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  مقاله
  

ق یلستم تعیاز ارتعاشات س يزم برداشت انرژیل مکانی، ساخت و تحلیطراح
  کلتیموتورس
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  19/03/1397 تاریخ دریافت:
  

  16/05/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

ده یامن يقابل استفاده، برداشت انرژ یکیالکتر يل آن به انرژیط و تبدیموجود در مح يدست آوردن انرژند بهیافر
هش ن پژویهستند که در ا يبرداشت انرژ یاصل يهاس از روشیالکترومغناط يابزارهاک و یزوالکتریشود. مواد پیم

 يطور خاص استحصال انرژن حوزه و بهیدر ا يادیقات زیگذشته تحقاز هر دو روش استفاده شده است. در چند سال 
ق یتعل ستمیسته از ارتعاشات یسید الکتریتول يبرا یزمین مقاله، مکانیصورت گرفته است. در ا یطیاز ارتعاشات مح

د ینمایمارد کلت ویق موتورسیستم تعلیبه س یاتفاق يک ورودیسطح جاده  يگردد. ناهمواریکلت ارائه میک موتورسی
ستگاه از د یفرکانس یو محاسبه فراوان یف فرکانسیط ییشناسا يگردد. برایمتصل م يکه موجب ارتعاش آن و اجزا

 گرفته شده يهاداده یاز جاده گرفته شده است. با بررس یارتعاش يهاگنالیاستفاده شده و س یارتعاش آنالایزر
لومتر بر ساعت در یک 30که با سرعت  یکلتیموتورس يبرا یفرکانسف یرا در ط ین فراوانیشتریب ،هرتز15فرکانس 

زم ینس درنظر گرفته شده است. مکایزم الکترومغناطین فرکانس به عنوان فرکانس رزونانس مکانیحرکت است،  دارد. ا
ستم یس که ياگونهبالاتر رزونانس داشته باشد به يهادرنظر گرفته شده که در فرکانس یصورتهک بیزوالکتریپ

ت یه قابلک یاسیستم در مقیداشته باشد. س یکیالکتر یخروج یف فرکانسیاز ط يترعیدر بازه وس يبرداشت انرژ
ده و یردتست گ یشگاهیطور آزماستم بهیساخته شده است. س ،کلت نمونه را داشته باشدیک موتورسیاستفاده در 
  آمده است.دست ههرتز ب 50صفر تا  یآن در بازه فرکانس یتوان خروج

  

  کلتیک، ارتعاشات موتورسیزوالکتریزم پیس، مکانیزم الکترومغناطی، مکانيبرداشت انرژواژگان کلیدي: 

  . مقدمه1

 يدیجد يهادهیا یطیست محیز يهایو آلودگ يبحران انرژ
وجود آورده است که هب يد انرژیبه منابع جد یدسترس يبرا

اشاره نمود. برداشت  يتوان به برداشت انرژیاز آن جمله م
ته یسیرالکت يشود که بتوان انرژیگفته م يندایبه فر يانرژ

ف یدست آورد. طهط بیموجود در مح يرا از منابع انرژ
 ،یحرارت يط شامل انرژیدر مح ياز منابع انرژ ياگسترده

 يهاکی(مثل باد، امواج و...)، تحر یعیطب يهايانرژ
آلات، تنش و کرنش نی(مثل ارتعاشات ماش یکیمکان
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چ) یپمی(مثل سلف و س یسیالکترومغناط ي) و انرژیکیمکان
رده دا کیتوسعه پ ين رو کاربرد برداشت انرژیوجود دارد. از ا

از  یکیمنابع آن  یل گستردگیدله ط بیاست. ارتعاشات مح
است و در چند سال گذشته توجهات  يمنابع برداشت انرژ

نه ارتعاشات یرا به خود اختصاص داده است. در زم يادیز
شنهاد یپ يبرداشت انرژ يزم عمده برایسه نوع مکان یکیمکان

ک. یاتس و الکترواستیک، الکترومغناطیزوالکتریشده است: پ
 يسازدلل میدله ک بیزوالکتریزم پیر مکانیدر چند سال اخ

شتر مورد توجه قرار گرفته یمطلوب ب يآسان و برداشت انرژ
مترو صفحات  يهاياست. به عنوان مثال در ورود

اد از شود که با عبور افریک در کف سالن نصب میزوالکتریپ
شود. یره میجاد و ذخیته ایسیالکتر ين صفحات انرژیا يرو

از ارتعاشات،  يبرداشت انرژ يتکنولوژ يهاتیاز محدود
ط یبه فرکانس رزونانس ارتعاشات مح یولتاژ خروج یوابستگ

 نهیتوسعه و به يروبر ن مشکل محققان یحل ا ياست. برا
اند. تمرکز کرده يبرداشت انرژ يهاکردن دستگاه

 يکرو ژنراتور توسعه داد که انرژیک می] 1ندو [یواچاراس
س و یومغناطالکتر يهازمیرا با استفاده از مکان یکیالکتر

ک ی] 2انگ و همکاران [یکند و یک برداشت میزوالکتریپ
س یترومغناطالک ک ویزوالکترید پیبریکننده هدستگاه برداشت
ک ینشان داد که هنگام تحر یج تجربیاند. نتارا مطالعه کرده

 یو حداکثر توان خروج ی، حداکثر ولتاژ خروجg5/2با شتاب 
ق یبود. خال μW 176و  V84/0ک یزوالکتریکننده پبرداشت

د یبریستم هیک سی یاضی] مدل ر3و همکاران [
ه با استفاده از مدل درج را سیک و الکترومغناطیزوالکتریپ

ن نمیو ا یجرم، فنر و دمپر توسعه دادند. کرم یدوم ارتعاش
-کیزوالکترید پیبریکننده هبرداشت یاضی] مدل ر4[

ده وپل شستم کیس را با استفاده از سه سیالکترومغناط
مورد  يهازمین پژوهش، ابتدا مکانیدست آوردند. در اهب

  اهد شد.ان خویب یج تجربیو در انتها نتاشود میاستفاده ارائه 
  

  سازي. تئوري و مدل2
سیستم برداشت انرژي مورد نظر، شامل دو قسمت 
الکترومغناطیس و پیزوالکتریک است. معادلات هر بخش 

  بیان شده است.صورت جداگانه در زیر هب

 مکانیزم الکترومغناطیس .1-2

هد. ددیاگرام مکانیزم الکترومغناطیس را نشان می 1شکل 
توان آن این مکانیزم یک درجه آزادي دارد و براي راحتی می

را به عنوان یک مدل جرم، فنر و دمپر بیان کرد. معادله حاکم 
  شود:صورت زیر بیان میهبر مدل ب

ݖ̈݉ )1( + ݖ̇ܿ + ݖ݇ =  ݕ̈݉−
 جاییهجاب z مشخص شده است، 1طورکه در شکل همان
جایی اعمالی به سیستم ناشی از پستی هجاب yربا، آهننسبی 

میرایی  cسختی فنر و  kربا، جرم آهن mو بلندي جاده، 
ناشی از نیروي الکترومغناطیسی است. از طرفی معادله حاکم 

 ]:5ود [شزیر می صورتهدر بخش الکتریکی طبق قانون لنز ب
)2( ܸ = ݈ܤܰ−

ݖ݀
ݐ݀

 
ولتاژ القا شده در  V ،پیچتعداد دور سیم N در رابطه بالا،

پیچ است. طول سیم lمیدان مغناطیسی و  Bپیچ، سیم
پیچ رابطه مستقیم با طورکه مشخص است ولتاژ سیمهمان

ربا بالاتر چه سرعت آهن ربا دارد. در نتیجه هرسرعت آهن
پیچ خواهیم داشت. پاسخ ولتاژ بیشتري در سیمباشد، 

 آید:دست میهصورت زیر بهب 1فرکانسی معادله 

)3( 
ܼ
ܻ
=

ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ

ඨ൬1 − ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
൰
ଶ
+ ቆ2ߦ ቀ ఠ

ఠ೙
ቁቇ

ଶ
 

ربا، جایی نسبی آهنهدامنه پاسخ فرکانسی جاب Ζ در رابطه بالا
Y  ،دامنه ورودي فرکانسی به سیستمω ،متغیر فرکانسی ߱௡ 

ن همچنی ضریب میرایی سیستم است.  ξفرکانس طبیعی و 
صورت زیر هجایی بهدر پاسخ جاب ߱پاسخ سرعت با ضرب 

 آید:دست میهب
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)4( 
ܼ̇
ܻ
=

߱. ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ

ඨ൬1 − ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
൰
ଶ
+ ቆ2ߦ ቀ ఠ

ఠ೙
ቁቇ

ଶ
 

ولتاژ تولیدي ارتباط مستقیمی با فرکانس  4و  2طبق رابطه 
رزونانس مکانیزم دارد. بنابراین با تنظیم فرکانس رزونانس، 

صورت حداکثري استحصال کرد و در نهایت توان هرا بولتاژ 
دست هاستحصالی مکانیزم الکترومغناطیس از رابطه زیر ب

 آید:می

)5( ௘ܲ =
ܸଶ

ܴ௟
 

توان خروجی  ePبار الکتریکی خارجی و  lRدر این رابطه 
 استحصالی مکانیزم الکترومغناطیس است.

 
  . دیاگرام مکانیزم الکترومغناطیس1شکل 

 مکانیزم پیزوالکتریک .2-2

ورت یک صهمعمولا یک برداشت کننده انرژي پیزوالکتریک ب
گیردار با یک یا دو لایه پیزوالکتریک است. تیر  تیر یک سر

در  شود و کرنشپیزوالکتریک روي سطح ارتعاشی نصب می
هاي پیزوالکتریک یک ولتاژ عبوري از الکترودهاي لایه
 6ه با استفاده از رابطکند. هاي پیزوالکتریک تولید میلایه

  .شودتوان خروجی از مکانیزم پیزوالکتریک محاسبه می
)6( ௣ܲ =

ܸଶ

ܴ௟
 

توان  pPبار الکتریکی خارجی مکانیزم و  lRدر رابطه بالا 
  استحصالی از مکانیزم پیزوالکتریک است.

 سازيطراحی، تحلیل و شبیه. 3

اشی آنالایزر ارتعطیف فرکانسی جاده با استفاده از دستگاه 
محاسبه شده است. با انجام چندین   01dBپورتابل

ها، فراوانی برداري با استفاده از دستگاه و پردازش دادهداده

دست آمده است. در ادامه پژوهش هفرکانسی در طیف جاده ب
ار افزنقشه سه بعدي مدل سیستم برداشت انرژي در نرم

یکی و مجموعه شود و مدار الکترسالیدورکس ارائه می
  شود.آزمایشگاهی مورد استفاده بیان می

  . فرکانس رزونانس مکانیزم الکترومغناطیس1-3
براي محاسبه فرکانس رزونانس مکانیزم الکترومغناطیس باید 

هاي موجود در طیف فرکانسی یک توزیع احتمال از فرکانس
خیابان مشخص شود. براي پیدا کردن توزیع احتمال ابتدا 

 01dBپاسخ زمانی شتاب جاده با استفاده از دستگاه آنالایزر 
و با نصب سنسورهاي دستگاه روي موتورسیکلت آپاچی 

 گرفته شده است. 2مطابق شکل 

  
  و محل نصب سنسورها 01dB. دستگاه 2شکل 

مرتبه  13در خیابان امیرآباد  01dB ز دستگاهبا استفاده ا
برداري سرعت موتورسیکلت برداري انجام شد. براي دادهداده

اهمیت زیادي دارد. بنابراین با توجه به شرایط جاده سعی 
 ثابت باشد. km/h 30شده است که سرعت موتورسیکلت 

داده  13افزار مربوط به دستگاه آنالایزر، با استفاده از نرم
ها را به اي را استخراج کرده سپس این دادهثانیه 16زمانی 

اي تبدیل کرده و درنهایت با انجام ثانیه 8داده زمانی  26
هرتز در متلب براي  2کدنویسی و استفاده از فیلتر پایین گذر 

مانی هاي زحذف مقادیر میانگین ثابت، چگالی طیفی پاسخ
فراوانی  دست آوردنهمحاسبه شده است. سپس براي ب

ه با مقدار چگالی بیشتر محاسبه شد یهایها، فرکانسفرکانس
  بیان شده است. 3شده در شکل  یزصورت نرمالاهو ب
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  . نمودار فراوانی فرکانسی نرمالایز شده3شکل 

هاي ربا است که براي فرکانسنمودار سرعت آهن 4شکل 
رزونانس مختلف رسم شده است. با توجه به ارتباط مستقیم 

هر چه فرکانس رزونانس بیشتر باشد،  2این نمودار و رابطه 
توان جذب شده بیشتري خواهیم داشت. در نتیجه براي 
تنظیم فرکانس رزونانس بخش الکترومغناطیس باید 

ا استفاده بکند، بیشترین توان را استحصال میفرکانسی که 
بیان کننده  7از توزیع فراوانی فرکانسی مشخص شود. رابطه 

ترین فرکانس رزونانس براي توان حداکثري است. سبمنا
این رابطه بیشترین شود، فرکانس رزونانس در فرکانسی که 

مناسب براي مکانیزم الکترومغناطیس خواهد بود. در این 
  توزیع فراوانی فرکانسی جاده است. ఠ݂ رابطه

)7( ܵ = න ఠ݂ܸ݀߱ 
ی و فرکانسرابطه بالا انتگرال ضرب دو تابع ضرب فراوانی 

مشخص  Sربا در حوزه فرکانس است که با متغیر سرعت آهن
  شده است.

  
رزونانس با ی یهاربا براي فرکانس. نمودار سرعت آهن4شکل 

 مختلف

ربا براي نمودار ضرب تابع احتمال در سرعت آهن 5شکل 
 5هاي رزونانس مختلف است. با توجه به شکل فرکانس

هرتز بیشترین مساحت زیر  16منحنی با فرکانس رزونانس 
اي هنمودار را دارد. به دلیل اینکه در محاسبه فراوانی فرکانس

هرتز حساب شده، پس  16هرتز به عنوان فرکانس  16تا  15
فرکانس رزونانس باید در این بازه باشد. بنابراین انتخاب 

 15فرکانس رزونانس در این بازه اختیاري بوده و فرکانس 
کانس رزونانس مکانیزم الکترومغناطیس هرتز به عنوان فر
  انتخاب شده است.

  
  ارب. نمودار ضرب تابع احتمال فرکانسی در سرعت آهن5شکل 

وان با تبدین ترتیب با مشخص بودن فرکانس رزونانس می
  را محاسبه کرد. دورانیاستفاده از رابطه فرکانس 

)8( ߱௡ = ݂ߨ2 = 94.247 rad s⁄  

 پارامترهاي ابعادي و مواد تیر با دو لایه پیزوالکتریک .1جدول 

  تیر  پیزوالکتریک  ابعاد
  L )mm(  70  70طول 
  b )mm(  50  53 عرض

  h )mm(  2/0  25/0 ضخامت
      خواص ماده

  ૉ )3kg/m(  7750  2700 چگالی
  11Y ,C )GPa(  20  70 مدول یانگ

  - -31e )pm/V(  4/10 ثابت پیزوالکتریک
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  پیچربا و سیممشخصات جنس و ابعاد آهن .2جدول      
  پیچسیم  رباآهن  ابعاد

  mm(  50  140طول (
  mm(  40  100( عرض

  mm(  20  75( ضخامت
  قطر 2/0سیم مسی   -  جنس
  N  -  16000تعداد دور 

  اهم 2650    مقاومت داخلی
  - 6/0  (kg)جرم 

با مشخص سختی فنر  2و جدول  8بدین ترتیب طبق رابطه 
رکانس فاز رابطه توان با استفاده بودن فرکانس رزونانس، می

 ابعاد و خواص مکانیکی طبیعی سختی فنر را محاسبه کرد.
  بیان شده است. 1هاي پیزوالکتریک در جدول تیر و لایه

)9( ߱௡ = ඨܭ
݉
→ ܭ = ݉ ∗ ߱௡ଶ = 5329.49	

ܰ
݉

 افزار سالیدورکس. طراحی سیستم در نرم2-3

هاي هاي مکانیزمبه مشخص شدن ابعاد و اندازهبا توجه 
ان هاي قبل امکالکترومغناطیس و پیزوالکتریک در قسمت

دو مکانیزم را در خود داشته باشد  طراحی سیستمی که هر
م در تجایگیري سیس ،. براي طراحی سیستمباشدفراهم می

نظر گرفت. بنابراین با موتورسیکلت را نیز باید در
افزار سالیدورکس انجام شده مدلی در نرم هايگیرياندازه

مدل رسم شده سیستم در حضور  6رسم شده است. شکل 
دو مکانیزم الکترومغناطیس و پیزوالکتریک است. 

شود، جایگاه و عملکرد دیده می طورکه در شکلهمان
هاي پیزوالکتریک و الکترومغناطیس کاملا واضح مکانیزم

ارن نصب شده است تا تق است. فنر و کویل در مرکز سیستم
سیستم حفظ شود. مکانیزم پیزوالکتریک در اطراف مکانیزم 

صورتی که تداخلی باهم نداشته باشند، هالکترومغناطیس ب
  نصب شده است. 

 
  . مدل سیستم برداشت انرژي از نماي جلو6شکل 

مدل سوار شده سیستم برداشت انرژي روي سیستم  7شکل 
ري است. در این شکل جایگی تعلیق موتورسیکلت رسم شده

سیستم برداشت انرژي در سیستم تعلیق موتورسیکلت کاملا 
  مشخص شده است.

 
  . مدل سوار شده سیستم روي سیستم تعلیق موتورسیکلت7شکل

  . ساخت سیستم برداشت انرژي3-3
ربا و ایجاد یک میدان مغناطیسی قوي با توجه به حضور آهن

ماده آلومینیوم استفاده در اطرافش براي ساخت سیستم از 
دست آمده از ههاي ساخت بشده است. با استفاده از نقشه

هاي مرتبط کاريکاري و سوراخخم ؛افزار سالیدورکسنرم
استفاده شد. در  M5انجام شده و براي اتصالات از پیچ 

  ساخته شده است. 8صورت شکل هنهایت سیستم ب
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  ساخته شده. نمایی از سیستم برداشت انرژي 8شکل 

براي خواندن توان خروجی از دو مکانیزم الکترومغناطیس و 
استفاده شده است. ولتاژ  lRپیزوالکتریک از یک مقاومت بار 

هاي پیزوالکتریک و از مکانیزم outV خروجی
مقاومت داخلی مکانیزم  cRالکترومغناطیس است. مقاومت 

  است. 

  .  مجموعه آزمایشگاهی4-3
مربوطه از مجموعه تجهیزات  هايانجام تستبراي 

 که توسط شرکت Pulseافزاري افزاري و سختنرم
Bruel & Kjaer که امکان انجام  ستفاده شدارائه شده، ا

هاي ارتعاشی و صوتی را دارند. طیف وسیعی از آزمایش
استفاده شد.  1همچنین براي تحریک سیستم از شیکر

تنظیم  Pulseافزار تحریک اعمالی به سیستم توسط نرم
شود. با نصب سیستم برداشت انرژي روي شیکر و نصب می

هاي مربوطه را انجام داد. در نهایت توان تستتجهیزات می
مجموعه آزمایشگاهی براي انجام تست به شکل زیر آماده 

  شود.می

  
  هاي مورد استفاده در تست. نمایی از مجموعه دستگاه9شکل 

 نتایج. 4

کردن مجموعه آزمایشگاهی و انجام با ساخت سیستم و آماده 
افزاري شرایط انجام تست فراهم شده است. به تنظیمات نرم

همین منظور سیستم برداشت انرژي توسط مجموعه 
آزمایشگاهی درنظر گرفته شده، بررسی خواهد شد و نتایج 

 صورت زیر بیان خواهد شد.هتجربی ب
کر و یهاي ولتاژ و سیگنال شتاب به سیستم توسط شسیگنال

نمودارهاي تغییرات ولتاژ و توان خروجی از هر مکانیزم و 
ها و مقادیر شتاب ورودي صورت ترکیبی براي فرکانسهب

  مختلف در این بخش ارائه شده است.
دامنه ولتاژ خروجی از مکانیزم الکترومغناطیس تحت تحریک 

دست هولت ب 4/1هرتز،  16سینوسی با فرکانس تحریک 
به ترتیب ولتاژ مکانیزم  11و  10اي هآمده است. شکل

الکترومغناطیس و پیزوالکتریک تحت تحریک تصادفی است. 
هرتز اعمال شده است. با  1-50فرکانس تحریک در بازه 

توجه به شکل در زمانی که ولتاژ بیشترین شد، فرکانس 
 رزونانس مکانیزم الکترومغناطیس اعمال شده است.

 
مکانیزم الکترومغناطیس تحت تحریک . سیگنال ولتاژ 10شکل 

  تصادفی
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. سیگنال ولتاژ مکانیزم پیزوالکتریک تحت تحریک 11شکل 

  تصادفی

  
. نمودار ولتاژ خروجی از مکانیزم الکترومغناطیس تحت 12شکل 

  بار الکتریکی مختلف

  
. نمودار توان خروجی از مکانیزم الکترومغناطیس تحت 13شکل 

  بار الکتریکی مختلف

  
خروجی از مکانیزم پیزوالکتریک تحت بار  ولتاژ. نمودار 14شکل 

  الکتریکی مختلف

  
. نمودار توان مکانیزم پیزوالکتریک تحت بار الکتریکی 15شکل 

 مختلف

به ترتیب ولتاژ و توان حاصل از بخش  13و  12هاي شکل
لف هاي بار مختالکترومغناطیس سیستم را در حضور مقاومت

توان مقاومتی که می 13ا توجه به شکل دهند. بنمایش می
سیستم الکترومغناطیس بیشترین توان خروجی را دارد، 

اهم است. ولتاژ و  2700دست آورد. این مقاومت حدود هب
 15و  14هاي توان خروجی بخش پیزوالکتریک در شکل

براي بارهاي مختلف نمایش داده شده است. با توجه به شکل 
 10430توان خروجی از مکانیزم پیزوالکتریک در مقاومت  15

دهنده طیف نمایش 16دارد. شکل را اهم بیشترین مقدار 
فرکانسی ولتاژ خروجی از مکانیزم الکترومغناطیس تحت 

هرتز  14 باشد. ولتاژ در فرکانسهاي مختلف میشتاب
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بیشترین مقدار را دارد. در نتیجه فرکانس رزونانس مکانیزم 
  هرتز است. 14الکترومغناطیس 

  
. نمودار ولتاژ خروجی مکانیزم الکترومغناطیس تحت 16شکل 

  شتاب ورودي مختلف

  
. نمودار ولتاژ خروجی مکانیزم پیزوالکتریک تحت 17شکل 

  شتاب ورودي مختلف

 مکانیزم پیزوالکتریک در محدودهتغییرات ولتاژ  17شکل 
فرکانس ورودي براي مقادیر مختلف شتاب ورودي رسم شده 
است. در این شکل فرکانس رزونانس مکانیزم پیزوالکتریک 

تغییرات ولتاژ و توان خروجی  19و  18هاي شکل واضح است.
هرتز  50از سیستم برداشت انرژي را در گستره فرکانسی تا 

دهد. با توجه نشان می را تاب وروديبراي مقادیر مختلف ش
هرتز دو فرکانس  50به این شکل، سیستم در طیف فرکانسی 

ها هرتز دارد که در این فرکانس 43هرتز و  14رزونانس 
  شود.بیشترین توان خروجی از سیستم گرفته می

 
هاي ورودي . نمودار ولتاژ خروجی سیستم تحت شتاب18شکل 

  مختلف

  
  هاي ورودي مختلفوان سیستم تحت شتاب. نمودار ت19شکل 

 گیريبحث و نتیجه. 5

هاي انجام شده در چند سال بعضی از پژوهش 3در جدول 
ده ها مقایسه شاخیر بیان شده که سطح ولتاژ و توان پژوهش

 است اي استفاده کردهرباي استوانه] از آهن6است. مرجع [
که وسط تیر پیزوالکتریک دو سر گیردار نصب شده است و 

و کند. بیشترین توان از داي ارتعاش میپیچ استوانهدر سیم
مکانیزم پیزوالکتریک و الکترومغناطیس گرفته شده به ترتیب 

 مرجع وات است. سیستمی که در مقالهمیلی 64/0و  98/0
ن انسان براي انرژي ناشی از قدم زداست، ] بیان شده 12[

اي و رباهاي استوانهاست. بدین منظور با استفاده از آهن
ی را انرژي حرکت پیچ پیچیده شده به دور یک استوانهسیم
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ولت  32و  18کند. در این مطالعه، ولتاژ خروجی جذب می
براي سیستم الکترومغناطیس و پیزوالکتریک به ترتیب 

 3جود در جدول هاي موکنندهدست آمد. مقایسه با برداشتهب
دهد که امکان دستیابی به ولتاژ خروجی بالاتر وجود نشان می

دست آمده با نتایج هدهد نتایج بدارد. همچنین نشان می
تحقیقات پژوهشگران در یک محدوده است و در نتیجه قابل 

 قبول است.

  
 نه با پژوهش انجام شدههاي اخیر در این زمی. مقایسه پژوهش3جدول 

  مکانیزم برداشت کننده  سطح ولتاژ (ولت)  توان (میلی وات)
 الکترومغناطیس و پیزوالکتریک این مطالعه: 18-32  34-45

  ]7[ و الکترومغناطیس پیزوالکتریک حالیم و همکارانش  3/0-9  98/0 -64/0

 ]8الکترومغناطیس [ لو و همکارانش 15  8/3
  ]9الکترومغناطیس و پیزوالکتریک [ کرمی و اینمن -  5/1

  ]10[ الکترومغناطیس و پیزوالکتریکوانگ و همکاران  -  18/2

  ]5[ الکترومغناطیس و پیزوالکتریکشان و همکاران  -  1/4

  ]11رابرت و همکاران الکترومغناطیس و پیزوالکتریک [ -  703/0

 ]12الکترومغناطیس [ وانگ و همکارانش 5/0  10
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