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ل شده در دو سامانه برداشت انرژی توان استحصا مقایسه ی
 خطیخطی و غیر فنریت هایالکترومغناطیسی با 

 
وان پایین، یکی تالکترونیکی با برداشت انرژی از انرژی اتلاف شده در محیط به منظور راه اندازی ادوات چکیده: 

، فراهم کردن منابع باشد. هدف اصلی از این فناوری های تجدیدپذیر می کارگیری انرژی های رایج برای به از روش

 یم یباتر و خازن جمله از یانرژ ی رهیذخ لیوسا کردن شارژ نیهمچننقاط دور از دسترس و  درانرژی الکتریکی 

ی با سیرومغناطالکت یانرژ ی کننده برداشت سامانه دو از شده استحصال توان ی سهیمقا به حاضر مطالعه. باشد

 استفاده با هک( یشگاهیآزما یهاکار و کامسول افزار نرم در یساز هیشب حالت دو)در  یرخطیغ و یخط های فنریت

وان به استفاده از ت آوری این پژوهش میاز نو. پردازد یم رد،یگ یم قرار ارتعاش مورد انسان بدن یاعضا حرکت از

آثیر فنریت تت کار رفته در سامانه برداشت انرژی، که از یک سو دارای فنریت خطی و از سوی دیگر تحفنریت به 

حی شده، و همچنین صحت سنجی نتایج شبیه سازی با استفاده از سامانه آزمایشگاهی طرا غیر خطی قرار دارد

 اشاره نمود.
 

الکترونیکی،  انرژی الکترومغناطیسی، ادوات برداشت کننده یتجدیدپذیر، سامانه  انرژی های: اهنماواژه های ر
 خطیت اعضای بدن انسان، فنریت غیرحرک
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Comparing the harvested power in two 

electromagnetic energy harvesting systems with 

 linear and non-linear springs 
 

Abstract:   Energy harvesting from wasted energy in the environment in order to run low-

power electronic devices is one of the common methods to use renewable energy.  The 

main purpose of this technology is to provide sources of electrical energy in remote places 

and also to charge energy storage devices such as capacitors and batteries. The present 

study compares the harvested power from two electromagnetic energy harvesting systems 

with linear and non-linear spring (in two condition: COMSOL software and experimental 

results) which are vibrated by the human motion 

The innovation of this research is the spring that use in the energy harvesting system, which 

has linear spring on the one hand and is affected by non-linear spring on the other hand, as 

well as the validation of the simulation results using the design experimental system.  
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 مقدمه -1

 

اخیر به دلیل اهمیت موضوع انرژی و حیاتی بودن های در سال

های تجدیدپذیر، تحقیقات آزمایشگاهی و عددی زیادی در انرژی

زمینه برداشت انرژی از مواد هوشمند )پیزوالکتریک، الکترواکتیو 

، نایلون، فیبرهای نوری و غیره( و مواد (EAP) پلیمر

ک مدل الکترومغناطیس صورت گرفته است. کاتون و همکاران ی

ی تولید ی انرژی غیر خطی به وسیلهجدیدی از برداشت کننده

. تانگ و یانگ یک ارتعاش ]3[نیروی مغناطیسی پیشنهاد دادند 

ی رزونانس ی مغناطیسی را برای عریض کردن ناحیهکننده

گائو و همکاران . ]4[ی پیزوالکتریک به کار بردند برداشت کننده

کشش به "هوا و  یخط ریغ ییرایاثرات م بر لعه جامعمطا کی

انجام  ک،یالکترواستات یانرژ یبرداشت کننده ها یرو "داخل

 یبرداشت کننده انرژ کی. همچنین شی و همکاران ]5[دادند 

 X ییدوتا ییفضا زمیبر اساس مکان دیجد یموج شناور نوسان

 ایاز در یعبور یخودکار در پل ها یسنسورها یشکل برا

توسعه . سان و همکارن مطالعاتی بر روی  ]6[پیشنهاد کردند 

توان بالا  یبا چگال دیجد یباد-یارتعاش یکننده انرژبرداشت کی

. همچنین ]7[انجام دادند  بدنه تودرتو-مراه با ساختار بلوفه

برداشت  نیماش کی  یانرژ دیعملکرد تولهانگ و همکاران 

از  یحذف انرژ یبرا یحمل و نقل جاده ا تیبا قابل کیزوالکتریپ

همچنین لی  .]8[مورد مطالعه قرار دادند  را یعبور هینقل لیوسا

بر  یسیالکترومغناط یانرژ یهاعملکرد برداشت کننده و همکارن

را در ساختارهای  متناوب تیبا قطب ییآهنربا یهاهیاساس آرا

همچنین استماتلو و . ]9[مختلف مورد مقایسه قرار دادند 

 یانرژ یهابرداشت کننده بر رویاتی شیآزماهمکاران 

تیابور . ]10[انجام دادند  هیجدا شده از ارتعاشات پا کیزوالکتریپ

بر اساس  یچندوجه یبیترک یکننده انرژبرداشت کیو همکاران 

ارتعاشات  یبرا یسیالکترومغناط-کیزوالکتریپ یهامزیمکان

همچنین پاول و . ]11[، طراحی کردند نییبا فرکانس پا یطیمح

 یسیالکترومغناط یدستگاه برداشت کننده انرژهمکاران یک 

نظارت  یزدا و سنسورها خیربات  کی یانرژ نیتام یبرا دیجد

از طرف دیگر برداشت  .]12[کردند  یطراح بر خطوط انتقال،

از الکترومغناطیس، یا از  انرژی از ارتعاشات محیط با استفاده 

گیرد مغناطیس و سیم پیچ صورت میطریق حرکت نسبی بین 

و یا از طریق یک کویل در اثر تغییرات میدان مغناطیسی صورت 

؛ برای مثال لی و همکاران مطالعاتی بر روی ]13[گیرد می

برداشت انرژی غیر خطی از ارتعاشات ناشی از حرکت دست 

. سپس ساها و همکاران یک مدلی از ]14[انسان انجام دادند 

ی انرژی الکترومغناطیسی که شامل مغناطیس برداشت کننده

بود، برای برداشت انرژی از حرکات بدن انسان پیشنهاد کردند. 

-این وسیله یک لوله است که دو مغناطیس در دو انتها ثابت شده

کند. اند و یک مغناطیس در وسط قرار دارد که آزادانه حرکت می

شود می این شکل از طراحی سبب ایجاد یک فنریت مغناطیسی

. فیسل و همکاران دو گونه از ژنراتورهای چند فرکانسی را ]15[

ها نتیجه گرفتند که هنگامی که چهار ژنراتور طراحی کردند، آن

شود ها برداشت میدر یک مکان تعبیه شوند، بیشترین توان از آن

ی انرژی پس از آن مانز و همکاران یک برداشت کننده  .]16[

در آن از مغناطیس چند قطبی استفاده شده الکترومغناطیسی که 

است، برای برداشت انرژی از ارتعاشات محیط پیشنهاد کردند 

ی انرژی . همچنین صلاح الدین و پارک یک تولید کننده]17[

فنر ارائه -فنر و مغناطیس-الکترومغناطیسی را با یک سامانه جرم

وات  میلی 2.92هرتز توانی معادل  6ها در فرکانس دادند، آن

. سپس وانگ و همکاران مدل جدیدی از ]18[برداشت کردند 

ی الکترومغناطیسی را ارائه دادند که از حرکت برداشت کننده

گی و همکاران نیز یک نوع  .]19[کند انسان انرژی دریافت می

ژنراتور بر اساس مغناطیس چند قطبی برای برداشت انرژی از راه 

میلی  20ها م توان دریافتی آنرفتن انسان طراحی کردند. ماکزیم

ی کننده. سپس اقبال و صلاح الدین یک برداشت]20[وات بود 

انرژی هیبریدی شامل پیزوالکتریک و الکترومغناطیس را به 

 . ]21[منظور بهره برداری از ارتعاشات ناشی از باد طراحی کردند 
 یسیالکترومغناط یکننده انرژبرداشت کی ]22[در      

کننده  دیتشد کیکه از طوریبه شد،( ارائه EMEH) کنواختی

 دهیچیپ چیپمیاز س یالوله، مجموعه کیمحصور در  ییفنر آهنربا

شده  لیلوله تشک یربا در دو انتهاآهن شده در اطراف لوله و دو

 که برهمکنش اندقرار گرفته یاسه آهنربا به گونههمچنین  .بود

و  هایسازهیشب شود.یمتحرک اعمال م یدر هر دو طرف آهنربا

 دهدینشان م کیهارمون یهاکیتحت تحر یتجرب یهاشیآزما

 ]22[سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی پیشنهادی در که 

 یهاشیآزماطوری که توان خروجی مناسبی است به یدارا

 هینمونه اولاز که  دهدینشان م لیتردم یشده بر روانجام

توان می توانوات میلی  نیم باًیدر هنگام راه رفتن تقرشده ساخته

همانطور که مشخص است، مطالعات مختلف و  .برداشت نمود

ای در زمینه برداشت انرژی با استفاده از قابل توجه

الکترومغناطیس انجام شده است، در این پژوهش، در سامانه 

ای که گونهاست بهای جدید از فنریت معرفی شده غیرخطی گونه

یکپارچه موجود درون لوله در سامانه برداشت  شش مغناطیس

باشند انرژی غیرخطی از یک جهت متصل به یک فنر خطی می

و از  طرف دیگر توسط یک مغناطیس ثابت، تحت تاثیر فنریت 

 از جمله غیرخطی قرار دارند. این فنریت ویژه معرفی شده



 1401شماره ششم، بهمن و اسفند  کم،یو  یال سس                                                                                                          کیمکان یمهندس هینشر

 

28 

 

 ]22[کارهای پیشین از جمله این پژوهش نسبت به  هاینوآوری

 ها و مزایا پژوهش حاضر عبارتند از:ترین نوآوریمهمباشد. می
 

معرفی سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی با فنریت  -1

 غیرخطی -جدید خطی
 

ها ها در اطراف لوله و مغناطیسپیچقرارگیری متفاوت سیم -2 

 جهت استحصال انرژی بیشتر از سامانه
 

های متحرک بیشتر جهت تقویت استفاده از تعداد مغناطیس -3 

ها و در نتیجه برداشت توان بیشتر میدان مغناطیسی در اطراف آن

 از سامانه

در این پژوهش هدف مطالعه برروی ارتعاشات خطی و      

غیرخطی سامانه برداشت انرژی، در هنگام حرکت انسان و 

انه خطی و غیرخطی ی نتایج حاصل از دو سامهمچنین مقایسه

و در نهایت بهبود توان دریافتی برای تامین انرژی مدارهای 

های بعدی ابتدا در بخش باشد.الکترونیکی کم مصرف می

معادلات ریاضی حاکم بر سامانه برداشت کننده انرژی 

الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار خواهد گرفت، سپس مسائل 

مربوط به شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار کامسول 

مولتی فیزیکس مورد تبیین و ارزیابی قرار خواهد گرفت، 

مورد تحلیل  شده یطراح یاهشگیزماآسامانه همچنین پس از آن 

گیرد، سپس به ارزیابی و مطالعه نتایج حاصل و برسی قرار می

شود شده در دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی پرداخته می

 شود.گیری از پژوهش انجام شده ارائه میو درنهایت نتیجه

  
 یانرژ حاکم بر سامانه برداشت کننده  یاضیمعادلات ر -2

 یسیالکترومغناط
 

تحلیل معادلات حاکم بر دو زیر سامانه مکانیکی و  -1-2

 الکتریکی
 

توان به سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی را میهر 

 دو سامانه مکانیکی و الکتریکی جداگانه معادل تقسیم بندی کرد.

دمپر -فنر-یک سامانه جرم (1) مکانیکی مطابق شکل سامانه

باشد که در اثر فرکانس اعمالی از طرف انسان دچار ساده می

 شود.ارتعاش می

همچنین سامانه الکتریکی معادل، یک مدار الکتریکی مطابق 

 coilRدر آن  گذرد واز آن می Iباشد که جریان می (2)شکل 

مقاومت بار و  lRاندوکتانس سیم پیچ،  cLمقاومت سیم پیچ، 

emV باشد.یولتاژ برداشت شده از سامانه م 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 معادل یکیمکان سامانه 1شکل   

  
 

 
 سامانه الکتریکی معادل 2شکل

 

برای بدست آوردن مدل ریاضی برای برداشت کننده از قانون دوم 

نیوتن و همچنین قانون القای الکترومغناطیس فارادی استفاده 

 شده است. 

کننده طبق قانون دوم نیوتن معادله حاکم بر سامانه برداشت 

 باشد:    صورت زیر میانرژی الکترومغناطیسی به

 

(1) 
 

( ) ( ) ( )a i e mag

y
My C C C y ky F y Mg F t

y
      

 
 

ضریب میرایی هوا،  acجرم مغناطیس،  M(، 1ی )در رابطه     

ic  ضریب میرایی مکانیکی وec باشد. ضریب میرایی الکتریکی می

نیروی فنریت غیرخطی بین  magF(y)سختی فنر و  kهمچنین 

نیروی فنریت  باشد.ضریب اصطکاک می µدو مغناطیس و 

توان بیان می( 2رابطه ) غیرخطی بین دو مغناطیس را مطابق

 نمود.
 

(2)                              3

3( )magF y k y      
    

   ی انرژی طور کلی معادله حاکم بر سامانه برداشت کنندهبه

 باشد:( قابل نمایش می3صورت رابطه )الکترومغناطیسی به
 

3

3( ) ( )a i e

y
My C C C y ky k y Mg F t

y
      

 
 (3) 
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برای پیش بینی ولتاژ در سیم پیچ اطراف آلیاژ، قانون القای  

کنیم. طبق این قانون هرگاه میزان شار فارادی را استفاده می

-نیرومحرکهکند، گذرد تغییرمغناطیسی که از یک مدار بسته می

شود که بزرگی آن با آهنگ تغییر شار ای در آن القا می

مغناطیسی متناسب است. این قانون ولتاژ القا شده در یک سیم 

را به تغییرات  Aحلقه و مساحت مدار بسته  Nپیچ به تعداد 

( ارتباط 4به فرم رابطه ) (15)طبق  (B)چگالی شار مغناطیسی 

 دهد:می
 

(4)  B
V NA

t


 

 
 

به صورت  (15)از طرفی تغییرات شار مغناطیسی با زمان را طبق 

           توان نمایش داد: ( نیز می5رابطه )
    

   (5)      d dy
V

t dy dt

 
   

 
 

 باشد. همچنینشار مغناطیسی القاشده در سیم پیچ می φ که

dy/dt سرعت نسبی سامانه و dφ/dt   گرادیان شار مغناطیسی

ی شار مغناطیسی القا شده در یک دور برای محاسبه باشد.می

ی چگالی شار مغناطیسی یا میدان باید از معادله φ یا سیم پیچ

نسبت به سطح انتگرال بگیریم. پس از انتگرال  (B)مغناطیسی 

 آید:دست می( به6صورت رابطه )به (15)مطابق  φ گیری
 

(6 )    2

0

2 2 1/2 2 2 3/2

1

2 ( ) ( )

m y

r y r y




 
  

   
 

 داریم: y( نسبت به 6ی )با مشتق گیری از رابطه 
 

(7 )  3

0

2 2 5/2 2 2 3/2

2 3

2 ( ) ( )

md y y

dy r y r y

  
  

   
 

( تغییرات شار مغناطیسی در یک دور سیم پیچ با 7ی )معادله

ی مغناطیس طوری که فاصلهدهد، بهرا نشان می rی شعاع حلقه

با تعمیم  باشد.می yهای ثابت متحرک از هریک از مغناطیس

برای یک سیم  (15)طبق ( تغییرات شار مغناطیسی 7)ی رابطه

( 8)به صورت رابطه  lو طول  Nپیچ الکتریکی با تعداد دور 

  شود:میحاصل
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ترتیب اندوکتانس سیم پیچ و مقاومت به Rو  Lلازم به ذکر است 

از یک در نهایت توان استحصال شده  باشند.کلی جریان می

 (10)الکترومغناطیسی طبق رابطه سامانه برداشت کننده انرژی 

 شود:محاسبه می
 

(10) 
2V

P
R


    

ی توان آنی تقریبی توان برای محاسبهمی (10)ی از معادله

 استفاده نمود.

 
تحلیل نیروی الکترومغناطیسی و فنریت غیرخطی بین  -2-2

 دو مغناطیس
 

ی نیروی الکترومغناطیسی غیر خطی بین دو مغناطیس معادله

 باشد:می (11)مطابق رابطه  (22)طبق 
 

(11) 
        

2( ) (1 )f y ky y
nl

 
 

 

( نیروی الکترومغناطیسی بین دو مغناطیس 11ی )طبق معادله

-ثابتی مثل ضرائب فنریت خطی و غیرخطی که بهتابع ضرائب 

ی بین شوند، و همچنین فاصلهنمایش داده می 3kو  kترتیب با 

و  k ارتباط مستقیم با  3k( 22باشد. که طبق )دو مغناطیس می

nlµ (:12ی دارد )طبق رابطه 
      

(12) .
3

k k
nl


 

 

گاه نیروی برابر با صفر شود، آن nlµاگر  (11)ی طبق معادله

یا  kالکترومغناطیسی بین دو مغناطیس خطی بوده و فقط تابع 

نحوه تغییرات نیروی باشد. ضریب فنریت خطی می

در نمودار بدون  nlµالکترومغناطیسی با فاصله ی دو مغناطیس و 

       باشد.طور کامل مشخص می( به3بعد در شکل )
 

 
 

 

تغییرات نیروی الکترومغناطیسی بین دو ی نحوه 3شکل 
 ]22[مغناطیس

(8) 
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ی باشد، با افزایش فاصله µ.ym2>0 ( اگر3طبق شکل )     

صورت بین دو مغناطیس، مقدار نیروی الکترومغناطیس به

باشد، نیروی  µ.ym2=0شود. همچنین اگر سهموی بیشتر می

ر باشد. در نهایت اگالکترومغناطیسی بین دو مغناطیس خطی می

µ.ym2<0  باشد، نیروی الکترومغناطیسی بین دو مغناطیس تا

یابد تا در نهایت به صفر یابد و سپس کاهش میوسط افزایش می

ی نیروی فنریت غیرخطی مغناطیسی طور کلی رابطهبه برسد.

( 13( مطابق رابطه )22ای شکل طبق )بین دو مغناطیس استوانه

 باشد.می
 

2 4

0

2 2 2

1 1 2
( , )

4 ( ) ( ( ) 2 ) ( ( ) )
mag

M r
F y t

y t y t h y t h

  
    

                  
                                               (13)                         

                       

 که
 

 

0

B
M




 
 

نیروی مغناطیسی بین دو  Fmag(y,t)(، 13رابطه )در 

ضریب گذردهی فضای خالی )که مقدار  0µای، مغناطیس استوانه

چگالی شار  Bهانری بر متر است(،  0.00000126آن برابر با 

ضخامت  hشعاع مغناطیس،  rمغناطیسی )بر حسب تسلا(، 

-زمان می tها و جایی و فاصله بین مغناطیسجابه yمغناطیس، 

حال از حاصل تقسیم نیروی فنریت غیرخطی مغناطیسی  باشد.

بین دو مغناطیس، فنریت غیرخطی بین دو جایی بر جابه

 آید.دست می( به15ی )( از رابطه22مغناطیس طبق )
 

2 4

0

2 2 2

( , ) 1 1 2

( ) 4 ( ) ( ) ( ( ) 2 ) ( ( ) )

mag

nl

F y t M r
k

y t y t y t y t h y t h

  
     

        
(15)                                                                        
 

( فنریت غیر خطی بین دو مغناطیس با چگالی 15ی )طبق رابطه

ی ی مستقیم و با فاصلهمغناطیس و شعاع مغناطیس رابطهشار 

 ی عکس دارد. بین دو مغناطیس رابطه

ی دو مغناطیس مقدار به عبارت دیگر با کم کردن فاصله    

-یابد، به( افزایش می3ای )با توان طور قابل ملاحظهفنریت به

طوری که اگر این فاصله بسیار کم شود و به صفر نزدیک شود، 

 کند.ار فنریت به سمت بی نهایت میل میمقد
 

شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار  -3
 کامسول مولتی فیزیکس

 

در این بخش چگونگی شبیه سازی سامانه برداشت انرژی در نرم 

 گیرد. افزار کامسول مورد بحث قرارمی

سازی عمومی کامسول مولتی فیزیکس یک نرم افزار شبیه

های ها و فرایندها در تمام زمینهها، دستگاهمدلسازی طرحبرای 

مهندسی، ساخت و تحقیقات علمی است. کاربر این نرم افزار 

های علاوه بر استفاده از مدل سازی مولتی فیزیکس برای پروژه

های شبیه تواند مدل های خود را به اپلیکیشنخود، همچنین می

های ی طراحی، بخشهاسازی برای استفاده توسط سایر تیم

 .های تحقیقاتی، تبدیل کندتولید، آزمایشگاه

سازی است که با در نظر گرفتن کامسول یک محیط شبیه    

کاربردهای دنیای واقعی طراحی شده است. هدف از همه شبیه 

ها تا آنجا که ممکن است بررسی تأثیراتی است که در سازی

مواردی که در واقعیت  شوند. اگر بتوانیم تمامواقعیت مشاهده می

افتد را در یک پروژه مهندسی یا علمی در شبیه سازی اتفاق می

سازی بیشتر و بیشتر به مدل واقعی وارد کنیم، در حقیقت شبیه

 .شودنزدیک می

سازی سامانه برداشت انرژی در نرم افزار کامسول برای شبیه

ها مولتی فیزیکس ابتدا مشخصات هندسی لوله، فنر و مغناطیس

در نرم افزار وارد شده سپس محیط اطراف نیز در نرم افزار شبیه 

سازی شده و در نهایت سامانه در هنگام راه رفتن انسان در سه 

ثانیه در  4هرتز در مدت زمان  5/2و  2، 5/1فرکانس مختلف 

طور جداگانه شبیه سازی شده است. در حقیقت پس نرم افزار به

انه برداشت انرژی در نرم افزار از وارد کردن پارامترهای سام

-ای و محیط اطراف آن شبکه بندی شدهی استوانهکامسول، لوله

  باشد.( قابل مشاهده می4اند که مشخصات آن در شکل )

تر بودن محیط شبیه سازی (، جهت نزدیک4مطابق شکل )

به واقعیت، شبکه بندی سامانه در اطراف سیم پیچ با اندازه 

همچنین در محیط  بالاتری انجام شده است.کوچکتر و با دقت 

شبیه سازی شرایط مرزی با این فرض تعیین شده است که: در 

جایی در راستای افقی )در نرم اطراف مغناطیس متحرک جابه

نمایش داده شده است( صفر در نظر گرفته شده و در  rافزار با 

-نمایش داده شده است( به zراستای عمودی )در نرم افزار با 

هرتز  5/2و  2، 5/1صورت تابع هارمونیک در سه فرکانس مختلف 

 در نظر گرفته شده است.

نتایج  حاصل شده در بررسی در بخش ))بحث و نتایج(( به      

محیط شبیه سازی و در نرم افزار کامسول پرداخته شده و نتایج 

 گرفته است.ست آمده با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار د به

ها ( نمایی دو بعدی از نحوه ارتعاش مغناطیس5ر شکل )د   

درون لوله در نرم افزار کامسول با توجه به شبکه بندی انتخاب 

 است.شده برای آن قابل مشاهده 
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نمایی دو بعدی از ارتعاش مغناطیس درون لوله و شبکه  5شکل 

 افزارکامسولبندی سامانه برداشت انرژی در نرم 

 
 شده یطراح یشگاهیزماآسامانه  -4
 

-در این بخش به بررسی سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده و نحوه

ی بهینه سازی پارامترهای آن که در نرم افزار متلب با استفاده 

 شود. اند، پرداخته میاز الگوریتم ژنتیک بهینه سازی شده

برداشت کننده انرژی (، توان یک سامانه 10ی )طبق رابطه     

الکترومغناطیسی با مجذور ولتاژ القاشده در خروجی سیم پیج 

ی عکس دارد. پیچ ) بار( رابطهی مستقیم و با مقاومت سیمرابطه

 ی بهینه است که در عین دریافت بیشترین ولتاژ القاپس، سامانه

دارای کمترین مقدار مقاومت باشد  شده در خروجی سیم پیج،

رای بهینه سازی سامانه دو اصل زیر را باید در نظر در نتیجه ب

 گرفت:

 ولتاژ برداشت شده بیشترین مقدار باشد.

 مقاومت سیم پیچ تاحد امکان کمترین مقدار باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تابع  16ی پیچ طبق رابطهذکر است که مقاومت سیم لازم به     

 باشد:پارامترهایی می
      

(16) LR
A


 

 

مساحت  Aطول سیم پیچ و  Lمقاومت ویژه سیم پیچ،  که  

( 18( و )17طبق  ) Aو   Lروابط   باشد.مقطع سیم پیچ می

 باشند:می
       

(17) L N D

 
   

2
4

A d
 

(18) 

 

قطر سیم  dقطر لوله، و  Dتعداد دور سیم پیچ،  Nکه در آن 

 ( L)باشد. در روابط فوق با افزایش طول سیم پیچ مفتول می

مقدار مقاومت سیم پیچ افزایش یافته و در نتیجه توان برداشت 

یابد، همچنین با افزایش مساحت مقطع شده از سامانه کاهش می

مقدار مقاومت سیم پیچ کاهش یافته و در نتیجه ( A)سیم پیچ 

یابد، از این رو پارامترهای توان برداشت شده از سامانه افزایش می

ینه شوند که مقدار طول سیم پیچ ای بهگونههندسی باید به

کمترین مقدار و مساحت سیم پیچ بیشترین مقدار شوند تا 

مقاومت سیم پیچ کمترین مقدار شود و در نتیجه توان خروجی 

 بیشینه شود.

 
 

 
 

 در نرم افزار کامسول یسامانه برداشت انرژ یشبک بند ینحوه 4شکل 
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سازی پارامترهای موثر بر توان برداشت شده در در ادامه به بهینه

 شود.خروجی سیم پیچ پرداخته می

 شود:( تعریف می19صورت رابطه )بهمساُله بهینه سازی 
 

Maximize:        

                  

2
( , ) VPower V R

R


 
Subject to:   
                                             

( )
1

g X L N D 
 

( )
2

g X L Nd 
 

max min  X X
k

X
kk

  

k = 1,2,3,…n 
     

( تابع برازندگی و قیدهای حاکم بر مسأله قابل 19در رابطه )

طوری که هر یک پارامترهای موجود در آن باشند، بهمشاهده می

اند. در واقع هدف از معرفی شده 18و  17، 16در توضیح روابط 

خروجی( با در  بهینه سازی بیشینه کردن تابع برازندگی )توان

ی مربوط به طول سیم پیچ نظر گرفتن قید اول که در واقع رابطه

 باشد.ی مربوط به طول لوله است، میبوده و قید دوم که رابطه

هریک از پارامترهای معرفی شده نیاز به یک محدوده دارند 

ها معرفی ( پارامترهای طراحی و محدوده آن1که در جدول )

 اند:شده
 

 وده تغییرات پارامترهامحد 1 جدول
 

 

صورت غیرخطی برای حل این مسأله با توجه به اینکه قیدها به

باشد، های معادلاتی میو مسأله دارای پیچیدگیباشند می

کنیم. برای بهتر عنوان روش حل انتخاب میالگوریتم ژنتیک را به

صورت دقیق، معقول و متناسب پیش رفتن فرآیند، حدود فوق به

اند تا در مدت زمان با سامانه آزمایشگاهی موجود انتخاب شده

 نظر برسیم. ینه موردسامانه بهکمتری به 

سازی پارامترهای الگوریتم ژنتیک اعمالی جهت بهینه  

متغیرهای سامانه برداشت انرژی الکترومغناطیسی مطابق ذیل 

 باشند:می

، احتمال جدایش 1/0نوع پارامترها پیوسته، احتمال جهش 

ای و شرط توقف حصول حداکثر مقدار ، نوع ادغام تک نقطه65/0

 در نظر گرفته شده است.تابع برازندگی 

( مقدار بهینه پارامترها و مقدار نهایی تابع هدف 2در جدول )

 )توان( آورده شده است.
 

 یشگاهیسامانه آزما یپارامترها نهیبه ریمقاد 2 جدول

        

میلی متر  150این سامانه آزمایشگاهی شامل یک لوله به طول 

باشد که در یک انتهای آن یک فنر خطی میلی متر می 16و قطر 

موردنظر شش مغناطیس  طوری که به فنرمتصل شده است، به

ها توسط یک یکپارچه متصل شده و طرف دیگر مغناطیس

مغناطیس ثابت که در انتهای دیگر لوله قرار دارد، تحت تأثیر 

 طوری که ارتفاع و قطر هر مغناطیس باشد، بهفنریت غیرخطی می

باشند. لازم به ذکر است که در میلی متر می 5/15و  5ترتیب به

سیم پیچ متمرکز قرار دارد که دوتای  6نظر  ردی مواطراف لوله

دور  3000دور و چهارتای میانی دارای  2000انتهایی دارای 

( سامانه آزمایشگاهی موردنظر 7( و )6های )باشند. در شکلمی

همچنین مشخصات الگوریتم ژنتیک باشد. قابل مشاهده می

-می( قابل مشاهده 8اعمال شده و نتایج همگرایی آن در شکل )

نحوه انجام کار آزمایشگاهی بر روی سامانه آزمایشگاهی  باشد.

طراحی شده به این صورت است که، سامانه آزمایشگاهی بر روی 

ساق پا نصب شده و سپس بر اساس ارتعاش مغناطیس درون لوله 

آزمایشگاهی در هنگام راه رفتن انسان عملکرد سامانه 

هرتز مورد  5/2 و 2، 5/1آزمایشگاهی در سه فرکانس تحریک 

بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

 کامسول مورد مقایسه قرار گرفته است.

 عنوان پارامتر پارامتر نماینده حدپایین حد بالا

inf 05/0 X1 L(m) طول سیم پیچ 

20000 2 X2 N تعداد دور 

20 1 X3 D(mm) قطر لوله 

1000 1/0 X4 R(Ω) 
مقاومت سیم 

 پیچ

10000 0 X5 K(N/m) سختی فنر 

 مقدار نماد پارامتر

 N 16000 تعداد دور

 d (mm) 2/0 قطر سیم مفتول

 L (mm) 150 طول لوله

 l (m) 7037 طول سیم پیچ

 D (mm) 16 قطر لوله

 M (g) 67/6 جرم مغناطیس

 Rc (Ω) 532 مقاومت سیم پیچ

 P (mw) 89/1 تابع هدف )توان(

(19) 
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 های به کاربرده شده در سامانه آزمایشگاهیفنر و مغناطیس  6شکل 
 

 

سامانه آزمایشگاهی مورد نظر 7شکل                   
                  

                  

 
 الگوریتم ژنتیک به کار رفته جهت بهینه سازی پارامترهای سامانه آزمایشگاهیمشخصات  8شکل 

 
 

حال در ادامه به ارزیابی نتایج حاصل از برداشت انرژی از سامانه  

( و شبیه سازی در نرم افزار کامسول در 7آزمایشگاهی )شکل 

 شود.هرتز پرداخته می 5/2و  2، 5/1سه فرکانس تحریک 

 
 حث و نتایجب -5
 

ی ولتاژ و توان استحصال شده در این بخش به بررسی و مقایسه

در دو سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی دارای 

فنریت همزمان غیرخطی و خطی و سامانه برداشت کننده انرژی 

و  2، 5/1الکترومغناطیسی دارای فنریت خطی در سه فرکانس 

های آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه هرتز بر اساس داده 5/2

-ثانیه پرداخته می 4سازی در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

مکانیزم سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی  شود.

غیرخطی به این صورت است که توسط مغناطیس دیگر تحت 

ین موضوع سبب گیرد. همتأثیر یک فنریت غیرخطی قرار می

های بیشتر از سامانه نسبت به حالت افزایش احتمال برداشت توان

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت 9شود. در شکل )فنریت خطی می

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده با استفاده از فقط 

خطی )بدون فنریت غیرخطی( طبق نتایج آمایشگاهی )که بر 

زمایشگاهی بر روی ساق پا در هنگام اساس قرار دادن سامانه آ

اند(  و نتایج حاصل از شبیه سازی سامانه در راه رفتن ثبت شده

هرتز،  5/1ثانیه در فرکانس  4نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد. قابل مشاهده می
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 ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی خطی 9شکل 

 هرتز( 5/1)فرکانس  

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده 10شکل )همچنین در 

انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده در حالت استفاده همزمان از 

فنر خطی و غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و نتایج حاصل از 

ثانیه  4شبیه سازی سامانه در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد.  هرتز، قابل مشاهده می 5/1در فرکانس 

   

 
ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی غیر خطی   10شکل 

 هرتز( 5/1)فرکانس 

 

( نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 10( و )9های )طبق شکل

باشد که این موضوع شبیه سازی انطباق قابل قبولی را دارا می

 باشد.های آزمایشگاهی گرفته شده میخود حاکی از دقت کار

( مشخص است در این 10( و )9های )که از شکلهمانطور      

هرتز( مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  5/1فرکانس ) فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می

هم مقادیر توان استحصال شده از سامانه ا 2000مقاومت بار 

 باشد.( قابل مشاهده می3طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

های برداشت انرژی خطی و توان استحصال شده از سامانه 3جدول 

 هرتز( 5/1غیرخطی )فرکانس 
 

 روش هرتز 5/1فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 

 RMSتوان 

(mw) 

 034/0 011/0 آزمایش

شبیه سازی 

 در کامسول
009/0 

032/0 

 

 

 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 248/0 065/0 آزمایش

شبیه سازی 

 در کامسول
082/0 173/0 

 

در نتایج آزمایشگاهی  RMS(، مقدار توان 3مطابق جدول )

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

برابر  5/2برابر و  1/2غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب 

شده است. همچنین مقدار توان ماکزیمم در نتایج آزمایشگاهی 

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

برابر  1/1برابر و  8/2بت به سامانه خطی به ترتیب غیرخطی نس

شده است. طبق نتایج حاصل شده مزیت سامانه برداشت انرژی 

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت انرژی خطی در استحصال 

هرتز( کاملاً نمایانگر  5/1توان بیشتر در این فرکانس )فرکانس 

برداشت  ( ولتاژ خروجی سامانه11باشد. همچنین در شکل )می

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده خطی )بدون فنریت 

غیرخطی( طبق نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی 

 2ثانیه در فرکانس  4سامانه در نرم افزار کامسول در مدت زمان 

 باشد. هرتز، قابل مشاهده می
    

 
 

 خطی  ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی 11شکل 
 هرتز( 2)فرکانس 

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده انرژی 12در شکل ) 

الکترومغناطیسی بهینه شده غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و 

نتایج حاصل از شبیه سازی سامانه در نرم افزار کامسول در 

 باشد.هرتز قابل مشاهده می 2فرکانس 
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برداشت انرژی غیر خطی ولتاژ برداشت شده از سامانه  12شکل 

 هرتز( 2)فرکانس 

 

( مشخص است در این 12( و )11های )همانطور که از شکل

هرتز( نیز مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  2فرکانس )فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می

اهم مقادیر توان استحصال شده از سامانه  2000مقاومت بار 

-( قابل مشاهده می4طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

                       باشد. 
  

های برداشت انرژی خطی و توان استحصال شده از سامانه 4جدول 

 هرتز( 2غیرخطی )فرکانس 
 

 روش هرتز 2فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 RMSتوان 

(mw) 

 19/0 076/0 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
072/0 178/0 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 413/1 63/0 آزمایش

سازی در شبیه 

 کامسول
51/0 225/1 

 

در نتایج آزمایشگاهی و  RMS(، مقدار توان 4مطابق جدول )

نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

درصد و  50غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

 درصد افزایش یافته است.  47

همچنین مقدار توان ماکزیمم در نتایج آزمایشگاهی و نتایج 

حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه غیرخطی 

درصد  40درصد و  24نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

افزایش یافته است. طبق نتایج حاصل شده مزیت سامانه برداشت 

انرژی خطی در انرژی غیرخطی نسبت به سامانه برداشت 

-استحصال توان بیشتر در  این فرکانس نیز  کاملاً نمایانگر می

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت 13باشد. همچنین در شکل )

کننده انرژی الکترومغناطیسی بهینه شده خطی )بدون فنریت 

غیرخطی( طبق نتایج آمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی 

ثانیه در فرکانس  4در مدت زمان سامانه در نرم افزار کامسول 

 باشد.هرتز، قابل مشاهده می 5/2

 

 
 

ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی خطی )فرکانس  13شکل 

 هرتز( 5/2

 

( ولتاژ خروجی سامانه برداشت کننده انرژی 14در شکل )

الکترومغناطیسی بهینه شده غیرخطی طبق نتایج آمایشگاهی و 

ه سازی سامانه در نرم افزار کامسول  در نتایج حاصل از شبی

 باشد.هرتز قابل مشاهده می 5/2فرکانس 

 

 
ولتاژ برداشت شده از سامانه برداشت انرژی غیر خطی  14شکل 

 هرتز( 5/2)فرکانس 

 

( مشخص است در این 14( و )13های )همانطور که از شکل

هرتز( نیز مقادیر ولتاژ ماکزیمم و ولتاژ  5/2فرکانس )فرکانس 

RMS  در سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی

غیرخطی نسبت به سامانه برداشت کننده انرژی 

باشد. حال با در نظر گرفتن الکترومغناطیسی خطی بیشتر می
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دیر توان استحصال شده از سامانه اهم مقا 2000مقاومت بار 

-( قابل مشاهده می5طور کامل در جدول )برداشت انرژی به

                          باشد.
    

 های برداشت انرژی خطی توان استحصال شده از سامانه 5جدول 
 هرتز( 5/2و غیرخطی )فرکانس   

 

 روش هرتز 2فرکانس 
فنریت 

 خطی

فنریت 

 غیرخطی

 RMSتوان 

(mw) 

 308/0 19/0 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
185/0 312/0 

 توان ماکزیمم

(mw) 

 929/1 396/1 آزمایش

شبیه سازی در 

 کامسول
265/1 879/1 

 
در نتایج آزمایشگاهی  RMS(، مقدار توان 5مطابق جدول )     

و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، در سامانه 

درصد و  62غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافته است. همچنین مقدار توان ماکزیمم در  68

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

مانه غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب کامسول، در سا

درصد افزایش یافته است. طبق نتایج  47درصد و  37به میزان 

حاصل شده مزیت سامانه برداشت انرژی غیرخطی نسبت به 

سامانه برداشت انرژی خطی در استحصال توان بیشتر در این 

  باشد.فرکانس نیز کاملًا نمایانگر می

 RMSهای ترتیب مقادیر توانبه (16( و )15های )در شکل

هرتز در  5/2و  2، 5/1و ماکزیمم استحصال شده در سه فرکانس 

 باشد.دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی قابل مشاهده می

 

 
 

 2، 5/1استحصال شده در سه فرکانس  RMSمقایسه توان  15شکل 

 هرتز برای دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی 5/2و 
 

 
 

، 5/1مقایسه توان ماکزیمم استحصال شده در سه فرکانس  16شکل 
 هرتز برای دو حالت شبیه سازی و کار آزمایشگاهی 5/2و  2

 

 نتیجه گیری -6
 

ی ولتاژ و توان استحصال شده در این پژوهش به بررسی و مقایسه

در دو سامانه برداشت کننده انرژی الکترومغناطیسی دارای 

خطی و سامانه برداشت کننده انرژی  فنریت توام غیرخطی و

های الکترومغناطیسی دارای فنریت خطی بر اساس داده

آزمایشگاهی )که از سامانه آزمایشگاهی طراحی شده استخراج 

شده است( و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول 

ثانیه پرداخته  4هرتز در مدت زمان  5/2و  2، 5/1در سه فرکانس 

در  RMSهرتز، مقدار توان  5/1طوری که در فرکانس شد. به

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار 

کامسول، در سامانه با فنریت غیرخطی و خطی همزمان نسبت 

برابر شده  5/2برابر و  1/2به سامانه با فنریت خطی به ترتیب 

در نتایج  RMSهرتز، مقدار توان  2است. همچنین در فرکانس 

آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار کامسول، 

در سامانه غیرخطی نسبت به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافته است. همچنین در فرکانس  47درصد و  50

در نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل  RMSهرتز، مقدار توان  5/2

ار کامسول، در سامانه غیرخطی نسبت از شبیه سازی در نرم افز

درصد افزایش  68درصد و  62به سامانه خطی به ترتیب به میزان 

یافته است. با توجه به نتایج عملکرد سامانه برداشت کننده انرژی 

الکترومغناطیسی غیر خطی نسبت به سامانه برداشت کننده 

 باشد و مقدار توانتر میانرژی الکترومغناطیسی خطی مطلوب

توان از آینده می تحقیقاتبرای  باشد.استحصال شده بیشتر می

های بالاتر در سامانه برداشت انرژی معرفی شده در فرکانس

شرایط دویدن انسان استفاده نمود و مطالعاتی را بر روی آن انجام 

توان بر روی سامانه برداشت انرژی داد. همچنین در آینده می

باشد، الکترومغناطیس و پیزوالکتریک میهیبریدی که ترکیبی از 

  برای بهبود توان استحصال شده مطالعاتی را انجام داد.
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