د.شومی پرداختهتطبیقی هوشمند 

 

 ، پیزوالکتریک، تریبوالکتریک، حسگرهای خودتغذیه، انرژی تجدیدپذیر اتانرژی از ارتعاش برداشتهای کلیدی:  واژه
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 . مقدمه1

بهعلم  در   ارتعاش  مکانیک،  عامل  مهندسی  یک  می  مخربعنوان  جاذبمعرفی  میراگرها،  با  باید  که  یا  شود  دینامیکی  های 

، از حرکت خودروها و راه رفتن  مربوطههای  های کنترل فعال کاهش یابد. اما واقعیت این است که در بسیاری از محیط سامانه

رود.  می  از بینصورت گرما یا صدا  انرژی مکانیکی به  زیادی ازها، مقدار  آلات صنعتی و ارتعاش پلانسان گرفته تا لرزش ماشین

شوند، تغذیه این  های دورافتاده نصب میشده که در مکانسیم توزیعو نیاز به حسگرهای بی 1( IOTبا رشد سریع اینترنت اشیا ) 

باتری با  و  حسگرها  غیرعملی  عملاً  تعویض  قابل  صورت  های  بالایی  هزینه  توسعه دگیرمیبا  اصلی  انگیزه  محدودیت،  این   .

ارتعاشی محیطفناوری انرژی  الکتریکی    موزد نظر  هایی است که بتوانند  انرژی  باشد،  قابل ذخیره یا مصرف مستقیم  که  را به 

 شود. شناخته می 2( VEH) با عنوان »برداشت انرژی از ارتعاش« یا تحقیقات علمیتبدیل کنند؛ که در 

  (متمرکزیک عنصر مکانیکی )معمولاً یک تیر یکسرگیردار با جرم    این است که به عنوان مثال   اصلی برداشت انرژی ارتعاشی  هدف 

یک مکانیزم تبدیل انرژی، به    توسطگیرد و حرکت نسبی آن،  قرار میاطراف  ارتعاشی محیط    تاثیرتحت    در نظر گرفته شود که

آنچه از دیدگاه مهندسی مکانیک در این زمینه اهمیت دارد این است که طراحی مناسب شود.  ولتاژ یا جریان الکتریکی تبدیل می

ها، تشدید )رزونانس(، میرایی و رفتار غیرخطی سیستم است؛ با این تفاوت که در  مبدل، نیازمند درک عمیقی از دینامیک سازه

 [.1]اینجا هدف اصلی، به حداکثر رساندن پاسخ سیستم است، نه کمینه کردن آن

 اصلی برداشت انرژی ارتعاشی روش های. ۲

 برداشت پیزوالکتریک . 1- ۲

کنند.  هنگام تغییر شکل مکانیکی، بار الکتریکی تولید می،  PVDFهای پلیمری  یا فیلم  PZTهای  مواد پیزوالکتریک، مانند سرامیک 

شده   تعبیهبرداشت انرژی پیزوالکتریک، یک تیر یکسرگیردار دولایه است که در انتهای آزاد آن جرمی متمرکز  روش رایج ترین

و پدیده تشدید، دامنه ارتعاش و درنتیجه ولتاژ  مطابقت داشته باشد  تا فرکانس طبیعی سازه با فرکانس تحریک محیطی  است  

از ،  آن  سادگی ساختاربوده و همچنین به دلیل    چگالی توان بالا   اینکه  این روش به دلیل در    [. 2]خروجی را به حداکثر برساند

ها و کاهش عملکرد خارج از باند  شکنندگی سرامیک اما    دشبامیمتری  متری تا سانتیدر مقیاس میلی  ساختار هاپرکاربردترین  

 [.3] دآیمی حساببه  این روشهای اصلی تشدید از محدودیت

 . برداشت الکترومغناطیسی۲- ۲

جریان الکتریکی  باعث تولی  پیچ، بر اساس قانون القای فارادی،  در این روش، حرکت نسبی یک مغناطیس دائم نسبت به یک سیم

بزرگ مبدل  [.4]دشومی دامنه  با  ارتعاشات  برای  معمولاً  الکترومغناطیسی  پایینهای  فرکانس  و  یا تر  خودرو  ارتعاش  )نظیر  تر 

 
1 Internet Of Things 
2 Vibration Energy Harvesting 
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، از قابلیت  ندارند   به بارگذاری الکتریکی خارجی برای شروع کاری  نیاز  اینکهد و به دلیل  باشنیم  ترآلات صنعتی( مناسبماشین

 [.5]باشدیکمتر ممراتب از پیزوالکتریک ها بههای کوچک، بازده آن اما در مقیاس، د باشنیم اطمینان بالایی برخوردار

 . برداشت تریبوالکتریک۲-۳

الکتریکی    3(TENGنانوژنراتورهای تریبوالکتریک ) القای  اثر تریبوالکتریک و  پایه  تماس و جدایی متناوب دو    . کنندمی  کار بر 

، به دلیل هزینه ساخت پایین،  جدیداین فناوری نسبتاً    [.6]دشوبار الکتریکی می  دباعث تولیسطح با قابلیت الکتریکی متفاوت،  

مورد نوجه قرار   ها و سطوح تعاملی  های اخیر در حوزه پوشیدنیپذیر، در سالهای انعطافوزن سبک و امکان طراحی در قالب

 است. گرفته

 . برداشت الکترواستاتیک4- ۲

 مورد استفاده قرارهای الکترواستاتیک از تغییر ظرفیت خازنی بین دو صفحه رسانا در اثر حرکت نسبی ناشی از ارتعاش  مبدل

سازی مستقیم ، برای یکپارچه 4( MEMSد. این روش به دلیل سازگاری بالا با فرآیندهای ساخت میکروالکترومکانیکی )گیرنمی

  معایب نیاز به منبع بایاس اولیه یا بارگذاری الکتریکی از    اما ،  شودیروشی قابل قبول محسوب مبا مدارهای الکترونیکی سیلیکونی  

 . دشویمحسوب مآن 

 . کاربردهای صنعتی و روزمره۳

 سیم خودتغذیه . حسگرهای بی ۳-1

با هزینه  های بادی و تجهیزات صنعتی دورافتاده، جایگزینی مکرر باتری حسگرها  ها، خطوط لوله، توربین در پایش سلامت سازه

، انرژی تجهیزاتطور مستقیم از ارتعاش  توانند بههای انرژی ارتعاشی میکننده. برداشتباشد یعملیاتی م غیر  در برخی مواردو    بالا 

های حسگر »بدون باتری« یا با عمر باتری  سیم داده را تأمین کنند و به این ترتیب، شبکهلازم برای تغذیه حسگر و ارسال بی

 [. 6]میسر نمایندبسیار طولانی را 

 مکانیکی- ها و انرژی زیستی . پوشیدنی ۳-۲

های  بندها و پارچهها، مچ. کفششودیمحسوب متوجهی از انرژی مکانیکی  حرکت بدن انسان هنگام راه رفتن یا دویدن، منبع قابل

انرژی را به برق تبدیل    قسمتیتوانند  های پیزوالکتریک یا تریبوالکتریک، میکنندههوشمند مجهز به برداشت  این  و    نمودهاز 

 .[8[]7]نمایندیابی را تغذیه های کوچک الکترونیکی مانند حسگرهای سلامتی یا واحدهای مکاندستگاه

 
3 Triboelectric Nanogenerators 
4 Microelectromechanical Systems 
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 ونقل های حمل. زیرساخت۳-۳

بار دینامیکی ناشی از عبور خودرو و قطار قرار دارند. نصب واحدهای برداشت   تاثیر  تحت  صورت مکررها بهها و پلها، ریلجاده

های هشداردهنده،  را دارد که بخشی از انرژی هدررفته را برای تغذیه چراغ   قابلیتها، این  گاه پلانرژی زیر آسفالت یا در تکیه 

 [. 9]دتولید نمایای های پایش سازهحسگرهای ترافیکی یا سامانه

 . تجهیزات پزشکی کاشتنی ۳-4

انرژی برای دستگاه  به عنوان یک  توانند ضربان قلب و حرکات طبیعی بدن می سازهای قلبی  های کاشتنی مانند ضربانمنبع 

آورد  یبه وجود م. برداشت انرژی از این حرکات، امکان کاهش یا حذف نیاز به جراحی مجدد برای تعویض باتری را  محسوب شوند

 کند. می موانعی مواجهها را با  سازگاری و ابعاد بسیار کوچک، طراحی این مبدلالزامات زیست اما

 انداز آینده ها و چشم. چالش4

برداشت انرژی ارتعاشی هنوز با چند   زیادی در علوم مهندسی صورت گرفته است اماهای پیشرفتاینکه در سالیان اخیربا وجود 

و توان خروجی   بودهها پایین  بازده تبدیل انرژی در بیشتر مبدل   یکی از این موارد این است که.  باشد یمواجه مچالش اساسی  

یکی دیگر    .باشد یمناسب نمماند که برای تغذیه مستقیم بسیاری از تجهیزات  وات باقی میوات تا میلی  معمولاً در محدوده میکرو

که  در صورتینزدیک به فرکانس تشدید خود عملکرد مطلوب دارند،  زه ای ها تنها در بااغلب مبدل این است که از موارد چالشی

دوام و پایداری بلندمدت مواد فعال    توان بهیاز موارد دیگرم.  باشندیمو متغیر با زمان دارای باند وسیع  ارتعاشات محیطی واقعی  

 . باشدیمبهبود   به نیاز اشاره کرد که خستگی و دما، رطوبتاز قبیل  در شرایط محیطی سخت 

طراحی   به  از پژوهشگران را تحقیقات و پژوهش های انجام شده در سالیان اخیر، توجه زیادی،  اما برای برطرف کردن این موانع

محلی برای تقویت انتخابی  گیری از فراموادها و ساختارهای رزونانسر، بهرهوثهای غیرخطی برای گسترش باند فرکانسی مسازه

زمان( برای  صورت همهای موردنظر، و ترکیب چند مکانیزم برداشت )مثلاً پیزوالکتریک و الکترومغناطیسی بهارتعاش در فرکانس

سازی . همچنین، مدیریت هوشمند توان با مدارهای الکترونیکی تطبیقی و یکپارچهاستجلب نموده  افزایش توان خروجی کل  

سامانه الگوریتماین  با  پیشها  برای  ماشین  یادگیری  بهینه های  و  از  بینی  مبدل،  عملکرد  بلادرنگ  و  سازی  جذاب  موضوعات 

 . خواهد شد محسوب سال های آتیکاربردی در 

 گیری. نتیجه 5

ارتعاشات مکانیکی،   از  انرژی  در  برداشت  علمیتغییر  موضوع مهمی  است   آینده  مکانیک  به جای    مهندسی  پدیده  که  حذف 

دانش کلاسیک    ترکیب  ازاین حوزه  سوق داده خواهد شد. در    برداری هوشمندانه از آنبهرهسمت  به    ارتعاش و لرزش  ناخواسته

حسگرهای قبلیل را برای توسعه نسل جدیدی از تجهیزات خودتغذیه، از   راهها با علم مواد پیشرفته و الکترونیک، دینامیک سازه
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مقالات  مانده، روند رو به رشد  های فنی باقیچالش  اما با توجه به محدودیت ها و.  دنمای یباز م   صنعتی تا ابزارهای پزشکی کاشتنی

حتی  کاربردهای صنعتی و    در خیلی اززودی جایگاه خود را  دهد که برداشت انرژی ارتعاشی بهنشان می  و طرح های تحقیقاتی

 پیدا خواهد کرد. انسانها روزمره 
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Abstract 

In many engineering systems, mechanical vibration is regarded as an unwanted or even destructive 

phenomenon that must be suppressed. In the last decade, however, a complementary approach has 

gained attention: instead of merely damping vibration, the energy embedded in it can be harvested and 

converted into usable electrical power. This review paper introduces the main mechanisms of vibration 

energy harvesting—piezoelectric, electromagnetic, triboelectric, and electrostatic transduction—and 

examines their applications in self-powered wireless sensors, smart wearables, transportation 

infrastructure, and implantable medical devices. Current challenges, including low conversion 

efficiency and narrow effective bandwidth, together with future research directions such as 

metamaterial-based structures and adaptive smart systems, are also discussed. 

 

Keywords: Vibration Energy Harvesting, Piezoelectric, Triboelectric, Self-Powered Sensors, 

Renewable Energy 


