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• Investigation of  analytic relations 
for a cantilever beam consist of a 
Piezoelectric 
• Investigation of Voltage, Current 
and Power output Changing by 
changing the Piezoelectric location. 
• Derivation of three-dimensional 
diagrams of the effect of 
piezoelectric displacement on 
voltage, current and output power. 
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Vibration energy harvesting is one of the methods that is used as 
energy supply for electronic devices that have low power consumption 
(such as sensors). With the advent of piezoelectrics and due to the 
properties of piezoelectric materials, they were quickly introduced as 
one of the most common materials for energy harvesting. Currently, 
vibration energy harvesting with piezoelectric material can produce 
more than 300 microwatts per square centimeter of power. 
Piezopolymers are one of the types of piezoelectric materials. In this 
work, with the help of EAPap piezopolymer materials, which are a thin 
film of cellulose, energy-harvesting beams have been made. By 
changing the location of the piezoelectric along the length of the 
cantilever beam, the changes in voltage, current and output power have 
been investigated. It can be seen that by changing the position of the 
piezoelectric on the beam and getting closer to the end of the beam, the 
output power, current and voltage have also increased due to the 
increase in the amount of strain. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 یکسـر  تیر یک براي تحلیل روابط بررسی •
 پیزوالکتریک یک با درگیر

 بـا  خروجـی  جریـان  و ولتاژ توان، بررسی •
 پیزوالکتریک مکان تغییر

 تغییـر  اثـر  بعدي سه نمودارهاي استخراج •
 انتـو  و جریـان  ولتاژ، بر پیزوالکتریک مکان

 خروجی
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منظور تأمین انرژي براي وسایل  هایی است که به ارتعاشی، یکی از روشبرداشت انرژي 
گرها)، مورداستفاده قرار  الکترونیکی که توان مصرفی بسیار کمی دارند (نظیر حس

ها و به دلیل خواصی که مواد پیزوالکتریک دارا بودند،  گیرد. با ظهور پیزوالکتریک می
د جهت برداشت انرژي ارتعاشی معرفی شدند. ترین موا عنوان یکی از مرسوم سرعت به به

وات میکرو 300تواند بیش از  اکنون برداشت انرژي ارتعاشی با ماده پیزوالکتریک می هم
یکی از انواع مواد پیزوالکتریک، پیزوپلیمرها . متر مربع توان تولید کندبر سانتی

زکی از سلولز که فیلم نا EAPapدر این کار به کمک مواد پیزوپلیمري  باشند. می
. با تغییر محل اند شده باشند، تیرهاي یکسر درگیر برداشت کننده انرژي ساخته می

 قرارگیري لایه پیزوالکتریک در طول تیر یکسر درگیر، تغییرات ولتاژ، جریان و توان
گردد که با تغییر مکان پیزوالکتریک بر روي تیر شده است. مشاهده می خروجی بررسی

به انتهاي تیر یکسر درگیر، به دلیل افزایش میزان کرنش، توان، جریان تر شدن  و نزدیک
 یابد. و ولتاژ خروجی نیز افزایش می
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 مقدمه -1

توسعه و گسترش فنّاوري علاوه بر مزایاي بسـیار زیـادي کـه بـر     
هایی نیز ایجاد نموده است. با گسـترش   زندگی بشر داشته، چالش

اجتناب بوده و  امري غیرقابلفنّاوري، افزایش میزان مصرف انرژي 
هـاي بسـیار مهـم در سـطح      هـا و دغدغـه   امروزه یکـی از چـالش  

هـا و پیامـدهاي منفـی کـه      المللی تأمین انرژي است. هزینـه  بین
هاي تولید انرژي به همراه داشته است سبب شـده تـا    برخی روش

هـایی بـا هزینـه و پیامـدهاي      جامعه جهانی به سمت تولید انرژي
هایی کـه بـا اقبـال خـوبی      تمایل شود. یکی از روشمنفی کمتر م

هـاي موجـود در    مواجه شده است، روش برداشت یا مهـار انـرژي  
محیط اطراف است که امکان تأمین انرژي موردنیاز براي برخی از 

گرهـا را داشـته باشـد.     ها با توان مصرفی پایین نظیر حس دستگاه
بــراي ایــن هــاي قــدیمی  هــاي اســتفاده از بــاتري چراکــه هزینــه

ها به دلایلی نظیر هزینه باتري، عدم امکان دسترسـی بـه    دستگاه
محل تعویض باتري و ... نسبتاً بالا است. در زمینه برداشت انـرژي  

هـاي   شـود کـه روش   هـاي مختلفـی اسـتفاده مـی     ارتعاشی، روش
الکترواستاتیک، الکترومغناطیس و استفاده از مواد پیزوالکتریسیته 

عملکــرد  .]3-1[باشــند ل مورداســتفاده مــیهــاي متــداو از روش
هـا وابسـته   کاررفتـه در آن  تجهیزات برداشت انرژي به نوع مواد به

تـوان   هاي انرژي پیزوالکتریک مـی  از مزایاي برداشت کننده .است
زیسـت بـودن، قابلیـت     ساختار مکانیکی ساده، دوستدار محیطبه 

نقل ساده، امکان استفاده در قالب اجزاي پوشـیدنی، عـدم   و حمل
شدن با سـاختارهاي   نیاز به منبع تغذیه بیرونی، قابلیت هماهنگ

هـاي برداشـت    نسبت به سایر روش الامز، چگالی توان خروجی بم
 سـازي  پایین و قابلیـت زیـاد کوچـک    انرژي، هزینه ساخت نسبتاً

. به همین دلیـل برداشـت   ]4[منظور برداشت انرژي اشاره نمود به
صـورت   اربرد بیشتري داشته و بههاي انرژي پیزوالکتریک ک کننده

. در زمینـه برداشـت   ]2[گیرنـد  تر مورداستفاده قـرار مـی   گسترده
     اسـت  شـده  انجـام انرژي از مواد پیزوالکتریـک تحقیقـات زیـادي    

انعطاف بیشتر سبب شده اسـت کـه مـواد پیزوپلیمـري      .]5-14[
ها بیشتر رواج  نسبت به سایر مواد پیزوالکتریک نظیر پیزوسرامیک

ی از ایـن  خـوب  بهشود تا بتوان  ب میداشته باشند. این انعطاف سب
هاي انرژي استفاده نمـود. در میـان مـواد     مواد در برداشت کننده

 1اکتیـو -ی مـوادي بـه نـام کاغـذهاي الکتـرو     تازگ بهپیزوپلیمري، 
)EAPap( اسـت. ایـن مـواد خاصـیت پیزوالکتریسـیته       شده ابداع

نظور م اند و قابلیت استفاده به شده داشته و از جنس سلولز ساخته
ي رایجی که در برداشـت   باشند. هندسه برداشت انرژي را دارا می

                                                           
1Electro-Active Paper 

گیرد، هندسه یک  هاي انرژي ارتعاشی مورداستفاده قرار می کننده
گیـردار کـرنش    کسـر گیردار اسـت. معمـولاً تیرهـاي ی    کسرتیر ی

هـا ایجـاد    بیشتري را با تحریک یکسان نسـبت بـه سـایر هندسـه    
ي نیز توسـط محققـین بـر روي    کنند. همچنین مطالعات زیاد می

  .]20-15[است  شده انجاماین هندسه 
اي  عنـوان مـاده   میلادي به 1950ماده سلولز در ابتدا در سال 

ــم پیزوالکتریســیته شــناخته شــد  ــا خاصــیت ک ــه خاصــیت  ب ک
علم مـواد در دنیـا،    توسعه با .]3-1[پیزوالکتریسیته آن ناچیز بود

اي با خاصیت تغییـر شـکل و جابجـایی زیـاد      عنوان ماده سلولز به
توانـد تغییـر    شناخته شد که در اثر اعمـال ولتـاژ الکتریکـی مـی    

هاي زیادي را ایجاد نماید و در ادامه بیشتر به پتانسیل ایـن   شکل
. سـلولز  ]3-1[یکی پی برده شـد ماده براي ایجاد رفتار الکترومکان

شود. برخـی از   ترین پلیمر طبیعی در دنیا یافت می عنوان فراوان به
از: سادگی ساخت، چگـالی کـم،    اند عبارتمزایاي عمده این ماده 

قیمت بسیار پایین، دسترسی فراوان، مشخصات مکانیکی مناسب، 
در کاربرد  قبول قابلشکل زیاد و ایجاد ولتاژ خروجی قابلیت تغییر 

سـاختار ایـن    1شـکل  عنوان برداشت کننده انرژي ارتعاشی. در  به
در تحقیقـات پیشـین چیـدمان تیرهـا      است. شده دادهماده نشان 

رهـا  اي از تی کـه اسـتفاده از آرایـه    شـده  دادهشده و نشـان   بررسی
برابـر مجمـوع    یعرض ـ باچگالی توان خروجی بیشتري از یک تیر 

یـک  بـراي  . در ایـن مقالـه   ]21[ کنـد  هاي تیرها ایجاد مـی  عرض
اثـر محـل    ،سـلولزي  EAPapبرداشت کننده انرژي پیزوپلیمـري  

قرارگیــري پیزوالکتریــک روي تیریکســردرگیر بــر ولتــاژ، تــوان و 
با استفاده از روابط این کار براي شده است.  جریان خروجی بررسی

و همچنین فرض نمودن پیزوالکتریکـی  برداشت کننده انرژي  رتی
هـا   تغییر محل قرارگیري پیزوالکتریک ریتأثمتر،  سانتی 8با اندازه 

 شده است.  بر توان و جریان و ولتاژ خروجی بررسی

 
 (الف)                          (ب)                     (پ)   

 از کاغذ EAPap(الف)  EAPapبرداشت کننده انرژي مفهوم  :1شکل 
نشانی  که بر روي آن الکترودهایی از طلا لایه شده لیتشکسلولزي 

اند (ب) ماده سلولزي از تعدادي نواحی کریستالی منظم و نامنظم  شده
بر روي ها  آب توسط هیدروکسیل يها مولکولتشکیل یافته است (پ) 

 .]22[ اند رهاشدهاي  صورت خوشه و یا به اند محدودشدهسطح سلولز 
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 شده دادهشده و نشان  در تحقیقات پیشین چیدمان تیرها بررسی
اي از تیرها چگالی توان خروجی بیشتري از  که استفاده از آرایه

 کند هاي تیرها ایجاد می برابر مجموع عرض یعرض بایک تیر 
یک برداشت کننده انرژي پیزوپلیمري براي . در این مقاله ]21[

EAPap یکسر  ریترگیري پیزوالکتریک روي اثر محل قرا ،سلولزي
براي این شده است.  درگیر بر ولتاژ، توان و جریان خروجی بررسی

و همچنین فرض برداشت کننده انرژي  رتیبا استفاده از روابط کار 
تغییر محل  ریتأثمتر،  سانتی 8نمودن پیزوالکتریکی با اندازه 

خروجی ها بر توان و جریان و ولتاژ  قرارگیري پیزوالکتریک
 شده است.  بررسی

 تجربی کار -2

، سلولز فرآوري شده است که از کتان EAPapفیلم پیزوالکتریک 
است. کتان پس از  شده ساخته 4500خام با درجه پلیمریزاسیون 

آب  دیمتیل استامید بی-ان ، درتر کوچکبه قطعات  شدن لیتبد
اد شد. براي ایج حل  C 110°با نسبت خاصی از کلرید لیتیم در 

یک محلول همگن، مخلوط حاصل با استفاده از همزن نوار 
که پالپهاي کتان خام و لیتیم  مغناطیسی هم زده شد تا جایی

در هم حل شدند. سپس با استفاده از دستگاه  یخوب بهکلرید 
العاده چسبناك  سانتریفیوژ براي ایجاد محلولی شفاف و فوق

اي شفافی  شهمحلول بر روي صفحه شی ازآن پساستفاده شد. 
(معروف به روش  1گري نواري ریخته شد و با استفاده از ریخته

هاي آب  صورت یکنواخت پخش گردید. از حلال ) به2تیغه دکتر
هاي  شده و الکل ایزوپروپیل براي برداشتن باقیمانده زهیونی يد

هنوز مرطوب بود، سلولز  که یدرحالاست.  شده استفادهآند لیتیم 
ر حالت اولیه کشیده شد و سپس توسط نور براب 6/1به نسبت 

به مدت حدود یک ساعت خشک گردید. در این لحظه  قرمز مادون
با خواص  5/1×10-5 باضخامتیک سلولز فرآوري شده نازك 

 EAPapشود که به فیلم پیزوالکتریک  پیزوالکتریسیته تولید می
درجه  45معروف است. براي انجام کار تجربی، فیلم با زاویه 

الف). -2شکل بریده شد ( موردنظرت به جهت کشش با ابعاد نسب
منظور استفاده در برداشت کننده انرژي، الکترودهاي آلومینیوم  به

 ینشان هیلادر دو طرف فیلم با استفاده از روش تبخیر حرارتی 
بین الکترودها و منظور جلوگیري از ایجاد اتصال کوتاه  شدند. به

با استفاده از  EAPapمیزبان و نیز کاهش امکان آسیب، هر فیلم 
هاي  . نمونه]9[ ب)-2شکل هاي شفاف پوشانده شد ( لایه

 سانتیمتر هستند. 5سانتیمتر و عرض  8داراي طول  شده ساخته

                                                           
1 Tape casting 
2 Doctor blade 

سازي فیلم نازك پیزوالکتریک، برداشت کننده انرژي  پس از آماده
به شکل یک تیر یکسر درگیر ساخته شد. تیر  ارتعاشی

و ضخامت  متر میلی 50، عرض متر میلی 200آلومینیومی با طول 
و فیلم  عنوان سازه میزبان مورداستفاده قرار گرفت متر به میلی 1

 5. متصل شده است آلومینیومی پیزوالکتریک با چسب به زیر لایه
داخل فیکسچر  عنوان بخش نگهدارنده در سانتیمتر از تیر به

استفاده شد که از چهار سوراخ تشکیل یافته است. ابعاد فیلم 
EAPap ،80 متر دورتر  میلی 10متر است و  میلی 50متر در  میلی
). دلیل نزدیکی مکان 3شکل گاه تیر نصب شد (مطابق  از تکیه

کرنش بالاي  جهیدرنتو  گاه، خمش نصب پیزوالکتریک به تکیه
 منظور استفاده در کاربردهاي برداشت انرژي است. این ناحیه به

 EAPapهایی از جنس پیزوالکتریک  مشابه این کار براي نمونه
شـش   تی ـدرنهاو زیر لایه آلومینیومی با عرض کمتر تکرار شد و 

هـاي   هاي مختلف سـاخته شـد. اسـتفاده از عـرض     نمونه با عرض
منظـور بررسـی اثـر کـاهش عـرض تیـر        طیلی بهمختلف تیر مست

مستطیلی و بررسی اثر استفاده از دو یا سه تیر با مجمـوع عـرض   
یکسان با یک تیر مستطیلی انجام گرفت. بنابراین شش نمونـه بـا   

یک نمونـه بـا    –هاي متفاوت  متر) و عرض سانتی 8طول یکسان (
نمونه با سانتیمتر و سه  5/2سانتیمتر، دو نمونه با عرض  5عرض 
 ).3شکل ساخته شد ( -سانتیمتر 66/1عرض 

 

 (الف)

 

 (ب)

(ب) جهت  یده روکشدیاگرام شماتیک (الف) فرایند  :2شکل 
 EAPapبرش فیلم 
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عکس و شماتیک تیرهاي برداشت کننده انرژي ارتعاشی با  :3شکل 

 هاي مختلف با عرض EAPapاستفاده از ماده پیزوالکتریک 
با فیلم نازك  شده ساختهدرگیر پیزوپلیمري  نمونه تیر یکسر

EAPap3شیکر 2بر روي بوبین 1، با سفت کردن جیگ 
نصب شد. تیر پیزوالکتریک با  Eliezer HEV-50الکترومغناطیسی 

 Agilentتحریک و با سیگنال ژنراتور ولت یلیم 100ولتاژ ورودي 

33220A   کننده تیتقوو Eliezer EA157   در بازه فرکانسی
سنج براي مانیتور کردن جابجایی  کنترل گردید. یک شتاب ظرمدن

 ورودي و خروجی بکار گرفته شد. چیدمان تجهیزات آزمایشی در
 است. شده دادهنشان  4شکل 

ــه  ــیومتر ب ــک پتانس ــیلم    از ی ــا ف ــدار ب ــري در م ــورت س ص
ــه ــک، ب ــراي   پیزوالکتری ــارجی و ب ــی خ ــت الکتریک ــوان مقاوم عن

 Keithley 4فاده شـد. از پیکـوآمتر  گیري توان خروجی اسـت  اندازه

 Bruelگیري جریان در مدار و از پالس آنـالایزر   براي اندازه 6485

& Kjaer 35360B-030    براي نشان دادن ولتاژ خروجـی اسـتفاده
 HP 4282Aمتر  LCRبا استفاده از  EAPapگردید. امپدانس فیلم 

  گیري شد. و به نسبت مقادیر مختلف فرکانس، اندازه
عنوان یک منبع جریـان الکتریکـی    یه از پیزوالکتریک بههر لا

شـود. لـذا اتصـال     گرفتـه مـی   نظـر  درموازي با یک خازن ذاتـی  
صـورت   تـوان بـه   را می ها کننده برداشتالکتریکی سري و موازي 

 نمایش داد. 5شکل 
در بررسـی یـک   هـاي اولیـه    بررسی تکرارپذیري یکی از گـام 

منظور تخمین میـزان عـدم دقـت یـا      روش آزمایشگاهی بوده و به
تکرارپـذیري نتـایج بـا تکـرار      .رود  خطاي اتفاقی آزمایش بکار می

آزمایش براي هر حالت بـه تعـداد حـداقل دو بـار انجـام گردیـد.       
شـود بـا یـک     بینـی مـی   مقداري است کـه پـیش  ) rتکرارپذیري (

اخـتلاف بـین دو نتیجـه     مطلـق  قدر %) ،95 مثلاًاحتمال معین (

                                                           
1 Jig 
2 Bobbin 
3 Shaker 
4 Picoammeter 

یـک نمونـه یکسـان     يرو بر يریگ اندازهآزمون انفرادي حاصل از 
ط مشـابه (مجـري   ییکسـان در شـرا   يری ـگ انـدازه (ثابت) با روش 

یکسان، دستگاه یکسان، آزمایشگاه یکسان و فاصله زمـانی کوتـاه   
ن از توا را می rمقدار پارامتر  .باشد تر کوچک آن از) ها آزمون  بین

 رابطه تجربی محاسبه نمود. 

 
و شماتیک تیرهاي برداشت کننده انرژي ارتعاشی با عکس  :4شکل 

 هاي مختلف با عرض EAPapاستفاده از ماده پیزوالکتریک 
 

 
 اتصال سري و موازي دو برداشت کننده انرژي پیزوالکتریک :5شکل 

 
 Kg/m3 4/1داراي چگالی  جادشدهیایزوالکتریک پلیمري لایه پ

است. همچنین ثابت  GPa 3بوده و مدول یانگ آن برابر 
 ) است.d31= 25 pC/Nپیزوالکتریک آن (

 حل تحلیلی -3

شود، با در این بخش به بررسی یک تیر یکسر درگیر پرداخته می
 x2تا  x1ه این تفاوت که اولاً لایه پیزوالکتریک بخشی از تیر (فاصل

از انتهاي گیردار) را پوشانده و ثانیاً ضخامت این لایه در قیاس 
توان از اثر ضخامت  زیر لایه بسیار ناچیز است و می باضخامت

نمود. معمولاً چنین  نظر صرفپیزوالکتریک در رفتار ارتعاشی تیر 
پیوندد که از مواد نانوپیزوالکتریک  شرایطی زمانی به وقوع می

 6شود. هندسه چنین تیري در شکل  تیر استفاده میبراي پوشش 
 است. شده دادهنشان 



 5  و همکاران                                         حسینی اله روح ؛خروجی توان و جریان ولتاژ، روي بر انرژي کننده برداشت کامپوزیتی تیر در پیزوالکتریک قرارگیري مکان اثر بررسی
 

                                       

0 
اي  شماتیک تیر برداشت کننده انرژي ارتعاشی با تکه: 6شکل 

 ناچیز باضخامتپیزوالکتریک 
براي یک تیر ساده یکسر درگیر مقدار فرکانس طبیعی از روش 

 است: بهمحاس  قابلرایلی و طبق رابطه زیر 

)1(  
3 23

2

1 2

2
0.5678 12 3 2

2

p p p p ss s
p s p

s s p p

E h E h hE h E h h

L h h


 

  


  
طول زیر لایه تیر  Lکه از روي شکل هم مشخص است،  طور همان

به ترتیب بیانگر زیر لایه فلزي و لایه  pو  sهاي  بوده و اندیس
نیز به ترتیب  ρو  Eبیانگر ضخامت بوده و  hپیزوالکتریک هستند. 

تیر ساده با بیانگر مدول یانگ و چگالی هستند. براي یک 
) به شکل زیر 1لایه پیزوالکتریک، رابطه ( ضخامتاز  نظر صرف

 :دیآ یدرم

)2( 1 20.1639 s s

s

h E
L





 

عددي  ازنظرلازم به ذکر است که اولین فرکانس طبیعی سیستم 
است و در تیرهاي یکسر  تر کوچکهاي طبیعی  از بقیه فرکانس

توان بیشتري در مود درگیر موجب تغییر شکل بیشتر شده و لذا 
ام را  kدهد. مقدار فرکانس طبیعی سیستم در مود  اول رخ می

 توان از رابطه زیر یافت: می

)3( 2
4k k

EI
mL

 
 

نیز به ترتیب جرم بر واحد  EIو  mمقدار ویژه و  λkدر این رابطه، 
 توان به شکل زیر نوشت: را می mباشند.  طول و سختی تیر می

)4( s sm B h 
 تیر بدین شکل است: λkمعادله فرکانسی براي یافتن مقادیر ویژه 

)5( 1 cos cosh 0k k   
توان به شکل  با استفاده از تابع پله هویساید، ممان خمشی را می

 زیر نوشت:

)6( 

2

22

1 2

( , )( , )

( )[ ( ) ( )]

relz x tM x t EI
x

v t H x x H x x


 


   

) به 6عبارت دوم رابطه (تابع پله هویساید براي اطمینان از حفظ 
 شده افزودههنگام استفاده در معادله دیفرانسیل حرکت، به آن 

)است. تابع پله هویساید، انتگرال تابع دلتاي دیراك،  )x .است ،
 :میدار حرکت) در معادله حاکم بر 6با جایگذاري رابطه (

)7( 

4 2

4 2

2
1 2

2

( , ) ( , )

( , )( ) ( )( )

rel rel

b

z x t z x tEI m
x t

z x td x x d x xv t m
dx dx t

 


 
 

 
   
  
    

ي از ریگ انتگرالدر لایه پیزوالکتریک با  شده انباشتهکی بار الکتری
محاسبه  x2تا  x1جابجایی الکتریکی در طول پیزوالکتریک از 

 گردد: می
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31 332
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







 
گیري از بار  لذا جریان تولیدي توسط لایه پیزوالکتریک با مشتق

 آید: می دست بهالکتریکی تولیدي در واحد زمان 

)9( 
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1

3

31 2

33 2 1

( )( )

( , )( )
2

( ) ( )

x x
s rel

p px x

S

p

dq ti t
dt

h z x td h E B dx
x t

B x x dv t
h dt









         






 
ولتاژ دو سر مقاومت الکتریکی نیز از ضرب مقدار مقاومت در 

 گردد: جریان الکتریکی تولیدي محاسبه می

)10( 
2

1

3

31 2

33 2 1

( , )( )
2

( ) ( )
( ) ( )

s rel
p p

x x

L L Sx x

p

h z x td h E B dx
x t

v t R i t R
B x x dv t

h dt






                
  



 
با چینش مجدد این رابطه، معادله دیفرانسیل مدار الکتریکی 

 گردد: حاصل می
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این رابطه معادله دیفرانسیل الکترومکانیکی پارامتر گسترده 

 صورت بهعمومی براي تیرهاي یکسر درگیر برداشت انرژي که 
اي و یا کامل با لایه پیزوالکتریک پوشانده شده است. با  تکه

) 11سازي، عبارت انتگرالی رابطه ( جداسازي متغیرها و ساده
 آید: صورت زیر درمی به

)12       ( 

2 2

1 1

2 1

3 2

2
1

1

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x x
rel k k

x x xk

k k k

k x x x x

z x t dq t d w xdx dx
x t dt dx

dq t dw x dw x
dt dx dx


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

  




 
 
   
  

 


 

 صورت زیر نوشت: ) را به11توان رابطه ( بنابراین می

)13( 
133 2 1

( )( ) ( )
( )

p k
kS

kL

h dq tdv t v t
dt B x x R dt



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 که در آن:

)14( 
2 1
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33 2 1

( / 2 ) ( ) ( )( )
( )

p p s p k k
k s

x x x x

d E h h h dw x dw xx
x x dx dx


  

         
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) یک معادله دیفرانسیل است که با ضرب فاکتور 13رابطه (
 است: حل قابلانتگرال زیر 

)15( /( ) ctt e   
 شود: صورت زیر بیان می ثابت زمانی مدار است و به τcکه در آن 
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 توان نوشت: ) می12) و (7با ترکیب رابطه (
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) را در تابع 16با استفاده از روش گالرکین، ابتدا دو طرف رابطه (

شوند.  ضرب کرده و شرایط تعامد بکار گرفته می wp(x)وزنی 
 و خواهیم داشت: ]23[توان ضریب میرایی را افزود  می تیدرنها

)18( 
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 شود: میعبارت کوپلینگ مودال بوده و به شکل زیر نوشته  ϑkکه 
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 شده انیبهاي  توان با استفاده از روش ضریب میرایی را می
محاسبه کرد. معمولاً براي یافتن میرایی در فرکانس طبیعی اول 

. اگر نوسانات ]24[شود  تیر از روش کاهش لگاریتمی استفاده می
باشد، حرکت پایه، ولتاژ خروجی و بار  هماهنگزمان  برحسبتیر 

0صورت  توان به ترتیب به الکتریکی را می
i t

bz Y e  ،

0( ) i tv t V e   و( ) i t
k kq t Q e   بیان کرد. بنابراینqk(t) 

 صورت زیر بیان نمود: توان به میرا 
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فرکانس تحریک است.  ωنماد عدد موهومی و  jکه در آن 

)0همچنین با جایگذاري  ) j tv t V e  ) داریم:13در ( 
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رابطه  زمان در برحسبگیري از بار الکتریکی تولیدي  با مشتق

 ) داریم:20) و جایگذاري در (19(
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گردند  هاي انرژي ارتعاشی طوري طراحی می اساساً برداشت کننده
هاي  ا وقتی فرکانس). لذk=1تا در فرکانس طبیعی اول کار کنند (

ی از هم مجزا باشند، بهتر است تا مقادیر خوب بهطبیعی سیستم 
سازي نمود.  بالا را براي فرکانس طبیعی اصلی سیستم ساده
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ی اصلی سیستم است. عبارت بیانگر فرکانس طبیع 1که اندیس 
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 گردد: می
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 نتایج و بحث -4

هاي مبتنی بر پیزوالکتریک  میزان توان و ولتاژ خروجی در سازه
ه اینکه ها است. با توجه ب متناسب با میزان جابجایی این نوع سازه

میزان جابجایی در فرکانس تشدید بیشینه است، لذا در این 
فرکانس بیشترین توان و ولتاژ خروجی قابل استحصال است 

]10 .[ 
استخراج  1با مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی، نتایج جدول

 شوند: می
 مقایسه و اعتبارسنجی نتایج تجربی و تحلیلی :1 جدول

 Vpp(mV) Ipp (nA) Pmean(nW) 
 9071/0 284 6/25 کار تجربی
 9831/0 295 6/26 کار تحلیلی

 4/8 9/3 9/3 درصد خطا %
بوده و نتایج از دقت مناسبی برخوردار  قبول قابلکه درصد خطا، 

 هستند.

براي تیر برداشت کننده انرژي  آمده دست بهبا توجه به روابط 
لکتریک، هاي قرارگیري و اندازه تکه پیزوا توان به ازاي مکان می

شود مکان قرارگیري  حالت بهینه را یافت. بدین منظور فرض می
و مکان قرارگیري  x1ابتداي لایه پیزوالکتریک از سر گیردار برابر 

باشد. با تغییر  x2انتهاي لایه پیزوالکتریک از سر گیردار برابر 
جابجا شده و  x2و  x1مکان لایه پیزوالکتریک بر روي تیر، مکان 

رود مقادیر ولتاژ، جریان و توان خروجی تغییر کنند. در  انتظار می
هاي مختلف  ، مقادیر مختلف ولتاژ خروجی به ازاي مکان7شکل 

 قرارگیري لایه پیزوالکتریک به نمایش درآمده است.

 
هاي مختلف  زاي مکانمقادیر مختلف ولتاژ خروجی به ا :7شکل 

 قرارگیري لایه پیزوالکتریک بر روي تیر یکسر درگیر

باشد، خواهیم  cm 8با فرض اینکه طول لایه پیزوالکتریک برابر 
بعدي بیانگر معادله یک  که در نمودار سه x2 - x1 = 0.08 mداشت 

هاي  صفحه است. مقادیر مختلف ولتاژ خروجی به ازاي مکان
بعدي به همراه  صورت سه پیزوالکتریک به مختلف قرارگیري لایه

سانتیمتري در  8صفحه بیانگر مکان قرارگیري لایه پیزوالکتریک 
رود در نقاط  که انتظار می طور هماناست.  شده دادهنشان  8شکل 

مختلف تقاطع صفحه و کانتور رنگی، مقادیر ولتاژ خروجی 
باشند و هر چه لایه پیزوالکتریک به انتهاي گیردار تیر  یمتفاوت م

به  گرید عبارت بهباشد، ولتاژ خروجی بالاتر خواهد بود.  تر کینزد
 آید. می دست بهحداکثر ولتاژ خروجی  x1=0ازاي 

 

 
 8مقادیر مختلف ولتاژ خروجی و صفحه بیانگر طول  :8شکل 

 الکتریکسانتیمتري لایه پیزو
شود و به ازاي  همین روند براي جریان خروجی تکرار می

هاي مختلف  هاي مختلف قرارگیري لایه پیزوالکتریک و طول مکان
شود که حداکثر  شود. ملاحظه می حاصل می 9شکل این لایه، 

ر جریان خروجی به ازاي پوشش کامل کل تیر یکسر درگی
 است. شده حاصل

 
هاي مختلف  مقادیر مختلف جریان خروجی به ازاي مکان :9شکل 

 قرارگیري لایه پیزوالکتریک بر روي تیر یکسر درگیر
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صفحه بیانگر این  مجدداً cm 8براي لایه پیزوالکتریک با طول 
طع شود. نقاط تقا طول رسم شده و با کانتور رنگی تقاطع داده می

هاي  بیانگر جریان خروجی این طول از پیزوالکتریک در مکان
 ).10شکل باشند ( مختلف می

 
 8مقادیر مختلف جریان خروجی و صفحه بیانگر طول  :10شکل 

 سانتیمتري لایه پیزوالکتریک

اي مختلف قرارگیري لایه ه به همین ترتیب به ازاي مکان
هاي مختلف این لایه، توان خروجی متفاوت  پیزوالکتریک و طول

نشان  11شکل صورت دوبعدي در  خواهد بود. روند تغییرات به
است. همانند کانتورهاي پیشین و مطابق انتظار ملاحظه  شده داده
خروجی به ازاي پوشش کامل کل تیر شود که حداکثر توان  می

توان دریافت که  شود. با توجه به شکل می یکسر درگیر حاصل می
خورد و  ي ابتدایی تیر رقم میها قسمتبیشترین نرخ تغییرات در 

 گردد. کمتر باشد، نرخ تغییرات بیشتر می x1هر چه مقدار 

 
هاي مختلف  ه ازاي مکانمقادیر مختلف توان خروجی ب :11شکل 

 قرارگیري لایه پیزوالکتریک بر روي تیر یکسر درگیر
و تقاطع آن  cm 8با رسم صفحه بیانگر لایه پیزوالکتریک با طول 

هاي قرارگیري لایه  با کانتور رنگی، توان خروجی به ازاي مکان
). مشابه رفتاري که براي 12کل شآید ( پیزوالکتریک به دست می

لایه  که یهنگامولتاژ و جریان مشاهده گردید و مطابق انتظار، 
تر است، به دلیل اعمال  پیزوالکتریک به انتهاي گیردار تیر نزدیک

 هاي بیشتر، توان خروجی نیز بیشتر خواهد بود. کرنش

 
 8فحه بیانگر طول مقادیر مختلف توان خروجی و ص :12شکل 

 سانتیمتري لایه پیزوالکتریک
گردد  با تغییر زاویه دید و نگاه از روبرو به صفحه ملاحظه می

تغییرات ولتاژ در طول صفحه مربوط به لایه پیزوالکتریک با طول 
cm 8 خطی است. یعنی همان رفتاري که طبق روابط  صورت به

 رود از کرنش ماده مشاهده شود.  انتظار می

 
 8مقادیر مختلف توان خروجی و صفحه بیانگر طول  :13کل ش

 سانتیمتري لایه پیزوالکتریک

 گیري نتیجه -5

یکی از موادي که در برداشت انرژي ارتعاشی مورداستفاده قرار 
باشند. در این پژوهش یک پیزوپلیمر  گیرد، پیزوپلیمرها می می

EAPap است و با استفاده از  شده انتخابر عنوان تیر یکسر درگی به
روابط تحلیلی، اثر تغییر مکان پیزوالکتریک بر روي ولتاژ، جریان 

نمودار  کیپارامترشده است. براي هر  و توان خروجی بررسی
 x2 - x1 = 0.08و محل تلاقی نمودار با صفحه  شده میترسبعدي  سه

m شده مشخص، شده حاصلاست. با توجه به نتایج  شده میترس 
تر  است که هر چه پیزوالکتریک به انتهاي تیر یکسر درگیر نزدیک

شود، به علت افزایش کرنش، ولتاژ، جریان و توان خروجی 
 شود. بیشتري حاصل می

همچنین تغییرات ولتاژ در طول صفحه مربوط به لایه 
با  هرچنداست  ذکر بهصورت خطی است. لازم  پیزوالکتریک به

گاه انتظار توان خروجی  والکتریک به تکیهتر کردن تکه پیز نزدیک
تنش و  ازاندازه شیبافزایش  لیدل به وجود نیباارود،  بیشتري می
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ها  گاه، بخصوص در مورد پیزوسرامیک کرنش در حوالی تکیه
و قابلیت اعتماد سیستم، کاهش  افتهی شیافزااحتمال شکست 

توان  ییابد. لذا با داشتن یک منحنی بهینه بجاي یک نقطه، م می
تعادل خوبی بین افزایش توان خروجی و قابلیت اطمینان سیستم 

 یافت.
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