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 چکیده

 Multiphysics افزار نرم کمک به محدود اجزاي روش از استفاده با پیزوالکتریک یکسرگیردار تیر توسط انرژي برداشت عددي سازي مدل و طراحی ،مقاله این در

Comsol پایه به هارمونیک تحریک اعمال و تیر بندي مش ماده، خواص گاه، تکیه مرزي شرایط اعمال و انرژي کننده برداشت تیر سازي مدل با ست. ا شده انجام 

 بلوك براي و مینیوموآل ماده از تیر بلوك براي گرفته انجام هاي سازي شبیه و سازي مدل در شود. می تبدیل آن به وابسته ولتاژ و جریان به تیر ابجاییج ،گیردار

 ها لایه چیدمان تاثیر و آمده دست هب پیزوالکتریک تیر براي طبیعی هاي فرکانس و ارتعاشات مد شکل است. شده استفاده EAPap سلولوزي ماده از پیزوالکتریک

 نتایج با محدود المان روش از آمده دست به نتایج مقایسه و سنجی صحت همچنین، است. شده بررسی الکتریکی انرژي برداشت از گیري بهره در معادل مدار در

 به چیدمان با نوار سه و دو به تیر عرض کردن تقسیم با تیر طبیعی فرکانس با معادل تحریک فرکانس در که است شده داده نشان است. شده انجام تجربی روش

  یابد. می افزایش نواره تک تیر مدل به نسبت الکتریکی انرژي بیشینه برداشت ظرفیت ،معادل الکتریکی مدار در سري یا و موازي صورت

  شده. سازي مدل الکتریکی مدار ،Comsol افزار نرم ،انرژي برداشت ،پیزوالکتریک یکسرگیردار رتی :کلیدي هاي واژه

  

 

An investigation on vibration energy harvesting efficiency of a piezoelectric beam using 
finite element method 

  

Department of Mechanical Engineering, Parand Branch, Islamic Azad University, Parand, Iran A. Mamandi 
Department of Mechanical Engineering, Parand Branch, Islamic Azad University, Parand, Iran Y. Jafari 

  

Abstract 
In this paper, design and numerical simulation of an energy harvester piezoelectric cantilever beam has been investigated using 
Comsol multiphysics finite element software. Modelling the piezoelectric cantilever beam and applying end support boundary 
condition, material property, meshing the beam and harmonic excitation of the clamped support, deflection of the beam yeilds to the 
electrical current and voltage, respectively. In the modelling and simulations for the beam and piezoelectric blocks, the aluminum 
and EAPap materials have been considered, respectively. The mode shapes and natural frequencies of vibration for the piezoelectric 
beam have been extracted and the effect of different type of piezoelectric block arrangement to obtain electrical energy harvesting 
has been investigated. Also, the outcome FE results have been validated and compared with experimental data reported in the 
literature. It is shown that in excitation frequency condition equals to the natural frequency of the beam when the beam width 
divided in either two or three strips with serie/parallel type of arrangement in an equivalent electrical circuit, the energy harvesting 
capacity of the beam increases in comparison to the beam with the one strip. 

Keywords: Piezoelectric cantilever beam, Energy harvesting, Comsol multiphysics software, Modeled electrical circuit. 

  

  مقدمه - 1

 ها باتري مانند الکتریسیته انرژي منابع به نیاز موارد از بسیاري در

 بکار مستقیم طور به توان نمی را منابع این که است اي گونه به شرایط

 را اي پیچیده فرآیند یا و بوده سخت آنها از استفاده اینکه یا و برد

 و بوده بر هزینه انرژي منابع از استفاده گاهی .دارد دنبال هب

 مثال براي دارند. را کارکرد دماي جمله از دیگري هاي محدودیت

 قلب باتري در محیطی محدودیت و هاخودرو اگزوز در دمایی محدودیت

 و حیوانات حرکت مسیر پایش جهت ها ردیاب و قلبی بیماران براي

 و باشند داشته وجود دوار و متحرك اجزاي که مواردي در همچنین

 فراهم اه باتري این از استفاده موقعیت باشد سخت آنها کشی سیم

 حسگرها در انرژي مصرف حجم گیر چشم افزایش دیگر سوي از نیست.

 ،آنها بزرگ اندازه و الکتریکی انرژي منابع محدود عمر طول همچنین و

 تحقیقات تمرکز به منجر بالا نگهداري هزینه و زیست محیط آلودگی

 از یکی .است شده ها باتري جایگزین عنوان به اي تغذیه منابع روي بر

 با که باشد مرتعشی (سازه) محیط تواند می توان تأمین منابع این

 را تجهیزات الکتریکی توان آن، توسط تولیدي انرژي مهار و برداشت

 فعالیت صنعتی، آلات ماشین ارتعاشات از تولیدي  انرژي نماید. ایجاد

 هاي سیستم در هیدرودینامیکی نیروهاي ها، سازه نقلیه، وسایل بشر،

 براي را مختلفی هاي روش توانند می محیطی منابع و سیال انتقال

 و وسایل در شده ایجاد ارتعاشات .]6- 1[ کنند فراهم انرژي برداشت

 و الکترومغناطیس الکترواستاتیک، هاي پدیده بر مبتنی تجهیزات

 و میکرو ماکرو، هاي مقیاس در انرژي برداشت هاي روش پیزوالکتریک،

 مورد اخیر هاي سال در که هستند محیط در موجود ارتعاشات از نانو

 الکترواستاتیک روش از انرژي برداشت در .]10- 7[ اند گرفته قرار توجه

 و شوند یم داشته  نگه باردار ولتاژ منبع کی لهیوس به صفحات ابتدا

 جابجایی کندرییتغ محیطی ارتعاشات با صفحه دو نیب فاصله که یزمان

 که ییآنجا از شود. یم صفحه دو نیب یکیالکتر لسیپتان شیافزا سبب

 دارند، اولیه ولتاژ یک به نیاز الکترواستاتیک انرژي هاي کننده برداشت

 ولتاژ و مقاومت طرفی از نباشند. دسترس در همیشه است ممکن

 تولید کمی نسبتاً جریان و بوده بالا ،ها کننده برداشت نوع این خروجی

 و نباشد مناسب خاص کاربردهاي برخی براي است ممکن که کنند می
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 موجب که گیرد انجام سیگنال تقویت یک ابتدا باید آنها از استفاده براي

 کاربردن به دلایل همین به .گردد می نیز ساخت فرایند شدن تر پیچیده

 در .نباشد صرفه به مقرون تواند می انرژي يها کننده برداشت این

 نظیر مغناطیسی جرم یک نسبی حرکت الکترومغناطیس، هاي مبدل

 یک ایجاد و مغناطیسی شار تغییر موجب پیچ سیم یک به نسبت آهنربا

 با تواند می نسبی حرکت این گردد. می پیچ سیم طول در متناوب ولتاژ

 گردد. ایجاد بالعکس یا و آهنربا حرکت و پیچ مسی داشتن نگه ثابت

 کم یالکترومغناطیس هاي مهارکننده از حاصل ولتاژ معمولاً چون

 نیاز مورد نیاز دستگاه کنار در نیز ولتاژ افزاینده مبدل یک باشد، می

 باید ها، مهارکننده این از شده برداشت الکتریکی توان محاسبه در است.

 القایی پیچ سیم مونتاژ گرفت. نظر در نیز را مبدل از ناشی توان افت

 در که هایی ممکانیز و است برانگیز چالش بسیار الکترومغناطیسی

 یکپارچه MEMS1 از استفاده با کنند کار توانند می ریز هاي مقیاس

 معادلات گرفتن نظر در با هستند. پرهزینه بسیار و شوند می سازي

 بر مبتنی هاي ممکانیز در دینامیکی رفتار بر حاکم اساسی

 از نصف توان از نسبتی با شده، تولید الکتریکی انرژي، الکترومغناطیس

 در که حالی در است متناسب الکترومغناطیس کاري ماده حجم

 تولید الکتریکی انرژي ،پیزوالکتریک بر مبتنی انرژي برداشت ممکانیز

 در بنابراین است. متناسب پیزوالکتریک ماده حجم از 75/0 توان با شده

 الکترومغناطیس با مقایسه در پیزوالکتریک مکانیزم کوچک، هاي مقیاس

 ساده روش یک پیزوالکتریک مواد از استفاده .]8[ باشد می تر مناسب

 باشد می کیالکتری جریان به مکانیکی ارتعاشات از انرژي تبدیل جهت

 اعمال صورت در اما .گویند می پیزوالکتریک مستقیم اثر روند این به که

 خود از ارتعاش یا کرنش پیزوالکتریک ماده اگر الکتریسیته، جریان

 پیزوالکتریک مواد گویند. می پیزوالکتریک معکوس اثر آن به دهد نشان

 چنین داراي که اشندب می پلیمرها و ها سرامیک ازجنس موادي

 هایی قطبی دو بگیرند قرار کرنش تحت مواد این اگر هستند. خاصیتی

 صورت هب ها سرامیک در ها قطبی دو این که آید می پدید آنها در

 و گردند می ایجاد مولکولی درشت صورت هب پلیمرها در و کریستال

 الکتریکی جریان تولید و پتانسیل اختلاف ایجاد باعث عامل همین

 یزوالکتریکپ مواد فرد به منحصر ییتوانا به توجه با .]11[ گردد می

 گذشته، دهه در یکیالکتر يانرژ به یکیمکان اتارتعاش یلتبد يبرا

 همراه  به را توجهی قابل رشد پیزوالکتریک مواد از انرژي برداشت روش

 یا رطوبت یا دما حسگر مانند قطعاتی از ها سازه برخی در است. داشته

 و فنی دلایل به آنها باتري شارژ و شود می استفاده نظارت براي کرنش

 چگالی به توجه با باشد. می غیرممکن گاهی حتی و پرهزینه عملیاتی،

 جایگزینی عنوان به را آنها توان می ،ها پیزوالکتریک بالاي خروجی توان

 قابل ماده یک سلولز .]12[ برد بکار مرسوم يها باتري براي مناسب

 این گردد. می تولید آن از تن تریلیون 5/1 سالیانه که است انبوه بازیافت

 انرژي برداشت جهت مناسب خواص داراي پایان، بی تقریباً خام ماده

 پذیر تجدید و پذیر تخریب زیست اي ماده سلولز که ییآنجا از باشد. می

 ،غذایی مواد پارچه، دارو، جمله از بسیاري يهاکاربرد آن مشتقات ،است

 در استفاده مورد مهم پیزوالکتریک ماده .دارد را غیره و انرژي برداشت

                                                             
1  Micro Electro Mechanical Systems  

 مواد از یکی سلولزي ماده این باشد. می EAPap2 انرژي، برداشت

 به 2006 سال در و شد شناخته 1950 سال در که است پیزوالکتریکی

 تحلیل از آمده دست به نتایج .گردید معرفی هوشمند ماده یک عنوان

 نیروي با آن گیردار سر که پیزوالکتریک تیر توسط انرژي برداشت

 عرض کاهش با که است آن دهنده نشان گردد می تحریک هارمونیک

 افزایش آن از برداشت قابل انرژي ظرفیت ،مرتعش پیزوالکتریک تیر

 نتیجه در و یافته کاهش آن میرایی تیر عرض کاهش با زیرا یابد. می

 تغییر طبیعی فرکانس مقدار که حالی در یابد می افزایش خروجی توان

  .]13-17[ کند نمی

 یکسرگیردار تیر انرژي برداشت محدود المان سازي مدل ،تحقیق این در

آن  گیردار پایه هارمونیک تحریک تحت EAPap ماده از پیزوالکتریک

 کاهش اثر کنونی پژوهش در ست. ا شده انجام Comsol افزار نرم کمک به

 اثر مبناي بر انرژي کننده مهار تیر خروجی توان بر عرض

 دهکنن برداشت تیر سازي مدل با است. شده بررسی پیزوالکتریسیته

 هاي بلوك در مختلف مواد خواص گاه، تکیه مرزي شرایط اعمال انرژي،

 از ناشی خروجی ولتاژ و جریان مقدار ،تیر بندي مش و تیر سازنده

 تبدیل آن به وابسته ولتاژ و جریان به تیر پایه هارمونیک تحریک

 بلوك و مینیوموآل ماده از تیر بلوك مساله، سازي مدل در شود. می

 .باشند می EAPap نام به سلولوزي جدید ماده از تیر پیزوالکتریک

 نمودن تقسیم تاثیر بررسی براي محدود المان سازي مدل در سپس،

 نوار سه یا و دو به نواره) (تک واحد تیر پیزوالکتریک بلوك عرض

 با که )منتظم مبناي هندسی شکل عنوان به( شکل مستطیل عرضی

 الکتریکی معادل مدار در موازي یا و سري چیدمان صورت به یکدیگر

 ولتاژ و (جریان الکتریکی انرژي برداشت میزان ،گیرند می قرار معادل

 هاي فرکانس عددي، تحلیل ادامه در است. شده بررسی الکتریکی)

 .آیند می دست هب نیز پیزوالکتریک تیر ارتعاشات مد شکل و طبیعی

 در سازي مدل روش صحت تعیین جهت آمده دست هب نتایج ،همچنین

 موجود منابع در تجربی شده گزارش نتایج با محدود المان افزار نرم

 نشان محدود المان سازي شبیه از آمده دست به نتایج گردند. می مقایسه

 و دو به تیر پیزوالکتریک لایه عرض نمودن تقسیم با که است آن دهنده

 الکتریکی مدار در يسر یا و موازي صورت به شکل مستطیل نوار سه

 تیر مدل به نسبت تیر الکتریکی انرژي بیشینه برداشت ظرفیت معادل،

 افزایش آن طبیعی رکانسف با معادل تحریک فرکانس در نواره تک

  یابد. می

  

  الکتریک یزوپ ماده رفتار بر حاکم مدل - 2

  پیزوالکتریک خاصیت ریاضی مدل - 2-1

 ضریب شامل الکتریک پیزو دموا الکترومکانیکی اثر به مربوط پارامترهاي

 dij کوپلینگ ضریب و gij پیزوالکتریک ولتاژ ضریب ،kشارژ

 کوپلینگ ضریب و پیزوالکتریک ولتاژ ضرایب د.نباش می پیزوالکتریک

 از ناشی شده تولید الکتریکی میدان دهنده نشان ترتیب هب پیزوالکتریک

 و بوده الکتریکی جریان با جابجایی - تنش بین تناسب و مکانیکی تنش

 از نمونه عنوان به .اشدب می پیزوالکتریک اثر از ناشی انرژي دهنده نشان

                                                             
2 Electro Active Paper  
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 در کاربرد براي هستند بزرگی gij ضریب داراي که پیزوالکتریک مواد

 dij ضریب بین ارتباط شود. می استفاده ارتعاشات کنترل براي هاحسگر

  ]15[ باشد می زیر رتصو به gij و

)1(  , , 1,2,3, 1, 2,...,6T
mi nm njd g m n i    

 معادله دو اب حالت ترین ساده در مواد پیزوالکتریک خاصیت کلی طور به

  شود می بیان زیر

)2(           ,
E T

S S T d E   

)3(          ,
T

D d T E   

،بالا وابطر در که S کرنش، هاي مولفه بردار 
E

S نرمی، ماتریس

 T تنش، هاي مولفه بردار  d پیزوالکتریک کوپلینگ ماتریس، 

 E الکتریکی میدان شدت بردار، D و الکتریکی جابجایی بردار 

  2( رابطه اساس رب باشد. می ماده الکتریکی پذیري نفوذ ماتریس(، 

 صفر غیر کوپلینگ ماتریس هاي درایه از یک کدام اینکه به بستهوا

 ماده در متفاوتی هاي کرنش الکتریکی میدان شدت تغییرات با ،باشد

 براي زیر اي پایه معادله دو پیزوالکتریک تیر براي .گردد می ایجاد

  دنشو می تعریف پیزوالکتریک اثر توصیف

)4(  
,

,

E E
j ij j ij i j ij j ij i

T S
i ij j ii i i ij j ii i

S s d E or T c S e E

D d E or D e S E



  

   

   

 

 تنش σj مکانیکی، کرنش Sj الکتریکی، جابجایی Di معادله، دو این در

 انطباق ضریب sij و کششی تیفس cij الکتریکی، میدان Ei مکانیکی،

 بر حاکم معادله .]15[ باشد می پیزوالکتریک ضریب εij و الاستیک

  از است عبارت کیزوالکتریپ  لایه یک با داریکسرگیر تیر ارتعاشات

)5(  
2 2

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ),

d z t dz t d y t
m b kz t m ma t

dt dt dt
     

 

) که )a t لاپلاس لیتبد از استفاده با باشد. می زمان برحسب شتاب 

  دشو می لیتبد زیر رابطه شکل به )5( رابطه

)6(  2 ( ) ( ) ( ) ( ),ms z s bsz s kz s ma s     

 برداشت تابع .باشد می a(t) شتاب کمیت لاپلاس تبدیل a(s) آن، در که

  گردد می بیان زیر صورت به يانرژ

)7(  2 2
2

( ) 1 1
,

( )

z s

b ka s s rQs rs s
m m

 
 

  

 

 باشد برابر الکتریکی میرایی با مکانیکی میرایی مقدار که حالتی در

 توان بیشینه
,maxP گردد می محاسبه زیر رابطه از  

)8(  
2 32

,max ( ) ,
16 16

n
n

n m m

mYmA
P




  
 

 

 دامنه بیشینه Y ،شتاب دامنه بیشینه A تیر، جرم m ،بالا وابطر در که

 جابجایی،
m و سازه مکانیکی میرایی ضریب 

n تیر طبیعی فرکانس 

  باشد. می

  

  انرژي کننده برداشت تیر محدود المان سازي شبیه - 2-2

 براي شده گرفته نظر در )(مدل پیکربندي سه طراحی به ،بخش این در

 چگونگی آنها، با معادل الکتریکی دارم ایجاد انرژي، کننده برداشت تیر

 و Comsol Multiphysics افزار نرم در مساله ریاضی مدل ایجاد

 اعمال مرزي، شرایط و  مواد مکانیکی خواص اعمال شامل آن تنظیمات

 در حل تنظیمات و بندي المان تیر، گیردار پایه هارمونیک تحریک

 تحت ،EAPap پیزوالکتریک نازك لایه با تیر شود. می پرداخته افزار نرم

 نقاط تمامی در جابجایی ایجاد با نتیجه در و پایه هارمونیک تحریک

 هاي آزمایش در تجربی روش در د.کن می تولید هارمونیک ولتاژي ،آن

 خارجی مقاومت یک پیزوالکتریک تیر براي مرحله هر در گرفته صورت

 تیر عددي سازي مدل براي که است ذکر به لازم .]16[ دارد وجود

 مدار یک باید باشد می نیز خارجی مقاومت داراي که انرژي برداشت

 استفاده با Comsol افزار نرم در گرفت. نظر در آن سازي مدل در معادل

 کرنش ،ارتعاش تحت تیر (جابجایی) کرنش و تنش تحلیل نتایج از

 .گردد می تبدیل الکتریکی انرژي به پیزوالکتریک لایه به شده اعمال

 شود. می وارد مدار در شده تولید هارمونیک الکتریکی انرژي ،سپس

 در پیزوالکتریک لایه با یکسرگیردار تیر تحلیل و سازي مدل براي

 تحریک تحت گیردار یکسر تیر ،Comsol Multiphysics افزار نرم

 تحلیل solid mechanics فیزیک در آن گیردار انتهاي در هارمونیک

 که electrostatics فیزیک در آمده دست به کرنش خروجی و شده

 محاسبات تا آید می دست به ،است پیزوالکتریک نازك لایه به مربوط

 در .گیرد صورت الکتریکی انرژي به مکانیکی انرژي تبدیل براي لازم

 و خارجی مقاومت با مدار تحلیل ،electrical circuit بخش در پایان،

 انجام )هارمونیک تحریک با پیزوالکتریک لایه( متناوب تغذیه منبع

  گردد. می

  

  انرژي کننده برداشت تیر مدل نوع سه یهندس طراحی -2-1- 2

 کننده برداشت تیر مدل سه ،تحلیل و بررسی براي ،پژوهش این در

 بلوك سه از مدل سه این از یک هر است. شده گرفته نظر در انرژي

 لایه برگیرنده در دوم بلوك آلومینیومی، تیر به مربوط اول بلوك شامل

 و تیر بین دهنده اتصال بخش که سوم بلوك و پیزوالکتریک

 واحد تیر یک شامل مدل سه این یابد. می تشکیل است1دهنده تکان

 برداشت )نواره (سه تکه سه تیر و )نواره دو( تکه دو تیر ،نواره) (تک

 1 جدول در آنها هاي بلوك و مدل سه این بعادا د.نباش می انرژي کننده

 در پیزوالکتریک تیر به مربوط بلوك که است ذکر به لازم اند. شده ارائه

 میزان مقایسه و بررسی جهت نواره سه و نواره دو پیکربندي نوع دو

 موازي و سري هاي صورت به چیدمانشان نحوه به وابسته انرژي برداشت

 اول بلوك ،3  شکل و 2  شکل ،1  شکل در گیرند. می قرار یکدیگر با

 سوم بلوك و پیزوالکتریک لایه شامل دوم بلوك ،آلومینیومی تیر شامل

 نوع سه براي ترتیب هب گرفته قراردهنده  تکان و تیر بین اتصال براي که

 ذکر به لازم است. شده داده نشان نواره سه و نواره دو ،وارهن تک تیر

 و سري تیرهاي حالت در و واحد تیر براي سوم بلوك ابعاد که است

 در که ییازآنجا همچنین، است. شده گرفته نظر در سانیک ،موازي

 عملی ساخت در شود، می ایجاد کرنش بیشترین تیر گیردار يانتها

 این مکان ،نگردد وارد اي صدمه پیزوالکتریک لایه به که این براي قطعه

 .]16[ شود می گرفته نظر در سوم بلوك از مناسبی نسبتاً فاصله با لایه

 نشان سوم و دوم بلوك بین ناحیه این ،3  شکل و 2  شکل ،1  شکل در

 سوم بلوك براي سازي مدل در شده گرفته نظر در فاصله است. شده داده

 باشد. می mm 10 با برابر تیر نوع سه هر در

  

  

  

                                                             
1 Shaker  
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 انرژي کننده برداشت تیرهاي هاي بلوك ابعاد و ها مدل -1 جدول

  مدل نام

  mm برحسب طول)×عرض×(ضخامت بلوك ابعاد

 اول بلوك

  (تیر)

 دوم بلوك

  (پیزوالکتریک)

 سوم بلوك

 تیر بین اتصال(

  )دهنده تکان و

 اول مدل

  )نواره تک (تیر
1×50×150  015/0×50×150  1×50×50  

 دوم مدل

  )دونواره (تیر
1×25×150  015/0×25×150  1×50×50  

 سوم مدل

  )نواره سه (تیر
1×5/16×150  015/0×5/16×150  1×50×50  

  

  
  (الف)  (ب)  (پ)

 دو تیر (ب) ،نواره تک تیر (الف) آلومینیومی، تیر بلوك -1 شکل

  نواره سه تیر (پ) و نواره

 
  (الف)  (ب)  (پ)

 دو تیر (ب) نواره، تک تیر (الف) پیزوالکتریک، بلوك -2 شکل

  نواره سه تیر (پ) و نواره

  
  (الف)  (ب)  (پ)

 ،نواره تک تیر (الف) ،دهنده تکان به تیر اتصال بلوك -3 شکل

  نواره سه تیر (پ) و نواره دو تیر (ب)

  

  انرژي کننده برداشت تیر مکانیکی خواص -2-2- 2

 از آن نگهدارنده و انرژي کننده برداشت تیر هاي بلوك ،ها سازي شبیه در

 ارائه 2 جدول در آن مشخصات که دباش می Aluminium ماده

 ماده یک که EAPap پیزوالکتریک ماده خواص 3 جدول در است. شده

  است. شده ارائه باشد می پیزوپلیمرها خواص مشابه سلولوزي

 
 تیر مینیومیوآل بلوك یکفیزی و مکانیکی مشخصات -2 جدول

  ]16[ انرژي کننده برداشت

  مقدار  (واحد) نماد  مکانیکی/فیزیکی خاصیت

   (kg/m3) 2700  چگالی

  E (GPa) 69  الاستیسیته مدول

   2/0  پوآسون نسبت

  r 1  الکتریکی نسبی نفوذپذیري

  cp (J/kgK) 900  درفشار ثابت ویژه گرماي

 پیزوالکتریک نازك لایه فیزیکی و مکانیکی مشخصات -3 جدول

 EAPap  16[ انرژي کننده برداشت تیر[  

  مقدار  )واحد( نماد  فیزیکی/مکانیکی خاصیت

   (kg/m3) 1400  چگالی

  E (GPa) 3  الاستیسیته مدول

SE (m2/N) 9  مکانیکی نرمی ماتریس

1 1 1

0.333 1 1 0

1 0 1

e 

 
 
 
 
 

  

  کوپلینگ ماتریس
dTE (PC/N)

 
0 1 1

1 0 0

25 0 0

 
 
 
 
 

 

  PC/N( 31 d 25(  پیزوالکتریک ضریب

  rT  15  الکتریکی نسبی نشتی

 

 افزار نرم Solid mechanic فیزیک - 2-3- 2

 گیردار انتهاي که پیزوالکتریک تیر عددي تحلیل و سازي مدل براي

 قرار هارمونیک (جابجایی) تحریک تحت دهنده تکان توسط آن (پایه)

 linear elastic هاي زیرشاخه با Solid mechanic فیزیک از دارد

material، free و initial values شده انتخاب ماده به مربوط تنظیمات و 

 قرار تحلیل مورد فیزیک این در که تیر از ییها بخش .گردد می استفاده

 ماده از که باشد می دهنده تکان اتصال و تیر بلوك شامل گیرد می

  باشند. می مینیوموآل

  

  پیزوالکتریک ماده - 2-4- 2

 برداشت میزان بررسی ،تحقیق این در پیزوالکتریک مواد کاربرد از هدف

 همان که( پیزوالکتریک به مربوط ناحیه سازي، مدل در .باشد می انرژي

 معرفی piezoelectric material عنوان به افزار نرم در )باشد می مدو بلوك

 گرانش شتاب از ناشی تیر وزن حجمی ينیرو سازي مدل در گردد. می

 از شود، می وارد دهنده تکان نگهدارنده و پیزوالکتریک و تیر به که زمین

 شرایط اعمال براي .دشو می  گرفته بهره )g رابطه( body load گزینه

 بین اتصال سازي  شبیه براي متحرك) (پایه متحرك گیردار گاه تکیه

 prescribed گزینه از هارمونیک شتاب شرط با تیر و دهنده تکان

displacement بهره افزار نرم در زیر سینوسی هارمونیک تابع تعریف و 

  ]16[ است شده  گرفته

9   0.0003 sin 229y t   

 المان تحلیلی نتایج مقایسه جهت ،)9( رابطه در که است ذکر به لازم

 ریاضی سازي مدل در ]16[ تجربی آزمایش از موجود نتایج با محدود

 گرفته نظر در m 0003/0 برابر دهنده تکان اتنوسان دامنه ،پایه تحریک

 و Hz برحسب  تحریک فرکانس ،)9( رابطه در همچنین، است. شده

 فرکانس همان فرکانس، این باشد. می rad/s 229 با برابر آن مقدار

  باشد. می تیر تشدید

  

  الکترواستاتیک تحلیل -2-5- 2

 کرنش و تنش که اي گونه هب بوده پیزوالکتریک به مربوط فیزیک این

 تا شده وارد فیزیک این به Solid mechanic فیزیک از آمده دست به

 اعمال پیزوالکتریک به شده هداد مرزي طایشر تحت را لازم محاسبات

 انتخابی ناحیه با باید فیزیک این در انتخابی ناحیه ینابنابر .دنمای

piezoelectric material به فیزیک این باشد. یکسان قبلی فیزیک در 
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 initial و zero charge و charge conservation شامل فرض پیش طور

value باشد. می  

  

  زمین مدل ایجاد - 2-6- 2

 صفر پتانسیل بعنوان به تیر از اي صفحه نمودن معرفی با افزار نرم در

 به نسبت تیر نقاط سایر پتانسیل اختلاف سنجش معیار تعریف براي(

 4 (شکل است شده هگرفت نظر در ground مرزي شرط )خاص نقطه یک

  .)ببینید را

 

 
 تیر براي مرزي شریط اعمال -4 شکل

  

  پایانه ایجاد - 2-7- 2

 کرنش از حاصل پتانسیل اختلاف مقدار سنجش براي

 در terminal عنوان به gruond صفحه به مقابل صفحه ،پیزوالکتریک

 به مرزي شرط عنوان به آن از پس فیزیک در آن از تا شده هگرفت نظر

 تغذیه منبع عنوان به electrical circuit فیزیک در ارتباط محل عنوان

  .ببینید) ار 5 شکل( شود استفاده

 

 
 در بعدي فیزیک با فیزیک ارتباط محل پایانه مرزي شرط -5 شکل

 افزار نرم

 

  معادل الکتریکی مدار ایجاد -2-8- 2

 تجربی آزمایش در شده سازي شبیه مدار عنوان تحت که آنچه

 نحوه همچنین و آمپرمتر و متر ولت مقاومت، گرفتن نظر در شامل باشد

 Electrical فیزیک در موازي و سري صورت به ها مدل در تیرها چیدمان

circuit گردد می طراحی مدار و شده وارد افزار نرم.  

  

  انرژي کننده برداشت تیر با معادل الکتریکی مدارهاي -2-9- 2

 ها، پیزوالکتریک از انرژي داشتبر سازي بهینه براي ،تحقیق این در

 و تیرها چیدمان نحوه ،انرژي برداشت تیرهاي موازي و سري چیدمان

 مواد از انرژي برداشت سازي شبیه در .است شده بررسی ها آن مدار

 دارد را هارمونیک تغذیه منبع نقش انرژي برداشت تیر هر ،پیزوالکتریک

 وجود خاص مقاومت یک انرژي برداشت از مرحله هر در همچنین و

  باشد. داشته قرار باید مدار در خود تیموقع در که دارد

  

  

 واحد تیر معادل الکتریکی مدار -2-9-1- 2

 تحت هارمونیک تغذیه منابع عنوان به پیزوالکتریک تیر مدار

 در .شود می شناخته افزار نرم کمک به سازي شبیه در  terminalعنوان

 افزار نرم در انرژي برداشت واحد تیر براي شده سازي شبیه مدار ،6 شکل

  است. شده داده نشان

 

 
  انرژي برداشت واحد تیر مدار -6 شکل

  

 برداشت نواره دو تیر معادل الکتریکی هايمدار -2-9-2- 2

  مواري و سري صورت به انرژي کننده

 تیر) (دو نواره دو تیر الکتریکی مدار ب-7 شکل و الف- 7 شکل در

 داده قرار موازي و سري هم با ترتیب هب که G انرژي کننده برداشت

 آمپرمتر ولتاژ، و جریان گیري  زهااند براي است. شده داده نشان اند شده

A شده گرفته نظر در مقاومت با kΩ 125و الف)-7 (شکل kΩ 150 

 .شود می داده قرار موازي V متر ولت با و سري صورت به ب)-7 (شکل

 تغذیه منابع عنوان تحت فیزیک این در که G پیزوالکتریک يتیرها

 در ب-7 و الف-7 شکل مانند یکدیگر با شوند می شناخته هارمونیک

 که است ذکر به لازم اند. شده گرفته نظر در موازي و سري حالت

 ب-7 شکل در ،بنابراین .داد قرار موازي هم با را تغذیه منابع توان نمی

 تعریف Ω 01/0 ناچیز مقدار با سري مقاومتی تغذیه منابع این کنار در

  .است شده

 

 
  (الف)

 
  (ب)

 -(الف) ،انرژي کننده برداشت نواره دو تیر الکتریکی مدار -7 شکل

 موازي مدار -(ب) و سري مدار

  

 کننده برداشت نواره سه تیر الکتریکی مدارهاي -2-9-3- 2

 موازي و سري صورت به انرژي

 نمودن تقسیم از که مشابه G پیزوالکتریک تیر سه الکتریکی مدار

 در ترتیب هب موازي و سري حالت دو در اند آمده دست به واحد تیر عرض

 و جریان گیري  اندازه براي اند. شده داده نشان ب-8 و الف-8 شکل

-8 (شکلkΩ 1450 شده گرفته نظر در مقاومت با A آمپرمتر ولتاژ،

 موازي صورت به V متر ولت با و سري ب)-8 (شکل kΩ 125 و الف)
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 را تغذیه منابع که این به توجه با ب،-8 شکل در .است شده داده قرار

 گرفتن نظر در با گرفت نظر در موازي هم با مستقیماً توان نمی

 در انرژي برداشت تیر سه Ω 01/0 ناچیز مقدار با سري هاي مقاومت

  .ندا شده داده نشان موازي حالت

  

 
  (الف)

 
  (ب)

-(الف) انرژي، کننده برداشت نواره سه تیر الکتریکی مدار -8 شکل

  موازي مدار -(ب) و سري مدار

  

  بندي مش -2-10- 2

 تیر مدل نوع سه در  ها بلوك کلیه منظم بندي المان ،9 شکل در

  .ستا شده داده نشان آلومینیومی

 

  
  (الف)  (ب)  (پ)

 واحد، تیر (الف) ،انرژي کننده برداشت تیر بندي مش -9 شکل

  نواره سه تیر (پ) و نواره دو تیر (ب)

  

 برداشت پیزوالکتریک تیر عددي تحلیل نتایج - 3

  انرژي کننده

  دالوم تحلیل -3-1

 مشخصات به توجه با تیر طبیعی هاي فرکانس مقدار مودال، تحلیل در

 شکل در گردد. می محاسبه آن ماده فیزیکی و مکانیکی خواص هندسی،

برابر  عرض با انرژي کننده برداشت گیردار یکسر تیر اول مود شکل ،10

 داده نشان Hz 64/36 با برابر اول طبیعی فرکانس با mm 50 با

 تشدید فرکانس در کرنش و جابجایی بیشترین که ییآنجا از است. شده

 لازم .افتد می اتفاق فرکانش این در نیز ولتاژ بیشینه بنابراین دهد می رخ

 برابر تشدید فرکانس مقدار ،مساله عددي سازي مدل در که است ذکر به

 .است شده گرفته نظر در Hz 36 با

  

 
 اولین در انرژي کننده برداشت تیر اول مد شکل - 10 شکل

  Hz 36 با برابر طبیعی فرکانس

 

 محاسبه زیر رابطه از تیر اول طبیعی فرکانس تحلیلی، روش در

  ]16[ گردد می

)10(  2
,1 0.1632( / ) /n t l E   

 با که است ذکر به لازم د.نباش می تیر طول l و  ضخامت t آن، در که

 محاسبه در آن تاثیر از پیزوالکتریک لایه ناچیز بسیار ضخامت به توجه

 جایگذاري با .]16[ است شده نظر صرف )10( رابطه در طبیعی فرکانس

برابر با  یکسرگیردار تیر طبیعی فرکانس )10( رابطه در تیر دادهاي

 آنجایی از ،)10( رابطه به توجه با گردد. می محاسبه Hz 290/36 مقدار

 روش در پس باشد نمی وابسته تیر عرض به طبیعی فرکانس مقدار که

 همان تشدید فرکانس یابد می کاهش تیر عرض هآنک وجود با تحلیلی

Hz 36 براي ]16[ تجربی آزمایش از آمده دست به نتایج باشد. می 

 عرض با تیر براي انرژي کننده برداشت یکسرگیردار تیر اول فرکانس

mm 25 عرض و mm 6/16، مقادیر ترتیب هب Hz 2/35 و Hz 8/35 

 استفاده با عددي تحلیل از آمده دست به نتایج .]16[ است شده گزارش

 اول مدل در تیر اول طبیعی فرکانس محاسبه براي Comsol افزار نرم از

برلبر  عرض با تیر دو شامل دوم مدل ،mm 50  عرض با واحد تیر شامل

 ترتیب هب ،mm 6/16 عرض با تیر سه شامل سوم مدل و mm 25 با

 در .اند شده محاسبه Hz 454/36 و Hz 640/36، Hz 509/36 مقادیر

 طبیعی فرکانس در تیر مد شکل براي مودال تحلیل نتایج ،11 شکل

 عرض با (تیر سوم مدل و )mm 25 عرض با (تیر دوم مدل براي اول

mm 6/16( است. شده داده نشان 

  

  
  (ب)  (الف)

 ،مختلف يها عرض با ریت اول طبیعی فرکانس و مد شکل -11 شکل

 سوم مدل در تیر (ب) و )mm 25 عرض با (تیر دوم مدل در تیر (الف)

  )mm 6/16 عرض با (تیر

  

 تیر اول طبیعی فرکانس براي شده محاسبه مقدار ،4 جدول در

 در mm 6/16 و mm 50، mm 25  عرض با یکسرگیردار پیزوالکتریک

 جهت ]16[ تجربی آزمایش و پژوهش این در نظري حل و عددي حل

 دلیل هب که است ذکر به لازم است. شده ارائه مدل سه هر در مقایسه
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 نتایج بین خطا مقداري عددي حل و تجربی آزمایش در ها روش ماهیت

 تحلیلی حل در نتایج به نسبت خطا درصد سنجش معیار و دارد وجود

  باشد. می

  

 و تحلیلی عددي، حل در تیر اول طبیعی فرکانس -4 جدول

  ]16[ تجربی آزمایش

  مدل نام

  Hz برحسب n اول طبیعی فرکانس
 نسبی خطاي

  درصد برحسب

 حل

  تحلیلی

 حل

  عددي

 آزمایش

 تجربی

]16[  

 حل

  عددي

 آزمایش

  تجربی

 اول مدل

  عرض با تیر(

mm 50( 

290/36  640/36  5/36  96/0  58/0  

 دوم مدل

 عرض اب (تیر

mm 25 ( 

290/36  509/36  2/35  60/0  3/1 -  

 سوم مدل

 عرض با تیر(

mm 6/16( 

290/36  454/36  8/35  45/0  3/1 -  

  

 تیر انرژي برداشت عددي تحلیل نتایج -2- 3

  فرکانس حوزه در پیزوالکتریک

 طبیعی فرکانس در انرژي برداشت و کرنش بیشترین اینکه به توجه با

 فرکانس در تیر) (پایه گاه تکیه تحریک بنابراین دهد، می رخ سازه

 در فرکانس حوزه در تحلیل مبناي بر .است شده گرفته نظر در طبیعی

 از ي ا لایه با یکسرگیردار تیر بر وارد حجمی نیروهاي Comsol افزار نرم

 جابجایی از حاصل شتاب و تیر جرم تاثیر از (ناشی پیزوالکتریک

 در( فرکانسی باند پهناي معرفی با )گیردار گاه تکیه هارمونیک

 افزار نرم در گردد. می محاسبه )متعدد و متفاوت مقادیر با یهای فرکانس

 این اعمال با است. شده اعمال حجمی نیروهاي به ها فرکانس از هرکدام

 فرکانس در و کرده تغییر نیز کرنش مختلف هاي فرکانس در نیرو

 برداشت بیشینه نتیجه در و پیزوالکتریک لایه در کرنش بیشینه ،تشدید

 و ولتاژ نمودار ترتیب به ب،-12 و الف-12 شکل در افتد. می اتفاق انرژي

 حوزه در پیزوالکتریک لایه با یکسرگیردار تیر از خروجی جریان

  است. شده داده نشان فرکانس

  

 تیر انرژي برداشت عددي تحلیل نتایج -3- 3

  زمان حوزه در پیزوالکتریک

 آزمایش نتایج با عددي تحلیل نتایج مقایسه به بخش این در

 مواد از انرژي برداشت بررسی براي شود. می پرداخته ]16[ تجربی

 مدل ،piezo devices ماژول انتخاب با Comsol افزار نرم در پیزوالکتریک

 بخش در ،Solid mechanic فیزیک در و شده طراحی تیر بعدي  سه

 تحریک تابع ،prescribed dicplacement مرزي شرط به مربوط

)t226(sin0003/0 رابطه) )بخش در که دهنده تکان دارنده نگه به ))10 

 electro فیزیک در .]16[ شود می اعمال باشد می تیر گیردار انتهایی

statics پایینی صفحه باشد، می پیزوالکتریک خود به مربوط که 

 در ground مرزي شرط عنوان به صفر پتانسیل عنوان به پیزوالکتریک

 عنوان به پیزوالکتریک بالایی صفحه همچنین و کرده معرفی افزار نرم

 این بین ارتباط که terminal مرزي شرط صورت به مرجع پتانسیل

 electrical فیزیک در گردد. می معرفی باشد می مدار فیزیک و فیزیک

circuit پیزوالکتریک به مربوط بلوك همان که هارمونیک تغذیه منابع 

 و نموده وارد شناسد می terminal عنوان تحت را آن افزار نرم و باشند می

 بستن مدار براي ampermeter همچنین و resistant، voltmeter مقادیر

 تابع اعمال با ،13 شکل در ).]16[ تجربی (آزمایش شوند می وارد مدار

 جابجایی مرزي (شرط زمان به وابسته سینوسی پایه تحریک

 کننده برداشت تیر سه زمانی تحلیل گیردار، گاه تکیه در هارمونیک)

 داده نشان گاه) (تکیه پایه تحریک اول ثانیه در سوم) (مدل انرژي

  است. شده

 
  (الف)

 
  (ب)

 کیزوالکتریپ لایه شامل ریت یخروج انیجر و ولتاژ -12 شکل

 بر جریان (ب) و فرکانس حسب بر ولتاژ (الف) ،فرکانس حوزه در

  فرکانس حسب

 

 
 سوم مدل در رادریکسرگی ریت  یزمان جابجایی توزیع -13 شکل

 گیردار پایه هارمونیک ارتعاش رتاثی تحت )mm 6/16 عرض با تیرسه (

  

 پایاي و و گذرا (بخش الکتریکی ولتاژ زمانی پاسخ نتایج ،14 شکل در

 مشاهده است. شده داده نشان عددي حل روش از استفاده با پاسخ)
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 به آن ولتاژ و شده شروع بعد به s 9/0 زمان از پایا بخش که شود می

 شود. می گرفته نظر تحلیل در نهایی پاسخ عنوان

 
 زمان برحسب خروجی متناوب الکتریکی ولتاژ - 14 شکل

  

 mm عرض به انرژي کننده برداشت تیر تحلیل نتایج -3-3-1

50  

 آزمایش و Comsol افزار نرم در عددي حل سازي شبیه از استفاده با

 ولتاژ تغییرات مقایسه ترتیب هب ،ب-15 و لفا-15 شکل در ]16[ تجربی

 (تیر واحد تیر براي متناوب) (جریان زمان برحسب کییالکتر جریان و

 شده داده قرار موازي kΩ90 مقاومت با که mm 50 عرض به نواره) تک

 جریان و ولتاژ اختلاف مقدار ،15 شکل به توجه با است. شده داده نشان

 V مقادیر با برابر ترتیب به کمینه تا بیشینه مقادیر بین متناوب خروجی

  د.نباش می nA 273 و 02465/0

  

 
  (الف)

 
  (ب)

 ریت براي زمان برحسب هارمونیک یخروج انیجر و ولتاژ -15 شکل

  خروجی جریان (ب) خروجی، ولتاژ (الف) ،نوار) (تک واحد

  

 کننده برداشت نواره) دو (تیر تیر دو تحلیل نتایج -3-3-2

  mm 25 عرض به انرژي

  سري نواره دو تیر -الف

 جریان و ولتاژ تغییرات مقایسه ترتیب هب ،ب-16 و الف- 16 شکل در

 mm 25 عرض به سري تیر دو براي زمان برحسب متناوب کیالکتری

 که حالتی در )دارند را متناوب تغذیه منبع نقش آنها کدام هر که(

 سازي شبیه از استفاده با ،شده داده قرار موازي آنها با Ωk 600 مقاومت

 است. شده داده نشان ]16[ تجربی آزمایش با Comsol افزار نرم در

 به خروجی متناوب جریان و ولتاژ براي کمینه تا بیشینه مقادیر اختلاف

  باشند. می nA 144 و V 086/0 ترتیب

 
  (الف)

 
  (ب)

 براي زمان برحسب هارمونیک یخروج جریان و ولتاژ - 16 شکل

  خروجی جریان (ب) خروجی، ولتاژ (الف) ،يسر حالت در نواره دو ریت

 

  موازي نواره دو تیر -ب

 برحسب کتریکیال جریان و ولتاژ تغییرات ،ب-17 و الف- 17 شکل در

 دو این که حالتی در انرژي کننده برداشت نواره دو تیر براي براي زمان

 موازي Ωk 150 اندازه به مقاومتی با تغذیه منبع عنوان به (تیر) نوار

 مقادیر اختلاف براي آمده دست به نتایج .است شده داده نشان اند شده

 در تیرها با موازي صورت به که آمپرمتري و متر ولت از کمینه تا بیشینه

 در باشد. می nA 242 و V 0364/0 با برابر ترتیب به گرفته قرار مدار

 روش دو بین خروجی جریان و ولتاژ براي ناچیزي اختلاف شکل این

  شود. می مشاهده ]16[ تجربی آزمایش و عددي حل

  

 
  (الف)
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  (ب)

 براي زمان برحسب هارمونیک یخروج انیجر و ولتاژ -17 شکل

  خروجی جریان (ب) خروجی، ولتاژ (الف) ،يمواز حالت در ریت دو

 

 کننده برداشت نواره) سه (تیر تیر سه تحلیل نتایج -3-3-3

  mm 6/16 عرض به انرژي

  سري نواره سه تیر -الف

 جریان و ولتاژ تغییرات مقایسه ترتیب هب ،ب-18 و الف-18 شکل در

 آمده دست به نتایج با عددي حل در زمان برحسب هارمونیک الکتریکی

 یکدیگر با که انرژي کننده برداشت نواره سه تیر براي ]16[ آمایش از

 داده نشان شده هداد قرار موازي ΩM 45/1 مقاومت با و سري

 مقادیر بین اختلاف مدار در شده داده قرار آمپرمتر و متر ولت است. شده

 V ترتیب هب را متناوب خروجی جریان و ولتاژ براي کمینه تا بیشینه

 تطابق دهنده نشان شده ارائه نتایج د.نده می نشان nA 85 و 1235/0

  باشد. می تجربی روش و عددي روش نتایج بین مناسب

  

 
  (الف)

 
  (ب)

 براي زمان برحسب هارمونیک یخروج انیجر و ولتاژ -18 شکل

  خروجی جریان (ب) خروجی، ولتاژ (الف) سري، حالت در ریت سه

  موازي نواره سه تیر -ب

 برحسب الکتریکی جریان و ولتاژ تغییرات ،ب-19 و الف- 19 شکل در

 انرژي کننده برداشت تیر) (سه نواره سه تیر براي عددي حل در زمان

 مقاومت با همچنین و موازي یکدیگر با که )دارند تغذیه منبع نقش که(

 مقادیر است. شده داده نشان شده هداد قرار موازي Ωk 125 با برابر

 V ترتیب به متناوب جریان و ولتاژ کمینه تا بیشینه بین اختلاف

 تطابق دهنده نشان آمده دست به نتایج د.نباش می nA 281 و 0352/0

  .دهند می نشان را تجربی روش و عددي روش بین یمناسب

  

 
  (الف)

 
  (ب)

 براي زمان برحسب هارمونیک یخروج انیجر و ولتاژ -19 شکل

  خروجی جریان (ب) ،خروجی ولتاژ (الف) ي،مواز حالت در نواره سه ریت

  

 پیزوالکتریک تیر با معادل مدارهاي نتایج بررسی - 4- 3

  انرژي کننده برداشت

 در عددي تحلیل از آمده دست به نتایج بین اي مقایسه ،5 جدول در

 ولتاژ است. شده ارائه ]16[ تجربی هاي آزمایش نتایج با Comsol افزار نرم

 و بیشینه مقادیر بین اختلاف 5 جدول در شده داده نشان جریان و

 آزمایش خطاهاي که است ذکر به لازم باشند. می هارمونیک کمینه

 اتصالات از ناشی که است الکتریکی و مکانیکی افت شامل تجربی

 خطاي به توان می همچنین، .باشند می الکتریکی مقاومت و مکانیکی

 عددي حل نتایج اختلاف حال این با نمود. اشاره نیز موجود دستگاهاي

 که بوده درصد 10 از کمتر مراحل تمامی در تجربی آزمایش نتایج با

 افزار نرم در عددي حل و سازي شبیه روش صحت دهنده نشان این

Comsol در که است ذکر به لازم باشد. می ]16[ تجربی آزمایش نتایج با 

 دو تیرهاي و اول) (مدل واحد تیر براي آمده دست به نتایج ،5 جدول
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 موازي سري تفکیک به سوم) (مدل نواره  سه تیر و دوم) (مدل نواره

 مرجع در شده گزارش نتایج که است ذکر به لازم اند. شده ارائه بودنشان

 پنج در تیر از شده برداشت خروجی جریان و ولتاژ میانگین براي ]16[

  است.  بوده آزمایش تکرار بار

  

 شیآزما و عددي يساز شبیه نتایج بین خطا رصدد -5 جدول

  یتجرب

  کمیت نام

 تیر یک

  عرض با

 mm 50  

  عرض با تیر دو

 mm 25  

  عرض با تیر سه

 mm 6/16  

  موازي  سري  موازي  سري  واحد تیر

  kΩ(  90  600  150  1450  125( مقاومت

 بیشینه

 جریان

)nA(  

 حل

  عددي
273  144  242  85  281  

 آزمایش

 تجربی

]16[  

284  6/133  231  90  302  

 بیشینه

 ولتاژ

)mV(  

 حل

  عددي
65/24  86  4/36  5/123  2/35  

 آزمایش

 تجربی

]16[  

6/25  2/80  7/34  5/130  8/37  

  8  3/5  3/0  6/7  7/3  % برحسب خطا

  

  گیري نتیجه - 4

 یکسرگیردار تیر انرژي برداشت محدود المان سازي مدل تحقیق، این در

 گیردار پایه هارمونیک تحریک تحت EAPap ماده از پیزوالکتریک

 بلوك عرض نمودن تقسیم با شد. انجام Comsol افزار نرم توسط

 با که شکل مستطیل عرضی نوار سه یا و دو به واحد تیر پیزوالکتریک

 الکتریکی معادل مدار در موازي یا و سري چیدمان صورت به یکدیگر

 ولتاژ و (جریان الکتریکی انرژي برداشت میزان گیرند می قرار معادل

 پیزوالکتریک تیر ارتعاشات مد شکل و طبیعی هاي فرکانس و الکتریکی)

  :از عبارتند آمده دست به نتایج از اي خلاصه گرفت. قرار بررسی مورد

 حالت در نواره سه تیر حالت در خروجی ولتاژ که گردید مشاهده - 1

 میزان به نواره تک تیر یک از خروجی ولتاژ از سري یا و موازي مدار

  باشد. می بیشتر توجهی قابل

 تیر شامل انرژي کننده برداشت مدل دو در که گردید همشاهد - 2

 مقدار سري، حالت الکتریکی مدار در نواره سه و نواره دو پیزوالکتریک

 باشد می تیرها دادن قرار موازي حالت از بیشتر شده ایجاد خروجی ولتاژ

 روند این نوار سه به نوار یک از تیر عرض هاي تقسیم تعداد افزایش با و

  د.یگرد بیشتر موازي و سري حالت دو در یافزایش

 موازي حالت در نواره سه تیر و نواره دو تیر براي که گردید مشاهده - 3

 آنها سري حالت در جریان مقدار از بیشتر الکتریکی جریان مقدار

 عرض تقسیمات تعداد افزایش با که گردید مشاهده همچنین، باشد. می

 نواره دو تیر - الف حالت در الکتریکی جریان مقدار ،نوار سه و دو به تیر

 به نسبت جریان مقدار از کمتر ،سري نواره سه تیر - ب و موازي/سري

 مدار حالت در نواره سه تیر مورد در ولی باشد. می هنوار تک تیر یک

  باشد. می نواره تک تیر یک از بیشتر آمده دست به جریان مقدار موازي،

 به تیر یعیطب فرکانس که گردید مشاهده مودال تحلیل نتایج از - 4

 نوار سه و دو به آن عرض نمودن تقسیم با و نبوده وابسته تیر عرض

  کند. نمی تغییر
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