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 : مطالعه تجربیو بدون باله داربرداشت انرژی از امواج آب با تیر پیزوالکتریک باله

 جعفر غضنفریان، *، محمد مصطفی محمدیحمیدرضا ادب زاده

  دانشگاه زنجان، زنجان، ایران دانشکده فنی، گروه مهندسی مکانیک،

  چکیده

ای بالههمراه با دار شدن نسبت به راستای عمودی و همچنین با قابلیت زاویه رداریسرگکیانرژی پیزوالکتریک از نوع تیرهای  کنندهبرداشتدر این مقاله، 

 کنندهرداشتبطراحی مانند زاویه تمایل  یپارامترهاهدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر . مورد بررسی قرار گرفته است کنندهبرداشتانتهای  متصل بهمستطیلی شکل 

مهم بازدهی پایینانرژی است.  کنندهبرداشتخروجی  مؤثرانرژی، فاصله آن از منبع موجی، عمق فرورفتگی تیر و وجود یا عدم وجود باله در انتهای تیر، روی ولتاژ 

سازی با هدف افزایش های مبتنی بر طراحی آزمایش و بهینهی انرژی پیزوالکتریک است و به همین دلیل استفاده از روشهادهکننبرداشتی شرویپترین محدودیت 

ها با استفاده از روش مرکب مرکزی  و آنالیز مدل تجربی و جهت اجرای مطالعه تجربی، طراحی آزمایشی پیزوالکتریک، ضروری است. هاکنندهبرداشتبازدهی 

انرژی به باله روی ولتاژ نهایی بررسی شده  کنندهبرداشتاست. همچنین اثر تجهیز  گرفتهصورت  های پاسخهای طراحی با استفاده از روش رویهرسازی پارامتبهینه

متر سانتی 6متر و عمق نفوذ سانتی 20با ساز برابر و بدون باله، معادل فاصله تیر از موج دارباله کنندهبرداشتاست. مشاهده شد که شرایط بهینه برای هر دو حالت 

 درجه است. 5/8دار برابر با درجه و در حالت باله 7/6است. همچنین زاویه تمایل بهینه در حالت بدون باله برابر با 
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 مقدمه -1

 ساده، قلن و حمل تیقابل بودن، ستیزطیمح دوستدار ساده، یکیمکان ساختار شامل کیزوالکتریپ یانرژ یهاکنندهبرداشت یایمزا

 یخروج توان یچگال مِمز، یساختارها با شدنهماهنگ تیقابل ،یرونیب هیتغذ منبع به ازین عدم ،یدنیپوش یاجزا قالب در استفاده امکان

 از یکی عنوانبه آن شدنمطرح باعث ،یسازکوچک ادیز تیقابل و نییپا نسبتا   ساخت نهیهز ،یانرژ برداشت یهاروش ریسا به نسبت بالا

 تیمحدود همچنان مهم، ینسب یایمزا نیا وجود با. است شده یمعمول یهایباطر با ینیگزیجاقابل یانرژ برداشت یهاروش نیترمهم

 نیهم از. شوند هایباطر نیگزیجا کاربردها از یاریبس در نتوانند هاستمیس نیا شده باعث شده، دیتول یکیالکتر یانرژ بودن کوچک مهم

 دارند تمرکز هاستمیس نیا یتوان یبازده شیافزا یرو به کیزوالکتریپ یانرژ یهاکنندهبرداشت نهیزم در شده انجام قاتیتحق اکثر رو،

[1.] 

رود. در این روش، انرژی های نوین تولید انرژی پاک به کمک موادپیزوالکتریک به شمار میبرداشت انرژی از امواج آب، یکی از روش

ک، شامل برداشت های برداشت کننده انرژی پیزوالکتریشود. از میان انواع پیکربندیمکانیکی امواج آب به انرژی الکتریکی تبدیل می

هایی که به شکل ، نوع آخر یعنی برداشت کننده5ی یکسرگیرداریک سرو ستون 4، استک3، سیمبل2، پوسته ای1های دیافراگمیکننده

روند. محققان بسیاری از این نوع پیکربندی برای برداشت کننده ها به شمار میترین پیکربندیهای یکسرگیردار هستند از رایجستون

های پیزوالکتریک ستونی، فصل مشترک اکثر این تلاش برای افزایش بازدهی برداشت کننده .[2]اند پیزوالکتریک آبی استفاده کرده

هایی برای ایجاد ها در برخی از تحقیقات، تلاشاج آب دریاها و اقیانوستحقیقات بوده است. در این میان، با توجه به فرکانس پایین امو

های موضعی، فرکانس ارتعاشات تیر متصل به ماده پیزوالکتریک . به واسطه ایجاد گردابه[5-3]های موضعی در مقابل تیر شده است گردابه

یابد. تغییرات پارامترهای طراحی از جمله جهت فضایی قرارگیری تیر یک سرگیردار، ابعاد تاژ خروجی بهبود میافزایش یافته و مقدار ول

سازی عددی سازی و شبیهتیر، موقعیت مکانی تیر یکسرگیردار، هندسه تیر و جنس و ابعاد ماده پیزوالکتریک نیز موضوع آنالیز و بهینه

رداشت بینی رفتار بسازی عددی و مدلسازی ریاضی، برای پیش. در بیشتر تحقیقات صورت گرفته از شبیه[9-6]محققان بوده است 

های انرژی پیزو کننده، از ماده پیزو استفاه شده است و مطالعات تجربی به نسبت کمتری برای آنالیز پارامترهای طراحی برداشت کننده

های تجربی برای آنالیز کامل رفتار سیستم برداشت کننده انرژی در داخل انجام شده است. علت این امر نیاز به انجام تعداد زیاد آزمایش

و همچنین غیرخطی بودن اثرات پارامترهای طراحی روی خروجی برداشت کننده پیزوالکتریک و برهمکنش احتمالی پارامترهای  آب،

شود. از میان مطالعات تجربی سیستماتیک روی طرح برداشت طراحی با یکدیگر است که باعث دشواری مدلسازی تجربی سیستم می

کرد که در آن اثر متغیرهای طراحی شامل مقدار و ابعاد جرم متصل به انتهای ستون پیزوالکتریک،  توان به مقاله الرشدان اشارهکننده، می

ضخامت، طول و عرض لایه پیزوالکتریک، جنس لایه پیزوالکتریک و عایق بستر را روی چگالی توان و ولتاژ خروجی برداشت کننده 

روش تاگوچی صورت گرفته و  L18ها با استفاده از آرایه حی آزمایشپیزوالکتریک میکروبعدی بصورت تجربی بررسی نموده است. طرا

السادی و عبدالله شیرازدر . [10]اند جنس ماده پیزوالکتریک و ضخامت آن به ترتیب به عنوان مهمترین فاکتورهای طراحی تعیین شده

ای روی اثرات پارامترهای طراحی بر خروجی برداشت کننده پیزوالکتریک با های تاگوچی، مطالعهبا استفاده از روش طراحی آزمایش

خروجی  انجام دادند. آنها اثرات ضخامت لایه پیزوالکتریک، شتاب و فرکانس تحریک ورودی را روی توان 6پیکربندی ستونی دو طرفه

                                                           
1 - circular diaphragm 
2 - shell type 
3 - cymbal 
4 - stack type 
5 - cantilever 
6 - Bimorph cantilever configuration 
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برداشت کننده سنجیدند. در میان پارامترهای طراحی مورد مطالعه، ضخامت لایه پیزوالکتریک بیشترین اثر را روی توان خروجی داشت 

[11] . 

گیرد. های پیزوالکتریک ستونی صورت میکنندهیدی روی پارامترهای طراحی و تنظیمی برداشتدر مقاله حاضر مطالعه تجربی جد

کننده از موجفاصله برداشتماده پیزوالکتریک است و  طرفهکیکننده انرژی تحت مطالعه، از نوع ستونی یکسرگیردار با اتصال برداشت

می نسبت به محور عمودی، متغیرهای اصلی ورودی را در بر کنندهاشتبرد، عمق فروروی آن در آب و همچنین زاویه قرارگیری ساز

همچنین از یک باله مستطیلی در  بررسی نشده است. کنندهبرداشتروی خروجی  الذکرفوقدر مطالعات پیشین اثر متغیرهای  گیرد.

شود و اثر وجود باله در با باله و بدون باله انجام می کنندهبرداشتها در دو حالت شود و کلیه آزمایشاستفاده می کنندهبرداشتانتهای 

سازی ، استخراج شده و بر اساس آن بهینه1شود. مدل تجربی حاکمه با استفاده از روش سطح پاسخبررسی می کنندهبرداشتانتهای 

 کنندهمشخصربی حاضر که روش سیستماتیک مطالعه تج گیرد.پارامترهای ورودی جهت دستیابی به بیشترین ولتاژ مؤثر صورت می

 .شودیممقاله محسوب  یهاینوآورخروجی است از دیگر  مؤثراثرات پارامترهای طراحی و تنظیمی با یکدیگر در ولتاژ  کنشبرهم

 هاروشمواد و  -2

از دو نوع  متر و از جنس پلکسی گلاس صورت گرفته است. 6/0متر، عرض و ارتفاع  7/3ها در یک کانال آب با طول کلیه آزمایش

، قطر دیسک w، عرض تیر با Lها استفاده شد. در این شکل، طول تیر با در آزمایش 1تیر یکسرگیردار با باله و بدون باله مطابق با شکل 

ه فاصلدیسک پیزوالکتریک در وسط عرض تیر و با در هر دو تیر نشان داده شده است.  nو عرض باله با  m، طول باله با dپیزوالکتریک با 

 ثابت نسبت به لبه تیر قرار گرفته است.

 دار و بدون بالههای پیزوالکتریک بالهپارامترهای ثابت در برداشت کننده -1جدول 

Table 1. Constant design parameters of finned and finless cantilever piezoelectric energy harvestes 

 پارامتر مقدار

PZT4  پیزوالکتریکجنس ماده 

 ضخامت دیسک پیزوالکتریک  میلیمتر 1/0

 (d) قطر دیسک پیزوالکتریک سانتیمتر  3

 جنس بستر دیسک پیزوالکتریک برنج

 جنس تیر یکسرگیردار 430 نزنزنگفولاد 

 (w) عرض تیر یکسرگیردار سانتیمتر 4

 ضخامت تیر یکسرگیردار  میلیمتر 4/0

 طول باله سانتیمتر 10

 عرض باله سانتیمتر3

 ازسبیشترین فاصله تیر از موج متر 1

                                                           
1 - Response surface methodology (RSM) 
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 (.b(، با باله )aهای یکسرگیردار بدون باله )تصویر شماتیک برداشت کننده -1شکل 

Figure 1. Schematic picture of finless (part a) and finned cantilever energy harvester (part b) 

مقدار پارامترهای  1در جدول  که گرفته شدند نظر دردر میان این پارامترهای هندسی، تنها طول تیر متغیر و باقی پارامترها ثابت 

ثابت آزمایش نشان داده شده است. نقطه مرکزی سطح باله به کمک پیچی به تیر استیل بسته شد به نحوی که لبه انتهای باله با لبه 

 کرد.گشت. بدین ترتیب طول مؤثر تیر با قرار دادن باله تغییری نمیانتهای تیر مماس 

دهد. برداشت کننده انرژی که به شکل یک تیر تصویر برداشت کننده پیزوالتریک بدون باله را در کانال آب نشان می 2شکل 

عمودی را  زاویه نسبت به محوریکسرگیردار متصل به دیسک پیزوالکتریک است، به وسیله یک فیکسچر که قابلیت چرخش و تنظیم 

گیری ولتاژ موثر خروجی از گیرد. برای اندازهقرار می 2سازِ نشان داده شده در شکل  متری از محور مرکزی موج 1دارد، در فاصله 

اژ ولت دوکاناله استفاده شد. این اسیلوسکوپ قابلیت ذخیره خروجی ولتاژی و محاسبه برخط 1اس لمیتید-پی-اسیلوسکوپ با مدل جی

 موثر را داشت.

 

 برداشت کننده بدون باله در کانال آب. -2شکل 

Figure 2. Finless cantilever piezoelectric energy harvestes in water chanell 

 سازیروش طراحی آزمایش و بهینه -3

 عمق فرورفتگینسبت ، به درصد بیشینه یک مترساز به فاصله نسبت فاصله تیر از موجها پارامترهای متغیر طراحی در تمامی آزمایش

در  سازفاصله تیر از موجنسبت . تغییرات و زاویه تیر با محور عمودی هستند به درصد متر(سانتی 50ساز )به عمق آب در موج تیر در آب

                                                           
1 GPS-1072B 
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حد پایینی فاصله  نظر گرفته شد. در درصد 12الی  3درجه و تغییرات عمق از  60تا  0، تغییرات زاویه تمایل از درصد 100 الی 20بازه 

انتخاب شده است که تیر با وجود اعمال زاویه تمایل برخوردی به موج ساز نداشته باشد تا از آسیب  یاگونهبه( درصد 20ساز )تیر از موج

 لذا هستند؛ضعیف  یریچشمگ طور بهسانتیمتر امواج  100از طرفی در فواصل بیش از  .مکانیکی ناشی از برخورد دو سازه محافظت شود

مقدار عمق تیر با توجه به عمق کانال آب و ارتفاع فیکسچر تیر پیزوالکتریک انتخاب شده است.  درصد 100فاصله نسبت بالایی  حد

ر تیر پیزو د عملا  ، سانتی متر 5/1ای است که در صورت تنظیم عمق تیر کمتر از گونهاست. ارتفاع امواج آب بهنسبت به کانال اخذ شده 

ای انتخاب شده است که تیر از حالت عمودی )با گونهلحظاتی از زمان برخوردی با آب نخواهد داشت. بازه تغییرات زاویه تمایل تیر نیز به

درجه  60گیرد و این حد بحرانی در زاویه تمایل د که در آستانه خروج از آب قرار زاویه تمایل صفر( حداکثر به میزانی تمایل پیدا کن

 است.  دادهرخالذکر یر فوقبرای ت

 

 تصویر شماتیک پارامترهای طراحی. -3شکل 

Figure 3. Shematic representation of the design parameters 

نحوه اثرات پارامترهای ورودی یک مسئله روی متغیر  کردنمشخصهای ریاضی مهم برای سطح پاسخ یکی از روش یمتدولوژ

توان با استفاده از چند جملهشود که ارتباط میان متغیرهای ورودی و خروجی را میخروجی آن است. در روش سطح پاسخ، فرض می

شود. در بیشتر مسائل، سنجیده میهای آماری مانند آنالیز واریانس برقرار نمود. صحت این فرض با استفاده از روش 2یا  1های مرتبه ای

 گردد.( برقرار می1نظیر رابطه ) 2با رابطه مرتبه  y( و پاسخ خروجی ixارتباط میان متغیرهای ورودی )

(1) 
2

0

1 1

k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
  

       

 خطای مدل است. یکی از اهداف اصلی روش سطح پاسخ، محاسبه ضرایب  اند وضرایب مجهول مسئله  در این رابطه، کلیه ضرایب

 شخصات نقاط م است.های لازم ال مهمی که در این گام مطرح است تعداد آزمایشؤسازی خطای مدلسازی است. سدر کنار کمینه

های طراحی آزمایش مانند فاکتریل کامل، باشد و روشلسازی میآزمایش برای محاسبه ضرایب مجهول در عین حداقل بودن خطای مد

( 1های لازم برای محاسبه ضرایب مجهول معادله )های مشابه فضای آزمایشو سایر روش 1فاکتریل جزئی، باکس بنکن، مرکب مرکزی

مانند مدل تعریف شده در  2مرتبه های های طراحی آزمایش برای مدلکنند. روش مرکب مرکزی یکی از بهترین روشرا تعریف می

 .[12] ( است1رابطه )

                                                           
1 - Central composite design (CCD) 
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کند. فاصله نقاط محوری از ها را به یک نقطه مرکزی، تعدادی نقاط عاملی و تعدادی نقاط محوری افراز میاین روش، فضای آزمایش

ها در روش مرکب در نظر گرفته شده است. تعداد آزمایش 1واحد بوده که در این مقاله مقدار آلفا برابر با  نقطه مرکزی برابر با 

مرکزی حداقل برابر با ) 2 2 1k k عدد است که در این رابطه )k باشد. برای آنالیز واریانس و سنجش ورهای ورودی میتعداد فاکت

ها به ها را تکرار نمود. در این مقاله در نقطه مرکزی، آزمایشدقت مدلسازی، لازم است که در یک نقطه از آزمایش، چند مرتبه آزمایش

های طراحی آزمون باشد.عدد می 20ا برابر با هتکرار، تعداد آزمایش 5متغیر ورودی و  3ند و با توجه به وجود امرتبه تکرار شده 5تعداد 

های جدول شامل ترتیب برای هر دو حالت بدون باله و با باله نشان داده شده است. ستون 2شده با روش مرکب مرکزی در جدول 

متر، عمق سانتی 60 ها با پارامترهای تنظیمی طولها، شماره آزمون و متغیرهای ورودی هستند. نقطه مرکزی آزموناستاندارد آزمایش

 درجه به تعداد پنج مرتبه تکرار شده است. 30متر و زاویه سانتی 3

 

های طراحی شده با روش مرکب مرکزی برای هر دو حالت با باله و بدون بالهپارامترهای ورودی در آزمون -2جدول   

Table 2. Input parameters in the experiments designed with the CCD method for both finned and finless 

cantilever energy harvesters 

 شماره زاویه نسبت عمق )درصد( نسبت طول )درصد(
ترتیب 

 استاندارد

60 6 30 1 17 

60 6 30 2 15 

60 6 30 4 16 

40 3 45 4 5 

60 12 60 5 14 

60 0 30 6 11 

60 12 30 7 12 

80 3 45 8 6 

60 6 30 9 20 

60 6 0 10 13 

60 6 30 11 19 

40 9 15 12 3 

60 6 30 13 18 

80 3 15 14 2 

40 9 45 15 7 

20 6 30 16 9 

80 9 15 17 4 

80 9 45 18 8 

100 6 30 19 10 

40 3 15 20 1 
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 نتایج مدلسازی تجربی -4

تب، مدلسازی تجربی افزار مینیآن به نرم واردکردنباله و  بدون دار وها در حالت بالهبرای هر یک از آزمایش مؤثرگیری ولتاژ با اندازه

های تجربی مربوط به حالت بدون باله و های مرتبه دوم صورت گرفت و مدلایهای پاسخ و بر اساس چند جملهرویه یمتدولوژبا روش 

و نسبت مقادیر متغیرهای نسبت عمق  دهند.های ریاضی استخراج شده را نشان می( به ترتیب مدل2و ) (1دار استخراج شد. روابط )باله

 اند.طول بر حسب درصد وارد شده

 
2 2

2

104.88 1  .2563    0.041    0.1583    0.005000   0.0832 

  0.005556    0.0083   0.005   0.01111 

rms
V L H L H

L H L H



  

     

      
 

(2)  

 

2 2

2

87.801 1  .0571    0.242    0.1098    0.004307  0.069   

 0.005288    0.0043   0.004458   0.00916 

rms
V L H L H

L H L H



  

     

      
 

(3)  

عمق فرورفتگی و زاویه تمایل نسبت ساز، فاصله از موجنسبت به ترتیب  و  L  ،Hولت بوده و ( ولتاژ بر حسب میلی3( و )2در روابط )

دار و بدون باله برای حالات باله 3باشند. برای بررسی کفایت مدل از آنالیز واریانس استفاده شده و خلاصه آنالیز واریانس در جدول می

عیاری از مقدار کاهش ضریب دترمینان چندگانه نام داشته و م 2Rنشان دهنده مجذور خطاهای باقی مانده،  Sآماره گزارش شده است. 

مابین صفر و یک است و بدین معنی است  2Rیا پراکندگی  در پاسخ خروجی بر اثر تغییر متغیرهای ورودی است. مقدار  تغییر پذیری

بودن  مناسببه معنای  شود. البته مقدار زیاد و نزدیک به یک این پارامتر لزوما میکه با افزایش آن میزان پراکندگی خروجی ها کمتر 

هر چند که این متغیر از نظر آماری اثر مهمی در  .یابدافزایش می 2Rمدل رگرسیونی نیست. با اضافه شدن یک متغیر به مدل، مقدار 

شان بالا باشد ولی مدل در کل ضعیف باشد.  2Rبوده و  متعدد هایی شامل متغیرهایخروجی نداشته باشد. بنابراین ممکن است مدل

2هایاز آماره ،برای رفع این نقیصه

adjusted
R 2و

predicted
R باشد مدل دقت بالایی  2/0و اگر تفاوت این دو آماره کمتر از  شوداستفاده می

 .]12[خواهد داشت 

 واریانس سنجش کفایت دقتی مدل استخراج شدهخلاصه آنالیز  -3جدول 

Table 3. Results of ANOVA for anaysing the precision adequacy of the impirical model 

S 2R 2 آماره

adjusted
R 2

predicted
R 

353553/0 بدون باله  94/99%  89/99%  54/99%  

157592/0 دارباله  98/99%  97/99%  87/99%  

 

2و اختلاف بسیار کم  2Rمقدار بالای 

adjusted
R 2و

predicted
R  دوبعدی اثرات . کانتورهای [12] نشان دهنده دقت مناسب مدلسازی است

اند. سه تصویر بالای شکل مربوط به تیر یکسرگیردار بدون باله و سه تصویر پایینی ( نشان داده شده4پارامترهای آزمایش در شکل )

مربوط به تیر یکسرگیردار با باله است. همان طور که مشهود است، روند تأثیر پارامترهای آزمایش روی ولتاژ موثر خروجی برای هر دو 

 1نتایج تفصیلی آنالیز واریانس  .ت با باله و بدون باله یکسان است و اتصال باله رفتار برداشت کننده پیزوالکتریک را تغییر نداده استحال

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



8 

 

 pکه مقدار آماره پارامتر احتمالی  4گزارش شده است. پارامترهایی از جدول  4برای تیرهای یکسرگیردار بدون باله و با باله در جداول 

 است پارامتری موثر در مدل بحساب می آیند. 0.05آنها بیش از  Fو مقدار آماره احتمالی  0.05متر از آنها ک

 

 آنالیز واریانس متغیرهای طراحی برای دو حالت با باله و بدون باله. -4جدول 

Table 4. Results of ANOVA for the design parameters of both types of cantilever energy harvesters 

 
  حالت بدون باله  حالت با باله

ره 
آما

p
 

ت 
بعا
مر
ع 
مو
مج

ده
 ش
یم
نظ
 ت

ت 
عا
مرب
ن 
گی
یان
م

ده
 ش
یم
نظ
 ت

ره 
آما

F
 

ی
زاد
ه آ
رج
 د

ره 
آما

p
 

ت 
بعا
مر
ع 
مو
مج

ده
 ش
یم
نظ
 ت

ت 
عا
مرب
ن 
گی
یان
م

ده
 ش
یم
نظ
 ت

ره 
آما

F
 

ی
زاد
ه آ
رج
 آماره د

000/0  00/1501  778/166  38/6715  9 000/0  95/2101  55/233  40/1868  مدل 9 

000/0  51/1338  171/446  23/17965  3 000/0  75/1894  58/631  67/5052  خطی 3 

000/0  68/925  681/925  89/37272  1 000/0  25/1332  25/1332  00/10658  1 L 

000/0  46/373  456/373  33/15037  1 000/0  25/506  25/506  00/4050  1 H 

000/0  38/39  376/39  47/1585  1 000/0  25/56  25/56  00/450  1 ɵ 

000/0  27/146  755/48  15/1963  3 000/0  20/185  73/61  87/493  مرتبه دو 3 

000/0  62/74  619/74  55/3004  1 000/0  57/100  57/100  57/804  1 L*L 

000/0  75/9  750/9  59/392  1 000/0  14/14  14/14  14/113  1 H*H 

000/0  59/35  591/35  09/1433  1 000/0  29/39  29/39  29/314  1 ɵ * ɵ 

000/0  22/16  408/5  75/217  3 000/0  00/22  33/7  67/58  برهمکنش  3 

 دو تایی

001/0  55/0  551/0  20/22  1 003/0  00/2  00/2  00/16  1 L*H 

000/0  31/14  311/14  25/576  1 000/0  00/18  00/18  00/144  1 L* ɵ 

000/0  36/1  361/1  81/54  1 003/0  00/2  00/2  00/16  1 H* ɵ 

   25/0  025/0     10    25/1  12/0  خطا 10    

001/0  24/0  048/0  80/28  5 * 25/1  25/0 کمبود  5 * 

 برازش

   01/0  002/0     5    00/0  00/0 خطای  5    

 خالص

   25/1501        19    20/2103  کل 19       
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اند. همانطور که مشهود است پارامترهای ( نمایش داده شده2( و )1بعدی برازش شده بر اساس روابط )پاسخ سههای ( رویه5در شکل )

مق ساز و افزایش عگذار در ولتاژ خروجی هستند. کاهش فاصله از موجترین پارامترهای تأثیرساز و عمق فرورفتگی تیر، مهمفاصله از موج

ای کننده پیزوالکتریک شده است. اثر زاویه تمایل، کمتر از دو پارامتر دیگر است و زاویهدر برداشتفرورفتگی باعث افزایش ولتاژ مؤثر 

 4اریانس گزارش شده در جدول غیرخطی بوده و بر اساس آنالیز و ،ثر وجود دارد. اثر هر سه پارامتربرای دستیابی به بیشترین ولتاژ مؤ

 رند.کنش داهای ورودی با هم برهمتمامی پارامتر

 

 

 

مربوط به  (a, b, c)نمودارهای کانتوری تغییرات ولتاژ مؤثر نسبت به پارامترهای طراحی زاویه تمایل، طول تیر، و عمق فرورفتگی  -4شکل 

 مربوط به تیر با باله. (d ,e, f)تیر بدون باله و 

Figure 4. Contour diagrams of effective voltage changes in relation to the design parameters of tilt angle, 

distance ratio, and depth ratio related to the finless cantilever (a, b, c)  andrelated to the finned cantilever  

(d, e, f) 
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 (fتا  dو حالت با باله ) (cتا  a)های پاسخ ولتاژ مؤثر برای حالت بدون باله نمودارهای رویه -5شکل 

Figure 5. response surfaces of effective voltage changes related to the finless cantilever energya harvester (a, 

b, c)  and to the finned cantilever energy harvester (d, e, f) 

سطح پاسخ، برای هر دو حالت  یمتدولوژروش  لهیوسبهولتاژ مؤثر و  کردننهیشیبسازی پارامترهای طراحی و تنظیمی با هدف بهینه

طور که مشهود است در شرایط گزارش شدند. همان 6سازی در قالب نمودارهای شکل دار و بدون باله، صورت گرفت و نتایج بهینهباله

است.  درصد 12عمق نسبت و  ددرص 20ساز برابر با فاصله تیر از موجنسبت دار و بدون باله، کننده بالهرداشتبهینه برای هر دو حالت ب

درجه است. مقدار بیشینه ولتاژ مؤثر در  5/8دار برابر با درجه و در حالت باله 7/6از طرفی، زاویه تمایل بهینه در حالت بدون باله برابر با 

درصد کمتر از ولتاژ بیشینه  5/14ولت است که در حدود میلی 6/82دار برابر با ولت و در حالت بالهمیلی 5/96حالت بدون باله برابر با 

است که بیشترین مقدار این پارامتر، کیفی بوده و نشان از  1سازی برابر با . مقدار تابع مطلوبیت در هر دو بهینهاستحالت بدون باله 

  سازی دارد.صحت بهینه
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 (.b( و حالت با باله )aسازی برای حالت بدون باله )های نتایج بهینهنمودار – 6شکل 

Figure 6. Optimization of input parameters for the finless cantilever (a)  and finned cantilever energy 

harvester (b) 

شده( و نیز شدن باله به انتهای تیر، سطح در تماس تیر با آب )سطح خیسبا افزایش میزان فرورفتگی تیر در داخل آب و نیز افزوده

یش شوند و با افزاصورت نیروی پسای وارده به تیر از طرف امواج آب ظاهر میدو پارامتر بهاین  یابند. ن افزایش میمساحت در مقابل جریا

الف صفر در داخل آب وارد روند زمانی که تیر با زاویه مخاین  د.نشوشدید میتبا سیال و خمیدگی تیر نیروی وارده میزان تعامل سازه 

. زاویه تدارای اهمیت بیشتری اس ،الف صفر باشدیه فرورفتگی مخزاو رو میزان تورفتگی تیر در حالتی که. از این تر استمهم شود،می

است. یکی از پارامترهایی که در سیستم مؤثر خروجی  ولتاژ میزانتعیین به سطح تیر یکی از عوامل مهم در در سطح آزاد برخورد امواج 

ساز و همچنین . پارامترهای دیگر، فاصله تیر از موجویه فرورفتگی تیر در داخل آب استتعیین زاویه اصابت امواج به تیر مهم است زا

ک دامنه موج که به طور مستقیم با فاصله طی شده توسط موج رابطه دارد و نیز قدرت اولیه لاهاست. میزان است شدهقدرت موج تولید

 رد موج با سطح بیرونی تیر پیزو خواهد شد. ساز، باعث ایجاد تغییر در زاویه برخوشده توسط موجدموج تولی

جرم افزوده نیز دارای اهمیت است. طرف امواج به تیر، جرم مجازی یا  وارده ازنیروی سته به زمانِ از طرف دیگر با توجه به طبیعت واب

جریان  بودن لزجنیروی پسای وارده به تیر از نتایج شود. جرم افزوده تابعی از شکل هندسی تیر است که با افزودن باله دچار تغییر می

ا از سیال پشت تیر باید همراه ب یتربزرگاست. با افزودن باله به تیر، حجم  ت سیاللزجیک پدیده مستقل از است و پدیده جرم افزوده 

. از یب جرم افزوده دارای اهمیت استجا شود. با توجه به چگالی بالای آب و شکل غیرآیرودینامیک تیر، ضرهجاب ،تیر دارشتابحرکت 
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نیروی پسا و ضریب جرم افزوده روی ولتاژ  زمانهماین رو با تغییر شکل تیر به کمک افزودن باله، دو روند خلاف هم ناشی از افزایش 

 .شودمؤثر خروجی مشاهده می

 گیرینتیجه -5

ی کننده انرژارامترهای طراحی و تنظیمی برداشتسطح پاسخ برای مطالعه اثرات پ یمتدولوژ، از روش مرکب مرکزی و در این مقاله

کننده مدل تجربی حاکم بر مسئله برای دو نوع برداشت پیزوالکتریک از امواج آب استفاده شد. با استفاده از این روش سیستماتیک، اولا 

 .مورد بررسی قرار گرفتثر یرات متغیرهای ورودی روی ولتاژ مؤو در ادامه، میزان تأث دار و بدون باله استخراج شدبالهانرژی 

ی غیرخط صورتبهدهد هر سه متغیر ورودی زاویه تمایل، نسبت فاصله و نسبت عمقی فرورفتگی نشان می ،آنالیز واریانس انجام شده

بت به دو اثر نسبت فاصله نس ،ر این میانکنش دارند. دهر سه پارامتر ذکر شده با هم برهم ،اثر گذارند و از طرفیمسئله روی خروجی 

 5/14 زانیم بهمجموع  در یول است؛کننده انرژی را تغییر نداده ، رفتار کلی برداشتثر بیشتر است. اتصال بالهمتغیر دیگر روی ولتاژ مؤ

بیشترین ولتاژ مؤثر زمانی له، کننده بدون باله و با بابرداشت در هر دو حالتکننده را کاهش داده است. درصد خروجی بیشینه برداشت

 6ل بین زاویه تمایمقدار و و نسبت فاصله طولی از موجساز در کمترین حد خود  بیشترین حد عمق فرورفتگی بدست می آید که نسبت 

کننده رفتار برداشت . به کاربردن باله،درصد کمتر از تیر بدون باله است 5/16دار به میزان . از طرفی ولتاژ بیشینه تیر بالهباشددرجه  8و 

اثرات غیرخطی  ،دهنده دقت بالای مدل تجربی بوده و تمامی پارامترهای طراحی ورودینداده است. آنالیز واریانس نشان انرژی را تغییر

 شوند. روی خروجی داشته و برهمکنش این پارامترها نیز در خروجی مشاهده می
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ABSTRACT  

In this article, the piezoelectric energy harvester of cantilever type with the ability to be angled relative to the vertical 

direction, and also with rectangular fins attached to the end of the harvester has been investigated. The purpose of 

this study is to investigate the effect of design parameters such as the angle of inclination of the energy harvester, its 

distance from the wave source, the depth of the beam and the presence or absence of fins at the end of the beam, on 

the effective voltage of the energy harvester output. Low efficiency is the most important limitation for the 

advancement of piezoelectric energy harvesters, and for this reason, it is necessary to use methods based on tests and 

optimization with the aim of increasing the efficiency of piezoelectric energy harvesters. In order to carry out the 

experimental study, experiments have been designed using the central composite design (CCD) and experimental 

model analysis and design parameters have been optimized using the response surface methodology (RSM). Also, the 

effect of equipping the energy harvester with a fin on the final voltage has been investigated. It was observed that the 

optimal conditions for both finned and non-finned harvesters ocuure when distance ratio of the beam from the 

wavemaker is minimum and the depth of penetration ratio is mximum. Also, the optimal inclination angle is equal to 

6.7 degrees in the case without fins and 8.5 degrees in the case with fins. 
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