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Experimental and Numerical Investigation of Width Reduction Effect on the Output 
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ABSTRACT: Considering that global energy resources are decreasing, energy harvesting from the 
environment has become more important. One of the most important methods of power scavenging 
from environmental vibrations is energy harvesting using piezoelectric materials, and researchers have 
recently focused on optimizing this type of energy harvesters. In this paper, the effect of decreasing beam 
width on the amount of harvested energy from an oscillating piezoelectric cantilever beam is investigated 
using experimental and numerical methods. In this study, one of the newest piezoelectric materials called 
electro active paper cellulose has been utilized. At first, a fixed-width beam was investigated, and then 
two beams with half-width of the initial beams were analyzed in series and parallel connections with the 
same boundary conditions, and in the next stage, the unit cantilever was divided into three equal parts 
and serial and parallel states of these beams have been investigated and the results are compared with 
laboratory data. It is seen that if the width of a beam is divided into several equal parts and some beams 
with fewer width and series connection are utilized, amount of harvested energy is significantly greater 
than the initial beam.
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1. INTRODUCTION
Energy harvesting is used to describe the scavenging

of ambient energy in the environment that would 
otherwise be wasted [1]. For low powered electronic devices, 
harvesting energy from the ambient vibrations seems to be 
an ideal solution due to the definite life span and high cost 
for replacement of the traditional batteries [2]. During the 
past decade, energy harvesting from mechanical vibrations 
of ambient environments has attracted the attention of many 
researchers due to the ever-increasing desire to produce wireless 
and portable electronics with extended life. Three mechanisms 
are available for vibration energy harvesting, using electrostatic 
devices, electromagnetic field and utilizing piezoelectric 
based materials [3]. The performance of piezoelectric 
vibration energy harvesters is more often than other methods. 
Piezoelectric materials possess a large amount of mechanical 
energy that can be converted into electrical energy, and they 
can withstand large strain magnitude. Compared to other 
structural forms of beams, a cantilever beam can obtain the 
maximum deformation and strain under the same conditions. 
Therefore the vast majority of piezoelectric vibration energy 
harvesting devices use a cantilever beam structure [4]. Most of 
the previous research focused on designing a linear vibration 
resonator, in which the maximum system performance can 
be achieved when the energy harvester is tuned to match its 
resonance frequency with the external excitation frequency. 
Hence, much attention is required in the choice of piezoelectric 
material. Cellulose Electro-Active Paper (EAPap) is a novel 
smart material which its efficiency in energy harvesting 

applications has proven, recently. In this paper, cellulose 
EAPap-based piezoelectric energy harvester is used for the 
investigation. Up to three cellulose elements are connected 
in parallel and series, respectively. However, as yet no study 
has been conducted with cellulose in both series and parallel 
connections, in this investigation. The potential applications 
for both the series and parallel connections are discussed based 
on their harvested voltage, current and power output.

2. METHODOLOGY
The EAPap piezoelectric energy harvester was fabricated

in the form of a cantilever beam. Aluminum beam with a length 
of 200 mm, a width of 50 mm and thickness of 1 mm was used 
as the host structure for capturing the ambient vibration energy 
by bending of the structure. The beam’s length is inclusive of 
5 cm fixing part that has four holes for screw fastening, and 
the EAPap film with the dimensions of 80 mm length and 50 
mm width attached 10 mm away from the fixing line (refer to 
Fig. 1). The EAPap film was attached near to its clamped base 
where the largest bending was found.

The EAPap piezoelectric energy harvester in the form 
of the cantilever beam (or simply EAPap piezo beam) was 
fixed on the bobbin of an electromagnetic shaker (Eliezer 
HEV-50) with tightening jig. The piezo beam was excited 
with 100 mV input voltage controlled using a function 
generator (Agilent 33220A) and amplifier (Eliezer EA157) 
in the frequency range of interest. This is corresponding to 
2 mm of displacement input. An accelerometer was used to 
monitor the displacement input where the input voltage was 
adjusted whenever necessary to maintain the displacement. 
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The experimental arrangement is shown in Fig. 2.
A potentiometer was used as resistive external load, added 

in series to the EAPap film for the measurement of power 
output. A picoammeter (Keithley 6485) was used to measure 
the electric current in the circuit, and a pulse analyzer (Bruel 
& Kjaer 35360B-030) was used to monitor voltage output. The 
impedance of EAPap film was measured using LCR meter (HP 
4282A) and with respect to the frequency changes.

The energy harvesting from piezoelectric materials is an 
electromechanical phenomenon and both mechanical and 
electrical equations must be considered in numerical analysis. 
Comsol multiphysics considers electrical and mechanical 
equations for numerical analysis of energy harvesting from 
piezoelectric materials. The numerical solution consists of 
three sections: solid mechanics, electrostatic and the electrical 
circuit. In the numerical investigation, solid mechanics section 
covers the vibration analysis of cantilever beam, electrostatic 
is related to piezoelectric analysis and the electrical circuit is 
related to the analysis of the designed circuits.

3. RESULTS AND DISCUSSION
By decreasing the width of the beam, the natural frequency

remains constant. The effect of reducing the width of the beam 
on the natural frequency in the experiment and numerical 
solution (Finite Element Method (FEM)) is shown in Table 1.

Piezoelectric harmonic movement leads to the generation 
of harmonic output voltage and current. The empirical values 

of voltage, current and maximum power are shown in Tables 2, 
3 and 4, respectively. Each column of these tables corresponds 
to one step of the experiment (S: Series and P: Parallel).

4. CONCLUSIONS
The analytically obtained expressions are used in a parametric 

case study with a novel piezoelectric material that has started 
to receive much attention due to its huge potential for various 
piezoelectric energy harvesters and is called EAPap. Width 
reduction is an applied method that can lead to maintaining the 
fundamental natural frequency of the beam at a constant value 
and increase the output harvested power. The width-split method 
is a practical way for increasing the electromechanical coupling 
and therefore the electrical outputs of the harvester. Future works 
will consider design optimization of the cellulose EAPap-based 
energy harvesters by the width-split method will be investigated 
to achieve the optimal geometry.
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Fig. 1: Photograph and schematic diagram of the EAPap piezoelectric energy harvester [5]
Fig. 1: Photograph and schematic diagram of the EAPap 

piezoelectric energy harvester [5]

Fig. 2: Schematic of the experimental setup [5]
Fig. 2: Schematic of the experimental setup [5]

Table 1: Natural frequency results in the experimental and numerical solutions

width(mm) 50 25 16.6 
Experimental(Hz) 36.5 35.2 35.8 

FEM(Hz) 36.64 36.5 36.45 

Table 1: Natural frequency results in the experimental and 
numerical solutions

Table 2: Numerical and experimental results of Vp-p for partially covered cellulose-based piezoelectric
energy harvester

width(mm) 50 25 16.6 
Voltage(mV) S P S P 
Experimental 256 40 173 65 185 

Numerical 248 39 168 60 166 

Table 3: Numerical and experimental results of Ip-p for partially covered cellulose-based piezoelectric
energy harvester

width(mm) 50 25 16.6 
Current(nA) S P S P 
Experimental 284 133 231 90 302 

Numerical 274 131 224 83 280 

Table 4: numerical and experimental results of Pmean for partially covered cellulose-based piezoelectric
energy harvester

width(mm) 50 25 16.6 
Power (nW) S P S P 
Experimental 0.91 1.28 1.00 1.4 1.4 

Numerical 0.92 1.31 1.03 1.1 1.3 

Table 2: Numerical and experimental results of Vp-p for 
partially covered cellulose-based piezoelectric energy harvester

Table 3: Numerical and experimental results of Ip-p for partially
covered cellulose-based piezoelectric energy harvester

Table 4: numerical and experimental results of Pmean for 
partially covered cellulose-based piezoelectric energy harvester
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بررسی تجربی و عددی اثر کاهش عرض بر توان خروجی تیر برداشت‌کننده انرژی پیزوالکتریک

سعید منصوری لطفعلی، روح‌اله حسینی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران

پیرامون اهمیت زیادی پیدا کرده  از محیط  ارزان  انرژی  برداشت  انرژی جهان،  به کاهش منابع  با توجه  خلاصه: 
است. از مهم‌ترین روش‌های برداشت انرژی، برداشت انرژی از مواد پیزوالکتریک‌ می‌باشد و اخیرا محققان بر روی 
بهینه‌سازی این نوع برداشت‌کننده‌های انرژی متمرکز شده‌اند. در این مقاله به بررسی تجربی و عددی اثر کاهش 
عرض تیر بر میزان برداشت انرژی از تیر یکسرگیردار حامل پیزوالکتریکی که حرکت هارمونیک دارد، پرداخته شده 
است. در این پژوهش از یکی از جدیدترین مواد پیزوالکتریک بنام الکترو-اکتیو پیپر سلولزی استفاده شده است. 
در ابتدا یک تیر با عرض ثابت مورد بررسی قرار گرفته و سپس دو تیر یکسردرگیر متصل بصورت سری و موازی 
که عرض هر کدام نصف عرض تیر اولیه می‌باشند، مورد تحلیل واقع شده‌اند و در مرحله بعدی تیر واحد را به سه 
قسمت مساوی تقسیم کرده و حالات سری و موازی این تیرها مورد بررسی قرار گرفته‌اند و نتایج عددی با دادههای 
آزمایشگاهی مقایسه شده‌اند. ملاحظه می‌شود که اگر عرض یک تیر را به چند قسمت مساوی تقسیم کرده و چند 
تیر با عرض کمتر ایجاد شود و بصورت سری به یکدیگر متصل گردند، میزان برداشت انرژی در این حالت از تیر واحد 

اولیه به طور قابل توجهی بیشتر خواهد بود. 
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1-مقدمه
انرژی الکتریسیته امروزه یکی از نیازهای اساسی بشر می‌باشد و از 
مهم‌ترین منابع انرژی الکتریسیته سیار می‌توان به باتری‌ها اشاره نمود. 
این در حالی است که استفاده از باتری‌ها بسیار هزینه‌بردار می‌باشد و 
محدودیت‌های دیگری از جمله دمای کارکرد را به همراه دارد. برای 
و محدودیت محیطی در  اگزوز خودروها  در  دمایی  مثال محدودیت 
و  حیوانات  پایش  جهت  ردیاب‌ها  و  قلبی  بیماران  برای  قلب،  باتری 
باشند  داشته  دوار وجود  و  اجزای متحرک  مواردی که  در  همچنین 
و سیم‌کشی آن‌ها سخت باشد، امکان استفاده از این باتری‌ها فراهم 
نیست. از سویی دیگر افزایش چشم‌گیر حجم مصرفی انرژی حسگرها 
و همچنین طول عمر محدود، اندازه بزرگ، آلودگی محیط زیست و 
هزینه نگهداری بالا ]1[ منجر به تمرکز تحقیقات بر روی منابع تغذیه‌ای 
به عنوان جایگزین باتری‌ها شده است ]2[. منابع تأمین توان زیادی 
در محیط پیرامون وجود دارد که از آن جمله می‌توان به نور خورشید، 

امواج رادیویی1، انرژی‌های مکانیکی و ... اشاره نمود. یکی از این منابع 
که به وفور در طبیعت وجود دارد، ارتعاشات محیطی است که می‌توان 
الکتریکی  توان  تأمین  برای  از آن  انرژی،  نوع  این  برداشت و مهار  با 
ماشین‌آلات  ارتعاشات  از  تولیدی  انرژی‌  نمود.  استفاده  تجهیزات 
نیروهای   ،]4[ سازه‌ها  نقلیه،  وسایل   ،]3[ بشر  فعالیت  صنعتی، 
انتقال سیال ]5[ و منابع محیطی  هیدورودینامیکی در سیستم‌های 
]6[، می‌توانند روش‌های مختلفی را برای برداشت انرژی فراهم کنند. 
برداشت  روش‌های  پیزوالکتریک،  و  الکترواستاتیک  الکترومغناطیس، 
انرژی در مقیاس‌های ماکرو، میکرو و نانو از ارتعاشات محیطی هستند 
که در سال‌های اخیر مورد توجه قرار گرفته‌اند. تحقیقات بسیاری در 
پیشرفت‌هایی  نزدیک  آینده  در  است که  زمینه‌ها صورت گرفته‌  این 
را برای تولید انرژی از محیط پیرامون به ارمغان می‌آورد ]10-7[. از 
آنجا که مهارکننده‌های انرژی الکترواستاتیک نیاز به یک ولتاژ اولیه 
از طرفی مقاومت و  نباشند.  دارند، ممکن است همیشه در دسترس 

1  Radio Frequency (RF)
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ولتاژ خروجی این نوع برداشت‌کننده‌ها بالاست و جریان نسبتاً کمی را 
تولید می‌کنند، که ممکن است برای برخی کاربردهای خاص مناسب 
نباشد و برای استفاده از آن‌ها باید ابتدا یک تقویت سیگنال انجام گیرد 
که موجب پیچیده‌تر شدن پروسه ساخت نیز می‌گردد و به کار بردن 
این برداشت‌کننده‌ها را مقرون به صرفه نمی‌کند. معمولاً ولتاژ حاصل 
افزاینده  مبدل  یک  می‌باشد،  کم  الکترومغناطیس  مهارکننده‌های  از 
ولتاژ نیز در کنار دستگاه مورد نیاز است. در محاسبه توان الکتریکی 
برداشت شده از این مهارکننده‌ها، باید افت توان ناشی از مبدل را نیز 
در نظر گرفت. مونتاژ سیم‌پیچ القایی الکترومغناطیسی بسیار چالش 
برانگیز است و مکانیسم‌هایی که در این مقیاس می‌توانند کار کنند با 
استفاده از سیستم‌های میکروالکترومکانیکی یکپارچه‌سازی می‌شوند، 
و بسیار پرهزینه هستند. با در نظر گرفتن معادلات اساسی در مکانیسم 
الکترومغناطیس و پیزوالکتریک، انرژی الکتریسیته با توان 2 با حجم 
الکترومغناطیس متناسب است، در حالی‌که در مکانیسم  ماده کاری 
برداشت انرژی پیزوالکتریک با توان 0/75 با حجم ماده پیزوالکتریک 
متناسب است. بنابراین در مقیاس‌های کوچک، مکانیزم پیزوالکتریک 

در مقایسه با الکترومغناطیس مناسب‌تر می‌باشد ]8[.
استفاده از مواد پیزو الکتریک یک روش ساده جهت تبدیل انرژی 
از ارتعاشات مکانیکی به جریان الکتریسیته می‌باشد که به این روند 
جریان  اعمال  صورت  در  اما  می‌گویند،  پیزوالکتریک  مستقیم  اثر 
الکتریسیته، اگر ماده پیزوالکتریک کرنش یا ارتعاش از خود نشان دهد 
به آن اثر معکوس پیزوالکتریک می‌گویند. مواد پیزوالکتریک موادی 
خاصیتی  چنین  دارای  که  می‌باشند  پلیمرها  و  سرامیک‌ها  ازجنس 

هستند. اگر این مواد تحت کرنش قرار بگیرند دو قطبی‌هایی در آن‌ها 
این دو قطبی‌ها در سرامیک‌ها بصورت کریستال و  پدید می‌آید که 
عامل  و همین  ایجاد می‌گردند  مولکولی  بصورت درشت  پلیمرها  در 
باعث ایجاد اختلاف پتانسیل و تولید جریان الکتریکی می‌گردد ]11[. 
با توجه به توانایی منحصر به فرد مواد پیزوالکتریک که برای تبدیل 
روش  در دهه گذشته  دارند،  الکتریکی  انرژی  به  مکانیکی  ارتعاشات 
به ‌همراه  را  توجهی  قابل  رشد  پیزوالکتریک  مواد  از  انرژی  برداشت 
یا  دما  سنسور  مانند  حسگرهایی  از  سازه‌ها  برخی  در  است.  داشته 
رطوبت یا کرنش برای نظارت استفاده می‌شود و شارژ باتری آن‌ها به 
دلایل فنی و عملیاتی، پرهزینه و حتی غیرممکن می‌باشد و با توجه به 
چگالی توان خروجی بالای پیزوالکتریک‌ها، می‌توان آن‌ها را به عنوان 
جایگزینی مناسب برای باتری‌ها معرفی نمود ]12[. مراحل برداشت 
اثر مستقیم آن بدست می‌آید، در  از  انرژی از مواد پیزوالکتریک که 
انرژی  تولید  در  اولیه  مرحله  سه  و  است  شده  داده  نشان   1 شکل 
الکتریکی بدین شرح است؛ فازاول: به دام انداختن تنش‌های مکانیکی 
الکتریکی  انرژی  به  مکانیکی  انرژی  تبدیل  فازدوم:  موجود،  منابع  از 
توسط پیزوالکتریک و فازسوم: پردازش و ذخیره‌سازی انرژی الکتریکی 

تولید شده ]8[.
تمرکز تحقیقات جهت بهینه‌سازی برداشت انرژی بر روی شکل 
تیر و شرط مرزی و ماده پیزوالکتریک و... می‌باشد. کومار 1و همکاران 
]13[ بر روی برداشت انرژی از تیرساده و تیر با مقطع متغیر پلکانی 
قابل  انرژی  برداشت  پلکانی  حالت  در  که  داده‌اند  انجام  تحقیقاتی 

1  Kumar

 
 کیزوالکتریپ از یانرژ برداشت مراحل: 1 شکل

Fig. 1: Energy flow of a piezoelectric generator 

  

شکل 1: مراحل برداشت انرژی از پیزوالکتریک

Fig. 1: Energy flow of a piezoelectric generator
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تیر  از  انرژی  برداشت  بررسی  همچنین  و  است،  مشهود  ملاحظه‌ای 
 ]15 و   14[ حامدی  و  حسینی  توسط  مرکب  مثلثی  و  مستطیلی 
انرژی  برداشت  مستطیلی  از  ذوزنقه‌ای  تیر  که  است  گرفته  صورت 
بیشتر دارد  و در ادامه تحقیقات به بررسی فرکانس طبیعی تیرهای 
ذوزنقه‌ای و مثلثی، ساده و مرکب جهت فرکانس تشدید پرداختند و 
ویژگی‌های نظیر طول و عرض را در فرکانس تشدید مورد بررسی قرار 
داده‌اند ]16 و 17[. اثر افزایش طول تیر برداشت انرژی توسط هاتا1 
و همکاران ]18[ صورت گرفته است که نتایج حاکی از آن است که 
یافت. ونگ2  افزایش خواهد  نیز  انرژی  برداشت  تیر،  افزایش طول  با 
شکل  ستاره  پیزوالکتریک‌های  از  انرژی  برداشت   ]19[ همکاران  و 
 4 تعداد  از  و  داده‌اند  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  پره‌های  تعداد  با 
معرفی  بهینه  حالت  عنوان  به  را  پره   6 انرژی،  برداشت  پره   12 تا 
نموده‌اند. برخی از محققان همانند باترا3 و همکاران ]20[ به بررسی 
تیر دو سرگیردار پیزوالکتریک پرداخته‌اند. ماده پیزوالکتریک یکی از 
مهم‌ترین عوامل بهینه‌سازی برداشت انرژی می‌باشد حال آن‌که این 
مواد از پیزوسرامیک‌ها و یا از پیزوپلیمرها باشند، برای مثال مقایسه 
پیزوسرامیک پی.زد.تی44 و پی.زد.تی5 در یک سیستم برداشت انرژی 
انجام شده است. در باب کاربردهای  امینی و همکاران ]21[  توسط 
و  کلنت5  که  تحقیقاتی  به  می‌توان  پیزوالکتریک  از  انرژی  برداشت 
بررسی  به  ایشان  که  کرد  اشاره  داده‌اند  انجام  اخیرا   ]22[ همکاران 
کرنش وارده به ریل‌های قطار با در نظر گرفتن ساختار واگن پرداخته 
پیاده‌روی پرداخته که  از  انرژی  برداشت  بررسی  اند، و چا6 ]23[ به 
در این تحقیق با در نظر گرفتن لایه پیزوالکتریک بر روی زانو بند و 
کمربند و پوتین، ولتاژ استحصالی را در یک سیکل منظم پیاده‌روی در 
نظر گرفته است که بیشینه انرژی دریافتی مربوط به زانو‌بند می‌باشد.

تحقیقات بسیاری با تغییر بر روی شکل‌ها، قیدها و مواد مختلف 
گرفته  صورت  پیزوالکتریک‌ها  از  انرژی  برداشت  بهینه‌سازی  جهت 
بر  را  انرژی  برداشت‌کننده  تیر  اثر کاهش عرض  مقاله  این  اما  است، 
روی ظرفیت انرژی قابل برداشت بصورت تجربی و عددی مورد بررسی 
قرار می‌دهد. در ساخت تیرهای برداشت‌کننده انرژی ارتعاشی از ماده 

1  Hata
2  Wong
3  Batra
4  Lead Zirconate Titanate (PZT)
5  Cleante
6  Cha

دیگر  از  است.  شده  استفاده  پیپر7  الکترو-اکتیو  نوین  پیزوالکتریک 
نوآوری‌های این مقاله بررسی اثر آرایش سری و موازی تیرهایی که 
تیر  اگر چند  به‌گونه‌ای که  یافته است، می‌باشد.  عرض آن‌ها کاهش 
برداشت انرژی، با هم سری یا موازی شوند در کدام حالت بیشترین 

توان الکتریکی قابل برداشت خواهد بود.

2-آزمایش تجربي
2-1-لایه پیزوالکتریک و تیرهای مورد آزمایش

سلولز یک ماده قابل بازیافت انبوه است، که سالیانه 1/5 تریلیون 
تن از آن تولید می‌گردد. این ماده خام تقریباً بی‌پایان، دارای خواصی 
تجزیه  قابل  آنجا‌که سلولز  از  انرژی می‌باشد.  برداشت  مناسب جهت 
بوده و سازگار با محیط زیست است، مشتقات آن کاربردهای بسیاری 
از جمله دارو، پارچه، مواد غذایی، برداشت انرژی و غیره دارد ]24[. 
پیپر  مقاله الکترو-اکتیو  این  در  استفاده  مورد  پیزوالکتریک  ماده 
در  که  است  پیزوالکتریکی  مواد  از  یکی  سلولزی  ماده  این  می‌باشد. 
همکاران  و  کیم8  توسط   2006 درسال  و  شد  شناخته   1950 سال 
پیزوالکتریک  ماده‌   .]25[ شد  معرفی  هوشمند  ماده  یک  عنوان  به 
الکترو-اکتیو پیپر سلولزی از تفاله کتان با درجه پلیمریزاسیون 4500 
سانتی‌گراد ساخته شده‌ است، که بعد از خورد شدن در ان-دیمتیل 
استالید بی‌آب با نسبت خاصی از کلرید لیتیم در دمای 100 درجه 
مخلوط  به  بسیار  همزنی  از  بعد   .]26[ می‌گردد  حاصل  سانتی‌گراد 
و شفاف  بسیار چسبناک  این محلول  که  کاملی می‌رسیم،  و  همگن 
می‌باشد و در نهایت با ریخته‌گری نواری بر روی شیشه به یک لایه 
یکنواخت از آن می‌رسیم. در ادامه با حلال‌های آبی دی یونیزه شده 
اینجا  در  می‌شود.  آندلیتیم  مانده  باقی  رفع  به  اقدام  ایزوپروپیل  و 
اصلی‌ می‌کشند  برابر طول  تا 1/5  را  دارد که آن  لایه کمی رطوبت 
تا  می‌دهند  قرار  قرمز  مادون  اشعه  مقابل  در  به مدت یک ساعت  و 
با زاویه  به لایه مورد نظر برسند. لایه بدست‌ آمده در حد میکرو را 
45 درجه نسبت به جهت کشش برش می‌زنند. در نهایت دو طرف 
عنوان  به  آلومینیومی  لایه‌های  با  را  حاصله  پیزوالکتریک  نازک  لایه 
الکترود برای جایگذاری در مدار می‌نشانند و در انتها یک لایه شفاف 
جهت جلوگیری از آسیب‌دیدگی و اتصال کوتاه لایه پیزوالکتریک روی 
مواد  از  ماده  این  تا  شده  باعث  که  دلایلی   .]27-29[ می‌کشند  آن 

7  Electro Active Paper (EAPap)
8  Kim

http://encyclopedia.thefreedictionary.com/Lead+Zirconate+Titanate
http://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Cha%2C+Youngsu
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پرکاربرد پیزوالکتریک باشد عبارتند از: تولید ساده به همراه جزییات 
ساخت آن، چگالی پایین، و دوام بالای آن، پایین بودن هزینه به دلیل 
فراوانی سلولز و تامین ولتاژ نسبتاً مناسب و انعطاف بسیار خوب، که 
انرژی  برداشت  در  شکننده  پیزوسرامیک‌های  مقابل  نقطه  نکته  این 

می‌باشد ]30[.
لایه پیزوالکتریک الکترو-اکتیو پیپر ساخته شده به ابعاد 80×50 
میلی‌متر و ضخامت 15 میکرومتر را روی یک تیرآلومینیومی به ابعاد 
فاصله‌ 6 سانتی‌متری  به  میلی‌متر  و ضخامت 1  50× 200میلی‌متر 
فاصله 6 سانتی‌متری 5  این  از  تیر چسبیده می‌شود.  این  انتهای  از 
سانتی‌متر آن متعلق به گیره اتصال می‌باشد، این اتصال توسط چهار 
پیچ به نگه‌دارنده شیکر صورت می‌گیرد، که در شکل 2 نشان داده 
شده است. یک سانتی‌متر از این 6 سانتی‌متر برای فاصله گرفتن از 
اتصال شیکر به تیر می‌باشد، زیرا زمانی‌که تیر در حال تحریک  لبه‌ 
‌باشد، بیشترین خمش در انتهای گیردار تیر است و برای جلوگیری از 
آسیب‌دیدگی لایه پیزوالکتریک، باید آن را از این ناحیه کمی فاصله 

داد ]31[.
و  تیر  عرض  کاهش  اثر  بررسی  آزمایش  اصلی  هدف  آنجا‌که  از 
نمونه‌های  به  نیاز  است،  موازی  و  سری  مختلف  حالات  مقایسه 
نمونه  دو  است.  مشاهده  قابل   3 در شکل  که  می‌باشد  نیز  دیگری 
آن‌ها  عرض  که  تفاوت  این  با  شده،  ساخته  اصلی  تیر  همانند  دیگر 
عرض  به  دیگر  نمونه  سه  نیز  مشابه  بطور  و  میلی‌مترمی‌باشد.   25
در  را  فرکانس طبیعی  باید  ابتدا  در  16/6میلی‌متر ساخته می‌شوند. 
سنج  شتاب  سنسور  یک  این‌کار،  برای  کنیم،  محاسبه  تیرها  تمامی 
مودال  با چکش  و  می‌دهیم  قرار  یکسرگیردار  تیر  آزاد  انتهای  در  را 
از  استفاده  با  و  می‌کنیم  وارد  تیر  از  مشخص  محلی  به  را  ضربه‌ای 
نرم افزار می-اسکوپ1 که تنظیمات آزمایش روی آن اعمال شده، با 
چندین بار تکرار، فرکانس طبیعی تمامی تیرها را محاسبه می‌کنیم. 
شایان ذکر است که آزمایش‌های انجام شده برای بررسی کاهش عرض 
تیر می‌باشند و این اندازه‌ها به ترتیب نصف و ثلث تیر واحد می‌باشند. 
می‌گیرد  قرار  آزمایش  مورد  واحد  تیر  فقط  اول  مرحله  در  بنابراین 
بار  و  موازی  هم  با  یک‌بار  را  شده  نصف  تیر  دو  دوم،  مرحله  در  و 
دیگر بصورت سری مورد آزمایش قرار می‌دهیم. در اینجا پیزوالکتریک 
تحت تحریک هارمونیک معادل منبع تغذیه هارمونیک در یک مدار 

1  Me Scoup

می‌باشد. در مرحله سوم سه تیر آماده شده یک ‌بار بصورت سری و 
یک‌ بار بصورت موازی نسبت به هم قرار داده شده و آزمایش شدند.

2-2- سامانه آزمایش تجربی
نحوه و شرایط آزمایش از مهم‌ترین اصول تحلیل تجربی به شمار 
می‌آیند، به گونه‌ای که اگر از دستگاهی مناسب با تنظیمات مد نظر 
زیاد می‌شود. شرایط  نشود، درصد خطا  استفاده  آزمایش  در شرایط 
آزمایش برداشت انرژی از تیر یکسردرگیر بدین شرح می‌باشد: نمونه 
با فیلم نازک الکترو-اکتیو  تیر یکسردرگیر پیزوپلیمری ساخته شده 
پیپر، با سفت کردن جیگ2 بر روی بوبین3 شیکر4 الکترومغناطیسی 
الِیزر اچِ.ای.وی-505 نصب شد. تیر پیزوالکتریک با ولتاژ ورودی 100 
میلی‌‌ولت تحریک می‌شود که این تحریک صورت گرفته توسط شیکر 
باید هدفمند و کنترل شده باشد. هدفمند از این جهت که برداشت 

2  Jig
3  Bobbin
4  Shaker
5  Eliezer HEV-50

 
[31] یتجرب شیآزما مورد یرهایت: 3 شکل  

Fig. 3: Photograph of EAPap cantilever beam 

  

شکل 3: تیرهای مورد آزمایش تجربی ]31[

Fig. 3: Photograph of EAPap cantilever beam

 
[31] کیزوالکتریپ هیلا همراه به یاصل ریت ابعاد : 2 شکل  

Fig. 2: Photograph and schematic diagram of the EAPap piezobeam energy harvester 

  

شکل 2:  ابعاد تیر اصلی به همراه لایه پیزوالکتریک ]31[

Fig. 2: Photograph and schematic diagram of the EAPap 
piezobeam energy harvester
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انرژی اگر در فرکانس تشدید رخ دهد، بیشینه انرژی را به همراه دارد 
این‌که  به  توجه  با  می‌باشد.  آزمایش  صحت  جهت  به  شده  وکنترل 
فرکانس طبیعی تیرمورد نظر 36  هرتز می‌باشد، تحریک شیکر جهت 
با  باید در فرکانس 36 هرتز رخ دهد که  انرژی بیشینه نیز  برداشت 
الِیزر ای.1572، این  سیگنال ژنراتور اگیلنت 3320آ1 و تقویت‌کننده 
بازه فرکانسی برای شیکر کنترل شده‌ است. در ادامه برای اطمینان 
از فرآیند آزمایش از یک شتاب‌سنج جهت پایش جابجایی هارمونیک 
لایه  الکترود  دو  با  که  پتانسیومتری  یک  از  است.  گردیده  استفاده‌ 
پیزوالکتریک سری است، برای اندازه‌گیری توان خروجی در آن استفاده 
کیتلی3  پیکوآمتر  یک  از  مدار  در  جریان  اندازه‌گیری  برای  و  شده 
6485 و همچنین از آنالایزر بروئل انَد کاجیر 35360بی-0304 برای 
اندازه‌گیری ولتاژ خروجی استفاده شد. امپدانس لایه پیزوالکتریک با 
فرکانس‌های  نسبت  به  اچِ.پی.4282آ6  الِ.سی.آر5  اندازه‌گیری  وسیله 

1  Agilent 33220A
2  EA157 Elizer
3  Keithley
4  Bruel & Kjaer 35360B-030
5  LCR Meter
6  HP4282A

در  تجربی  آزمایش  چیدمان  نحوه  است.  اندازه‌گیری  قابل  مختلف 
شکل 4 قابل مشاهده می‌باشد. شیکر به مولد تابع7 و تقویت‌کننده8 
متصل شده است. از مولد تابع و تقویت‌کننده برای کنترل فرکانس، 
شکل موج و نیز مقدار ارتعاشات استفاده می‌شود. داده‌های خروجی 
از کامپیوتر به صورت ولتاژ خروجی در زمان‌های مختلف می‌باشد و 
داده‌های هر آزمایش یک نمودار دامنه بر حسب زمان را در اختیار 
ما قرار می‌دهد. در نهایت از نمودار دامنه-زمان برای تحلیل، تبدیل 
فوریه سریع9 گرفته و نمودار فرکانس-زمان استخراج شده است. ]27 

و 32[.

3-تحلیل عددی
3-1-مکانیک جامدات

تیر  کرنش  و  ارتعاشات  بررسی  به  عددی  حل  از  قسمت  این 
و  آلومنیومی  تیر  و  شیکر  اتصال  شماتیک   5 شکل  که  می‌پردازد، 

پیزوالکتریک‌ها را نمایش می‌دهد.

7  Function Generator
8  Amplifier
9  Fast Fourier Transform (FFT)

 
 [31] یتجرب شیآزما جهت هاآن یریقرارگ ونحوه ها دستگاه: 4 شکل

Fig. 4: Schematic of experimental setup 

  

شکل 4: دستگاه ها ونحوه قرارگیری آن‌ها جهت آزمایش تجربی ]31[
Fig. 4: Schematic of experimental setup
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3-2-الکترواستاتیک
این قسمت از حل عددی مربوط به تحلیل پیزوالکتریک است. در 
این مرحله نرم‌افزار تجزیه و تحلیل مربوط به کرنش را از قسمت قبل 
گرفته و بر روی پیزوالکتریک اعمال می‌کند و پتانسیل الکتریکی را به 

قسمت مدار جهت محاسبه ولتاژ و جریان منتقل می‌کند.

3-3-مدار
در انتها نرم‌افزار داده‌های مربوط به قسمت الکترواستاتیک را در 
قالب پتانسیل الکتریکی دریافت و در مداری که شامل، منبع تغذیه 
وارد  می‌باشد،  آمپرمتر  ولت‌متر،  مقاومت،  )پیزوالکتریک(،  متناوب 

می‌کند. شکل 6 مدار دو تیر سری را در حل عددی بصورت شماتیک 
نمایش می‌دهد.

3-4-المان‌بندی در حل عددی
با توجه به این‌که شکل‌های مورد تحلیل مستطیل مکعب بوده، 
المان‌بندی یعنی مکعبی استفاده می‌شود.  بنابراین از ساده‌ترین نوع 
همانطور‌که در شکل‌های 7 و 8 قابل مشاهده است، المان‌بندی موجود 

در تمامی حالات یعنی تیر واحد و... به یک صورت می‌باشد.

3-5-آنالیز مودال تیر یکسر گیردار
فرکانس  تا  می‌پردازیم  تیر  مودال  آنالیز  بررسی  به  ابتدا  در 
طبیعی تیر را محاسبه کنیم. برای این‌کار بعد از وارد کردن ابعاد تیر 
آلومینیومی که ذکر شد، ویژگی‌های آلومینیوم را از جمله مدول یانگ 
E=69GPa و چگالی p=2700kg/m2   و همچنین مشخصات لایه 

نازک پیزوالکتریک الکترو-اکتیو پیپر که مدول یانگ آنE=3GPa و 
  d31=25PC/Nو ضریب پیزوالکتریک آن p=1400kg/m2 چگالی
به  شروع  ساده،  مکعبی  المان‌بندی  از  بعد  و  کرده  وارد  را  می‌باشد، 
تحلیل فرکانس طبیعی می‌کنیم. اولین فرکانس طبیعی تیر برداشت 

 
 رداشت انرژی در سه مرحلههای تیرهای ب: شکل5 شکل

Fig. 5: Shape of energy harvesting beams in three steps 

  

شکل 5: شکل‌های تیرهای برداشت انرژی در سه مرحله
Fig. 5: Shape of energy harvesting beams in three steps

 
 : مدار دو تیر سری در کامسول6 شکل

Fig. 6: Energy harvester electrical circuit 

  

شکل 6: مدار دو تیر سری در کامسول
Fig. 6: Energy harvester electrical circuit

 
 در کامسول برداشت انرژیتیر و سه تیر  دو ،بندی تیر واحدالماننمایش  :7 شکل

Fig. 7: Meshing the types of energy harvesting cantilever beam 

  

شکل 7: نمایش المان‌بندی تیر واحد، دو تیر و سه تیر برداشت انرژی در کامسول
Fig. 7: Meshing the types of energy harvesting cantilever beam



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1257 تا 1272

1263

کننده انرژی 36/64 هرتز می‌باشد که در شکل 9 قابل مشاهده است. 
از آنجاکه بیشترین جابجایی وکرنش در فرکانس تشدید رخ می‌دهد، 

بنابراین بیشینه ولتاژ نیز در این حالت تولید می‌گردد.

3-6- برداشت انرژی تیرحامل پیزوالکتریک در حوزه زمان
در ادامه به مدل‌سازی آزمایش مذکور در حوزه زمان می‌پردازیم. 
شرط  اعمال  با  تجربی  آزمایش  در  موجود  شیکر  شبیه‌سازی  برای 
مرزی جابجایی را مطابق رابطه )1( به انتهای گیردار تیر وارد می‌کنیم.

0.0003 sin(226 )z t= ×                                           )1(

به  را  پیزو  تحتانی  صفحه  باید  پیزوالکتریک  لایه  مدل‌سازی  در 
قالب شرط مرزی زمین و همچنین صفحه  پتانسیل صفر در  عنوان 
فوقانی پیزوالکتریک را به عنوان پتانسیل مرجع بصورت شرط مرزی 
نرم‌افزار  به  را  می‌باشد  مدار  و  پیزوالکتریک  بین  ارتباط  که  ترمینال 

همان  پیزوالکتریک  لایه  فوقانی  و  تحتانی  صفحه‌های  کنیم.  معرفی 
الکترودهای آزمایش تجربی می‌باشند. نرم‌افزار، منبع تغذیه هارمونیک 
تجربی،  آزمایش  مدار  مطابق  و  می‌شناسد  ترمینال  عنوان  تحت  را 
مقاومت، ولت‌متر و آمپرمتر را در هر مرحله وارد می‌کنیم. با توجه به 
شرط مرزی حرکت هارمونیک که با یک تابع سینوسی وابسته به زمان 
تعریف شده ‌است، از حوزه زمان جهت بررسی و تحلیل مدل مذکور 

همان‌طور که در شکل 10 مشهود است، استفاده می‌کنیم.

3-7- برداشت انرژی تیرحامل پیزوالکتریک در حوزه فرکانس
در آنالیز مودال، مقدار فرکانس طبیعی با توجه به مشخصات تیر و 
ویژگی‌های ماده مشخص می‌گردد. با توجه به این‌که بیشترین کرنش 
و برداشت انرژی در فرکانس تشدید تیر رخ می‌دهد، بنابراین تحریک 
داده  شرح  تجربی  آزمایش  جزئیات  در  که  همان‌طور  گرفته  صورت 
شد، در این فرکانس صورت می‌گیرد. حال به اثبات این ادعا در حوزه 
فرکانس به کمک حل عددی می‌پردازیم. اساس کار حوزه فرکانس در 
نرم‌افزار کامسول بدین صورت است که نیروهای حجمی وارد بر تیر را 
در فرکانس‌های متعدد بررسی می‌کند. در اینجا تیر یکسرگیرداری را 
که حامل لایه‌ا‌ی از پیزوالکتریک است در حوزه فرکانس مورد بررسی 
را حساب  تیر  به  وارده  نیروهای  باید  ابتدا  در  می‌دهیم.  قرار  عددی 
از  ناشی  نیروی  و  زمین  گرانش  نیروی  شامل  نیروها  این  که  کنیم، 
حرکت هارمونیک تیر می‌باشند. در ادامه محدوده فرکانس‌های اعمالی 
با  و  می‌گیریم،  نظر  در  عددی  حل  در  را  تیر  بر  وارده  نیروهای  به 
و  تغییر می‌کند  نیز  فرکانس‌های مختلف کرنش  نیرو در  این  اعمال 
در فرکانس تشدید شاهد بیشینه کرنش در لایه پیزوالکتریک و در 
نتیجه بیشینه برداشت انرژی در آن می‌باشیم. شکل 11 نمودار ولتاژ 
و جریان خروجی از تیر یکسرگیردار حامل لایه پیزوالکتریک در حوزه 

فرکانس می‌باشد.

4-بحث و نتایج
فرکانس طبیعی در حالت تئوری از رابطه )2( محاسبه می‌گردد ]33[.

( )( )0.520.1632 / /f t l E ρ=                                   )2(

چگالی   ρ و  یانگ  تیر، E مدول  l طول  تیر،  که در آن t عرض 

 
 بندی ضخامت تیر و پیزوالکتریکلمانا: نمایش 8 شکل

Fig. 8: Meshing thickness of the beam 

  

شکل 8: نمایش المان‌بندی ضخامت تیر و پیزوالکتریک
Fig. 8: Meshing thickness of the beam

 
یعیطب فرکانس محاسبه جهت واحد ریت مودال زیآنال: 9 شکل  

Fig. 9: Modal analysis of the unit beam natural frequency 

  

شکل 9: آنالیز مودال تیر واحد جهت محاسبه فرکانس طبیعی

Fig. 9: Modal analysis of the unit beam natural frequency
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از  پیزوالکتریک  لایه  ناچیز  بسیار  ضخامت  به  توجه  با  می‌باشد و 
تاثیر آن در فرکانس طبیعی صرف نظر می‌کنیم ]31[. با جایگذاری 
اطلاعات مربوط در رابطه )2( فرکانس طبیعی تیر یکسرگیردار 36/29 
هرتز محاسبه می‌شود. با توجه به فرمول بالا فرکانس طبیعی به عرض 
تیر وابسته نیست و بنابراین در مراحل بعدی آزمایش که عرض تیر 

کاهش می‌یابد، فرکانس تشدید نیز در حدود همان36  هرتز می‌باشد. 
آزمایش‌های صورت گرفته جهت محاسبه فرکانس اول تیر یکسردرگیر 
برداشت انرژی با عرض‌های 25 میلی‌متر و 16/6 میلی‌متر به ترتیب 
محاسبه  از  بعد  است.  گزارش شده  هرتز  و35/8  هرتز   35/2 مقادیر 
تجربی،  آزمایش  از  آن  اندازه‌گیری  و  تئوری  راه  از  طبیعی  فرکانس 

 
کامسول افزار نرم در ریکسردرگی ریت سه یزمان لیتحل: 10 شکل  

Fig. 10: Time analysis three energy harvesting cantilever beam in COMSOL 

  

شکل 10: تحلیل زمانی سه تیر یکسردرگیر در نرم افزار کامسول

Fig. 10: Time analysis three energy harvesting cantilever beam in COMSOL

  
 الف: ولتاژ خروجی در حوزه فرکانس ب: جریان خروجی درحوزه فرکانس

فرکانس حوزه در کیرزوالکتیپ حامل ریت یخروج انیجر و ولتاژ: 11 شکل  

Fig. 11: Maximum output voltage (a) and current (b) of the EAPap-based energy harvester for a range of 
frequencies 

 

  

شکل 11 :ولتاژ و جریان خروجی تیر حامل پیزوالکتریک در حوزه فرکانس
Fig. 11: Maximum output voltage (a) and current (b) of the EAPap-based energy harvester for a 

range of frequencies
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مرحله پنج در گرفته صورت یتجرب شیآزما جینتا: 2 جدول  

Table 2: Experimental results in five stages 

سه تیر موازی 
 16با عرض 

 مترمیلی

سه تیر سری 
 16با عرض 

 مترمیلی

دو تیر موازی 
 25با عرض 

 مترمیلی

دوتیر سری 
 25با عرض 

 مترمیلی

 تیر واحد
 50 باعرض
 مترمیلی

 

125 1450 150 600 90 kΩ   مقاومت 

302 90 231 6.133 284 nA بیشینه جریان    

8.37 5.130 7.34 2.80 6.25 mV ولتاژ  بیشینه 

 

  

 
متفاوت یهاعرض با ریت اول فرکانس: 12 شکل  

Fig.12: Natural frequency of the beam with different widths 

  

شکل 12: فرکانس اول تیر با عرض‌های متفاوت

Fig.12: Natural frequency of the beam with different widths

 
در حل عددی، تحلیلی و آزمایش تجربی:  فرکانس طبیعی اول 1 جدول  

Table 1: Natural frequency in experimental, numerical and analytical solution 

 حل عددی ]33[حل تحلیلی  آزمایش تجربی 
درصد خطای حل عددی و حل 

 تحلیلی نسبت به آزمایش  تجربی 
 عددی تحلیلی

فرکانس طبیعی 
اول تیر با عرض 

mm 50 
 ( Hz) مترمیلی

5.36 29.36 64.36 57.0 % 38.0 % 

فرکانس طبیعی 
اول تیر با عرض 

 (Hz) مترمیلی 25
2..35 29.36 509.36 3 % 7.3 % 

فرکانس طبیعی 
اول تیر با عرض 

متر میلی 6/16
(Hz) 

8.35 29.36 454.36 37.1  % 82.1 % 

 

  

جدول 1:  فرکانس طبیعی اول در حل عددی، تحلیلی و آزمایش تجربی

Table 1: Natural frequency in experimental, numerical and analytical solution

جدول 2: نتایج آزمایش تجربی صورت گرفته در پنج مرحله

Table 2: Experimental results in five stages
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زمان حوزه در ییهمگرا یبررس: 13 شکل  

Fig. 13: Convergence of the time resolution 

  

  
 الف: ولتاژ خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربی  جریان خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربیب: 

 واحد ریت ی ازخروج انیجر و ولتاژ: 14 شکل
Fig. 14: Output current of 5 cm width cellulose EAPap-based energy harvester, (a) Harmonic output 
voltage in experimental and numerical solution, (b) Harmonic output current in experimental and 

numerical solutions  
 

  

  
 الف: ولتاژ خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربی  جریان خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربیب: 

یرس حالت در ریت دو از یخروجو جریان  ولتاژ: 15 شکل  

Fig. 15: Voltage and output current of two piezoelectric cantilever beams series, (a) Harmonic output 
voltage, (b) Harmonic output current in experimental and numerical solutions 

 

  

شکل 13: بررسی همگرایی در حوزه زمان

Fig. 13: Convergence of the time resolution

شکل 14: ولتاژ و جریان خروجی از تیر واحد

Fig. 14: Output current of 5 cm width cellulose EAPap-based energy harvester, (a) Harmonic output voltage in 
experimental and numerical solution, (b) Harmonic output current in experimental and numerical solutions

شکل 15: ولتاژ و جریان خروجی از دو تیر در حالت سری

Fig. 15: Voltage and output current of two piezoelectric cantilever beams series, (a) Harmonic output voltage, (b) 
Harmonic output current in experimental and numerical solutions
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 الف: ولتاژ خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربی  جریان خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربیب: 

 یمواز حالت در ریت دو از یخروج انیجرو  : ولتاژ16 شکل

Fig. 16: Voltage and output current of two piezoelectric cantilever beams parallels, (a) Harmonic output 
voltage, (b) Harmonic output current in experimental and numerical solutions 

 

  

  
 الف: ولتاژ خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربی جریان خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربیب: 

 یمواز حالت در ریت سه از یولتاژخروج: 17 شکل
Fig. 17: Voltage and output current of three piezoelectric cantilever beams parallels, (a) Harmonic 

output voltage, (b) Harmonic output current in experimental and numerical solutions 
 

  

شکل 16: ولتاژ و جریان خروجی از دو تیر در حالت موازی

Fig. 16: Voltage and output current of two piezoelectric cantilever beams parallels, (a) Harmonic output voltage, (b) 
Harmonic output current in experimental and numerical solutions

شکل 17: ولتاژخروجی از سه تیر در حالت موازی

Fig. 17: Voltage and output current of three piezoelectric cantilever beams parallels, (a) Harmonic output voltage, (b) 
Harmonic output current in experimental and numerical solutions

که  توجه می‌کنیم  تحلیل عددی  از  بدست ‌آمده  نتیجه  به  ادامه  در 
مقدار آن 36/64 هرتز می‌شود. در مرحله بعدی شبیه‌سازی عددی به 
محاسبه فرکانس طبیعی اول تیر در عرض‌های 25 میلی‌متر و 16/6 
میلی‌متر می‌پردازیم که نتایج حاصله با توجه به شکل 12 به ترتیب 

36/509 هرتز و 36/454 هرتز هستند.

عرض‌های  با  یکسرگیردار  تیر  اول  طبیعی  فرکانس   1 جدول 
مختلف در آزمایش تجربی، حل عددی و تحلیلی ارائه شده در مرجع 
]33[ را نشان می‌دهد. با توجه به این‌که در حل عددی خطا وجود 
تحلیلی  و  عددی  طبیعی حل  فرکانس  درصد خطای  بنابراین  دارد، 

نسبت به آزمایش تجربی در جدول 1 محاسبه شده است.
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صورت  مرحله  هر  در  مرتبه  پنج  قبول  قابل  تکرار  با  آزمایش‌ها 
گرفته و مقاومت مدار در هر مرحله از آزمایش در سطر اول جدول 2 
آمده ‌است. با توجه به جزئیاتی که از نحوه آزمایش تجربی شرح داده 
شد، سنجش‌گرهای بکار رفته در هر مرحله از فرآیند آزمایش، ولتاژ و 
جریان خروجی را نشان می‌دهند. میانگین ولتاژ و جریان در پنج تکرار 
نتایج بدست  و  نانو‌آمپر استخراج شده‌  و  آزمایش برحسب میلی‌‌ولت 

آمده برای تیر واحد و تیرهای دیگر در جدول 2 ثبت گردیده است.
در تحلیل‌های صورت گرفته در نرم‌افزار کامسول با توجه به شرایط 
مرزی مساله از تحلیل زمانی استفاده شده ‌است. در این نوع تحلیل، 
زمان به دو قسمت تقسیم می‌گردد: زمان گذرا و زمان پایا. زمان گذرا 
زمانی است که مدل نیاز دارد تا به حالت پایدار برسد و زمان بعد از 
آن را زمان پایا می‌گویند. در شکل 13 زمان پایا از 0/4 ثانیه شروع 

 
 یتجرب ی در مقایسه با نتایجعدد یازسمدلی خطا درصد: 3جدول 

Table 3: The maximum power outputs from various cellulose EAPap samples used in the experiment and 
numerical solution 

 50با عرض  تیر واحد 
 مترمیلی

 
دوتیر سری با عرض 

 مترمیلی 25

 
دو تیر موازی با عرض 

 مترمیلی 25

سه تیر سری با  
 16عرض 
 مترمیلی

 
سه تیر موازی با 

 مترمیلی 16عرض 

 عددی تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی 

 907.0 919.0  283.1 31.1  001.1 035.1  45.1 15.1  425.1 3.1 (nWوان )ت

 0256.0 0248.0  04.0 039.0  0173.0 0168.0  065.0 06.0  0185.0 0166.0 (Vلتاژ )و

 284 274  6.133 131  231 224  90 83  302 280 (nAجریان )

صد خطای   د ر
 توان خروجی

4.1  %  2 %  1.2 %  10 %  19 % 

 

  

  
 الف: ولتاژ خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربی جریان خروجی هارمونیک در تحلیل عددی و آزمایش تجربیب: 

یسر حالت ردریت زا سه یولتاژخروج: 18 شکل  

Fig. 18: Voltage and output current of three piezoelectric cantilever beams series, (a) Harmonic output 
voltage, (b) Harmonic output current in experimental and numerical solutions 

 

 

شکل 18: ولتاژخروجی سه از تیردر حالت سری

Fig. 18: Voltage and output current of three piezoelectric cantilever beams series, (a) Harmonic output voltage, (b) 
Harmonic output current in experimental and numerical solutions

جدول 3: درصد خطای مدلسازی عددی در مقایسه با نتایج تجربی

Table 3: The maximum power outputs from various cellulose EAPap samples used in the experiment and numerical solution
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می‌شود و در این حالت است که می‌توان از خروجی تحلیل  به عنوان 
جواب نهایی استفاده کرد.

4-1- نتایج حاصله از تحلیل تیر واحد
انرژی  تیر برداشت‌کننده  بر روی  با تحلیل‌ عددی صورت گرفته 
به عرض 50 میلی‌متر که با مقاومت 90 کیلو اهم موازی شده است، 
مقدار بیشینه ولتاژ متناوب خروجی 0/02465 ولت و جریان خروجی 
 273نانوآمپر می‌باشد. شکل ‌14 ولتاژ و جریان متناوب در آزمایش 

تجربی و حل عددی را نشان می‌دهد.

4-2- نتایج تحلیل دو تیر برداشت‌کننده انرژی به عرض 25میلی‌متر
در بررسی دو تیر به عرض 25 میلی‌متر که هر کدام از آن‌ها نقش 
منبع تغذیه متناوب را دارند، اگر این منابع تغذیه با هم سری شوند 
تا  بیشینه  مقادیر  گردد،  موازی  آن‌ها  با  اهم  کیلو   600 مقاومتی  و 
کمینه حاصله از ولتاژ و جریان به ترتیب0/086V ولت و 144 نانوآمپر 
می‌باشند. شکل 15 ولتاژ و جریان متناوب آزمایش تجربی و تحلیل 

عددی را برای دو تیر سری نشان می‌دهد.
در ادامه شبیه‌سازی به موازی کردن این دو منبع تغذیه با مقاومتی 
که  ولت‌متری  از  حاصله  نتایج  می‌پردازیم.  اهم  کیلو   150 اندازه‌  به 
بصورت موازی و آمپرمتری که بصورت سری در مدار قرار گرفته‌اند 
به ترتیب 0/0364 ولت و 242 نانوآمپر می‌باشد. شکل 16 مربوط به 
تحلیل  و  تجربی  آزمایش  در  خروجی  جریان  و  ولتاژ  ناچیز  اختلاف 

عددی می‌باشد.

4-3- نتایج تحلیل سه تیر برداشت‌کننده انرژی به عرض 16/6 
میلی‌متر

در ابتدا این سه تیر که نقش منبع تغذیه را دارند با هم موازی 

تعبیه  و  اهم  کیلو   125 مقاومت  دادن  قرار  با  ادامه  در  و  می‌کنیم 
کردن ولت‌متر و آمپرمتری در مدار، اطلاعات خواسته شده از آن‌ها 
را استخراج می‌کنیم. مقادیر بیشینه تا کمینه برای ولتاژ و جریان به 
نانوآمپر می‌باشد. مقدار ولتاژ و جریان  ترتیب 0/0352 ولت و 281 
خروجی از حل عددی در مقایسه با آزمایش تجربی صورت گرفته در 

شکل 17 نشان داده شده است. 
هم  با  که  انرژی  کننده  برداشت  تیر  سه  مرحله  این  ادامه  در  و 
سری شده‌اند را با مقاومت45 /1 مگا اهم موازی می‌کنیم. در نهایت 
اندازه‌گیری قرار می‌دهیم که  ولت‌متر و آمپرمتری را در مدار جهت 
مقادیر ولتاژ و جریان خروجی به ترتیب 0/1235 ولت و 85 نانوآمپر 
می‌باشند. شکل 18 ولتاژ بر حسب زمان را در حل تحلیلی و آزمایش 

تجربی با هم مقایسه می‌کند.

4-4-اعتبارسنجی نتایج تجربی 
نتایج  با  آزمایش‌های تجربی صورت گرفته شده  از  نتایج حاصله 
عددی بدست آمده از حل عددی در جدول 3 مقایسه شده است. ولتاژ 
و جریان نشان داده شده در جدول 3 اختلاف بیشینه وکمینه مقادیر 
آزمایش  از  عددی  ناچیز حل  اختلاف  توجه  با  می‌باشند.  هارمونیک 

تجربی می‌توان به صحت تحلیل‌های عددی پی‌برد.  
اثر کاهش عرض تیر بر روی برداشت انرژی از مواد پیزوالکتریک 
برحسب توان نسبت به تیر واحد در جدول 4 نشان شده که درصد 
افزایش توان در سه تیر برداشت انرژی چه در حالت سری یا موازی از 

همه بیشتر شده است. 

5- نتیجه‌گیری
بالای  قیمت  پیزوالکتریک  مواد  از  انرژی  برداشت  کاستی‌های  از 
این مواد می‌باشد که با ساخت لایه پیزوالکتریک الکترو-اکتیو پیپر از 

 : تاثیر کاهش عرض تیر به افزایش توان خروجی4 جدول

Table 4: Effect of decreasing the width of the beam to increase the output power 

 

 

بیشینه توان  نمونه تیرهای برداشت انرژی
 (nWخروجی)

افزایش توان نسبت به تیر واحد به  
 (nWمتر )میلی 50 عرض

درصد افزایش 
 توان

 41% 3759.0  283.1 مترمیلی 25دو تیر سری با عرض 
 10% 0939.0  001.1 مترمیلی 25دو تیر موازی با عرض 
 61% 5609.0  486.1 مترمیلی 6.16سه تیر سری با عرض 
 57% 5179.0  425.1 مترمیلی 6.16سه تیر موازی با عرض 

جدول 4: تاثیر کاهش عرض تیر به افزایش توان خروجی

Table 4: Effect of decreasing the width of the beam to increase the output power
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مواد سلولوزی با توجه به فراوانی آن در طبیعت این ایراد مرتفع گشته 
‌است. طبق روابط تئوری فرکانس طبیعی تیرهای مستطیلی وابسته 
به عرض آن‌ها نیست. نتایج آنالیز مودال با توجه به داده‌های بدست 
آمده از تحلیل عددی در کنار نتیجه بدست آمده از آزمایش تجربی 
نیز هر دو موکد این امر هستند که فرکانس طبیعی تیر یکسردرگیر 

به عرض تیر وابسته نمی‌باشد. 
یکی از روش‌های بهینه‌‌سازی برداشت انرژی از مواد پیزوالکتریک 
آزمایش‌های  نتایج  به  با توجه  تغییر شکل و شرایط مرزی می‌باشد، 
عددی بدست آمده و نتایج حاصله از انجام آزمایش تجربی که موید 
آن است، نتیجه می‌گیریم که با کاهش عرض تیر و همچنین با سری 
کردن این تیرها، توان خروجی آن‌ها نسبت به تیر واحد افزایش قابل 
کاهش  نیز  میرایی  تیر  عرض  کاهش  با  زیرا  داشت،  خواهد  توجهی 
نمی‌کند،  تغییری  طبیعی  فرکانس  که  است  حالی  در  این  می‌یابد 
افزایش  نیز  خروجی  توان  یابد  کاهش  تیر  عرض  چه  هر  بطوری‌که 
حالت  در  آن‌ها  خروجی  توان  کنیم  نصف  را  واحد  تیر  اگر  می‌یابد، 
سری نسبت به تیر واحد 47% افزایش خواهد یافت و در حالت موازی 
میزان افزایش 10% خواهد بود. همچنین اگر تیر واحد را از عرض به 
نسبت  آن‌ها  سه  هر  از  برداشتی  توان  کنیم  تقسیم  مساوی  تیر  سه 
افزایش   %57 موازی  حالت  در  و   %62 سری  حالت  در  واحد  تیر  به 
خواهد یافت. در نهایت می‌توان گفت در بهترین حالت مورد بررسی 
اگر یک تیر برداشت‌کننده انرژی را به سه قسمت واحد تقسیم کنیم 
و هر سه را با هم سری کنیم توان خروجی آن‌ها نسبت به تیر واحد 
62 % افزایش خواهد داشت. در ادامه تحقیقات می‌توان کاهش عرض 
تیر را در مراحل سوم به بعد بررسی نمود، به گونه‌ای که از سه تیر 
برداشت انرژی دو نمونه آن‌ها را موازی کرده و نمونه سوم را با آن‌ها 
هم  با  که  تیر  دو  یعنی  حالت،  این  عکس  همچنین  و  نموده  سری 
سری شده‌اند را با نمونه سوم موازی کرد و این حالات را برای چهار 
تیر برداشت انرژی نیز تعمیم دهیم تا در نهایت حالت بهینه در نحوه 
آید. همچنین  دارند، بدست  را  تغذیه  تیرها که نقش منبع  چیدمان 
توان را در یک حالت اتصال )مثلًا سری( برای انواع تعداد تقسیم‌بندی 
مورد بررسی قرار داد و الگوی افزایش میزان توان خروجی را بدست 
آورد. عامل مهم دیگری که در بهینه‌سازی برداشت انرژی نقش بسیار 
مهمی داشته مقاومت مدار می‌باشد که با تغییر آن در مدار می‌توان به 
نقطه بهینه‌تری برسیم. با توجه به اینکه ماده سلولوزی الکترو-اکتیو 

پیپر ماده منعطفی است، می‌توان دو طرف تیر را با آن پوشاند و در 
این حالت از کرنش وارده بر تیر به بررسی برداشت انرژی بپردازیم.

با توجه به کاربردهایی که برداشت کننده‌های انرژی پیزوالکتریک 
عنوان  به  نمود.  استفاده  آن‌ها  در  بهینه‌سازی  این  از  می‌توان  دارند، 
مثال در برداشت انرژی از پیاده‌‌روی به جای استفاده از یک تیری که 
تحت کرنش قرار گرفته از چند تیر با عرض کمتری که نسبت به هم 
سری هستند، استفاده نمود. به عنوان مثال به‌جای استفاده از یک تیر 
پیزوالکتریک به عرض سه سانتی‌متر می‌توان از سه تیر پیزوالکتریک 
به عرض یک سانتی‌متر که روی هم قرار گرفته‌اند، جهت کاهش فضای 
اشغالی استفاده نمود. با توجه به این‌که برداشت انرژی در محیط‌های 
شکنندگی  دلیل  به  پیزوسرامیک‌ها  از  استفاده  دارد،  معنا  تنش  پر 
بالایی که دارند در این مکان‌ها توصیه نمی‌شود. در این موارد بهتر 
است از ماده الکترو-اکتیو پیپر به دلیل قدرت انعطاف‌‌پذیری بالا به 

عنوان جایگزینی برای پیزوسرامیک‌ها استفاده نمود. 
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