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          ABSTRACT 

 
 

 

The present research is an unique attempt to model a piezoelectric energy harvester by 

Variational Asymptotic Method (VAM). Vibration based energy harvesting has been an 

exciting topic of research over the last decade. The main motivation behind this research is low 

power electronics and also utilization of daily unused energy. The major challenge in research 

of modeling of piezoelectric transducers lies in capturing the coupling effects both 

electromechanical coupling as well as structural coupling. Full scale 3D FEM based analysis 

is capable of doing a coupled field analysis but they are computationally expensive on the 

contrary reduced models like the present one, makes a balance of computational efficiency, 

simplicity and 3D level accuracy. Piezoelectric materials are preferred over all other materials 

because of their ease of application and large power densities. The most typical type of 

piezoelectric energy harvesters are bimorph type cantilevers which generates voltage output 

for a base excitation. The present work initiates with developing a theory based on Variational 

Asymptotic Method (VAM) for modeling a piezoelectric sensor under static and dynamic load. 

The three dimensional electrical as well as mechanical field variables are recovered and 

validated with the 3D FEM based solution. The validation shows the accuracy and efficiency 

of VAM based dimensional reduction for a multiphysics analysis like a sensor model. The 

theory was further extended to incorporate an independent electrical variable in the cross 

sectional model itself. Improved constitutive model provided a strong platform for modeling 

and analysis of an energy harvester. A bimorph cantilever energy harvester model with a tip 

mass was studied. Apart from being able to capture the electromechanical coupling correctly 

structural coupling was also captured, which is overlooked in most of the literatures.  



v 
 

Closed form expressions were developed for voltage, tip velocity, power and current. The 

response obtained were validated with the experimental work from past literatures. The initial 

harvester model was studied on Euler-Bernoulli assumption, which is quite valid for slender 

harvester model. For comparatively thick beam harvester or to capture the shear mode we need 

to model the harvester based on Timoshenko beam theory. Shear mode harvester shows a shear-

bending coupling at the cross sectional level. Both transverse and shear harvesters were 

modelled and a comparative study was performed based on the theory. Shear mode harvester 

shows a better power output as compared to transverse mode. Optimisation of load resistance 

and damping ratio are some of the key factors which influence the performance of both type of 

energy harvesters. Some of the parametric studies such as material parameters and geometric 

parameters were performed to study the influence of them on performance of energy harvester. 

This gives an overall complete study on piezoelectric based energy harvester modeling. 

 

 

 

 

 

 

 



                                                       सार 
 
 

वर्तमान अनुसंधान, चरणीय अशांमटटिक ववधध (वीएएम) द्वारा एक पीजोइलेक्ट्रिक 

ऊजात हारवेस्िर मॉडल के ललए एक अनूठा प्रयास है। कंपन आधाररर् ऊजात संचयन वपछले 
दशक में अनुसंधान का एक रोमांचक ववषय रहा है। इस शोध के पीछे मुख्य प्रेरणा कम बिजली 
इलेरिॉननरस और दैननक अप्रयुरर् ऊजात का उपयोग भी है। पोजेइलेक्ट्रिक िांसड्यूसर के 
मॉडललगं के शोध में प्रमुख चनुौर्ी युग्मन प्रभाव दोनों इलेरिोमैकेननक युग्लेशन और साथ ही 
स्िरचरल युग्मन पर कब्जा करने में है। पूणत पमैाने पर 3 डी एफईएम आधाररर् ववश्लेषण 
एक युक्ट्ग्मर् क्षेत्र ववश्लेषण करने में सक्षम है, लेककन वर्तमान में इसकी र्ुलना में ववपरीर् 
मॉडल पर कम्प्यूिेशनल महंगा हैं, कम्प्यूिेशनल दक्षर्ा, सादगी और 3 डी स्र्र की सिीकर्ा 
का संर्ुलन िनार्े हैं। अन्य सभी सामधियों से पीएजएइलेक्ट्रिक सामिी को पसंद ककया जार्ा 
है रयोंकक उनके आवेदन में आसानी और िडी शक्ट्रर् घनत्व है। सिस ेसामान्य प्रकार के 
पीजोइलेक्ट्रिक ऊजात हावेस्िर ब्योमोरफ़ प्रकार ब्रैकि है जो िेस उत्र्ेजना के ललए वोल्िेज 
आउिपुि उत्पन्न करर्ा है। वर्तमान काम क्ट्स्थर और गनर्शील लोड के र्हर् एक पीजोइलेक्ट्रिक 
सेंसर मॉडललगं के ललए वैररएशन अलसम्पपिोटिक ववधध (वीएएम) के आधार पर एक लसद्ांर् 
ववकलसर् करने के साथ शुरू होर्ा है। र्ीन आयामी ववद्युर् और साथ ही मैकेननकल फ़ील्ड 
वैररएिल 3 एफआईएम आधाररर् समाधान के साथ पुनप्रात्र् और मान्य हैं। मान्यर्ा सेंसर 
मॉडल की र्रह मल्िीफेजरी ववश्लेषण के ललए VAM आधाररर् आयामी कमी की सिीकर्ा और 
दक्षर्ा को दशातर्ी है। इस लसद्ांर् को आगे क्रॉस अनुभागीय मॉडल में स्वर्ंत्र ववद्युर् वैररएिल 
को शालमल करने के ललए आगे िढा टदया गया था। सुधाररर् गटठर् मॉडल न ेएक ऊजात हावेस्िर 
के मॉडललगं और ववश्लेषण के ललए एक मजिूर् मंच प्रदान ककया। टिप द्रव्यमान के साथ एक 
बियरोफ ब्रैकि ऊजात हावेस्िर मॉडल का अध्ययन ककया गया। इलेरिोमैकेननक युग्लेशन को 
सही ढंग से संरचनात्मक युग्मन करने में सक्षम होने के अलावा भी कब्जा कर ललया गया 
था, जो कक अधधकांश साटहत्य में अनदेखी की गई है. 
िंद फामत अलभव्यक्ट्रर् वोल्िेज, टिप वेग, शक्ट्रर् और वर्तमान के ललए ववकलसर् ककए गए 
थे। प्रा्र् की गई प्रनर्कक्रया वपछले लेखों से प्रयोगात्मक कायत के साथ मान्य थी। प्रारंलभक 
हारवेस्िर मॉडल का अध्ययन यूलर-िनोली धारणा पर ककया गया था, जो पर्ला हारवेस्िर 
मॉडल के ललए काफी मान्य है। अपेक्षाकृर् मोिी िीम हावेस्िर के ललए या कर्रनी मोड पर 
कब्जा करने के ललए हमें टिमोशनेको ककरण लसद्ांर् के आधार पर हारवेस्िर के मॉडल की 
आवश्यकर्ा है। कर्र मोड मोडवेस्िर क्रॉस अनुभागीय स्र्र पर एक कर्रनी-झुकने युग्लेशन 
टदखार्ा है। दोनों अनुप्रस्थ और कर्रनी हावेस्िर मॉडल ककए गए थे और एक र्ुलनात्मक 
अध्ययन लसद्ांर् के आधार पर ककया गया था। अनुप्रस्थ मोड के मुकािले लशयर मोड हारवेस्िर 
िेहर्र ववद्यरु् उत्पादन को दशातर्ा है। भार प्रनर्रोध और लभगोना अनुपार् का अनुकूलन कुछ 



प्रमुख कारक हैं जो दोनों प्रकार के ऊजात वाले किाई के प्रदशतन को प्रभाववर् करर्े हैं। कुछ 
पैरामीटिक अध्ययन जैसे भौनर्क पैरामीिर और ज्यालमर्ीय 
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