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 انرژی الکترومغناطیسی تحت تحریک اتفاقیتحلیل عددی میکروبازیاب 

 
که  یانرژ رهیذخ لیو وسا ی هارتبا نیگزیهستند که جا یدیجد فناوری ،یانرژ ابیزوباکریم یاه هسامان چکیده:

ی، حجم و وزن ا رهها به صورت دو آن شارژ دوباره. عدم نیاز به جایگزینی یا شوند یم باشند، یم تیمحدود یدارا

 ابیکروبازینه مساما ،مقاله نیدر ا .باشد یم یانرژ بایکروبازیم یه هاسامان اتیدقت بالا از خصوص زیکم و ن یلیخ

 یه شده برادر نظر گرفت یکیمدل مکان .شودی م یبررس دیسف از نوع نویز یاتفاق کیتحت تحر سیالکترومغناط یانرژ

 یانرژ ابیروبازکیم یبه عنوان ورود هیشتاب پا امانه،س نیدر ا .است رداریگ سر کی ریبه صورت ت ب انرژیایکروبازیم

 یگوس دیسف نویز یاتفاق ندیفرآ کی هیپا کی. تحرباشد یم امانهس یبه عنوان خروج چیپ میبوده و ولتاژ القا شده در س

بدست  را یتابع پاسخ فرکانس می توان ستمیس یکیبا توجه به معادله حرکت مکان شود. فرض می فیضع یستایو ا

 تحت تحریک اتفاقی سیومغناطالکتر یانرژ ابیکروبازیشده در م دیمتوسط توان تول محاسبهاین پژوهش، هدف . آورد

حت نتایج تأیید صتحلیل تنش با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار المان محدود و حل عددی انجام شده و . باشد یم

شده بررسی  بر روی متوسط توان تولید سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم شود. در نهایت تأثیر پارامترهای می

 شود.می
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Numerical analysis of micro electromagnetic energy 

harvester under random excitation 

 
Abstract: Micro energy harvester systems are a new technology that replaces batteries and 

energy storage devices that have limitations. Not needing to replace or recharge them 

periodically, very small volume and weight, as well as high accuracy are the characteristics 

of the micro energy scavenger system. This paper investigates the electromagnetic micro 

energy harvester system under random white noise excitation. The mechanical model 

considered for the micro energy harvester is in the form of a beam. In this system, the base 

acceleration is the input of the micro energy recovery and the induced voltage in the coil is 

the output of the system. The base excitation is assumed to be a weakly stationary Gaussian 

white noise random process. According to the mechanical motion equation of the system, the 

frequency response function can be obtained.  The aim of this research is to calculate the mean 

power produced in the electromagnetic micro energy harvester under random excitation.  

Stress analysis is done using simulation in finite element software and numerical solution, and 

the results’ correctness is confirmed. Finally, the effect of the electromagnetic micro energy 

scavenger on the average parameters power produced is investigated. 

 

Keywords: Micro electromagnetic energy harvester, Random vibration, Frequency response 

function, White noise, Microelectromechanical systems, Spectral density, Mean power 

 
 

Mohammad 
Mahdi Nazari 

Ph.D. Student, Faculty 
of Mechanical and 

Energy Engineering, 
Shahid Beheshti 

University, Tehran   

 

Mohsen Bahrami 
Professor, Faculty of 

Mechanical Engineering 

Amirkabir University of 

Technology, Tehran 

 
*Abbas Rahi      

Assistant Professor, 

Faculty of Mechanical 

and Energy Engineering, 

Shahid Beheshti 

University, Tehran 

 

 
ISME  

  30-38 ، صفحه1402 فروردین و اردیبهشت، 148، شماره پیاپی 1 ، شماره32دوره 
 

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: 10.30506/MMEP.2023.1989784.2077 

DOR: 20.1001.1.16059719.1402.32.1.3.7 

 

 

 



 شریه مهندسی مکانیکن                                           نظری و همکاران                                                                                                          
 

31 

 

 مقدمه -1
 

های دریافت، جذب و یفناورامروزه توجه بسیار بالایی روی 

انرژی هم از نظر صنعتی و هم از نظر دانشگاهی شده  رهیذخ

را که  یاست که انرژ یالهیوس یانرژ ابیباز یاست. به طور کل

 ینموده و در جا رهیجذب و ذخ رود،یدر حالت معمول به هدر م

صورت  یهاشرفتی. با توجه به پکندیم یبردارمناسب از آن بهره

استفاده از  یکیالکترومکان کرویم یهاستمیگرفته در س

 مورد توجه قرار گرفته است. سامانه اریبس یانرژ یهاابیکروبازیم

حاصل از حرکات  یانرژ رهیقادر به ذخ یانرژ یهاابیکروبازیم

 یکیالکتر یآن به انرژ لیو تبد یکیو ارتعاشات مکان یطیمح

  ،امر از طریق سه مکانیزم اصلی الکترومغناطیس نیهستند که ا

 د.ریگیصورت م پیزو الکتریک و الکترواستاتیک

میکرو ژنراتور الکترومغناطیس یک  [1]ساری و همکاران 

برای تبدیل ارتعاشات محیطی پهن باند را به توان الکتریکی، مورد 

قادر به تولید توان ثابت میکروبازیاب انرژی مطالعه قرار دادند. این 

میکروبازیاب  نیا فرکانس از پیش تعیین شده است.در محدوده 

لت در محدوده و یلیم 10را با ولتاژ میکرو وات  4/0انرژی، توان 

کند که باند یم دیتول لوهرتزیک 5تا  2/4 یفرکانس ارتعاش خارج

طراحی و  [2و همکاران ] یسار دهد.یهرتز را پوشش م 800

برای تبدیل  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم کی یسازنهیبه

را مورد ارزیابی قرار دادند. طرح  یکیالکترجریان به  اتارتعاش

از جنس پارلین  چیدمانی از تیرهای یک سر گیردارآنها شامل 

شود و هایی از جنس طلا روی آن پیچیده میپیچاست که سیم

قرار دارد. آنها  رداریسر گ کی یرهایتربای ثابتی هم مقابل آهن

پیچ و افزایش فرکانس نتیجه گرفتند که با افزایش تعداد دور سیم

 د.کرولیدی را زیاد توان تتوان تیر یک سر گیردار میطبیعی 

متشکل  سیالکترومغناط یانرژ بازیاب کی [3]لم و همکاران وه

ساختار  شامل چیپ میثابت و دو س یلوله با دو آهنربا کیاز 

شده توسط  دیحداکثر توان تول .در نظر گرفتندرا شناور  یدمبل

هرتز در جاروب  5/8وات است که در  یلیم 04/1 این بازیاب

شتاب گرانش  87/0 ب بازیابکه حداکثر شتا یفرکانس نزول

ژنراتور  کرویم کی[ 4]بهار و همکاران دهد.  یرخ م ،است زمین

و  مسطح چیپ میس کیفنر و  کیمتشکل از  یسیالکترومغناط

را مورد بررسی قرار  یسیآهنربا و هسته مغناط کی نیهمچن

به  یبرا یسیهسته مغناط یساختار نوآورانه برا کی. دادند

نشان آنها  جی. نتاپیشنهاد دادند یحداکثر رساندن توان خروج

 کروواتیم 0344/1تا  این میکروبازیاب یکه توان خروج داد

 متر یبر سانت کروواتیم 94/2 آن توان یو چگال افتهی شیافزا

 نیگزیجا یشنهادیپ یانرژ ابیکروبازیم این. باشدمیمکعب 

 منابع با طول عمر محدود است. یبرا یمناسب

با  یسیالکترومغناط یانرژ بازیاب کی [5]کائو و همکاران 

انسان زدن قدم  حاصل از یانرژ رهیذخ یبرا ییدوتا یهاغلتانک

 جینتا .بررسی کردندرا آهن با سرعت بالا راه یروساز طیمح در

حداکثر توان  توانیکه مداد نشان  آنها یو تجرب یسازهیشب

هرتز و  5وات را تحت فرکانس ارتعاش  یلیم 6/466 یخروج

همچنین نشان دادند که  متر به دست آورد.یلیم 10 ییجابجا

دهد و  شیرا افزا ستمیس یداریتواند پایم ینرسیا لیویچرخ فلا

توان  نیانگیبه بهبود م ل،یویبدون فلا ستمیبا س سهیدر مقا

 کی [6]بای و همکاران  .دنابیدرصد دست  45/49تا  یخروج

با راندمان  کیبوالکتریتر-سیالکترومغناط یدیبریه یانرژ بازیاب

ازیاب بکردند.  شنهادیارتعاش به چرخش پ لیرا بر اساس تبد بالا

، یچرخش یسیژنراتور الکترومغناط کیشامل  یشنهادیپ انرژی

 قابلارتعاش مت کیبوالکتریو نانو ژنراتور تر انتقال حرکت مزیمکان

این  یانرژ لیکه راندمان تبد دادنشان  آنها یتجرب جیاست. نتا

از  شیچندگانه به ب یارتعاش یهاتحت فرکانس تواندیم بازیاب

در  یبالاتر یخروج ، توانیشنهادیپ این بازیابدرصد برسد.  70

وانگ و  دارد. یمتقابل سنت یارتعاش یانرژ یهابازیاببا  سهیمقا

دینامیک غیرخطی و تحلیل دوشاخگی را برای یک  [7]همکاران 

بازیاب انرژی الکترومغناطیس با آهنربای غلتشی مورد مطالعه 

قرار دادند. بازیاب انرژی القایی الکترومغناطیس مورد بررسی 

محدوده  یکاز  یجذب انرژ یبرا آهنربای غلتشی چند پایه دارای

 یر برااز تفک یدیروش جداین پژوهش،  .است یعفرکانس وس

 .دداارائه  را یرخطیغ یانرژ یهابازیاب یطراح

یک بازیاب انرژی ارتعاشی  [8]اردونز و همکاران 

ای را الکترومغناطیسی با کارایی بالا بر اساس آهنرباهای حلقه

 بازیاب یهندس سازیینهبه پیشنهاد و بررسی کردند. آنها

 یمارتفاع و قطر س ی،از شعاع داخل یبه عنوان تابع را یشنهادیپ

حداکثر توان  .دادندآن  ییدتوان تول یشافزا یبرا پیچ،یمس

 61/3شده  ینهبه بازیاب انرژی یشده برا یساز یهشب یخروج

 یهرتز است که به طور قابل توجه 7/61وات در فرکانس  یلیم

حسنی و  مشابه است. یکاربردها با های انرژیبازیاببالاتر از 

 یبرا یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب یسازینهبه [9]رحقی 

 سازیینهبهقرار دادند. مورد مطالعه برق  یدعملکرد تول یشافزا

 ها،پیچیماز جمله تعداد چرخش س ی،کنترل یپارامترها یبرا

نشان  یتجرب یجنتاانجام شد. ربا و ابعاد آهن پیچیمس یکربندیپ

در  یشده منجر به بهبود قابل توجه انجام یسازینهداد که به

 ینسبت به مطالعات قبلشده  ینهبه ازیاب انرژیب یخروجتوان 

 ارتعاشی یانرژ بازیاب یک[ 10]وانگ و همکاران  .دارد
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برای مبتکرانه  مزیمکان یکرا با استفاده از  یسیالکترومغناط

 یشنهادآهنربا پ یهآرا یکارتعاش به چرخش بر اساس  یلتبد

ارتعاش  یممستق یرمس یکآهنربا که در امتداد  یک. ندکرد

استوانه قابل چرخش که با  یک یرا بر رو یگشتاور کند،یم

را به  استوانهو  کندیآهنربا ثابت شده است، القا م از اییهآرا

برق  ،یسیانتقال الکترومغناطبا  یجهو در نت دهدیچرخش سوق م

 یارتعاش یانرژ یابازکه ب پژوهش آنها نشان داد .شودیم یدتول

 یکیالکتر یانرژ یندر تأم یشنهادیپ یسیمغناط یهبر آرا یمبتن

 یانرژ یک بازیاب [11]و همکاران  یسیوسآلو مؤثر است. توانکم

بدن انسان با استفاده از ژنراتور  یحرکت هاییتاز فعال یجنبش

حاصل  یانرژ یدتولآنها برای را بررسی کردند.  یسیالکترومغناط

و  یسیالکترومغناط یکروم یاز ژنراتورهااز حرکات بدن انسان 

حاصل از حرکت بدن انسان با  یانرژند. سروموتورها استفاده کرد

 یکیالکتر یبه انرژ یکروالکترومغناطیسیم سنسوراستفاده از 

را  یانرژ ذخیره یبرا سنسورقرارگیری  شود. محلیم یلتبد

 در نظر گرفتند.مچ دست  و ساق پا ییقسمت بالا

یک بازیاب انرژی ارتعاشی  [12]فونگ و همکاران 

الکترومغناطیسی جدید با چگالی توان بالا و فرکانس پایین را 

 یمس ینب یسرعت نسب یشافزامورد مطالعه قرار دادند. آنها با 

ژانگ و رسیدند.  یبالاتر یتوان خروجبه آهنربا،  یو اجزا یچپ

با راندمان بالا  یسیالکترومغناط یژانریک بازیاب  [13]همکاران 

غلتشی را طراحی کردند که از طریق راه رفتن،  یبر اساس آهنربا

که با  دادنشان  آنها یتجرب یجنتاکند. توان الکتریکی ذخیره می

 5/0توان متوسط  توانیدر ساعت، م یلومترک 4 روییادهسرعت پ

 یلو تحل یطراح [14]کومار و همکاران  کرد. یدرا تول واتیلیم

 یبا استفاده از فناور یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب

این بازیاب . کردند یشنهادرا پ های میکروالکترومکانیکیسیستم

 هایبا فرکانس یطیاز ارتعاشات مح یانرژ ذخیره یبرا را یانرژ

رفتار تند. خان و همکاران  هرتز در نظر گرف 100ز کمتر ا

را  یینوع غشااز  یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب یرخطیغ

را بررسی کردند. آنها بازیاب  یو تصادف یکتحت ارتعاشات هارمون

 یلمت ید یپلاز جنس  ییغشا یسیالکترومغناط یانرژ

و باند  یینسطح پا ینوسیستحریک از و  را ساختند یلوکسانس

 بازیاب استفاده کردند. یکیالکتر یانرژ یدتول یبرا یتصادف یکبار

شود های انجام گرفته پیشین، مشاهده میبررسی پژوهشبا 

 ابیکروبازیمکه تاکنون کار خاص و جامعی در خصوص تحلیل 

تحت تحریک اتفاقی ارائه نشده است.  سیالکترومغناط یانرژ

بر  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمهمچنین تأثیر پارامترهای 

توان تولیدی نیز بررسی نشده است. در این مقاله،  روی متوسط

ارتعاشات  کیتحت تحر سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمیک 

 سر یک یرتگیرد. مورد مطالعه قرار می دیسف زیاز نوع نواتفاقی 

در نظر گرفته  یانرژ یکروبازیابم یکیمدل مکانبه عنوان  یردارگ

و ولتاژ  یبه عنوان ورود یهشتاب پادر این میکروبازیاب، . شودمی

تابع  است. با محاسبه یبه عنوان خروج پیچیمالقا شده در س

 یانرژ یکروبازیابشده در م یدمتوسط توان تول ،یپاسخ فرکانس

 تنش یل. تحلآیدبدست می یاتفاق یکتحت تحر یسالکترومغناط

انجام  انسیسافزار در نرم سازییهبا استفاده از شب میکروبازیاب

انتها . در شودیمگذاری نتایج تأیید صحهبا حل عددی شده و 

 یبر رو یسالکترومغناط یانرژ یکروبازیابم یپارامترها یرتأث

 .شودیم یشده بررس یدمتوسط توان تول

 

 سازی میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیسمدل -2

 

های انرژی الکترومغناطیس قادر هستند ارتعاشات میکروبازیاب

مکانیکی و حرکات محیطی را به انرژی الکتریکی تبدیل کنند و 

(، یک نمونه 1در شکل )به صورت توان الکتریکی ذخیره نمایند. 

 شود.مشاهده می سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمواقعی 

 

 
 [1] سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمنمونه واقعی  1شکل 

 

است که  ییهاچیپمیشامل س سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

ثابت  یرباشده و قادر هستند نسبت به آهن دهیچیپ هاهیپا یرو

میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس را  ،(2شکل )د. حرکت کنن

 دهد.نشان می

یک میکروبازیاب انرژی  یکی(، مدل الکتر3) شکل

 کی ریت کی به صورتکه  دهدیرا نشان م الکترومغناطیس

 کی و شده است دهیچیآن پ یرو چیپمیکه سباشد می رداریگسر

که اندوکتانس  شودیفرض م. کندیمرا هدایت  یکیالکتر بار

 کوچک است. چیپمیس یبا مقاومت داخل سهیدر مقا چیپمیس
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 میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس 2شکل 

 

 
 

 یسالکترومغناط یانرژ یکروبازیابممدل الکتریکی  3شکل 

 

به  تواندیم LRمقاومت بار  ییلهشده به وس یجادتوان ا

 :یدبدست آ یرز هصورت رابط
 

(1) 2
L

1
P i R

2
 

 

مقاومت LRو  چیپمیس قیالقا شده از طر انیجر i،رابطهاین در 

 :دیآیبدست م ریرابطه ز از iییالقا انی. جرباشدیبار م
 

(2) 
L c

i
R R





 

 

 ییمحرکه القا یروین و  چیپ میمقاومت س cR بالا، رابطه در

 یولتاژ القا شده رو ،یاست که برطبق قانون فاراد چیپمیس یرو

 عبارت است از: هاچیپمیس
 

(3) 
P

d( B.dA)d
BL z

dt dt


      

 
 

 دانیشدت م B ،یسیشار مغناط یچگال ، رابطه این در

سرعت  zو  چیپمیس یطول کاربرد PLربا، آهن یسیمغناط

 .باشدیربا منسبت به آهن هینقطه نوک پا ینسب

 :[15]عبارت است از  رباآهن یسیمغناط دانیشدت م
 

 

 

(4) 

1 1 2

2 2 2
1 2

r

1 1 2

2 2 2
p 1 2 p

a a
tan

2d a a 4d
B

B

a a
tan

2(d a ) a a 4(d a )





  
  
  

   
 

  
  
  
  
  


 



   

 

 1/1است که  ماندهیباق یسیشار مغناط یچگال rB این رابطه،در 

طول  paباشد. می NdFeBنوع  یرباهاآهن یبراتسلا  4/1تا 

ربا فاصله از آهن dربا و عرض آهن 2aربا، ارتفاع آهن 1aربا، آهن

 نییبه منظور تع .شودمشاهده می( 3که در شکل ) باشدیم

 ابیباز یمعادل برا یکیمدل مکان کی دیبا ،z یسرعت نسب

( نشان 4در نظر گرفته شود که در شکل ) یسیالکترومغناط یانرژ

 داده شده است.

 

 
 

 بازیاب انرژی الکترومغناطیسیمعادل  یکیمدل مکان 4شکل 

 

 معادله ،وتنیبا استفاده از قانون دوم ن بازیاب انرژی، نیا یبرا

 :یدآمیبدست به صورت زیر حرکت 
 

 

(5) eq m eq e eqm z b z k z F m y     
 

 

هوا،  انیجر یرویشده از ن دیتول یکیمکان ییرایم mb که در آن

که  است یو اصطکاک داخل یگاههیهوا، تلفات تک یفشار یروین

 :[16] شودمی انیب ریز رابطه با
 

 

 

(6) 
 

2
a eq

m 2
a

32
eq

eq eq n3 3
b 0

3
3 b ( ) b 2 m

4
b

b h

0.23hb m
k 2m

g h L

 
     

 




 
   



 

 

 

 هوا یسکوزیتهو  ،در رابطه بالا pa s-51/ 81×10 ،a یچگال 

 هوا
3

kg

m

 
 
 
1/ 3، b یر،ت یچگال h 0 یر،ضخامت تg ینفاصله ب 

است که به  یاسازه یراییم یبضر  یک،صلب نزد یوارو د یرت

 شودیم یینخواص ماده تع یلهوس -65 ×10 [61] ،  فرکانس

سر  یک یرت یعیفرکانس طب nو  یرنقطه نوک ت ییجابجا

 یانجر یرایی( دو ترم اول مرتبط با م6) . در رابطهباشدیم یردارگ

تر بارزتر و برجسته یگرهوا و فشار هوا هستند و از دو ترم د

 یتفجرم معادل و س بیبه ترت eqkو  eqm همچنین هستند.
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 برای بازیاب انرژی در نظر گرفته شده یکیمدل مکان معادل

 :عبارت است از یمود اول خمش یعی. فرکانس طبباشندیم
 
 

 

(7) 

eq
n 3

eq

eq eq 3

k EI
3.57

m mL

33 3EI
m m , k

140 L

  

 

 

 

 

 تهیسیجرم، طول، مدول الاست بیبه ترت Iو  m  ،L ،Eکه در آن 

 یکیالکتر یروی. ندنباشیم تیر یک سر گیردار ینرسیو ممان ا

eF و  کندیاثر م رداریسر گ کی ریدر خلاف جهت حرکت ت

 :دیبدست آ ریز رابطهاز  تواندیم
 

 

(8)  
2

p

e p
L c

BL
F L i B z

R R
  


 

 

 پیچطول سیم pLربا، میدان مغناطیسی آهن Bدر رابطه بالا، 

با مقاومت بار است.  LRپیچ و مقاومت سیم cR، کاربردی

معادله  ،یک سر گیردار ریدر معادله حرکت ت (8ه )رابط ینیگزیجا

 :دیآیبدست م ریز لیفرانسید
 

 

(9)  eq m e eq eqm z(t) b b z(t) k z(t) m y     
 

 

 :عبارت است از eb یکیالکتر ییرایم ،رابطهاین در 
 
 

(10)  
2

p

e
L c

BL
b

R R



 

 
 یانرژ ابیکروبازیمتحلیل ارتعاشات اتفاقی  -3

 سیالکترومغناط
 

انرژی  ابیکروبازیم یارتعاشات اتفاق لیهدف تحل پژوهش، نیدر ا

 دیسف نویز اتفاقی از نوع کیتحر ریتحت تأث سیالکترومغناط

و  یگوس دیسف زینو یاتفاق ندیفرآ کی ،هیپا کیتحر .باشدیم

شتاب  ،یانرژ ابیکروبازیم یورود .شودیفرض م فیضع یستایا

جرم معادل  ینسب ییجابجا ،z(t)آن  یو خروج y(t) هیپا

جرم  ینسب ییجابجا شود.انرژی در نظر گرفته می میکروبازیاب

جریان  و شده چیپمیس یرو i(t) ییالقا انیجر جادیمعادل باعث ا

در  شود.القایی ایجاد شده، باعث تولید توان میکروبازیاب می

میکروبازیاب انرژی را محاسبه شده  دیمتوسط توان تولنتیجه، 

بر  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمتأثیر پارامترهای و کرده 

ورودی و خروجی  .دشویم یبررس شده دیمتوسط توان تول یرو

 عبارت است از: یانرژ ابیکروبازیم
 

 

(11) 
i t

i t

y(t) e

z(t) H( )e







 
 

 
 

تابع  ،میکروبازیاب انرژی بالا در معادله حرکت ابطهر ینیگزیبا جا

به  یکه نسبت ورود یدآیبدست م ستمیس یپاسخ فرکانس

که  ستمیس یتابع پاسخ فرکانس .باشدیم ستمیس یخروج

 :باشد، عبارت است ازیم ستمیس یکینامیرفتار ددهنده نشان
 

(12) 
 

eq

2
eq m e eq

m
H( )

m b b i k


 

    
 

 

 0sبا مقدار ثابت  دیاغتشاش سف کی یورود یفیاگر تراکم ط

 :برابر است با یخروج یفیصورت تراکم ط نیباشد، در ا
 

(13) y 0

2
z y

S ( ) S

S ( ) H( ) S ( )

     

   
 

 

نسبت به  یک سر گیردار رینوک ت z یسرعت نسب یفیتراکم ط

 :عبارت است از رباآهن
 

(14) 22
z yS ( ) H( ) S ( )     

 

بدست  ریز از رابطه یمتوسط مجذور سرعت نسب ،در نتیجه

 :دیآیم
 

(15) 
 

2

eq2
0 2

eq m e eq

m i
E z (t) S d

m b b i k





 
   
        

 

 :میدار [17] مرجعبا استفاده از 

(16) 

2
n n

2 n 1
0 1 2 n 1

n 2 n
0 1 2 n

I H ( ) d

B (i )B (i ) B (i ) B
H ( )

A (i )A (i ) A (i ) A








  
 
 

  

     
 

     


 

 

 :داشت میخواه (16ابطه )با توجه به ر
 

(17) 2 eq

2 2

m e

m
I H ( ) d

b b






   


 

 

 یک سر گیردار رینوک ت یمتوسط مجذور سرعت نسب بنابراین

 :از عبارت استربا نسبت به آهن
 

(18) 0 eq2
0 2

m e

S m
E z (t) S I

b b
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 چیپمیس ی( رویی)ولتاژ القا ییمحرکه القا یرویمتوسط مجذور ن

 :با برابر است
 
 

(19) 
2 2

0 eq P2 2 2 2
P

m e

S m B L
E (t) B L E z (t)

b b


     
    

 

 

بدست  ریز رابطه ازشده  جادیا ییالقا انیمتوسط مجذور جر

 :دیآیم
 

(20) 
    

2 2 2
0 eq P2

2 2
L c m e L c

E (t) S m B L
E i (t)

R R b b R R

      
    

 

 

میکروبازیاب انرژی شده  دیمتوسط توان تولدر نتیجه 

 الکترومغناطیس عبارت است از:
 

(21)  
  

2 2
0 eq L P2

L 2
m e L c

S m R B L1
E P E i (t) R

2 2 b b R R


  
 

 
 

 
 یانرژ ابیکروبازیمتحلیل تنش مدل مکانیکی  -4

 سیالکترومغناط

 

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان یبر رو تنش لیتحل

. شودیانجام م رداریسر گ کی ریحرکت ت یبرا سیالکترومغناط

 کی ریت کی، سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان

mبا ابعاد  رداریسرگ m m  890 × 670  یاست که انتها 15×

/m0 یحرکت نسب یدارا یسیمغناط دانیبر اثر م ریآزاد ت 7 

دو حالت که جنس  انسیس برایافزار  رم. با استفاده از نباشدمی

است، [ 1 1 1] کونیلیس نیو همچن پارلیناز  یک سر گیردار ریت

( تحلیل تنش مدل مکانیکی 5شکل ) .دگیریمانجام  تنش لیتحل

افزار نرمرا در از جنس پارلین میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس 

 دهد.نشان می لمان محدودا

مقدار تنش برابر  نیشتریب (،5با توجه به شکل )

Pa93454 تنش  افتد.که در سر گیردار تیر اتفاق می است

Paه تیسیبا مدول الاست پارلین ماده یبرا میتسل 93 / 5 و  10

/0پواسون  بیضر از  شتریکه ب باشدیم MPa55برابر  4

 انجامکه در  شودیگرفته م جهینت و مقدار تنش است نیشتریب

از  ریت ،میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس یکیمدل مکان آزمون

تنش  لیتحل ،(6شکل )د. در شویدچار شکست نمپارلین جنس 

از جنس  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان

 .شودیم مشاهده نسیسافزار ادر نرم [1 1 1] کونیلیس

 
 از سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمتحلیل تنش  5شکل 

 نیجنس پارل

 

مقدار  نیشتریکه ب شودیم جهینت (6تنش شکل ) لیاز تحل

آن  میتنش تسلاز  شتری[  ب1 1 1] کونیلیس ماده یتنش برا

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان با انجام آزمون. بنابراین است

[ دچار شکست 1 1 1] کونیلیاز جنس س ریت ،سیالکترومغناط

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکانتنش  لیشود. با توجه تحلیم

 مادهشود که نتیجه می ،افزار المان محدوددر نرم سیالکترومغناط

 باشد.پارلین از جنس  دیبا رداریسر گ کی ریت مورد استفاده

 

 
از جنس  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیتنش م لیتحل 6شکل

 [1 1 1]سیلیکون 

 

 گذاریارائه نتایج و صحه -5
 

، مقادیر پارامترهای میکروبازیاب انرژی (1)در جدول 

ماده مورد  آمده است. [1]مطابق با مرجع الکترومغناطیس 

 .باشداستفاده در تیر یک سر گیردار از جنس پارلین می
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 [1]پارامترهای میکروبازیاب انرژی  1جدول 

 مقادیر پارامترهای میکروبازیاب انرژی

m ابعاد تیر یک سر گیردار m m  890 × 670 ×15 

 kg0/0075 یردارسر گ یک یرتجرم معادل 

kHz3 یرتفرکانس طبیعی  / 5 4 / 5 
mm رباابعاد آهن mm mm8 × 8 × 8 

 m50 ربافاصله بین تیر و آهن

/T0 ربامیدان مغناطیسی آهن 509 

N. میرایی مکانیکی s

m
37 / 821 

N. میرایی الکتریکی s

m
 72 /11 10 

 580 پیچمقاومت سیم
 mm26 یچپمیسطول 

 

متوسط توان (، با افزایش مقاومت بار، 21با توجه به رابطه )

ابتدا افزایش و  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیشده م دیتول

، متوسط توان تولیدی (7)شکل یابد. سپس کاهش می

بر حسب مقاومت بار را نشان  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 دهد.می
 

 
 بر حسب مقاومت بار تولید شده تغییرات متوسط توان 7شکل 

 سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 

مقادیر پارامترهای میکروبازیاب جدول و  (7)شکل با توجه به 

اهم، متوسط توان تولید شده بیشترین  250، در مقاومت بار (1)

، مقدار بهینه [1]مقدار را خواهد داشت که با توجه به مرجع 

است.  یانرژ ابیکروبازیممقاومت بار برای ماکزیمم شدن توان 

 شود.تأیید می [1مرجع ]در نتیجه درستی نتایج با توجه به 

 یانرژ ابیکروبازیم یپارامترها ریتأثدر ادامه، 

مورد مطالعه شده  دیمتوسط توان تول یبر رو سیالکترومغناط

شده  دیمتوسط توان تول ترایی، تغ(8)شکل  .دگیریم قرار

شدت میدان  حسب بر سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 .دهدیمختلف را نشان م مقاومت بارهایدر  رباآهن مغناطیسی
 

 
 دانیشده بر حسب شدت م دیمتوسط توان تول راتییتغ 8شکل 

 مختلف یربا در مقاومت بارهاآهن یسیمغناط

 

ربا باعث آهن یسیمغناط دانیم شی، افزا(8)شکل طبق 

در مقاومت  نی. همچنشودیشده م دیمتوسط توان تول شیافزا

داشت  میشده را خواه دیمتوسط توان تول نیشتریاهم، ب 250بار 

 .شودیانجام م جینتا یگذار[ صحه1و با توجه به مرجع ]

 ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تول راتیی، تغ(9)شکل 

طول در  مقاومت باربر حسب  سیالکترومغناط یانرژ

 .دهدیم شیرا نماهای مختلف پیچسیم

 

 
شده بر حسب  دیمتوسط توان تول راتیینمودار تغ 9شکل 

 مختلف یهاپیچطول سیمدر  مقاومت بار

 

بیشترین متوسط توان که  شودیممشاهده  ،(9)طبق شکل 

 که است یزمان تولیدی میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس
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باعث  پیچاهم باشد. همچنین افزایش طول سیم 250مقاومت بار 

 .شودیشده م دیمتوسط توان تول شیافزا

 

 بندیجمع -6

 

تحت  میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس یک حاضر، هدر مطالع

 میکروبازیاب مختلف یاثر پارامترها یبررس جهت ،تحریک اتفاقی

. بر اساس مورد بررسی قرار گرفتمتوسط توان تولید شده بر 

 :شودیم خلاصه ریبه شرح ز جیانجام شده، نتا پژوهش

 با در نظر گرفتن تحریک اتفاقی از نوع نویز سفید گوسی، -1

 سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیممتوسط توان تولید شده 

 شود.محاسبه می

شود که ماده مورد با تحلیل تنش مدل مکانیکی نتیجه می -2

 یانرژ ابیکروبازیماستفاده در تیر یک سر گیردار 

 باید از جنس پارلین باشد. سیالکترومغناط

 ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تولبا افزایش مقاومت بار،  -3

 یابد.ش می، ابتدا افزایش و سپس کاهسیالکترومغناط یانرژ

 ابیکروبازیم یدیمتوسط توان تولاهم،  250در مقاومت بار  -4

 انرژی، بیشترین مقدار را خواهد داشت.

پیچ باعث و طول سیم رباآهنافزایش میدان مغناطیسی  -5

 .شودیمانرژی  ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تولافزایش 
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