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Abstract: One of the most important applications of bioelectronics is to improve health and increase the lifespan of 
people through implantable devices. These types of equipment become more important and find more applications day-
by-day. To improve the performance and lifetime of these equipment inside the body, they must have a stable energy 
supply. Batteries can save energy, but they must be replaced by passing the time, and this causes resurgery and extra costs 
for the patient. In this regard, many efforts have been made to supply this needed energy from inside the body. In this 
research, a new method for harvesting energy from the contraction movement of the diaphragm muscle is presented. In 
this method, a mechanical structure is used that transfers the energy from the diaphragm movement to the piezoelectric 
layer through a silicon spring. The piezoelectric layer stores the harvested energy in the electrical form. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
One of the challenges in implantable devices is providing 
their required energy. From a long-term perspective, their 
batteries need to be replaced and recharged, so, researchers 
are presenting energy harvesting from the human body.  
Energy harvesting is divided into outside the body 
(wearable), and inside the body (implantable). Chemical, 
mechanical, and thermal energy harvesting are popular 
mechanisms. Wearable electronics have problems like 
power consumption, high volume, and restriction, so, a 
flexible triboelectric nanogenerator was introduced.  
As a thermal energy harvesting, a flexible three-
dimensional spring-like thermoelectric device (S-TED) 
with double elastomeric layers and air gaps was presented.  
In vivo energy harvesting increases the lifetime of 
implantable medical devices, it is an attractive process and 
satisfies sources of power supply in low-power 
applications. The method of harvesting energy should be 
stable and permanent to exempt the patients from battery 
replacement surgery and reduce the costs and risks of re-
surgery. The energy was stored from internal organs in the 
spring as an in vivo mechanical energy harvesting, a 
triboelectric nanogenerator harvests energy from the 
breathing and diaphragm, which is suitable for electrically 
stimulating different neuronal structures. 
The piezoelectric nanogenerators are another in vivo 
energy harvesting method that is applicable for low-
frequency movements. Piezoelectric materials are a 
sufficient way to directly transfer mechanical energy to 
electric energy, but in general, these types of equipment 
are facing important challenges that are addressed in this 
research.  
Firstly, the efficiency of energy transformation needs to be 
improved, while balancing the energy harvesting 
efficiency and the relevant harvesting technology is an 
important challenge. Secondly, the verification of the 
long-term operation of the organism to achieve a 
symbiotic state, and the biocompatibility of the devices 
require a large number of animal experiments and clinical 
trials. As an energy harvester’s application the stimulation 
of the vagus nerve helps the treatment of many diseases, 
such as obesity, neurological and mental diseases, and 
Alzheimer's. This equipment, like other equipment that 

can be placed in the body, needs a battery to provide its 
energy. Therefore, in this research, a biocompatible energy 
harvesting system is designed to provide the energy of this 
stimulant from diaphragm motion.  

2- Methodology 
In this study, the diaphragm muscle is chosen to harvest 
energy from it, because of its strength and constant 
movement. Also, from the implantable viewpoint, there is 
a suitable space around the diaphragm muscle for the 
harvester devices. Lead zirconate titanate (PZT) has good 
results in experimental evaluations in converting 
mechanical energy into electrical energy.  
As a piezoelectric material, the PZT-8 satisfies the 
requirements of the proposed energy harvester, especially 
for in vivo and low-frequency movement. The diaphragm 
muscle in its relaxed state is convex and the contraction 
causes it to decrease and become an almost flat surface, 
this deformation causes a force to be applied to the 
piezoelectric layer. 

3- Results and discussion 
One of the factors that is very important in the design and 
construction of energy harvesters is how much electrical 
energy can be harvested from the muscle. In this article, 
we have investigated these issues and the mechanical 
changes and electrical outputs of the harvester To check 
the accuracy of the performance, the results are shown 
after 100 time periods. A graphical diagram of distributed 
voltage on the piezoelectric device is represented and the 
results confirm the performance of the presented model. 

4- Conclusion 
An energy harvester model is presented which is an 
implantable piezoelectric nanogenerator (IPENG). It 
harvests mechanical energy from the diaphragm muscle. 
Evaluations show that this harvester can provide satisfying 
energy for long-time usage and this feature presents the 
design as a long-life battery to prevent multiple battery 
replacement surgeries. The piezoelectric energy 
harvesting systems are compared with the presented 
structures, without harming the body. The results show 
that the proposed structure is suitable for supplying 
implantable medical devices. 
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 همکارانو  زادهخلف... /  با استفاده از افراگمید چهیاز ماه ي برداشت انرژ

 ۴۷ 

 یکیزوالکتریپ تیبا استفاده از خاص افراگمید چهیاز ماه  يبرداشت انرژ
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 (v.khalafzadeh@gmail.com, farshad.pesaran@iau.ac.ir, na.shiri@iau.ac.ir) 

 ن یدر بدن است. ا  ي گذاري قابل جا  هاي دستگاه  قیطول عمر افراد از طر  شی بهبود سلامت و افزا  کیوالکترونیب  ي کاربردها  نیاز مهمتر  یکی  :دهکیچ
منبع   دیطول عمرشان در داخل بدن، با  شیو افزا  زاتیتجه  نیبهبود عملکرد ا  ي . براکنندیم  دایپ   ي شتریو کاربرد ب  تیروز به روز اهم  زاتینوع تجه

مجدد   یجراح  لیدارند که باعث تحم  ضیبه تعو  ازیاما با گذر زمان ن  ،را دارند  ي کردن انرژ  رهیذخ   تیهرچند قابل  هاي داشته باشند. باتر  ي داریپا  ي رژان
 يبرا   ي دیمقاله روش جد  نیاز داخل بدن صورت گرفته است. در ا  ازیمورد ن  ي انرژ   نیا  نیتام  ي برا   ي ادیز  هاي . تلاششودیم  ماریبه ب  یاضاف  نهیو هز

انرژ انقباض  ي برداشت  ا  افراگمیعضله د  یاز حرکت  از    نی ارائه شده است. در  انرژ  یکیساختار مکان  ک یروش  حاصل از حرکت   ي استفاده شده که 
 . کندیم رهیدر خود ذخ یکیصورت الکترهرا ب ي انرژ کیزوالکتریپ هی. لاکندیمنتقل م کیزوالکتریپ هیبه لا یکونیلیفنر س قی را از طر  افراگمید

 کی زوالکتریپ ،ی تنفس افراگم،ید ،ي کننده انرژبرداشت ،یکاشتن ي ها دستگاه: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 19/11/1402:   مقالهتاریخ ارسال  10/02/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 22/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ــتگاه ــتن  ي هادس ــک  یکاش ــترش   یدر علم پزش روز به روز در حال گس

تند و کاربرد وندیتر مي هسـ تگاه نیاما ا .شـ ت در بدن دسـ ها قبل از کاشـ
به  یبیمطمئن شوند که آس نیدارند تا محقق  ي ادیز ي هاشیبه آزما  ازین

 نـانیآن اطم  ییاز کـارا  دیـکـه بـا  عواملیاز   یکیکننـد.  یوارد نم  مـاریبـدن ب
ود ل شـ ت. باتر زاتیتجه نیا ي انرژ  نیتام  بخش حاصـ  ي انرژ نیها اي اسـ

تندین یکنند، اما دائمیم نیرا تام و  نهیبه هز ازیآنها ن ضیتعو ي و برا  سـ
ــکـل، محققـان بـه ا  نیحـل ا  ي ابر  دارنـد.  یجراح فکر افتـادنـد کـه    نیمشـ

 نیاز بدن انســان تام ي را با برداشــت انرژ  زاتیتجه  نیا ازیمورد ن ي انرژ
مجـدد   یو جراح  ضیبـه تعو ازیـن  نکـهیاول ا :دارد  تیـکـار دو مز نیکننـد. ا

کند. بدن یزنده اســت کار م انســان که بدن یتا زمان نکهیندارد و دوم ا
موجودات زنده به خصــوص بدن انســان چه در داخل و چه در خارج از 

ت انرژ  ي برا ییبالا لیبدن پتانسـ و  یبه بررسـ قیتحق نیا. دارد ي برداشـ
ــ ــت انرژ ي برا  یارائه روش ــدپردازیاز داخل بدن م ي برداش ی . لذا بررس
  ، اســت  هراســتا انجام شــد نیکه تاکنون در ا یقاتیتحق یبرخ اجمالی از
ها آنبه   دیدارد و با ییهاتیاز بدن محدود ي برداشـت انرژ. شـودارائه می

 مواد  اًیـنکنـد و ثـان  جـادیکـه اولاً در حرکـت انـدام هـدف اختلال ا  دقـت کرد
حاصــل از حرکت  یکیمکان یا نه. انرژي  اســت 2ســازگار ســتیز تجهیز

 دارد. ي برداشت انرژ ي برا یخوب  لیبدن پتانس یداخل  ي اعضا

 
 مسئول  نویسنده *

biocompatible 1 
triboelectric 2     

  شـــنهاد یرا پ  یچیانجام شـــده، ســـاختار مارپ قاتیاز تحق  یکیدر 
را از  ي شده در فنر، انرژ  رهیذخ ي تواند با اسـتفاده از انرژ یکه م اندهکرد

ــت کند ــربان قلب برداش ــت ا  ي برا  گریروش د ].1[  ض   ، ي انرژ  نیبرداش
تفاده از نانو ژنراتور تر ها 3کیبوالکتریاسـ ت که تلاشـ  نیدر ا ي ادیز  ي اسـ

نوع  نیا  یخروج ي که برا ییاز کاربردها  یکیصـورت گرفته اسـت.   نهیزم
مختلف    یعصـب  ي سـاختارها کیمناسـب اسـت، تحر اریبسـ گربرداشـت

ــت ــت انرژ  ي هاروش یتمام نیدر ب ].2[ اس ــتفاده از مواد  ،ي برداش اس
ــ  کیـزوالکتریپ ــت کـه در ا  جیرا  اریـبسـ مواد   نیاز ا  یکیمقـالـه از    نیاسـ

 یداخل  ي هااز حرکات اندام ي برداشـت انرژ ي برا رایزشـود،  میاسـتفاده  
بـه عنوان   کیـزوالکترید. مواد پنـدار  یعملکرد خوب  نییبـدن بـا فرکـانس پـا

 یکیمکان ي توانند انرژیم یبه راحت  رایشـوند زیم  ناختهمواد هوشـمند شـ
  ی داشـتن چگال گرید تیکنند. مز  لیو بالعکس تبد یکیالکتر ي را به انرژ

دل   ي انرژ ه مبـ ت بـ ــبـ الاتر نسـ ابـ د مواد تر  گرید  ي هـ اننـ و   کیـبوالکتریمـ
را از   کیزوالکتریها مواد پیژگیواین  ].5-3اســـت [  یســـیالکترومغناط

ــا ــت انرژ  ي مواد برا  ریسـ  ي کنـد. محققـان روش هـایم  زیمتمـا  ي برداشـ
ــتفاده از مواد پ ي را برا  یمختلف ــت کننده  کیزوالکتریاس   يها در برداش

انجام شـــد،    2013که در ســـال   یقاتیاز تحق  یکی اند.ارائه کرده ي انرژ
) افراگمیـهـا و د هیـ(قلـب، ر  یداخل  ي هـارا در انـدام  کیـزوالکتریاز پ  ي اهیـلا

ــربـان قلـب، خروج  رییو بـا تغ  هگـاو قرار داد را گزارش   یمتفـاوت  ي هـایضـ
  ].6[ بوددهاستفاده ش PZTاز مواد  قیتحق نی. در اندکرد
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ا ازیرفع ن  ،ي از اهداف برداشـت انرژ یکی ک  لیوسـ قابل کاشـت   یپزشـ
سـاز ضـربان زاتیتجه نیاز ا  یکیاسـت.  یخارج ي داشـتن منبع انرژ به

ال    نی. در هماسـت تا، در سـ اختار  نیاز محقق  ی، گروه2019راسـ را   ي سـ
 کپارچهیشـکل به صـورت   ي کردند که با اسـتفاده از سـاختار فنر  شـنهادیپ

حاصـل  ي رویو با برداشـت ن  ردیگیقرار م سـازضـربان  1سـرهاي  ي که بر رو
 یکیالکتر ي کند. انرژیم  نیدستگاه را تام ازیمورد ن ي ، انرژقلب از پمپاژ

تکه از  ت م گرهابرداشـ با  یداخل  ي هااز حرکت اندام  یناشـ دیآیبه دسـ
ت که خروج  نییفرکانس پا ته ارائه م یاسـ سـ ورت گسـ کند. در یرا به صـ

 یرا طراح  ي ســاختار 2018از محققان در ســال    ین راســتا، گروهیهم
تقیکردند که م اختار را  نیکند. آنها ا دیتول  DC انیجر  ماًیتواند مسـ سـ

را   DCولت  2.2  افتیقرار دادند و توانسـتند در موش کی افراگمید ي رو
تتلاش نیتمام ا  رغمیعل .]7[  گزارش کنند  ي انرژ  ي هاکنندهها، برداشـ

 عیوسـ اسیخود هسـتند و قبل از اسـتفاده در مق  ییهنوز در مراحل ابتدا
به   دیکه با ي موارد  نیتراز مهم  یکی را در نظر گرفت. ي ادیمسائل ز  دیبا

 یکیطور که قبلا ذکر شـد، آن توجه کرد طول عمر دسـتگاه اسـت. همان
وجود دارد، اجتناب   ي انرژ  ي هاکنندهبرداشـت دهیکه در پس ا یلیاز دلا

اتر  ضیتعو  ي مکرر برا  ي هـایاز جراح ابرا  ي بـ ــت، بنـ ان  نیاسـ ا زمـ کـه   یتـ
 .]8[ باشددستگاه باید توانایی کار کردن را داشتهزنده است،  ماریب

ــتیز  ،ي بعد چالش ــازگار س ــت و مواد  ي س را    یژگیو  نیکه ا ي اس
سـازگار اسـت در داخل   سـتیکه ز یبا پوشـشـ ایاسـتفاده شـوند   دیدارند با

ت انرژ گری. طرف دگیرندبدن قرار   ت که چگونه و برا نیا ي برداشـ  ي اسـ
تفاده کرد. با فراگ ي توان از آن انرژیم یچه هدف تفاده  رتریاسـ دن اسـ شـ

از   یکیشـود. یم شـتریب  ي نوع انرژ نیبه ا ازیبدن، ن  در  یکاشـتن  لیاز وسـا
عصـب واگ  کیکه قبلا مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت، تحر ییکاربردها

ــت کـه برا ــردگ  ي هـاي مـاریدرمـان ب  ي اسـ اختلالات   ،یمزمن مـاننـد افسـ
ــتفـاده م یو چاق یدوقطب ــودیاسـ ــر ،گریکاربرد د .]9[ شـ روند  عیتسـ
  .]10است [شده  شکسته  ي هااستخوان  ي بهبود

این مقاله سـه بخش اصـلی دارد که در بخش اول به بررسـی روش  
بیه نهادي، نحوه شـ تگر  پیشـ اختار کلی برداشـ له دیافراگم، سـ ازي عضـ سـ

ــت. ــده اسـ در بخش بعدي   مورد نظر و نحوه قرارگیري آن پرداخته شـ
هایی سـازي و مقایسه آن با تعدادي از روشبررسـی نتایج حاصـل از شـبیه

اسـت که پیش از این انجام داده شـده ، بیان شـده اسـت. در بخش پایانی 
     ل از این مقاله بیان شده است.صگیري حاهم نتیجه

 روش پیشنهادي  -۲
ت  یدر طراح اخت برداشـ وجود  ي ادیموارد مهم ز ،ي انرژ  ي هاکنندهو سـ

دام    نیموارد ا  نیاز ا  یکیدارد.   اب انـ ه انتخـ ــت کـ ت اسـ مورد نظر جهـ
در عملکرد بدن اختلال  زاتیکه پس از نصـب تجه  اسـت ي انرژ برداشـت

لامت جادیا له د  یبیآسـ ماریب ینکند و به سـ ود. عضـ  ي برا افراگمیوارد نشـ
 یکاف ي دارد و هم فضا یکاف  ي هم انرژ  رایز ؛ار مناسب استیکار بس  نیا

اســت که از چه  نیا گریمهم د عامل دارد. ي انرژ گرنصــب برداشــت ي برا
 ي شــود تا در برداشــت انرژیســاخت دســتگاه اســتفاده م  ي برا ي مواد

 
1 Leads 

ت نیترنهیبه د. در برداشـ ته باشـ مورد نظر،  ي انرژ گرحالت ممکن را داشـ
اده پ  کیـاز   ام ت  کیـزوالکتریمـ ه نـ اتیبـ انـ ــرب ز  تـ اتیسـ )  pzt-8(   رکونـ

ــتفاده  ــت اس ــده اس ــتفا ي که براش  نییفرکانس پابا  در حرکات    دهاس
گاهیآزما  ي هایابیماده در ارز  نیا .]15-11مناسـب اسـت [  یو تجرب  یشـ

محدب  لکسیعضـله در حالت ر  نیداشـته اسـت. ظاهر ا یعملکرد خوب
اف م ت که در حالت انقباض صـ ود. ایاسـ  اریحرکت با فرکانس بسـ نیشـ

ام م داوم انجـ ه طور مـ ایکم و بـ ا پـ ــود و تـ اریعمر ب  انیـشـ ه دارد.   مـ ادامـ
از حرکات انقباض عضـــله   ي برداشـــت انرژ ي برا مورد نظر ماســـاختار 

ــاختـار مورد نظر از    یطراح  افراگمیـد ــت. سـ ــده اسـ مواد   هیـلا  کیـشـ
تر سـ کیو   یکنیلیفنر سـ کیو    کیزوالکتریپ ک  یکونیلیبسـ ده   لیتشـ شـ

ــت. جابجا ــود لایفنر باعث م  ییاس ــار قرار   کیزوالکتریپ هیش تحت فش
 شود.یم ي انرژ دیباعث تول همین امرو   ردیگ

 افراگمیعضله د  سازيمدل -۲-۱
محدب است که در هنگام انقباض به سمت   افراگمیعضله د  یساختار کل

 جادیتر و اقیدق جیبه دســـت آوردن نتا ي شـــود. برایو صـــاف م نییپا
را ح  ي مرز  طیشـ ه سـ  یتر، نواححیصـ ل به قفسـ کل  نهیمتصـ   ثابت و در شـ

ت.در نظر  یبه رنگ آب  ) 1(  ده اسـ کل، شـ اختار کل در این شـ له  یسـ عضـ
اند را نشـان ثابت شـده نهیکه در سـه جهت به قفسـه سـ یو نواح افراگمید

گرفته شـدهدر نظر   کیالاسـتپریها  ،عضـله نیاماده  نوعداده شـده اسـت. 
 است.  بیان شده ) 1( و مشخصات آن در جدول ست ا
 

 
 (الف)

 
 (ب) 

 
 (ج)

،  ZX ينما :)الف( ،يشنهادیپ افراگمیعضله د  يمرز   طی شرا): 1ل (کش
 . ZY ينما :)ج (، و  YX ينما :)ب(
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 ي شنهادیپ افراگمی عضله د  یکیخواص مکان): 1جدول (
 مقدار مشخصات 

 هایپرالاستیک  نوع 

 Kg/m³ 1090 چگالی 
Lamé parameter λ 1.79e5 N/m² 
Lamé parameter μ 7.14e5 N/m² 

 mm 450 عرض دیافراگم 

 mm 350 طول دیافراگم 

 mm 150 ارتفاع دیافراگم 

 mm 90 دیافراگمضخامت 

 . رو ین يهای ژگی و): 2جدول (
 مقدار  مشخصات 

 N/m² 40000 دامنه

 محور  Z جهت
 0.3Hz فرکانس 

 سینوسی  نوع

 

 
 ي شنهادیساختار پ گیريقرار): 2ل (کش

 
 (الف) 

 
 (ب)

 ) مقدار استرس ب(. افراگمی د  یاسترس عضلان الف) ( ): 3ل (کش

ــب ي راب ــازهیش ــ  ي رویعضــله از اعمال ن  نیحرکت ا  ي س ــیس  ینوس
تفاده  ده اسـتاسـ ا به فرکانس تنفس نزد شـ اسـت. تنفس   کیکه مشـخصـ

ــت. اندازه دامنه در  قهیبار در دق  12-20فرد بالغ حدود  کی  یعیطب اس
 ].16[ دیآ یم دستبه  رینظر گرفته شده از معادلات ز

𝑇𝑇 = 60 ∕ 𝑛𝑛                                                                             (1) 

𝑓𝑓 = 1 ∕ 𝑇𝑇                                                                               (2) 

 .شودی) محاسبه م3( استفاده از با  رویدامنه ن
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
� × (𝐴𝐴

𝐶𝐶
)                                                            (3)         

دت انقباض با  له با   𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇شـ خامت عضـ طح مقطع و  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇و ضـ و سـ
شـود. لازم به ذکر اسـت یم انی) بC) و ( Aبا (   بیبه ترت  نهیدور قفسـه سـ

ارامترهـا امکـان  نیا  قیدق  ي ریگکـه انـدازه ــتین  ریپـذپـ ا   ي و برا  سـ افراد بـ
را ت. به هم طیشـ ت که از مقاد لیدل  نیمختلف متفاوت اسـ بزرگ  ریاسـ

اعمال شــده در   ي رویمشــخصــات ن اتی. جزئشــده اســتاســتفاده  ي تر
 نشان داده شده است. )2(جدول 

   کیزوالکتریپگر برداشت پیشنهادي ساختار  -۲-۲
استفاده   ي از سـاختار  دیبا افراگمیدر عضـله د یکیمکان ي انرژ لیتبد ي راب

ه راحت ه بـ د ا  یکرد کـ د  ي انرژ  نیبتوانـ د. برا  لیـرا تبـ منظور از   نیا  ي کنـ
ــ ــتال یکریپل یکونیلیفنر س ــازه   کیزوالکتریاز مواد پ  ي اهیو لا  س در س

نهادیپ ده اسـت. ماده پ  ي شـ تفاده شـ ده در ا کیزوالکتریاسـ تفاده شـ  نیاسـ
ــازه ــت که همانطور که قبلاً   PZT-8 س ــداس ــاره ش حرکات با  ي برا  اش

 مناسب است. اریبس نییفرکانس پا

 ي شنهادی ساختار پ گیريقرار محل  -۲-۳
د  ي راب ه بهتر انرژ  لیـتبـ ان  ي هرچـ ت عمود  یکیمکـ اصـــل از حرکـ  ي حـ
ــتریب کیو تحر افراگمید ــمت پا ي فنر،  کیزوالکتریپ هیلا  ش   ی نییبه قس

فشـرده و جابجا  زین کیزوالکتریپ هیآن لا  ییو با جابجاشـده عضـله وصـل 
ــود. یم در نظر گرفته  ابترا ث کیزوالکتریپ  ي ها هیلا همین منظوربه ش

ودمی کل شـ اختار پ  گیري نحوه قرار ) 2( . شـ نهادیسـ ت  ي شـ کننده  برداشـ
 دهد.یرا نشان م ي انرژ

 نتایج  -۳
 100در    ي ســازهیقابل اعتمادتر، شــب  جیتر و نتاقیدق یه منظور بررســب

 ی ابیشـده است ارز  یکه بررسـ  ي اجهینت  نیاسـت. اولانجام شـده یبازه زمان
  در شـکل بیاسـت که به ترت  افراگمیعضـله د ي تنش رو زانیو م  عیتوز

تنش را در  زانیدر واقع نمودار اول م  ) نشان داده شده است.ب-الف: 3( 
که   ي گریتنش مورد د  توزیع  .دهدینشــان م افراگمیتمام نقاط عضــله د

اسـت که در   کیزوالکتریپ هیلا ییقرار گرفته اسـت جابجا یمورد بررسـ
 ي تنش رو  زانیم  زین ب) -4( نشان داده شده است. شکل    الف) -4( شکل  

اختار  دهد.یرا نشـان م  کیزوالکتریپ هیلا د، سـ همانطور که قبلا ذکر شـ
ــده بـا تحر  یطراح ولتـاژ    ک،یـزوالکتریپ  هیـلا  ي بر رو  رویو اعمـال ن  کیـشـ

 کند.  یم دیتول
تواند حدود  یم  ي شـنهادیدهد که سـاختار پینشـان م الف) -5( شـکل

ــ  1.5 کنـد. در   دیـتول  یولـت در چرخـه منف  2.5مثبـت و    کـلیولـت در سـ
. مینیبیرا م کیزوالکتریپ هیلا ي رو یکیالکتر ي انرژ عیتوز ب) -5(شکل  

ــت تمـام ــتفـاده از نرم افزار    جینتـا یلازم به ذکر اسـ  COMSOLبا اسـ
Multiphysics  به دســت آمده اســت.  ي مرز طیشــرا اکثرحد تیو رعا

ــت انرژ یطراح ي برا ــتگاه برداش و   PZT-8 کیزوالکتریاز مواد پ ،ي دس
تفاده   کونیلیاز سـ ،و فنر نیریز  ي هاهیلا ي برا ده اسـ ت شـ که ممکن اسـ



 1403  بهار    -   اول شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۵۰ 

سـازه را   دیبا نیبدن خطرناك باشـد، بنابرا  یداخل ي هاسـلامت اندام ي برا
درك بهتر از   ي راب  .پوشـاندPVDF1سـازگار مانند  ادمو  ی،سـتیبا مواد ز

ط ا ي انرژ زانیم ده توسـ ت شـ تگر نیبرداشـ ده   ) 3( جدول  برداشـ ارائه شـ
برداشــت  ي اســت که برا ییهاروش  ســهیجدول مقا نیدر واقع ااســت. 

ها در ن تفاوتای اسـتفاده شـده اسـت.  یداخل ي هااز اندام یکیالکتر ي انرژ
ــتگرو محل    کیزوالکتریعموماً مربوط به مواد پ یخروج زانیم و  برداشـ

 نیدر ا ي ادیز ي هااســت. تلاش ي دســتگاه برداشــت انرژ یســاختار کل
  ی نیبال  ي هاشیآزما همگی براي تکمیل نیاز بهراسـتا صـورت گرفته که 

اغلب آزمایشــات و تحقیقات با هدف کمک به   د.ندار  تري دقیق اریبســ
ســلامت انســانی انجام شــده اســت. در این مقاله ســعی شــد با رعایت 

ســازي انجام شــود تا بتوان حداکثري شــرایط درون بدن انســان شــبیه
ــبتاً دقیق از عملکرد این تجهیز درون بدن را ارائه کرد. فارغ   تخمین نس

ایر طرح دهاز اینکه سـ نهاد شـ اند اغلب  هایی که براي برداشـت انرژي پیشـ
اده اختار مکانیکی بسـیار سـ ، در این تحقیق با ]22[تر هسـتند  داراي سـ

در نظر گرفتن یک سـاختار متفاوت سـعی بر این بوده اسـت که بیشـترین  
 برداشت انرژي از حرکت انقباضی ماهیچه حاصل شود.

 گیري نتیجه -۴
کمک فراوانی به بهبود ســلامتی    گذاري در بدنقابل جاي   ي هادســتگاه

با کنند.  یم دایپ  اند و روز به روز اهمیت و کاربرد بیشـتري بیماران کرده
ــت به منبع انرژي،   روش  مقـاله  نیدر اتوجه به نیـاز تجهیزات قابل کاشـ

ارائه   افراگمیعضــله د یاز حرکت انقباضــي برداشــت انرژ ي برا ي دیجد
ــاختار مکان ــت. س ــده اس ــنهادي کیش ــل از حرکت  ي انرژ  ی پیش حاص

  کند. یمنتقل م  کیزوالکتریپ هیبه لا  یکونیلیفنر سـ  قیرا از طر افراگمید
ســاختار پیشــنهادي ما توانایی دارد که تا در ســیکل مثبت حدودا یک 

ولت انرژي پتانسـیل الکتریکی  5/2ولت و در سـیکل منفی نیز در حدود  
تولید کند،میزان جا به جایی لایه پیزوالکتریک حاصل از تحریک توسط 

 میلی متر بوده است.  0.2فنر

 ي برداشت انرژ يهاروش  سهیمقا ): 3جدول (
Structure type Harvester 

material 
Harvesting  

source 
Max 

voltage 
(V) 

Helical [4] Pvdf-Trfe The 
ventricle of 
the human 

heart 

0.4 volts 

Nanofiber [18] Pvdf-Trfe SD rat 0.006 
volts 

Multilayer [19] PZT Bovine heart 4 volts 
Nano wire [17] Zno Rat heart 0.1 volts 
Single crystal 

[20] 
Pb Porcine 

heart 
3.8  

volts 
[21] Hydrogels -PAN

PVDF 
vocal cord 
vibration 0.2 m 

volts 
Onelayer-

spring(Proposed 
structure) 

PZT-8 Human 
Diaphragm 

muscle 

2.5 volts 

 
1 Polyvinylidene fluoride 

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 جاي ب)تنش لایه پیزوالکتریک الف)جا به): 4ل (کش

 
 (الف)

 
 (ب) 

ب)   یکیالکتر لیپتانس تی. الف) کمیکیالکتر لی پتانس): 5ل (کش
 ی کیالکتر لیپتانس عیتوز 
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