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کىىذٌ دار مغىاطيسی طی اعمال کزوص در يک سيستم بزداضتدر ايه مقالٍ، مذل ساختاری پايٍ تزمًديىاميکی بزای مذلساسی رفتار آلياص حافظٍ 
کىذ. با قزار ی آن تغييز کزدٌ ي در وتيجٍ ضار اطزاف آن تغييز میاوزصی بکار بزدٌ ضذٌ است. در ايه سيستم با اعمال کزوص بٍ آلياص، مغىاطص داخل

سدائی بزای تًان ايه تغييز ضار را بٍ يلتاص تبذيل ومًد. بزای بزرسی اثز تغييز ابعاد در اوزصی استحصالی، فاکتًر مغىاطيسپيچ میدادن يک سيم
اوذ. با استفادٌ اس ايه رابطٍ َای مزجع راستی آسمايی ضذٌسبٍ ي وتايج با دادٌابعاد مختلف اس رابطٍ تحليلی مًاد فزيمغىاطيسی مکعب مستطيل محا

سدائی در راستای طًلی بيطتز ي در اوذ. با افشايص ضخامت آلياص، فاکتًر مغىاطيسسدائی بزرسی ضذٌاثز تغييز ابعاد در مقاديز فاکتًر مغىاطيس
يابذ. مذل ساختاری آلياص بزای پيکزبىذی ی َزدي راستا با افشايص عزض قطعٍ افشايص میکٍ ايه فاکتًر بزاضًد در حالیراستای عزضی کمتز می

ضًد، بکار بزدٌ ضذٌ ضًد ي بزای پيکزبىذی کٍ اس َستٍ فزيمغىاطيسی بزای َذايت ضار استفادٌ میکىىذٌ دير آلياص پيچيذٌ میپيچ بزداضتکٍ سيم
پيچ دير آلياص قزار دارد باعث افشايص يلتاص دَذ افشايص ضخامت در پيکزبىذی کٍ سيممی َای مختلف آلياص وطانساسی در ضخامتاست. ضبيٍ

َای سياد َای کم باعث افشايص يلتاص ي در ضخامتدار افشايص ضخامت در ضخامتَستٍکٍ بزای پيکزبىذی ضًد در صًرتیبصًرت خطی می
دار ضيب خط افشايص زدي پيکزبىذی افشايص يلتاص خطی  داروذ اگزچٍ در سيستم َستٍافشايص کمتز يلتاص رادر پی دارد. با افشايص عزض آلياص، َ

پيچ دير آلياص تغييزی ايجاد کىذ باعث افشايص يلتاص خزيجی کٍ در يلتاص خزيجی پيکزبىذی با سيميلتاص بيطتز است. افشايص طًل َم بذين ايه
 ضًد. دار میسيستم َستٍ
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 In this paper, a thermodynamic based constitutive model was used to model the behavior of magnetic 

shape memory alloy (MSMA) while applying strain in an energy harvester. In this type of energy 

harvester, applying strain changes the internal magnetization of MSMA and as a result changes the flux 
density around it. Using a coil the flux change can be converted to voltage. In order to study the effect 

of changing MSMA dimensions on the amount of harvested energy, the demagnetization factor for 

different dimensions is derived from an analytic expression for ferromagnetic prisms and the results are 
validated by reference data. Increasing MSMA thickness results in increasing longitudinal 

demagnetization factor and decreasing transversal demagnetization factor. The constitutive model of 

MSMA is used in modeling an energy harvester using two different configurations; one, a pickup coil 

turned around MSMA and second, a system with ferromagnetic core to conduct magnetic flux and the 

pickup coil around core. Simulation of two models at different thicknesses shows that increasing 
thickness in system with coil around MSMA results in linear increase of voltage while this parameter in 

the second configuration leads to a nonlinear increase of voltage. Furthermore, simulations show that 

increase of MSMA width results in linear increase of output voltage in both configurations but with 
steepest rate for system with ferromagnetic core. Finally, increasing the length of MSMA specimen 

shows no changes in voltage for the system with coil around MSMA, while linear increase in voltage 

for the system with core is recorded.  
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 مقذمه1- 

ّبی اًشطی، ثب تَخِ ثِ اّویت حیبتی ٍ وبسثشدّبی سٍصافضٍى ثشداؿت وٌٌذُ

ّبی  هلشف الىتشًٍیىی ًظیش ػٌؼَسّب ٍ ػیؼتن خلَكب دس هذاسّبی ون

ّبی اخیش ثِ صهیٌِ ثشداؿت ثیؼین، تَخِ هحممبى ٍ داًـوٌذاى دس ػبل
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ّب ٍ تدْیضات ّبی ثبتشیهحذٍدیت ت ٍهـىلا [2,1]. خلت ؿذُ اػت 1اًشطی

اًتمبل تَاى دلایل اكلی ثشای ثشداؿت اًشطی الىتشیىی اص هٌبثغ اًشطی هحیغی 

فی وِ ثشای ثشداؿت اًشطی الىتشیىی اص ّبی هختلگضیٌِ دس هیبى [3]. ثبؿذ هی

ذ كَست خبف آلیبط ٍِ ث 2استؼبؿبت ٍخَد داسد، اػتفبدُ اص هَاد َّؿوٌ

ثبؿذ. عَل ّبی خبف خَد هیداسای هضایب ٍ هحذٍدیت 3داس هغٌبعیؼیحبفظِ

ّبی پبییي، اهىبى اػوبل تحشیه ثب داهٌِ ػوش ثبلا، لبثلیت اػتفبدُ دس فشوبًغ

ّب ٍ دس همبثل، ًیبص اص ٍیظگی یت ثِ وبسوشد دس ؿشایظ تـذیذػذم هحذٍدثبلا ٍ 

پیچ ٍ هیذاى هغٌبعیؼی ثبیبع ٍ وبسوشد دس ؿشایظ دهبیی هـخق اص ثِ ػین

ّبیی تب ثشای تحشیه ایي آلیبط، وشًؾ [4-8]. ّبی ایي سٍؽ ّؼتٌذهحذٍدیت

ٍللَیی ؿذى ػبختبس ؿَد وِ ددسكذ دس یه ساػتب ثِ آى اػوبل هی 6

تىشاسپزیشی ایي فشایٌذ ثب ٍخَد یه هیذاى   [9].هبستٌضیتی سا ثِ ّوشاُ داسد

ؿَد. ثب حزف هغٌبعیؼی ثبیبع دس ساػتبی ػوَد ثش ساػتبی وشًؾ هیؼش هی

گشداًذ. ًىتِ ولیذی وشًؾ، ایي هیذاى ثبیبع آلیبط سا ثِ هَلؼیت اٍلیِ ثبص هی

ییش هغٌبعؾ ایي داس هغٌبعیؼی، تغدس ثشداؿت اًشطی ثِ ووه آلیبط حبفظِ

آلیبط دس اثش اػوبل وشًؾ اػت. ایي تغییش هغٌبعؾ، ؿبسی هتغیش ثب صهبى 

اػبع لبًَى المبی پیچ ٍ ثشتَاًذ ثِ ووه یه ػینوٌذ وِ هیایدبد هی

عَس ولی دٍ پیىشثٌذی هختلف ثشای اػتفبدُ ِث ثِ ٍلتبط تجذیل ؿَد. 4فبسادی

یپچ دٍس آلیبط پیىشثٌذی اٍل، ػیناص ایي تغییش هغٌبعؾ اسائِ ؿذُ اػت. دس 

هحَس آى دس ساػتبی اػوبل  "1ؿىل "وِ هغبثك عَسیِؿَد ثپیچیذُ هی

عَس هؼتمین ِوشًؾ لشاس ثگیشد. تغییش هغٌبعؾ آلیبط دس ساػتبی عَل، ث-تٌؾ

دّذ ٍ ثبػث المبی ٍلتبط پیچ ثشداؿت وٌٌذُ سا تغییش هیؿبس ػجَسی اص ػین

پیچ دٍس آلیبط ثب لشاس دادى ػین [10] اهبى ٍ ّوىبساىگشدد. ًخؼتیي ثبس وبسهی

پیىشثٌذی   پیچ هغبثكفـبسی هتٌبٍة دس ساػتبی هحَس ػینٍ اػوبل تٌؾ 

گیشی وشدًذ. دس ایي ٍلتبط ٍ تَاى خشٍخی اص ػیؼتن سا اًذاصُ" 1 ؿىل"

-ّب تَػظ آّيپزیشی وشًؾهىبًیضم هیذاى هغٌبعیؼی ثبیبع ثشای ثشگـت

 ّبیی تب فشوبًغاًذ. ثب اػوبل وشًؾسثبّبی الىتشٍهغٌبعیؼی لَی ایدبد ؿذُ

ّب تَاًؼتٌذ اثشات داهٌِ وشًؾ ٍ فشوبًغ سا ثش هبوضیون ٍلتبط ٍ ض آىّشت 10

ّب سفتبس هغٌبعؾ آلیبط سا ػبصی ػیؼتن آىگیشی وٌٌذ. ثشای هذلتَاى اًذاصُ

كَست تمشیت خغی ثیي حبلت وشًؾ وبهل ٍ حبلت ثذٍى وشًؾ دسًظش ِث

یدبد ػبصی اگشفتٌذ. ایي تمشیت خغی خغبی ًؼجتب لبثل تَخْی سا دس هذل

وٌذ ٍ ّوچٌیي هذل اسائِ ؿذُ سا ًیبصهٌذ اػتخشاج هٌحٌی هغٌبعؾ ثب هی

 ثشًٍَ ٍّوىبساى وٌذ.آصهبیؾ تدشثی دس ّش هیذاى ثبیبع ٍ ّش اثؼبد آلیبط هی

داس ػبصی سفتبس آلیبط حبفظٍِ هذل "1ؿىل "ثب اًتخبة پیىشثٌذی   [11]

هغٌبعیؼی ثِ ووه سٍاثظ ػبختبسی پبیِ تشهَدیٌبهیىی، هذلی ضوٌی ثشای 

 ّب تب فشوبًغػبصی آىاسائِ دادًذ. ًتبیح ؿجیِهحبػجِ ٍلتبط خشٍخی ػیؼتن 

صدا هغبثمت خَثی ثب ًتبیح ّشتض ثب اضبفِ وشدى اثشات هیذاى هغٌبعغ 70

ؿًَذگی ػیٌَػی دلیل اػتفبدُ اص تبثغ ػختِآصهبیـبت ًـبى داد. ایي هذل ث

دسكذ(  38 تبٍ دس ًظش ًگشفتي ًحَُ تَصیغ ًفَر هیذاى دس آلیبط خغبی صیبدی )

ّبی صیبد آلیبط داسد. ّبی ثبلا ٍ ضخبهتثیٌی سفتبس آلیبط دس فشوبًغیؾدس پ

صدائی اص سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ دلیل هحبػجِ فبوتَسّبی هغٌبعیغّوچٌیي ثِ

دػت آهذُ ٍ ِعَلاًی ثَدى ایي سٍؽ، تٌْب ثشای یه حبلت اثؼبدی فبوتَسّب ث

ثب  [12] ساىعَس هؼتمین ثشسػی ًـذُ اػت. ًلؼَى ٍ ّوىباثش اثؼبد ثِ

ی ثب اػتفبدُ اص تدْیضات ثشًٍَ اثشات هحبػجبت تئَسی ٍ اًدبم آصهبیـبت تدشث

 ّب آى وشدًذ.  ثشسػی   ثشداؿتی ٍلتبط   ؿشایظ هشصی دٍ ػش ًوًَِ آلیبط سا سٍی
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Fig. 1 Schematic of energy harvesting system with configuration 1 

 1ؿوبتیه ػیؼتن ثشداؿت وٌٌذُ اًشطی ثب پیىشثٌذی  1شكل 

گیشد ٍلتبط  كَست دٍػش گیشداس تحت وشًؾ لشاسًِـبى دادًذ وِ ٍلتی ًوًَِ ث

ّب اگشچِ ؿَد. دس پظٍّؾ آىثیـتشی ًؼجت ثِ حبلت یىؼش دسگیش تَلیذ هی

اثشات ًبچیض ؿشایظ هشصی آلیبط دس هیضاى اًشطی ثشداؿتی ثشسػی ؿذُ اػت 

ٍلی ػبیش پبساهتشّبی هَثش هبًٌذ اثؼبد آلیبط ثشسػی ًـذُ اػت. كیبدی ٍ 

ؿًَذگی ّبیپشثَلیه ٍ افضٍدى ثب اػتفبدُ اص یه تبثغ ػخت [13] ػؼىشی

دس سٍاثظ ػبختبسی آلیبط، هغبثمت هذل ثب ًتبیح تدشثی ثشًٍَ سا  5هؼبدلات ًفَر

یبط ثْجَد دادًذ. دس ایي ّبی صیبد آلّبی ثبلا ٍ ضخبهتدس فشوبًغ خلَكبً

صدائی اص سٍؽ اخضاء هحذٍد  دلیل هحبػجِ فبوتَسّبی هغٌبعیغهذل ّن ثِ

عَس هؼتمین ٍ پیَػتِ ِثشای ّش ًوًَِ، لبثلیت ثشسػی اثش تغییشات اثؼبد ث

ػبصی اػتفبدُ ّبی ثْیٌِتَاى اص ایي هذل دس الگَسیتنٍخَد ًذاسد ثٌبثشیي ًوی

 وشد.

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، یه  "2ؿىل "عَس وِ دس وبىدس پیىشثٌذی دٍم، ّ

-ّؼتِ فشٍهغٌبعیؼی ؿبس ایدبد ؿذُ تَػظ آٌّشثبی الىتشیىی سا ّذایت هی

گیشد ٍ تغییش داس هغٌبعیؼی دس فبكلِ َّائی ّؼتِ لشاس هیوٌذ. آلیبط حبفظِ

ؿَد. هغٌبعؾ دس ساػتبی ضخبهت آى ثبػث تغییشات ؿبس ػجَسی اص ّؼتِ هی

-وٌٌذُ دٍس ّؼتِ فشٍهغٌبعیؼی پیچیذُ هیپیچ ثشداؿتػین دس ایي حبلت

وٌذ. ایي پیىشثٌذی ثِ ػلت ؿَد ٍ تغییشات ؿبس سا ثِ ٍلتبط خشٍخی تجذیل هی

لبثلیت ایدبد هیذاى هغٌبعیؼی ثبیبع تَػظ آٌّشثبّبی دائن هَسد تَخِ 

هؼوَلاً  [14,6-16]. ّبی فؼبل دس ایي صهیٌِ ٍالغ ؿذُ اػتهحممبى ٍ ؿشوت

-پیچ ثشداؿتوٌذ، اًذٍوتبًغ ػینی وِ اًشطی ثشداؿتی سا هلشف هیدس هذاس

ّذس سٍد ٍ 6كَست تَاى غیشفؼبلِؿَد لؼوتی اص اًشطی ثوٌٌذُ ثبػث هی

ّوَاسُ تَاى حمیمی اص تَاى ظبّشی ووتش ثبؿذ. ثشای سفغ ایي هـىل، اػتفبدُ 

تـذیذ، تَاًذ ثب ایدبد اص خبصى ػشی ثشای ّش فشوبًغ دس هذاس الىتشیىی هی

كَست تَاى فؼبل ٍ ثِ ٍاحذ هلشف وٌٌذُ تحَیل ِول تَاى ثشداؿتی سا ث

  [16,14]. ًوبیذ

یه ػیؼتن ثب پیىشثٌذی هـبثِ  [6] ثشای اٍلیي ثبس ػَسػب ٍ ّوىبساى

وبس ثشدًذ. دس ایي تحمیك ِسا ثشای اًدبم آصهبیـبت ثشداؿت اًشطی ث "2ؿىل "

ثب پبساهتشّبی  "2ؿىل "، هذاس هغٌبعیؼی هؼبدل ػبصی ػیؼتنثشای هذل

داس هغٌبعیؼی اص هٌحٌی گؼؼتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ سفتبس آلیبط حبفظِ

ثذػت  هختلف  ّبی وشًؾ دس  ثشحؼت هیذاى(  آلیبط )چگبلی ؿبس   هغٌبعؾ

اص ثب ػبخت یه ًوًَِ  7اص ؿشوت آداپتبهت [14] آیذ.ًیؼىبًي ٍ لایتیٌيهی

 تَاى  ثش سا  هیذاى  تغییش  اثشات  ثبیبع،   هیذاى ایي پیىشثٌذی ثب لبثلیت تغییش 

                                                                                                                                  
5 Diffusion Equation 
6 Reactive power 
7 Adapta Mat  
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Fig. 2 Schematic of energy harvesting system with configuration 2 
 2ؿوبتیه ػیؼتن ثشداؿت وٌٌذُ اًشطی ثب پیىشثٌذی  2شكل 

 

-كَست تدشثی ثشسػی وشدًذ. ّوچٌیي ثب تغییش همبٍهت هلشفِثشداؿتی ث

ػشی، ؿشایظ تحَیل حذاوثش تَاى ثِ  وٌٌذُ الىتشیىی ٍ افضٍدى خبصى ثلَست

ػبصی ٍ آصهبیؾ وشدًذ. دس ایي هذل ّشتض هذل 80ّبی تب هذاس سا دس فشوبًغ

ػلاٍُ ثش هذاس هغٌبعیؼی  وٌٌذُ،ّبی الىتشیىی هلشفثشای ثشسػی اثشات الوبى

ّشتض، ػبسى  300ّبی ثبلاتش تب هذاس الىتشیىی ّن اضبفِ ؿذُ اػت. دس فشوبًغ

ثب اسائِ هذل ٍ پیىشثٌذی هـبثِ، تَاى تحَیلی ثِ هذاس  [16] ٍ ّوىبساى

-ی دس ؿشایظ تـذیذ الىتشیىی هلشفالىتشیىی سا ًضدیه ثِ ًتبیح تدشثی حت

وٌٌذُ ثب یه ثشداؿت [15] ػبصی وشدًذ. وَل ٍ ّوىبساىوٌٌذُ ؿجیِ

هتش( ووتش اص چٌذ ػبًتیٍ اثؼبد هیٌیبتَسی ) "2ؿىل "پیىشثٌذی هـبثِ 

ػبختٌذ ٍ ثب اػتفبدُ اص هذاس هؼبدل هغٌبعیؼی ٍ هٌحٌی هغٌبعؾ آلیبط 

ّب دس وشدًذ. ًتبیح آصهبیـبت آى هذل سا آى داس هغٌبعیؼی سفتبسحبفظِ

ی ّبی چٌذ ّشتض ثب هحبػجبت هذل هغبثمت لبثل لجَلی داؿتٌذ. ّوِفشوبًغ

اص  " 2ؿىل"بس ػیؼتن ثب پیىشثٌذی ػبصی سفتّبی اسائِ ؿذُ ثشای ؿجیِهذل

اًذ دػت آٍسدى ایي سفتبس اػتفبدُ وشدُِهٌحٌی تدشثی هغٌبعؾ آلیبط ثشای ث

وِ ًیبصهٌذ اػتخشاج هٌحٌی هغٌبعؾ دس ّش هیذاى ثبیبع ٍ ّش اثؼبد آلیبط 

  "2 ؿىل"ّبی اسائِ ؿذُ ثشای پیىشثٌذی وذام اص هذلاػت. ثٌبثشایي دس ّیچ

 اثشات تغییش اثؼبد آلیبط ثش اًشطی ثشداؿتی ثشسػی ًـذُ اػت.

اؿبسُ 1 وٌٌذُ ثب پیىشثٌذی ػبصی هىبًیضم ثشداؿتعَس وِ دس هذلّوبى

ثب اػتفبدُ اص یه هذل تَاى ّن هی 2ؿذُ، دس هَسد هىبًیضم ثب پیىشثٌذی 

سفتبس هغٌبعیؼی آلیبط  [17] هٌبػت هثل هذل تشهَدیٌبهیىی ویفش ٍ لاگَداع

ػبصی وشد. ثب ٍاسد وشدى ایي وشًؾ ؿجیِ-داس هغٌبعیؼی سا تحت تٌؾحبفظِ

  [13].ثیٌی وشدتَاى سفتبس ػیؼتن سا پیؾًتبیح دس هذل هذاس هغٌبعیؼی، هی

دػت آٍسدى هغٌبعؾ ِػلت اػتفبدُ اص هؼبدلات ػبختبسی ثشای ثایي سٍؽ ثِ

ثیٌی تأثیش تغییشات پبساهتشّبی آلیبط دس ؿشایظ ثبسگزاسی هختلف، لبثلیت پیؾ

آلیبط، وشًؾ اػوبلی، هیذاى ثبیبع ٍ ... سا داسد. ّوچٌیي ثب  هختلف هثل اثؼبد

تَخِ ثِ اسائِ ًتبیح دس ّش همذاس وشًؾ، الگَی سفتبس ثب دلت هٌبػت دس ّش 

اص عشفی اػتفبدُ اص ایي هذل   [13].لحظِ اص ثبسگزاسی لبثل دػتشػی اػت

ًیبصهٌذ داؿتي هـخلبتی اص آلیبط هثل ثَاثت وبلیجشاػیَى ٍ فبوتَسّبی 

اػت. ثَاثت وبلیجشاػیَى ثِ تشویت آلیبط ٍ ًحَُ ػبخت آى  1صدائیهغٌبعیغ

ّبی هـبثِ لبثل ٍاثؼتِ اػت ٍ ثب آصهبیؾ سٍی یه ًوًَِ ثشای ػبیش ًوًَِ

صدائی وِ هیذاى هغٌبعیؼی داخلی ػتفبدُ اػت. دس هَسد فبوتَس هغٌبعیغا

دّذ، ثب تَخِ هبدُ فشٍهغٌبعیغ دس خْت هخبلف هیذاى اػوبلی سا ًـبى هی

ّبی الوبى ثِ ٍاثؼتگی ثِ اثؼبد ًوًَِ، ثبیذ ثشای ّش لغؼِ ثب آصهبیؾ یب سٍؽ
                                                                                                                                  
1 Demagnetization factor 

جلی، اثش هحذٍد هحبػجِ ؿَد. ّویي هحذٍدیت ػجت ؿذُ تب دس وبسّبی ل

ایي، تحمیمبت روش ثشتغییش اثؼبد آلیبط دس ثشداؿت اًشطی ثشسػی ًـَد. ػلاٍُ

كَست خذاگبًِ اًدبم ؿذُ ٍ ثؼلت ِث 2یب  1ّبی ؿذُ سٍی یىی اص پیىشثٌذی

ّب لبثل یىؼبى ًجَدى اثؼبد ٍ پبساهتشّب، اص لحبػ اًشطی ثشداؿتی ٍ ػبیش لبثلیت

 همبیؼِ ًیؼتٌذ. 

، ثب تَخِ ثِ اعلاػبت ًَیؼٌذگبى تبوٌَى تحمیمی دس تشثِ ثیبى خلاكِ

ّبی آلیبط استجبط ثب ثشسػی اثش اثؼبد ثش هیضاى ٍلتبط ثشداؿتی اص ثشداؿت وٌٌذُ

داس هغٌبعیؼی دس دٍ پیىشثٌذی روش ؿذُ كَست ًپزیشفتِ اػت، ٍ دس حبفظِ

 تَاًذی ایي هَضَع پشداختِ ؿذُ اػت. ایي تحمیك هیایي همبلِ ثِ هغبلؼِ

-ػلاٍُ ثش هـخق ًوَدى سفتبس ثشداؿت وٌٌذُ ًؼجت ثِ تغییشات اثؼبد، همذهِ

 ّب سا فشاّن آٍسد.ػبصی اثؼبدی ایي ًَع ثشداؿت وٌٌذُای ثش ثْیٌِ

-اسائِ هی 2ٍ  1ّبی ّبی دٍ هىبًیضم ثب پیىشثٌذیدس ایي همبلِ اثتذا هذل

ت ػبختبسی داس هغٌبعیؼی اص هؼبدلاوِ سفتبس آلیبط حبفظِعَسیِؿًَذ ث

صدائی اػتخشاج ؿَد. دس اداهِ هؼبدلِ تحلیلی ثشای هحبػجِ فبوتَس هغٌبعیغ

ّبی هىؼت هؼتغیل فشٍهغٌبعیؼی ثشای آلیبط اػتفبدُ ؿذُ ٍ ثب دس ًوًَِ

ؿَد. ًْبیتبً ّشدٍ هذل ثب تغییش اثؼبد ًتبیح هَخَد دس وبسّبی لجلی همبیؼِ هی

 ؿًَذ.  ثشسػی هیػبصی ؿذُ ٍ ًتبیح همبیؼِ ٍ آلیبط ؿجیِ

 سازی برداشت کننذه انرژیمذل -2

 دار مغناطیسیمدل آلیاژ حافظه -2-1

داس هغٌبعیؼی دس فبص هبستٌضیت ػبصی سفتبس آلیبطّبی حبفظِتبوٌَى ثشای ؿجیِ

ّبی ّبی صیبدی ثب سٍیىشدّبی هختلف اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ٍسٍدیهذل

ػبصی ػیؼتن وِ ثشای ؿجیِوشًؾ ٍ خشٍخی خَاف هغٌبعیؼی آلیبط 

ٍ لاگَداع گضیٌِ  ثشداؿت اًشطی لاصم اػت، سٍؽ پبیِ تشهَدیٌبهیىی ویفش

داس ؿَد وِ آلیبط حبفظِدس ایي سٍؽ، اثتذا فشم هی  [18,17].ثبؿذهٌبػجی هی

گیشی هحتول هبستٌضیتی تـىیل ؿذُ وِ ػِ خْت 2هغٌبعیؼی اص ػِ هتغیش

دّذ. دس ؿشایظ ثبسگزاسی دٍهحَسی، یه ػلَل هىؼت هؼتغیل سا ًـبى هی

 2ؿَد. هتغیش هحذٍد هی 2ٍ  1هتغیش هبستٌضیتی ًَع  فشضیبت ثِ ٍخَد تٌْب دٍ

ثب وؼش  1وِ هتغیش ؿَد دسحبلیهغٌبعیؼی هی yدس ساػتبی   ثب وؼش حدوی 

داسد. اػوبل هیذاى  xثشداسّبی هغٌبعیؼی دس ساػتبی     حدوی 

وشًؾ ته هحَسُ دس یه ساػتب ثبػث افضایؾ وؼش -هغٌبعیؼی یب تٌؾ

 د.ؿَحدوی هتغیش هشثَعِ هی

تَاًٌذ تٌْب دس یىی اص دٍ دس غیبة هیذاى هغٌبعیؼی، ایي دٍ هتغیش هی

  ی هغٌبعیؼی ثب حَصُ هغٌبعیؼی هبدُ هَخَد ثبؿٌذ. وؼش حدوی ًبحیِ

اص  (   )دس وؼش حدوی  2ٍ  1ؿَد ثٌبثشیي هتغیشّبی ًَع هـخق هی

ّبی دّذ وِ اػوبل هیذاىهبدُ ٍخَد ًذاسًذ. الجتِ آصهبیـبت ًـبى هی

ّبی ثبیبع هَسد اػتفبدُ دس ثشداؿت )ًؼجت ثِ هیذاى هغٌبعیؼی اًذن

 سػبًذ.اًشطی( وؼش حدوی  ًبحیِ هغٌبعیؼی سا ثِ یه هی

تَاًٌذ دس اثش اػوبل هیذاى هغٌبعیؼی خبسخی، ثشداسّبی هغٌبعیؼی هی

خْت ثشداسّبی هغٌبعیؼی ٍ  "3ؿىل "ؿبى هٌحشف ؿًَذ. اص هحَس اكلی

( سا ثِ ّوشاُ صٍایبی اًحشافـبى ًـبى 3ؼی)هحَس آػبىهحَسّبی اكلی هغٌبعی

 دّذ.هی

ّبی ٍ دس ًظش گشفتي ثبسگزاسی دٍ ثؼذی دس ػیؼتن "3ؿىل "ثب تَخِ ثِ 

 (1)تَاى ثلَست ساثغِ ثشداؿت اًشطی هَسد ًظش، هؼبدلِ هغٌبعؾ هبدُ سا هی

 ًَؿت.

                                                                                                                                  
2 variant 
3 Easy axis 
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Fig. 3 Variants and magnetic domains in MSMA [13] 

  [13] داس هغٌبعیؼیّبی هغٌبعیؼی دس آلیبط حبفظِهتغیشّب ٍ حَصُ  3شكل 
 

(1)   (
  
  
)       (

    (  )
    (  )

)  (   )    (
    (  )
    (  )

) 

ّب اًحشاف ثشداس هغٌبعؾ داخلی اص   هغٌبعؾ اؿجبع آلیبط ٍ      وِ دس آى 

هحَس اكلی ّؼتٌذ. ثشای هَاد فشٍهغٌبعیؼی، هیذاى هغٌبعیؼی هؤثش ثب 

صدائی هتفبٍت ثَدُ ٍ هیذاى هغٌبعیؼی اػوبلی ثِ ػلت ٍخَد اثشات هغٌبعیغ

 آیذ.ثذػت هی (2)اص ساثغِ 

(2) (
  
   

  
   )=(

  
   

  
   )  [

    
    

] (
  
  
) 

  وِ دس آى 
  هیذاى هغٌبعیؼی هؤثش،     

    هیذاى هغٌبعیؼی اػوبلی،     

 ّؼتٌذ. iهغٌبعؾ داخلی ًوًَِ دس خْت    صدائی ٍ فبوتَس هغٌبعیغ

-اػوبل هی  y وِ هیذاى هغٌبعیؼی تٌْب دس یه خْت هثلاًخبئیاص آى

  ؿَد، ثٌبثشیي 
تَاى هی (2)دس ساثغِ  (1)كفش ثَدُ ٍ ثب خبیگزاسی ساثغِ     

، فبوتَس 2ػجبستی ثشای هیذاى هغٌبعیؼی هؤثش ثشحؼت وؼشحدوی هتغیش 

صدائی، صٍایبی چشخؾ ثشداس هغٌبعیؼی ٍ هغٌبعؾ اؿجبع ثذػت  هغٌبعیغ

ثشداسّبی هغٌبعؾ  شخؾثشای چ 1دٍّن-ولاصیَع آٍسد. ثب اػتفبدُ اص ًبهؼبٍی

 سا ًَؿت. (3) تَاى هؼبدلاتداخلی اص هحَس اكلی هی

(    (   )(       )  
    
   

   
)    (  )     (  ) 

          (      (  )    (  )        (  )    (  )) 

         
   
   (  )    

(     (       )  
    
   

   
)    (  )     (  ) 

         (   )(      (  )    (  )        (  )    (  )) 

(3)         
   
   (  )    

ؾ    ػجبست  اػت وِ دس ثشاثش  2اًشطی ًبّوؼبًگشدی وشیؼتبلی هغٌبع

ػیؼتوی اص هؼبدلات خجشی  (3)وٌذ. هؼبدلات چشخؾ هغٌبعؾ همبٍهت هی

 لشاس داد. (2)حل وشد ٍ دس ساثغِ    ٍ    تَاى ّوضهبى ثشای ّؼتٌذ وِ هی

، اص ًیشٍی هحشوِ تشهَدیٌبهیىی چشخؾ هتغیشّب  ثشای پیذا وشدى 

گیشی هـتك ؿَد. ایي ًیشٍی هحشوِ تشهَدیٌبهیىی ثب اػتفبدُ اصاػتفبدُ هی

 آیذ.ثذػت هی (4)هغبثك ساثغِ   ًؼجت ثِ  3خضئی ػجبست اًشطی آصاد گیجغ
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(4)              (   
 (  )    

 (  ))  
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1 Clausius–Duhem 
2 Magneto crystalline anisotropy energy 
3 Gibb’ s free energy 

   ّب، گیشی هدذد هتغیشحذاوثش وشًؾ خْت       تٌؾ اػوبلی،   وِ 

ؿًَذگی ّؼتٌذ. ثشای تبثغ ػخت ( )  گزسدّی خلأ ٍ    اختلاف ػختی، 

 ؿًَذگی هتفبٍتی اص خولِ ًوبئی،داس هغٌبعیؼی، تَاثغ ػختآلیبطّبی حبفظِ

دس ایي پظٍّؾ  [17,7-19]. اًذوبس گشفتِ ؿذُِای ٍ ... ثهثلثبتی، چٌذ خولِ

ؿًَذگی ثشای افضایؾ دلت ًتبیح ثب تَخِ ثِ ؿشایظ ثبسگزاسی اص تبثغ ػخت

  [13].ؿَداػتفبدُ هی (5)كَست ساثغِ ِّبیپشثَلیه ث

(5)   ( )  

{
 
 

 
 ∫  (        (    ))   (     )    ̇   
 

 

∫  (        (    ))   (     ) 
 

 

   ̇   
}
 
 

 
 

 

اػت، ثذػت  (6)كَست ساثغِ ِوِ ث 4تبوش-ثِ ووه ؿشط وي  دس ًْبیت 

 خَاّذ آهذ.

(6)    {
     ̇   

     ̇   
} 

ٍػیلِ ِ ثَاثتی ّؼتٌذ وِ ث A  ٍC  ٍ    ٍ    ٍY، (6)ٍ  (5)دس سٍاثظ 

ؿًَذ. هذل ثب دس ًظش گشفتي هیذاى هغٌبعیؼی اػوبلی وبلیجشاػیَى تؼییي هی

-ؿَد. دس ایي سٍؽ اص همبدیش ًیشٍی هحشوِثبثت ٍ ثبسگزاسی هتغیش وبلیجشُ هی

 1 ی تشهَدیٌبهیىی دس آغبص ٍ پبیبى فشایٌذ چشخؾ ثشداس هتغیشّبی داخلی اص

ی ؿشط پیَػتگی اًشطی آصاد گیجغ ًظش ثؼلاٍُغ دس هیذاى هَسدٍ ثبلؼى 2ثِ 

 ؿَد.اػتفبدُ هی (7)هغبثك سٍاثظ 

     
   
    

     
   
    

     
   
    

     
   
    

(7)   (   )   ̇    
 (   )   ̇   

ثشداس گیشی هدذد ثیبًگش پبیبى فشایٌذ خْت  fثیبًگش ؿشٍع ٍ ًوبد  sوِ ًوبد 

 ٍ ساثغِ آخش ؿشط پیَػتگی اًشطی آصاد گیجغ اػت. داخلی هتغیشّبی

ثِ ووه ًشم افضاسّبی هحبػجبتی هثل  (7)تب  (1)حل ػذدی هؼبدلات    

دّذ. ثبیذ ، سفتبس آلیبط اص خولِ هغٌبعؾ آى سا دس ّش ساػتب ثذػت هی5هتلت

ثشای حل ػذدی ثبیذ ثِ اًذاصُ وبفی وَچه ّبی صهبًی تَخِ داؿت وِ ثبصُ

عَس وبهل هـخق وٌٌذ. اص ػَی ِبة ؿًَذ تب ثتَاًٌذ سفتبس آلیبط سا ثاًتخ

ّب ثبػث افضایؾ حدن هحبػجبت ٍ دیگش، وَچه وشدى ثیؾ اص اًذاصُ ایي ثبصُ

وِ افضایؾ دلت ًتبیح سا دس ؿَد دس حبلیدس ًتیدِ ثیـتش ؿذى صهبى حل هی

ّب تب ّوگشایی ّبی صهبًی هٌبػت وبفیؼت ثبصُپی ًذاسد. ثشای اًتخبة ثبصُ

  [18]. خَاة وَچه ؿًَذ

 زدائیمحاسبه فاکتور مغناطیس -2-2

هبدُ فشٍهغٌبعیؼی اػوبل  ای اصٍلتی هیذاى هغٌبعیؼی خبسخی ثِ لغؼِ

ّبی هغٌبعیؼی داخل هبدُ دس تؼذادی اص لغت "4ؿىل " ؿَد، هغبثك هی

گیشًذ ٍ ثبػث ایدبد هیذاى هغٌبعیؼی خْت هخبلف هیذاى اػوبلی لشاس هی

ؿًَذ. ایي هیذاى هغٌبعیؼی داخلی هبدُ دس خْت خلاف هیذاى اػوبلی هی

ؿَد، ثب هغٌبعؾ هبدُ هتٌبػت ًبهیذُ هی 6صدائیداخلی وِ هیذاى هغٌبعیغ

ؿَد ٍ ثب ًؼجت صدائی ًبهیذُ هیاػت. ضشیت ایي تٌبػت فبوتَس هغٌبعیغ

صدائی ثِ هغٌبعؾ هبدُ ثشاثش اػت. ثِ ایي تشتیت ؿذت ٍالؼی هیذاى هغٌبعیغ

هیذاى دس لغؼِ ثب تفبضل هیذاى هغٌبعیغ صدائی اص هیذاى هغٌبعیؼی اػوبلی 

 .آیذثذػت هی (2)هغبثك ساثغِ 

                                                                                                                                  
4 Kuhn-Tucker 
5 MATLAB 
6 Demagnetizing field 
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Fig. 4 Demagnetizing field in MSMA specimen[11] 

  [11] داس هغٌبعیؼیصدائی دس یه لغؼِ آلیبط حبفظِهیذاى هغٌبعیغ 4شكل

صدائی ثشای همبعغ ثیضَی ٍ ػبدُ وِ هغٌبعؾ همبدیش فبوتَس هغٌبعیغ

ّبی ؿَد ٍلی دس ػبیش هَاسد سٍؽكَست دلیك هحبػجِ هیِ یىٌَاخت داسًذ ث

اػبع ٌّذػِ  ایي فبوتَس ثشتدشثی، تمشیجی ٍ یب الوبى هحذٍد ثشای تمشیت 

 سًٍذ.وبس هیِ لغؼِ ث

ثب تَخِ ثِ فیضیه هؼبلِ ثشداؿت اًشطی ٍ لغؼبت تدبسی هَخَد آلیبط 

كَست هىؼت هؼتغیل دسًظش گشفتِ ِث داس هغٌبعیؼی، ؿىل لغؼِحبفظِ

ثشای هحبػجِ آیذ. دػت هیِ صدائی ثب تَخِ ثِ اثؼبد ثؿذُ ٍ فبوتَس هغٌبعیغ

صدائی دس یه لغؼِ هىؼت هؼتغیل ؿىل، اثتذا فشم  فبوتَس هغٌبعیغ

دػتگبُ هختلبت وبستضیي ػپغ  ؿَد وِ هبدُ یىٌَاخت ٍ ّوگي اػت. هی

وِ عَسیِؿَد ثهىؼت هؼتغیل لشاس دادُ هی گَؿِدس  "5ؿىل "هغبثك 

هحَسّبی آى هَاصی ٍخَُ هىؼت هؼتغیل ثبؿٌذ. هیذاى هغٌبعیؼی ّن دس 

  [20].ؿَداػوبل هی zساػتبی هحَس 

ؿىل "ثب تَخِ ثِ اثؼبد دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای هىؼت هؼتغیل هغبثك 

صدائی  اص ، ثب اػتفبدُ اص تئَسی هحبػجِ اًشطی هغٌبعیؼی، فبوتَس هغٌبعیغ"5

لاصم ثِ روش اػت وِ دس ایي هشخغ كشفب یه   [20].آیذدػت هیِث (8)ساثغِ 

صدائی دس هَاد غِ تحلیلی ٍ تمشیجی ثشای هحبػجِ فبوتَس هغٌبعیغساث

ػبصی آلیبط ٍ ثشسػی اًشطی ثشداؿتی اص فشٍهغٌبعیغ اسائِ ؿذُ اػت ٍ ثِ هذل

 آى پشداختِ ًـذُ اػت.
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دلخَاُ، وبفیؼت دس ساػتبی صدائی ثٌبثشیي ثشای هحبػجِ فبوتَس هغٌبعیغ

اثؼبد لغؼِ هىؼت هؼتغیل ٍ هحَسّبی هختلبت هغبثك ًوبدگزاسی فَق 

دس  (8)ثشای اسصیبثی ساثغِ اػتفبدُ ؿَد.  (8)دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍ اص ساثغِ 

 داس هغٌبعیؼی، ًتبیحّبی آلیبط حبفظِصدائی ًوًَِهحبػجِ فبوتَسهغٌبعیغ

  اخضاء  سٍؽ ووه  ثِ  دػت آهذُ  ِثب همبدیش ث (8) حل تحلیلی ساثغِ

دػت آهذُ ثِ ووه سٍؽ ٍِ همبدیش ث  [11] ( هشخغ1افضاس وبهؼَل)ًشمهحذٍد

 اًذ.همبیؼِ ؿذُ 1دس خذٍل  [21] گیشی تدشثی هشخغاخضاء هحذٍد ٍ اًذاصُ

                                                                                                                                  
1 COMSOL  

دّذ همبدیش خغبی ًؼجی دس هحبػجِ فبوتَس هغٌبعیغ ًـبى هی 1 خذٍل 

-ّؼتٌذ ٍ ثب تَخِ اّویت هحبػجِ تحلیلی، هیصدائی ثِ ایي سٍؽ لبثل لجَل 

-ِتَاى ثب تمشیت خَثی اص ایي سٍؽ دس ػیؼتن ثشداؿت اًشطی اػتفبدُ وشد ث

كَست تبثؼی اص اثؼبد ًوًَِ هحبػجِ ِصدائی ثوِ همبدیش فبوتَس هغٌبعیغعَسی

 ؿًَذ. 

وبس گشفتِ ؿذُ تمشیت ثیـتشی دس ی تحلیلی ثِلاصم ثِ روش اػت، ساثغِ

داسد ٍلی ایي پبساهتش دس هحذٍدُ اثؼبد هَسد ثشسػی ثب  Dxxی همذاس هحبػجِ

صدائی ًوًَِ داسد. تَخِ ثِ همبدیش ون آى تبثیش ًبچیضی دس هیذاى هغٌبعیغ

وِ همبدیش ثضسگی داسد ٍ تبثیش اكلی سا دس هیذاى  Dyyّوچٌیي همذاس 

دسكذ  7ذاوثش گزاسد ثب خغبی حصدائی ٍ هدبػجبت سفتبس آلیبط هیهغٌبعیغ

تَاى ثب تَخِ ثِ هیضاى تبثیش ّش یه اص ساػتی آصهبئی ؿذُ اػت. لزا هی

 تَاى ًتبیح سا هؼتجش داًؼت.ثش ٍلتبط، هی Dxx  ٍDyyپبساهتشّبی 

 مدل مدار مغناطیسی -2-3

عَس هؼتمین ِوِ تغییشات هغٌبعؾ ث، ثب تَخِ ثِ ایي1دس هَسد پیىشثٌذی 

ْب وبفیؼت ؿبس ػجَسی اص آلیبط دس ساػتبی هحَس ؿًَذ، تٌثبػث تغییش ؿبس هی

 هحبػجِ ؿَد. (9)پیچ اص ساثغِ ػین

(9)        ( 
     ) 

پیچ اػت. ثشای ثذػت آٍسدى هذاس ّن ػغح همغغ ػین  Aچگبلی ؿبس ٍ Bوِ 

ؿًَذ. هذل هی "6ؿىل "ّبی هذاس هغبثك ، الوبى2اسص هغٌبعیؼی پیىشثٌذی 

 هحشوِ پیچ ایدبد وٌٌذُ هیذاى ثبیبع یب ّوبى هٌجغ ًیشٍی دس ایي هذاس، ػین

 
Fig. 5 The coordinate system on prismatic MSMA speciment  

  داس هغٌبعیؼی هىؼت هؼتغیلدػتگبُ هختلبت سٍی لغؼِ آلیبط حبفظِ  5شكل

 ّبی هشخغصدائی ثب دادُهمبیؼِ همبدیش فبوتَس هغٌبعیغ 1جدول 
Table 1 Comparison of demagnetization factor with reference data 

 ؿوبسُ

 ًوًَِ
 اثؼبد

(mm) 

    
 اخضاء هحذٍد

[21,11] 

    
 تحلیلی

    
 اخضاء هحذٍد

[21,11] 

    
 تحلیلی

1 
19.8 
2.93 
2.91 

0.080 0.066 0.490 0.468 

2 
18.7 
3.08 
2.94 

0.070 0.072 0.480 0.474 

3 
19.9 
2.98 
3.13 

0.090 0.069 0.490 0.455 

4 
18.9 
3.09 
3.06 

0.080 0.073 0.490 0.466 

5 
10 
2 
2 

0.087 0.088 0.457 0.456 
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ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي همبٍهت هغٌبعیؼی یب  MMFهغٌبعیؼی ثب 

داس هغٌبعیؼی اخضاء هذاس ؿبهل ّؼتِ، فبكلِ َّائی، آلیبط حبفظِ 1سلَوتبًغ

اًذ. اص آًدبئیىِ سلَوتبًغ ًـبى دادُ ؿذُ R4تب  R1ٍ ؿبس ًـتی ثِ تشتیت ثب 

-ِّب ثوٌذ، ایي الوبىآلیبط ٍ فبكلِ َّائی دس حیي اػوبل وشًؾ تغییش هی

 اًذ.كَست هتغیش ًـبى دادُ ؿذُ

" 6ؿىل "سلَوتبًغ اخضای هذاس هغٌبعیؼی دػت آٍسدى همبدیش ِثشای ث

وٌذ، ثِ خض لؼوت ؿبس ًـتی، اص ساثغِ ّب ػجَس هیوِ ؿبس هغٌبعیؼی اص آى

   [22].ؿَداػتفبدُ هی (10)

(10)    
 

  
           

  هؼبحت همغغ ػوَد ثش ؿبس ٍ  Aعَل هؼیش ػجَس ؿبس،  l (10)دس ساثغِ   وِ

عی اػوبل وشًؾ ثِ آلیبط، فبكلِ َّائی فمظ  گزسدّی هغٌبعیؼی هبدُ اػت.

وِ آلیبط ػلاٍُ ثش تغییش اثؼبد داسای سلَوتبًغ هتغیش اػت دس كَستیدس اثش 

 وٌذ.دّذ وِ گزسدّی سا ػَم هیتغییشات اثؼبد، تغییش هغٌبعؾ ّن هی

ثشای  (11)تَاى اص ساثغِ وٌذ، هیدس هَسد لؼوتی وِ ؿبسًـتی ػجَس هی

  [23].تمشیت صدى سلَوتبًغ اػتفبدُ وشد

(11)    
 

       
 

ػشم فبكلِ َّائی یب ّوبى ػشم ّؼتِ فشٍهغٌبعیؼی اػت ٍ دس عَل  wوِ 

هبًذ. ثٌبثشیي سلَوتبًغ ایي لؼوت دس عی فشآیٌذ اػوبل وشًؾ ثبثت ثبلی هی

ّبی هدبٍس وٌذ. الجتِ دس ػول ایي همذاس ثب تغییش سلَوتبًغ لؼوتتغییش ًوی

ٍ فبكلِ َّائی ؿَد ٍلی تغییشات آى ًؼجت ثِ همبدیش هشثَط ثِ آلیبط ػَم هی

 ًبچیض ٍ لبثل كشفٌظش وشدى اػت.

پغ اص هحبػجِ همبدیش سلَوتبًغ اخضاء هذاس هغٌبعیؼی دس ّش حبلت، 

ؿَد. ًْبیتبً ثب ّب ثب تَخِ ثِ ػشی یب هَاصی ثَدى هحبػجِ هیهمذاس هؼبدل آى

ؿبس ػجَسی اص ّؼتِ فشٍهغٌبعیؼی هذاس ٍ ّوچٌیي  (12)اػتفبدُ اص ساثغِ 

 گشدد.وٌٌذُ هحبػجِ هیؿتپیچ ثشداػین

(12)   
   

 
 

ثِ تشتیت اص سٍاثظ  2ٍ  1پیچ ثشداؿت وٌٌذُ دس پیىش ثٌذی ؿبس ػجَسی اص ػین

 دػت آهذُ ٍ تغییشات آى ًؼجت ثِ صهبى ثب ٍلتبط خشٍخیِث (12)ٍ  (9)

 ضشیت  ثب سا  تٌبػت  ایي  (13)هتٌبػت اػت. لبًَى المبی فبسادُ هغبثك ساثغِ 

 وٌذ.پیچ ثشداؿت وٌٌذُ ثِ تؼبٍی تجذیل هیتؼذاد دٍس ػینهٌفی 

(13)     
  

  
 

 
Fig. 6 Equivalent magnetic circuit of configuration 2 

 2هذاس هغٌبعیؼی هؼبدل پیىشثٌذی  6شكل

                                                                                                                                  
1 Reluctance  

داس هغٌبعیؼی ٍ اًتخبة پبساهتشّبی ػیؼتن ثب وبلیجشُ وشدى هذل آلیبط حبفظِ

ثیٌی پیىشثٌذی پیؾتَاى همبدیش ٍلتبط خشٍخی سا دس ّشدٍ ثشداؿت وٌٌذُ هی

 ٍ همبیؼِ وشد.

 سازی و استخراج نتايجشبیه -3

صدائی ثیبًگش همبٍهت هبدُ دس ثشاثش اػوبل هیذاى وِ فبوتَس هغٌبعیغخبئیاص آى

هغٌبعیؼی اػت، ّشچِ ایي فبوتَس دس یه هیذاى اػوبلی ثبثت ووتش ؿَد، 

اثش تغییش هیذاى هؤثش ثیـتشی داخل لغؼِ ٍخَد خَاّذ داؿت. ثشای ثشسػی 

صدائی دس ساػتبّبی هختلف یه ًوًَِ آلیبط اثؼبد سٍی همبدیش فبوتَس هغٌبعیغ

وِ دس اػتفبدُ وشد. ثب تَخِ ثِ ایي (8)تَاى اص ساثغِ داس هغٌبعیؼی، هیحبفظِ

فشآیٌذ ثشداؿت اًشطی هیذاى ثبیبع دس ساػتبی ضخبهت ٍ وشًؾ دس ساػتبی 

صدائی دس فبوتَسّبی هغٌبعیغ (2)اثغِ ؿًَذ، هغبثك سعَلی ثِ آلیبط ٍاسد هی

اثش  "7ؿىل "ؿًَذ. دٍ ساػتبی ضخبهتی ٍ عَلی ٍاسد هؼبدلات ػبختبسی هی

صدائی ّبی هختلف سا ثش فبوتَس هغٌبعیغتغییش ػشم لغؼِ دس ضخبهت

 دّذ. هتشًـبى هیهیلی 15ساػتبی عَلی دس یه لغؼِ ثب عَل 

صدائی دس ش فبوتَس هغٌبعیغدّذ، همبدیًـبى هی "7ؿىل "عَس وِ ّوبى

ساػتبی عَلی ًؼجتبً وَچه ّؼتٌذ ٍلی ثب افضایؾ ػشم ٍ یب ضخبهت افضایؾ 

-وٌٌذ. ّوچٌیي افضایؾ ایي فبوتَس ثب افضایؾ ػشم لغؼِ دس ضخبهتپیذا هی

اثش تغییش ػشم سا دس  "8ؿىل "عَس هـبثِ، ِتش اػت. ثّبی ثیـتش ػشیغ

صدائی ساػتبی ضخبهت هغٌبعیغّبی هختلف لغؼِ سٍی فبوتَس ضخبهت

 دّذ.ًـبى هی

همبدیش  "8ؿىل "صدائی دس ساػتبی ضخبهت هغبثك فبوتَس هغٌبعیغ

وٌذ. دس ٍالغ لؼوت صیبدی اص هیذاى اػوبلی دس ساػتبی ثضسگی سا اختیبس هی

وٌذ. همذاس هیذاى ثؼٌَاى هیذاى هؤثش ػول ًوی (2)ضخبهت هغبثك ساثغِ 

 سػذ. ِ ووتش اص ًلف هیذاى اػوبلی هیهؤثش دس لغؼبت ًبصن حتی ث

صدائی دس ساػتبی دّذ وِ فبوتَس هغٌبعیغًـبى هی "8ؿىل "ّوچٌیي 

-یبثذ ٍ ایي افضایؾ دس ضخبهتضخبهت ثب صیبد ؿذى ػشم لغؼِ افضایؾ هی

 ؿَد.ّبی ثبلا ػشیؼتش هی

ٍ  1ّبی ّبی ثشداؿت اًشطی ثب پیىشثٌذیػبصی سفتبس ػیؼتنثشای ؿجیِ

 داس هغٌبعیؼی وبلیجشُ ؿَد. ثشای ایياثتذا ثبیذ هذل ػبختبسی آلیبط حبفظِ، 2

گبلین هغبثك -هٌگٌض-ّبی لاصم دس هَسد آلیبط پشوبسثشد ًیىلوبس همبدیش وویت

  [18].اًذاص هشخغ اػتخشاج ؿذُ 2خذٍل 

 

Fig. 7 Demagnetization factor along length of specimen versus width in 

various thicknesses 

-صدائی دس ساػتبی عَل ثب تغییش ػشم دس ضخبهتتغییشات فبوتَس هغٌبعیغ 7شكل 

 ّبی هختلف
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Fig. 8 Demagnetization factor along thickness of specimen versus 

width in various thicknesses 
-صدائی دس ساػتبی ضخبهت ثب تغییش ػشم دس ضخبهتتغییش فبوتَس هغٌبعیغ 8شكل 

 ّبی هختلف

، پبساهتشّبی دٍ 2ّبی خذٍل ثؼذ اص وبلیجشاػیَى هذل ثب اػتفبدُ اص دادُ

ؿًَذ وِ ثِ همبدیش ٍالؼی عَسی اًتخبة هی 3بثك خذٍل هغ 2ٍ  1پیىشثٌذی 

 ًضدیه ثَدُ ٍ لبثلیت ػبخت داؿتِ ثبؿٌذ. 

ثب پبساهتشّبی اسائِ  2ٍ  1ّشیه اص دٍ پیىشثٌذی  ػبصی هذلًتبیح ؿجیِ

ًـبى دادُ ؿذُ  "9ؿىل "دس حیي تغییش ضخبهت آلیبط  دس  3ؿذُ دس خذٍل 

ػبصی فشم ؿذُ وِ فبكلِ َّائی ثیي آلیبط ٍ ّؼتِ دس اػت. دس ایي ؿجیِ

هبًذ. دس ٍالغ ثب ّش همذاس افضایؾ ضخبهت آلیبط، ّوَاسُ ثبثت هی 2پیىشثٌذی 

 ؿَد.عَل فبكلِ َّائی ثِ ّوبى اًذاصُ صیبد هی

 1دّذ وِ ثشای پیىشثٌذی هیًـبى  "9ؿىل "ػبصی دس ًتبیح ؿجیِ

دّذ. ایي افضایؾ خی سا افضایؾ هیعَس خغی ٍلتبط خشٍِافضایؾ ضخبهت ث

پیچ ثؼلت صیبد ؿذى ضخبهت آلیبط ٍ دس ًتیدِ افضایؾ ػغح همغغ ػین

صدائی ّن سٍی تغییشات هغٌبعؾ ثشداؿت وٌٌذُ اػت. الجتِ هیذاى هغٌبعیغ

، اثشات ًبچیضی "7 ؿىل"اثش داسد وِ ثؼلت وَچه ثَدى همبدیش آى هغبثك 

 خشٍخی داسد.سٍی هغٌبعؾ هبدُ ٍ ًتیدتبً ٍلتبط 

  [18] ّبی وبلیجشاػیَىگبلین ٍ دادُ-هٌگٌض-داس ًیىلخَاف آلیبط حبفظِ 2جدول 
Table 2 MSMA properties and  calibration data[18] 

 ٍاحذ همذاس وویت ٍاحذ همذاس وویت

    1.9 105 j.m-3 
σ
 (   )

 -2.3 MPa 

     572490 A.m-1 
σ
 (   )

 -3.3 MPa 

       6.412 % σ
 (   )

 -1.0 MPa 

   4  10-7 H.m-1 
σ
 (   )

 0.0 MPa 

 ̅ 1.613 108 S.m-1 S1=S2 5.29 10-11 Pa-1 

 

 پبساهتشّبی اًتخبة ؿذُ ثشای ػیؼتن ثشداؿت اًشطی 3جدول 
Table 3 Selected parameters for energy harvesting system 

 ٍاحذ همذاس پبساهتش

 % 4 حذاوثش وشًؾ

 T 0.6 هیذاى ثبیبع

پیچ ثشداؿت تؼذاد دٍس ػین

 وٌٌذُ
500 turn 

 mm3 1 2.5 15 اثؼبد آلیبط

 mm2 3.5 15 اثؼبد همغغ ّؼتِ

 - 2000 گزسدّی ًؼجی ّؼتِ

  cm  10 عَل ّؼتِ

 cm  5 ػشم ّؼتِ

 
Fig. 9 RMS voltage versus MSMA thickness in two configurations 

  2ٍ  1تغییشات ٍلتبط خشٍخی ثب تغییش ضخبهت آلیبط دس دٍ پیىشثٌذی  9شكل 

افضایؾ ضخبهت ثبػث افضایؾ ٍلتبط خشٍخی ثب ؿیت ووتش  2ثشای پیىشثٌذی 

-هیهتش دس ایي هؼألِ( هیلی 2ّبی ون )تب كَست غیشخغی دس ضخبهتٍِ ث

ؿَد ٍ ًْبیتبً ثب ؿیت ّبی ثیـتش ٍلتبط خشٍخی ثبثت هیؿَد. دس ضخبهت

تَاى گفت وِ اص یه ػَ یبثذ. ثشای تفؼیش ایي سفتبس هیثؼیبس ون وبّؾ هی

یبثذ ٍ اص وبّؾ هی "8ؿىل "صدا دس ساػتبی ضخبهت هغبثك هیذاى هغٌبعیغ

ی اص ؿبس اص ػَی دیگش ثب افضایؾ سلَوتبًغ هؼیش ؿبهل آلیبط، لؼوت ووتش

وٌذ. ثٌبثشیي ثب افضایؾ ضخبهت، اثشات وبّؾ هیذاى ایي هؼیش ػجَس هی

وِ اثش ؿَد تب خبئیصدا ون ؿذُ ٍ اثش افضایؾ سلَوتبًغ ثیـتش هیهغٌبعیغ

 وٌذ. صدا غلجِ هیسلَوتبًغ ثش اثش هیذاى هغٌبعیغ

ّبی دس ضخبهت عَس ولی ٍ ثشای اثؼبد هؼبٍی آلیبط دس دٍ پیىشثٌذی،ِث

ثیـتش  1ًؼجت ثِ پیىشثٌذی  2هتش ٍلتبط خشٍخی پیىشثٌذی هیلی 2.5ووتش اص 

ّبیی ؿَد. الجتِ دس ٍالؼیت ػیؼتنّبی ثبلاتش ثبلؼىغ هیاػت ٍ دس ضخبهت

ّبی اػوبلی خیلی هتش ثؼلت ًیبص ثِ هیذاىهیلی 2ثب ضخبهت آلیبط ثبلاتش اص 

 لَی وبسثشد ػولی ًذاسًذ.

دس حبلتی وِ ػشم  3بصی ثب پبساهتشّبی خذٍل ػعَس هـبثِ، ؿجیِِث

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هٌظَس اص ػشم  "10ؿىل "وٌذ دس ًوًَِ آلیبط تغییش هی

 اػت. "2ٍ  1ّبی ؿىل"آلیبط ّوبى ثؼذ ػوَد ثش كفحِ دس 

عَس ولی افضایؾ ػشم آلیبط ِدّذ، ثًـبى هی "10ؿىل "عَس وِ ّوبى

ؿَد. الجتِ كَست خغی هیٍِلتبط خشٍخی ثدس ّشدٍ پیىشثٌذی ثبػث افضایؾ 

 1اػت. دس پیىشثٌذی  1ثیـتش اص پیىشثٌذی  2ؿیت ایي خظ دس پیىشثٌذی 

پیچ ثشداؿت وٌٌذُ اػت دس ػلت صیبد ؿذى ػغح همغغ ػینِافضایؾ ٍلتبط ث

ٍلتبط ثخبعش افضایؾ ؿبس ػجَسی اص هؼیش ؿبهل آلیبط  2وِ دس پیىشثٌذی كَستی

ی وِ افضایؾ ػشم آلیبط دس تَلیذ ٍلتبطّبی ثبلاتش داسد، ایي ؿَد. هضیتصیبد هی

اػت وِ ًیبص ثِ هیذاى اػوبلی ثیـتشی ًذاسد ٍ فمظ ثبػث ثضسي ؿذى اثؼبد 

 ؿَد.ثشداؿت وٌٌذُ هی

ثشای ثشسػی اثش تغییش عَل ًوًَِ آلیبط دس ٍلتبط خشٍخی ثشداؿت وٌٌذُ، 

ّبی هختلف آلیبط س عَلد 3ثب پبساهتشّبی خذٍل  2ٍ  1ّبی هذل پیىشثٌذی

اًذ. هٌظَس اص عَل ثؼذی اص ًوًَِ اػت وِ دس ساػتبی اػوبل ػبصی ؿذُؿجیِ

 دّذ.ّب سا ًـبى هیػبصیًتبیح ایي ؿجیِ "11ؿىل "وشًؾ ًوًَِ لشاس داسد. 

ثب تغییش عَل ًوًَِ ػَم  1، ٍلتبط خشٍخی پیىشثٌذی "11ؿىل " هغبثك

آلیبط دس ساػتبی عَلی  یؼیهغٌبع ى سفتبسؿَد. دلیل ایي سفتبس ثبثت هبًذًوی

صدائی دس ایي ساػتب اػت. اص ػَی دیگش ٍ ون ثَدى تأثیش هیذاى هغٌبعیغ

وٌٌذُ پیچ ثشداؿتػشم ٍ ضخبهت ًوًَِ آلیبط ثبثت اػت ٍ ػغح همغغ ػین

تغییشات ؿبس ػجَسی ثبثت ثَدُ ٍ  (9)ؿَد. ثٌبثشیي هغبثك ساثغِ ػَم ًوی

 هبًذ. ٍلتبط خشٍخی ثب تَخِ ثِ ػبیش پبساهتشّب همذاس ثبثتی ثبلی هی
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Fig. 10 RMS voltage versus MSMA width in two configurations 

 2ٍ  1تغییشات ٍلتبط ثب تغییش ػشم آلیبط دس دٍ پیىشثٌذی  10 شكل

 
Fig. 11 RMS voltage versus MSMA length in two configurations 

 2ٍ  1تغییشات ٍلتبط ثب تغییش عَل آلیبط دس دٍ پیىشثٌذی  11شكل 

افضایؾ ٍلتبط سا ثب صیبد وشدى عَل ًوًَِ  "11ؿىل "، 2دس هَسد پیىشثٌذی 

دّذ. دس ایي پیىشثٌذی ثب افضایؾ عَل ًوًَِ آلیبط، لؼوت ثیـتش ًـبى هی

وٌذ ٍ دس ًتیدِ، ثیـتش تحت تأثیش تغییشات هیؿبس اص هؼیش ؿبهل آلیبط ػجَس 

گیشد ٍ تغییشات ؿبس ٍ ثِ دًجبل آى ٍلتبط هغٌبعؾ حیي وشًؾ لشاس هی

 یبثذ. خشٍخی افضایؾ هی

عَس خلاكِ، چٌبًچِ عَل ٍ ػشم آلیبط ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت ػبخت ثِ

ثیـتشیي  2هتش دس پیىشثٌذی هیلی 2ًوًَِ تؼییي گشدد، آلیبط ثب ضخبهت 

دّذ. اص ػَی دیگش تبهیي هیذاى ثبیبع هَسد ًیبص اًشطی ثشداؿتی سا اسائِ هی

تؼلا( ثب اػتفبدُ اص  0.6ای )ّب دس چٌیي فبكلِپزیشی وشًؾثشای ثشگـت

ّشچِ  1ایي دس كَستیؼت وِ دس پیىشثٌذی  پزیش اػت.آٌّشثبّبی دائن اهىبى

 یبثذ.ض افضایؾ هیػشم ٍ ضخبهت آلیبط سا افضایؾ دّین، ٍلتبط ثشداؿتی ًی

 گیرینتیجه -4

-دس ایي پظٍّؾ، دٍ هذل اص پیىشثٌذی سایح دس ثشداؿت اًشطی ثب آلیبط حبفظِ

-ِداس هغٌبعیؼی ثشای ثشسػی تغییشات ٍلتبط خشٍخی دس اثش تغییش اثؼبد آلیبط ث

ّب سفتبس آلیبط عی اػوبل وشًؾ اص سٍاثظ وبس گشفتِ ؿذًذ. دس ایي هذل

صدائی وِ آیذ. دس اثؼبد هختلف همبدیش فبوتَس هغٌبعیغدػت هیِػبختبسی ث

سًٍذ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ تحلیلی هَخَد ثشای وبس هیِدس سٍاثظ ػبختبسی ث

ّبی هَخَد ّبی هَاد فشٍهغٌبعیؼی هىؼت هؼتغیلی هحبػجِ ٍ ثب دادًُوًَِ

دس هشخغ اسصیبثی ؿذُ اػت. ّوچٌیي اثش تغییشات اثؼبد سٍی همبدیش فبوتَس 

صدائی دس ساػتبی عَلی ٍ ساػتبی ضخبهت ثشسػی ٍ دس تحلیل ًتبیح هغٌبعیغ

 سٍد.ػبصی دٍ ػیؼتن ثىبس هیؿجیِ

تغییش اثؼبد آلیبط دس ّش دٍ پیىشثٌذی ثبػث ایدبد تغییشات دس ٍلتبط 

پیچ دٍس آلیبط ثب افضایؾ ؿَد. ٍلتبط خشٍخی دس پیىشثٌذی ثب ػینخشٍخی هی

داس ایي یبثذ. دس پیىشثٌذی ّؼتِافضایؾ هیكَست خغی ِضخبهت آلیبط ث

ّبی ون افضایـی اػت ٍ ثؼذ اص آى ساثغِ خغی ًیؼت ٍ حتی فمظ دس ضخبهت

 آیذ.كَست وبّـی دس هیِهتَلف ؿذُ ٍ حتی ث

ای خغی افضایؾ ػشم آلیبط دس ّشدٍ پیىشثٌذی افضایؾ ٍلتبط سا ثب ساثغِ

یش ایي ٍلتبطّب ثیـتش ثَدُ ٍ داس همبددس پی داسد. الجتِ دس پیىشثٌذی ّؼتِ

 ؿیت افضایؾ آى ّن ثیـتش اػت.

پیچ دٍس آلیبط لشاس داسد ثب افضایؾ عَل آلیبط، ٍلتبط دس پیىشثٌذی وِ ػین

داس ػلاٍُ ثش ثیـتش ثَدى وِ دس پیىشثٌذی ّؼتِوٌذ دس حبلیتغییشی ًوی

 یبثذ.كَست خغی ّن افضایؾ هیِهمبدیش ث

ب تَخِ ثِ هحذٍدیت ػبخت ًوًَِ تؼییي چِ عَل ٍ ػشم آلیبط ثچٌبى

ثیـتشیي اًشطی ثشداؿتی سا  2هتش دس پیىشثٌذی هیلی 2گشدد، آلیبط ثب ضخبهت 

پزیشی دّذ. اص ػَی دیگش تبهیي هیذاى ثبیبع هَسد ًیبص ثشای ثشگـتاسائِ هی

تؼلا( ثب اػتفبدُ اص آٌّشثبّبی دائن اهىبى 0.6ای )ّب دس چٌیي فبكلِوشًؾ

ّشچِ ػشم ٍ ضخبهت آلیبط  1ایي دس كَستیؼت وِ دس پیىشثٌذی  .پزیش اػت

یبثذ. ثبیذ تَخِ داؿت وِ دس سا افضایؾ دّین، ٍلتبط ثشداؿتی ًیض افضایؾ هی

وٌٌذُ المب وٌذ  پیچ ثشداؿتهَسد اثؼبد ثْیٌِ آلیبط وِ ثیـتشیي ٍلتبط سا دس ػین

ؼی ثبیبع، ّؼتِ ثذٍى دس ًظش گشفتي اثش ػبیش هتغیشّب هثل هیذاى هغٌبعی

تَاى هٌحلشاً ( ٍ حتی اثش اثؼبد ثش یىذیگش ًوی2فشٍهغٌبعیؼی )دس پیىشثٌذی 

دػت آٍسدى اثؼبد ثْیٌِ دس ّش ػیؼتن هَسد ًظش ِپبػخی اسائِ وشد. ثشای ث

وبفیؼت هغبثك سٍؽ اسائِ ؿذُ ثب هـخق وشدى پبساهتشّبیی وِ اص 

ِ آلیبط سا ثشای ثشداؿت ّبی تَلیذ یب وبسثشد ّؼتٌذ اثؼبد ثْیٌهحذٍدیت

 هبوضیون اًشطی هـخق وشد. 

 مراجع -5

 [1] R. T. M. Karimi, S. Ziaeerad, Piezoelectric energy harvesting from 

bridge vibrations under moving consecutive masses, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 6, pp. 108-118, 2016. (in 

Persian فبسػی) 
[2] K. J. M. R. Asgharzade, A. Kianpour, M. Homayounsadeghi, 

Investigating Energy Harvesting from Unimorph Trapezoidal Beam 

Vibrations Using Distributed Parameters Method, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 15, pp. 96-102, 2014. (in 

Persian فبسػی) 
[3] S. P. Beeby, M. J. Tudor, N. White, Energy harvesting vibration 

sources for microsystems applications, Measurement Science and 

Technology, Vol. 17, No. 12, pp. R175, 2006.  

[4] R. J. Tickle, Ferromagnetic shape memory materials, PhD Thesis, 
University of Minnesota, Minneapolis, 2000.  

[5] R. L. Boylestad, L. Nashelsky, Introduction to electricity, 

electronics, and electromagnetics, pp. 310-318: Prentice Hall, 
2002.  

[6] I. Suorsa, J. Tellinen, K. Ullakko, E. Pagounis, Voltage generation 

induced by mechanical straining in magnetic shape memory 
materials, Journal of Applied Physics, Vol. 95, No. 12, pp. 8054-

8058, 2004.  

[7] V. A. Chernenko, S. Besseghini, Ferromagnetic shape memory 
alloys: Scientific and applied aspects, Sensors and Actuators A: 

Physical, Vol. 142, No. 2, pp. 542-548, 2008.  

[8] O. Gutfleisch, M. A. Willard, E. Brück, C. H. Chen, S. Sankar, J. P. 
Liu, Magnetic materials and devices for the 21st century: stronger, 

lighter, and more energy efficient, Advanced Materials, Vol. 23, 

No. 7, pp. 821-842, 2011.  
[9] M. R. Zakerzadeh, S. Shaki, M. Ayati, O. Jedinia, Modeling and 

experimental verification of a magnetic shape memory alloy 
actuator behavior using modified generalized rate-dependent 

Prandtl-Ishlinskii model, Modares Mechanical Engineering, Vol. 

16, No. 11, pp. 389-396, 2016. (in Persian فبسػی) 
[10] I. Karaman, B. Basaran, H. Karaca, A. Karsilayan, Y. Chumlyakov, 

Energy harvesting using martensite variant reorientation 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

1.
48

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                               8 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.1.48.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10346-en.html


  

 همکاران ي حسه صیادی  دار مغىاطیسی در دي پیکربىذی مختلفی اورژی با آلیاژ حافظهبر برداشت کىىذهبررسی اثر ابعاد 

 

 1، شماره 11، دوره 1991مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  144
 

mechanism in a NiMnGa magnetic shape memory alloy, Applied 

Physics Letters, Vol. 90, No. 17, pp. 172505, 2007.  

[11] N. M. Bruno, C. Ciocanel, H. P. Feigenbaum, A. Waldauer, A 
theoretical and experimental investigation of power harvesting 

using the NiMnGa martensite reorientation mechanism, Smart 

Materials and Structures, Vol. 21, No. 9, pp. 094018, 2012.  
[12] I. Nelson, C. Ciocanel, D. LaMaster, H. Feigenbaum, The Impact 

of Boundary Conditions on the Response of NiMnGa Samples in 

Actuation and Power Harvesting Applications, Proceeding of 
ASME 2013 Conference on Smart Materials, Adaptive Structures 

and Intelligent Systems, Utah, USA, September 16-18, 2013.  

[13] H. Sayyaadi, M. A. A. Farsangi, Frequency-dependent energy 
harvesting via magnetic shape memory alloys, Smart Materials and 

Structures, Vol. 24, No. 11, pp. 115022, 2015.  

[14] A. J. Niskanen, I. Laitinen, Design and simulation of a magnetic 
shape memory (MSM) alloy energy harvester, Advances in Science 

and Technology, Vol. 78, No. 2, pp. 58-62, 2013.  

[15] M. Kohl, R. Z. Yin, V. Pinneker, Y. Ezer, A. Sozinov, A miniature 
energy harvesting device using martensite variant reorientation, 

Materials Science Forum, Vol. 738, No. 8, pp. 411-415, 2013.  

[16] A. Saren, D. Musiienko, A. Smith, J. Tellinen, K. Ullakko, 
Modeling and design of a vibration energy harvester using the 

magnetic shape memory effect, Smart Materials and Structures, 

Vol. 24, No. 9, pp. 95-101, 2015.  

[17] B. Kiefer, D. C. Lagoudas, Magnetic field-induced martensitic 

variant reorientation in magnetic shape memory alloys, 
Philosophical Magazine, Vol. 85, No. 33-35, pp. 4289-4329, 2005.  

[18] A. B. Waldauer, H. P. Feigenbaum, C. Ciocanel, N. M. Bruno, 

Improved thermodynamic model for magnetic shape memory 
alloys, Smart Materials and Structures, Vol. 21, No. 9, 2012.  

[19] M. Shirani, M. Kadkhodaei, A modified constitutive model with an 

enhanced phase diagram for ferromagnetic shape memory alloys, 
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 26, 

No. 1, pp. 56-68, 2015.  

[20] A. Aharoni, Demagnetizing factors for rectangular ferromagnetic 
prisms, Journal of applied physics, Vol. 83, No. 6, pp. 3432-3434, 

1998.  

[21] T. Shield, Magnetomechanical testing machine for ferromagnetic 
shape-memory alloys, Review of Scientific Instruments, Vol. 74, 

No. 9, pp. 4077-4088, 2003.  

[22] J. D. Irwin, R. M. Nelms, Basic engineering circuit analysis, 9th 
ed., pp. 175-176: Wiley Publishing, 2008.  

[23] W. A. Roshen, Fringing field formulas and winding loss due to an 

air gap, IEEE, Vol. 43, No. 8, pp. 3387-3394, 2007.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

1.
48

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.1.48.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10346-en.html
http://www.tcpdf.org

