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اندازي ادوات الكترونيكي با توان پايين، مورد توجه بسياري از محققين  منظور راه هاي اخير برداشت انرژي از منابع موجود در محيط به در سال  
ت و . . . از جمله منابع مهم انرژي هاي موجود در ، انرژي مكانيكي حاصل از ارتعاشا ، انرژي جريان آب قرارگرفته است. انرژي باد، انرژي خورشيد

سازي برداشت انرژي از ارتعاشات محيط توسط آلياژ حافظه دار مغناطيسي ارائه شده است. بدين منظور  در اين مقاله بهينهآيند. شمار مي محيط به
اي به اندازه تنظيم شده به جرم محك متصل به د. ضربهشوصورت كوپل با آلياژ حافظه دار مغناطيسي در نظر گرفته مي يك تير دوسر درگير به

گردد. اين تغيير كرنش باعث تغيير شار مغناطيسي در شود در نتيجه ارتعاشات تير باعث ايجاد كرنش هاي طولي در آلياژ ميوسط تير اعمال مي
براي ادامه داشتن فرايند و بازگشت  .گرددبرقرار ميدر مدار  ACاطراف سيم پيچ متصل به آلياژ شده و با القاي جريان الكتريكي يك جريان 

برنولي با كمك تئوري  –گردد. در اين مقاله از مدل تير اويلر ، يك ميدان مغناطيسي باياس در جهت عرضي به آلياژ اعمال مي ها در آلياژكرنش
و پاسخ مغناطيسي استفاده شده است. در نهايت براي خطي  هاي غير بيني كرنش بر ترموديناميك براي پيش فون كارمن و مدل ساختاري مبتني

همراه اثر جرم  بهدست آوردن معادلات و معرفي مدل ، بهينه سازي ابعادي  رود. پس از بهكار مي هبيني ولتاژ خروجي  قانون القاي فارادي ب پيش
  .شودمحك و ميدان باياس با هدف كم كردن حجم آلياژ  با قيود اعمالي انجام مي

  آلياژ حافظه دار مغناطيسي  كليد واژگان:
  برداشت انرژي

  بهينه سازي
  سازه كوپل با آلياژ
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 In recent years, energy harvesting from ambient sources for use in low-powered electronics has been 
considered by many researchers. Wind energy, solar energy, water energy, mechanical energy from 
vibrations, etc are common sources of ambient energy. In this paper, optimization of energy harvesting 
from ambient vibration using magnetic shape memory alloy is presented. To this end, a clamped-
clamped beam coupled with MSMA units is considered. A shock load is applied to a proof mass which 
is attached to the middle of the beam. As a result of beam vibration a longitudinal strain is produced in 
the MSMA. This strain changes magnetic flux inside the coil connected to MSMA and as a result, an 
AC voltage is induced in the coil. To have a reversible strain in MSMA, a bias magnetic field is applied 
in the transverse direction of MSMA units. The Euler-Bernoulli model with von Kármán theory and a 
thermodynamics-based constitutive model are used to predict the non-linear strain and magnetic 
response .Finally, Faraday's law of induction is used to predict the output voltage. After obtaining the 
governing equations, a design optimization is performed to find the optimal shape and configuration of 
the energy harvester together with the effects of proof mass and bias field. 
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 مقدمه 1-

 ي گذشته برداشت انرژي از انرژي اتلاف شده در محيط به منظور راه در دهه
اندازي ادوات الكترونيكي با توان پايين، مورد توجه بسياري از محققين قرار 
گرفته است. هدف از اين تكنولوژي فراهم كردن منابع انرژي الكتريكي در 

باتري و ي انرژي از جمله نقاط دور از دسترس و شارژكردن وسايل ذخيره
باشد. به عبارت ديگر، سير تكاملي توليد قطعات الكترونيكي با توان خازن مي

پايين از يكسو، و نياز به پيداكردن راه حلي جهت تامين انرژي حسگرهاي 
باشند. استفاده از اين بيسيم از سويي ديگر، از عوامل توجه به اين حوزه مي

از جمله كاهش زباله هاي  تكنولوژي داراي پيامدهاي زيست محيطي زيادي
ها و سودآوري اقتصادي با كاهش هزينه  شيميايي ناشي از جايگزيني باتري

ي برداشت انرژي باشد. با توجه به اهميت موضوع، حوزههاي نگهداري مي
ي اين امر سبب جايگاه مهمي در صنعت و دانشگاه پيدا كرده است. نتيجه
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حصولات متعدد صنعتي گرديده بروز انفجاري در تحقيقات دانشگاهي و م
 .[1] است 

مفهوم برداشت انرژي عموما به فرآيند تبديل انرژي موجود در محيط 
شود. همچون انرژي باد، گرما، ارتعاشات و غيره به انرژي الكتريكي اطلاق مي

دليل قابليت  از ميان موارد ذكر شده انرژي موجود در ارتعاشات محيط به
هاي گوناگون از اقبال خوبي برخوردار شده است.  انها و زم دسترسي در مكان

، علم  هاي متعددي از علوم مهندسي از جمله مكانيك در اين زمينه، جنبه
شوند. در اين تبديل انرژي از مواد هوشمند كه مواد و الكترونيك درگير مي

، 1پيزوالكتريكقابليت وابسته كردن حداقل دو ميدان را دارند، از جمله مواد 
، پليمرهاي 5مگنتوالكتريك ، 4، مگنتواستركتيو 3الكترواستاتيك ، 2ترومگنتيكالك

حافظه دار و درنهايت آلياژهاي  6الكترواكتيو از جمله الاستومرديالكتريك
  شود.) استفاده ميMSMA7([2] مغناطيسي 

هاي برداشت انرژي به دليل  ها در سيستم اگرچه استفاده از پيزوالكتريك
داشتن مزايايي از قبيل سادگي كاربرد، ولتاژ خروجي بالا، چگالي انرژي بالا و 

 [3]است ؛روشهاي توليد نسبتا تكامل يافته، كاربردهاي زيادي پيدا كرده 
هاي متعددي نسبت  ريدليل داشتن برت آلياژهاي حافظه دار مغناطيسي نيز به

به اين مواد، مورد توجه مراكز تحقيقاتي قرار گرفته است. به منظور بررسي 
ها و آلياژهاي حافظه  دقيقتر، بخشي از مزايا و معايب استفاده از پيزوالكتريك
  آورده شده است. 1 دار مغناطيسي به عنوان برداشت كننده انرژي در جدول

از موادي است كه در حوزه برداشت دار مغناطيسي يكي آلياژ حافظه
تازگي مورد توجه قرار گرفته است. اين نوع آلياژ با وابسته كردن انرژي به

هاي مكانيكي و مغناطيسي توانايي توليد الكتريسيته دارند. با فشرده  ميدان
كردن اين مواد شارمغناطيسي اطراف آنها تغيير كرده و با قرار دادن يك سيم 

شود. اگرچه تحقيقات زيادي در ها ولتاژ الكتريكي حاصل ميپيچ در اطراف آن
هاي  هاي انرژي از مواد پيزوالكتريك انجام شده و نمونهحوزه برداشت كننده

 ها با شرايط عملكردي بهينه موجود است، وليتجاري اين نوع برداشت كننده
ز دار مغناطيسي هنوز در فا هاي انرژي از آلياژهاي حافظهكننده برداشت

تحقيقاتي بوده و لزوم مطالعات متعددي براي هموار كردن مسير تجاري 
  ابتدا به بررسي اين مقاله درشود. سازي اين نوع برداشت كننده احساس مي

  
  مقايسه پيزوالكتريك ها و آلياژهاي حافظه دار مغناطيسي 1جدول 

Table 1 Comparison between piezoelectric and magnetic shape 
memory alloys معايب مزايا نوع ماده 

  ولت 2-10ولتاژ بالا حدود  پيزوالكتريك
 عدم نياز به منبع خارجي

 MEMSسازگار با 
كوپلينگ قوي در ساختار تك 

 كريستالي
 پيكربندي فشرده

دپلاريزاسيون و مشكلات 
مربوط به طول عمر (حدود 

  سيكل) 105
 شكنندگي

كوپلينگ ضعيف در فيلم 
 هاي نازك
 نشت شارژ

آلياژهاي 
 حافظه دار

  سيكل) 109طول عمر بالا (حدود 
 مناسب براي تحريك با دامنه بالا

قابليت بالا در فركانس هاي پايين 
 هرتز)  100(زير

نياز به ميدان مغناطيسي 
  باياس

 نياز به سيم پيچ
 MEMSپيچيدگي ادغام با 

                                                                                                                                  
1 Piezoelectric 2  Electromagnetic 3   Electrostatics 
4  Magnetostrictive 5  Magnetoelectric 6 Dielectric elastomer 
7  Magnetic Shape-Memory Alloy 

پردازيم سپس مدلي بعضي كارهاي انجام شده در رابطه با برداشت انرژي مي
در حالت  8صورت تير دو سر درگير براي طراحي فرايند برداشت انرژي به

گيريم. اين مدل اولين باري است كه در برداشت كوپل با آلياژ درنظر مي
گيرد. در نهايت آلياژهاي حافظه دار مغناطيسي مورد استفاده قرار ميانرژي از 

و  9همراه جرم محك با توجه به هدف برداشت انرژي پارامترهاي هندسي به
كه اين پيكربندي براي اولين دليل آنسازي خواهند شد. بهميدان باياس بهينه

ز يك قطعه آلياژ بار ارائه شده است، لذا براي راستي آزمايي، ولتاژ خروجي ا
طور مستقيم تحت تنش قرار گرفته است با نتايج  دار مغناطيسي كه بهحافظه

 تجربي موجود در مقالات مقايسه شده است. 
  ها برداشت انرژي از پيزوالكتريك - 1-1

اي در  تغيير پيكربندي سيستم برداشت انرژي از مواد پيزوالكتريك سهم عمده
ارد. اين پيكربندي از طرق مختلفي همچون افزايش انرژي برداشتي از آن د

تغيير نوع ماده پيزوالكتريك، تغيير الگوي الكترودها، تغيير جهت قطبش يا 
اي كردن ماده براي افزايش حجم فعال، افزايش پيش تنش به  تنش، لايه

منظور افزودن جفتشدگي الكترومكانيكي و تنظيم فركانس تحريك دستگاه 
ه پيزوالكتريك تاثير بسزايي بر كارايي سيستم پذيرد. نوع مادتغيير مي

برداشت انرژي دارد. تاكنون مواد پيزوالكتريك متعددي مورد استفاده قرار 
باشد. اگرچه اين مواد كاربردهاي زيادي مي PZTترين اين مواد  اند. رايج گرفته

ها  اند ولي شكنندگي زياد آنهاي برداشت انرژي پيدا كرده در سيستم
هاي متعددي بر كرنش اعمالي بر آنان اعمال كرده است. لي و  محدوديت
ها زمانيكه مورد بارگذاري سيكلي قرار  PZTنشان دادند كه  [4] همكاران

گيرند، موادي مستعد در رشد ترك ناشي از خستگي هستند. براي حذف  مي
ها، محققين به بررسي مواد  اين عيب مواد پيزوالكتريك و افزايش كارايي آن

 PVDFپيزوالكتريك ديگري با انعطاف بيشتر پرداخته اند. يكي از اين مواد 
انعطاف  PZTر پيزوالكتريك بوده و در مقايسه با ها هستند كه يك پليم
  دهد.بيشتري از خود نشان مي

سردرگير با سختي غيرخطي براي مدل  ] از يك تير دو5حاجتي و كيم [
برداشت كننده انرژي پهناي باند فوق العاده استفاده كردند و نشان دادند با 

باعث نوع دافينگ شود كه هايي در پيزوالكتريك ايجاد ميارتعاش تير كرنش
 .برددر اسيلاتور شده و پهناي باند و تراكم توان را به اندازي كافي بالا مي

با نيروي تحريك شبيه استاتيك در برداشت انرژي  تحليل دقيق [6]ليانگ 
  پيزوالكرتيك انجام داد. 11و يونيمورف10تير دوسردرگير بايمروف از ، وسط تير

 دار مغناطيسي برداشت انرژي با آلياژ حافظه - 1-2
و همكاران نتايجي تجربي در ارتباط با بيشينه  [7] 12، كارامان 2007در سال 

در طي فرآيند جهتگيري مجدد مارتنزيت  MSMAولتاژ توليد شده از يك 
هرتز  5تا  1قطعه مورد آزمايش تحت بار سيكلي با فركانس  .گزارش نمودند 

مي ساده براي محاسبه ي ولتاژ قرار گرفت. در اين مطالعه نويسندگان الگوريت
القا شده به صورت تابعي از دامنه كرنش اعمالي، فركانس تحريك و قطر سيم 
بكار رفته در سيم پيچ ارائه نمودند. اگرچه اين الگوريتم ، ولتاژي سازگار با 

ي يك قانون تجربي كرد، ولي اين روش بر پايهآزمايشات پيش بيني مي
د و ارتباطي با تغييرات چگالي شار مغناطيسي برگرفته از تحريك قطعه بو

ناشي از فرآيند جهت گيري مجدد مارتنزيت نداشت. لذا اين الگوريتم تجربي 
                                                                                                                                  
8 Doubly clamped beam 
9 Proof mass 10 Bimorph 11 Unimorph 
12 Karman 
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قابل استفاده براي مقادير ديگري از فركانس، ميدان مغناطيسي باياس و 
  باشد.تركيبات شيميايي آلياژ نمي

آلياژ حافظه   قطعه يك از ] مدلي8[ 2داپينو و 1، ساراويت 2008در سال 
 ديناميكي ارائه اثرات نظر گرفتن در با سنسوري كاربردهاي در دار مغناطيسي

 در آزمايش طريق از كرنش حسب بر شار چگالي مطالعه اين در .دادند
 افزايش با كه گرديد مشاهده دست آمد و به هرتز 164 تا 0.02هاي  فركانس
 با كرنش -شار چگالي آنكه حال مانده، ثابت تقريبا كرنش-تنش پاسخ فركانس،
برداشت انرژي از جهت گيري   ]9است. برونو [ شده روبرو هيسترزيس افزايش

حضور ميدان مغناطيسي  در NI50MN28.5GA21.5هاي مارتنزيت مجدد ورينت
] با استفاده از 10[ 3سارن 2015در سال  باياس تحت بار فشاري بررسي كرد.

 300تا  130هاي آلياژ را بصورت مكانيكي بين فركانس هاي مدلي ديگر نمونه
در 69.5mW هرتز مورد ارتعاش قرار داد و با بهينه كردن مدل توانست توان

] به بررسي ميزان 11دست آورد.  عسكري و همكاران [ به Hz 195فركانس 
انرژي برداشتي از تير يك سر درگير كوپل شده با آلياژ حافظه دار مغناطيسي 

داختند. بار اعمالي به انتهاي تير از نوع ضربه بوده و اثر پارامترهاي مختلف پر
  اژ خروجي مورد مطالعه قرار گرفت.بر ميزان ولت

با توجه به كارهاي انجام شده در تحقيقات گذشته مي توان ديد برداشت 
سازي دار مغناطيسي متصل به تير دو سر درگير و بهينهانرژي از آلياژ حافظه

منظور برداشت انرژي بيشينه مورد مطالعه قرار نگرفته است. اين موارد  ابعاد به
  رو بررسي شده است.ي پيشدر مقاله

  مفهوم برداشت انرژي از اينرسي با آلياژ حافظه دار مغناطيسي 2-
اي مدل معرفي شده در اين بخش شامل يك تير دو سر درگير تحت بار ضربه

سيم پيچ اطراف آن توسط يك صفحه اتصال دهنده است در حالي كه آلياژ با 
صورت مكعب  تير به شوند.با رفتار الاستيك در بالا و پايين روي تير نصب مي

شود. در در نظر گرفته مي hو ارتفاع (ضخامت)   w، عرض  Lمستطيل با طول 
 به آلياژ اشاره دارد. mبه تير و صفحه ميزبان و انديس  sمعادلات آتي انديس 

شود. اين جرم يك جرم متركز براي كم كردن فركانس سازه نيز استفاده مياز 
گردد. معرفي مي Mpيابد و بعنوان جرم محك با نماد به مركز تير اتصال مي

در راستاي  xگونه اي تعريف شده است كه محور  دستگاه مختصات نيز به
  گيرد.راستاي ضخامت تير قرار مي در zطول تير و محور 

كند. اين نوسان باعث اعمال ضربه به تير ، تير شروع به نوسان ميپس از 
  گردد. با تغيير كرنش در آلياژ، شاربروز كرنش هاي طولي در تير، و آلياژ مي

 

                                                                                                                                  
1 Sarawate 2 Dapino 
3 Saren 

مغناطيسي داخل سيم پيچ تغيير كرده و اين تغيير شار با وجود ميدان باياس 
 گردد.در سيم پيچ هاي بالا و پايين مي ACدر جهت عرضي باعث توليد ولتاژ 

منظور جلوگيري از بازگشت شار از سيم پيچ فرض شده است كه  به
اند به ايجاد شده عبور كرده ها از داخل شياري كه در نزديكي سطح تير سيم

طوريكه سطح مقطع سيم پيچ تا حد امكان به سطح مقطع آلياژ نزديك باشد. 
، در ميدان باياس صفر آلياژ  براي جلوگيري از ايجاد نيروهاي كششي در آلياژ

هايي به مقدار  گيرد. بدين ترتيب پيش كرنشتحت بارگذاري اوليه قرار مي
كننده  دد. در ادامه مدل رياضي براي برداشتگردلخواه در آن ايجاد مي

  گردد.پيشنهادي ارائه مي
  كننده پيشنهادي مدل رياضي براي برداشت 3-

برنولي  –، از مدل تير اويلر  دست آوردن مدل رياضي برداشت كننده براي به
 - در روابط كرنش 4كارمن - خطي ون هاي غير استفاده شده است و اثر ترم

صفر كرنش  اساس مدل تير مولفه هاي غير جابجايي نيز لحاظ شده است. بر
  شوند:صورت زير تعريف مي در صفحه مياني به wو  uجايي برحسب جابه

ߝ  )1 ( = ௫,ݑ − ௫௫,ݓݖ + 1
2 ௫ଶ,ݓ  

كاما در اين معادله نشانه مشتق جزئي نسبت به متغير بعد از آن است. 
  مياني نيز رابطه زير را داريم:ي براي لايه

ߪ  )2( =  ߝ௦ܧ
باشد. براي حالت وجود پيش مدول الاستيسيته صفحه مي ௦ܧكه در آن 

  كرنش در آلياژ معادله زير را خواهيم داشت:
ߪ  )3 ( = ߝ)ெܧ − ଴ߝ −  (௥ߝ

پيش كرنش   ଴ߝ، مدول الاستيسته آلياژ ெܧ، كه در آن تنش اعمالي
باشد. ها در ماده مي كرنش حاصل از جهت گيري مجدد ورينت ௥ߝاعمالي و 

صورت زير تعريف  ) به ξ (  2اساس نسبت حجم ورينت مارتنزيت نوع بر rكرنش 
  شود:مي

௥ߝ  )4 ( = −(1 −  ௥,୫ୟ୶ߝ(ߦ
گيري مجدد  بيشترين كرنش حاصل از جهت ௥,୫ୟ୶ߝدر اين معادله 

 xمغناطش داخلي نمونه در جهت  ξدست آوردن  ها مي باشد. براي به ورينت
  .]12[ بايد از رابطه زير محاسبه شود zو 
) 5(  ൬ܯ௫ܯ௭൰ = ୱୟ୲ܯߦ ൬sin ସcosߠ ସ൰ߠ + (1 − ୱୟ୲ܯ(ߦ ൬cos ଷsinߠ ଷߠ ൰ 

زاويه بين بردار مغناطش و  ௜ߠمغناطش اشباع و  ୱୟ୲ܯكه در اين معادله 
  كند.به ناحيه مغناطيسي اشاره ميباشد و انديس آن محور آسان مي

درون آلياژ باعث ايجاد يك  yو  xوجود ميدان مغناطيسي در دو جهت 
همراه ميدان اعمال  شود كه اين ميدان بهميدان مغناطيس زدا درون نمونه مي

توان  دهند. مقدار ميدان موثر را ميشده، ميدان موثر درون ماده را تشكيل مي
  :]12[ از رابطه زير به دست آورد

) 6(  ቆܪ௫ୣ୤୤
௭ୣܪ ୤୤ቇ = ቆܪ௫ୟ୮୮

௭ୟ୮୮ቇܪ − ൤ܦ௫௫ 00 ௭௭൨ܦ ൬ܯ௫ܯ௭൰ 
عامل مغناطيس  ௜௜ܦو  ميدان اعمالي ୟ୮୮ܪميدان موثر داخلي،  ୤୤ୣܪ

را از حل  ସߠو  ଷߠتوان  مي 5دوئم-زدايي نام دارد. براساس نامساوي كلازيوس
  . ]12[ دست آورد همزمان معادلات زير به

)7(  
൬ܯୱୟ୲(1 − ௭௭ܦ)(ߦ − (௫௫ܦ + ଵܭߩ2

ୱୟ୲൰ܯ଴ߤ sin ଷߠ cos  ଷߠ
௫௫ܦ)ߦୱୟ୲ܯ+ sin ଷߠ sin ସߠ + ௭௭ܦ cos ଷߠ cos  (ସߠ
௭ୟ୮୮ܪ− cos ଷߠ = 0 
                                                                                                                                  
4 Von Kármán 
5 Clausius–Duhem 

Fig. 1 Schematic representation of energy harvester  برداشت كننده انرژيشماتيك  1شكل  

MSMA with coils 
Proof  mass 

Host layer 
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) 8(  
൬ܯୱୟ୲ܦ)ߦ௭௭ − (௫௫ܦ − ଵܭߩ2

ୱୟ୲൰ܯ଴ߤ sin ସߠ cos  ସߠ
ୱୟ୲(1ܯ+ − ௫௫ܦ)(ߦ cos ଷߠ cos ସߠ + ௭௭ܦ sin ଷߠ sin  (ସߠ
௭ୟ୮୮ܪ− sin ସߠ = گيري جزئي از تابع انرژي آزاد  نيروي محركه ترموديناميكي با مشتق 0

 آيد.دست مي بصورت زير به  ξگيبس نسبت به متغير 

  ) 9(  
πక = ௥,୫ୟ୶ߝߪ + 1

2 Δܵߪଶ − ௫ୣ୤୤(cosܪୱୟ୲ܯ଴ߤ ଷߠ + sin  (ସߠ
௭ୣܪୱୟ୲ܯ଴ߤ+ ୤୤(cos ସߠ − sin  (ଷߠ
ଵ(sinଶܭߩ+ ଷߠ − sinଶ (ସߠ − ߲݂క(ߦ)

ߦ߲  
صورت زير تعريف  شوندگي است و بهتابع سخت (ߦ)క݂در اين معادلات  

  :]13مي شود [

(10)  

݂క(ߦ)

=
ەۖ
۔
නۓۖ 1)ܣ + tanhିଵ(2ߦ − ߦ݀((1

ଵܤ)+ + ߦ(ଶܤ
క

଴
, ሶߦ > 0 , (1 → 2)

න 1)ܥ + tanhିଵ(2ߦ − ߦ݀((1
ଵܤ)+ − ߦ(ଶܤ

క
଴

, ሶߦ < 0 , (2 → 1)
 

دوئم -براي ارضاي كامل نامساوي كلازيوس 1 تاكر-به كمك شرايط كوهن
  .]12[دست مي آيد از زير به ξدر هر  فاصله زماني، كسر حجمي  

)11(  πక = ቊ+ܻ,       ߦሶ > 0
ሶߦ       ,ܻ− < 0 

براي پيش بيني ولتاژ در سيم پيچ اطراف آلياژ از قانون القاي فارادي 
كه از يك مدار   گيريم. طبق اين قانون هرگاه ميزان شار مغناطيسيكمك مي
شود كه بزرگي آن  اي در آن القا مي گذرد تغيير كند، نيروي محركه بسته مي

با آهنگ تغيير شار مغناطيسي متناسب است. اين قانون ولتاژ القاشده در يك 
ات چگالي شار را به تغيير ܣحلقه و مساحت مدار بسته  ܰسيم پيچ به تعداد 

  دهد:به فرم زير ارتباط مي ܤمغناطيسي 
(12)  ܸ = ܣܰ− ܤ߲

ݐ߲  
تلفيقي از مغناطيس داخلي آلياژ و ميدان  ܤچگالي شار مغناطيسي  

  :]12[شودباشد كه با معادله زير معرفي مياعمالي مي
ܤ  (13) = ୟ୮୮ܪ)଴ߤ + معادلات معرفي شده براي  [14] براي راستي آزمايي معادلات در مرجع (௫ܯ

برداشت ولتاژ در حالت مدار باز از يك قطعه آلياژ با مدل آزمايشگاهي مقايسه 
  دهد.اشت كننده انرژي را نشان ميپيكربندي برد "2شكل "شده اند. 

 Fig. 2 Configuration of MSMA-based energy harvester [14]  14[پيكربندي مدل در نظر گرفته شده براي برداشت انرژي از آلياژ  2شكل[  
                                                                                                                                  
1 Kuhn–Tucker 

از آلياژي به  T 0.65برداشت انرژي در حالت كنترل كرنش با ميدان باياس 
 شكل "انجام شده است. در  Hz 50با فركانس 3mm×3mm×20mmابعاد

  پذيري نتايج آزمايشگاهي و مدل معرفي شده مشخص است.تطابق  "3
  دست آوردن معادلات حاكم در حالت كوپل با سازه به 4-

كنيم  دست آوردن معادلات حاكم بر سازه از اصل هميلتون استفاده مي براي به
]15:[  
) 14(  න ܷߜ) − ܶߜ − ߜ ௘ܹ௫௧)݀ݐ௧

଴
= 0    

ترتيب انرژي كرنشي، انرژي  به ௘ܹ௫௧و  ܶ، ܷ ،  اپراتور وردش ߜكه در آن 
باشند. انرژي كرنشي براي سازه كوپل  جنبشي كل و كار نيروهاي خارجي مي

  آيد:دست مي صورت زير به با آلياژ به
ܷߜ  )15 ( = 1

2 ቆ න ݀ ߝߜߪ ௦ܸ
.

௏ೞ
+ න ݀ ߝߜߪ ெܸ

.
௏ಾ

ቇ   
  آيد:دست مي و انرژي جنبشي سازه كوپل با آلياژ به صورت زير به

) 16(  
ܶߜ = ቆන ௦ߩ ሶܷ ௧ߜ ሶܷ  ݀ ௦ܸ

.
௏ೞ

+ න ெߩ ሶܷ ௧ߜ ሶܷ  ݀ ெܸ
.

௏ಾ
ቇ

+ ௣ܯ ሶܷ ௧ߜ ሶܷ ห௭ୀ଴
௫ୀಽ

మ
 

چگالي صفحه  ௦ߩعلامت نقطه در اين معادله مشتق نسبت به زمان ، 
بصورت زير  ܷباشد. بردار جابجايي نيز با نماد چگالي آلياژ مي ெߩميزبان و

  ]:16تعريف شده است [
) 17(  ܷ = ݑൣ − ௫,ݓݖ صورت يك پالس مستطيلي به  شكل بار خارجي اعمالي به سازه را به   ൧௧ݓ     0   

  كنيم.زير تعريف مي (ݐ)ܨبصورت تابع  ௙ܶدر مدت زمان ଴ܨاندازه 
(ݐ)ܨ   )18 ( = ቄܨ଴0     0 < ݐ < ௙ܶ

௙ܶ < ݐ  
  شود:صورت زير تعريف مي كار خارجي انجام شده به وسيله اين بار به

ߜ  )19 ( ௘ܹ௫௧ = (ݐ)ܨ × ݓߜ ൬ݔ = ܮ
2൰   

  ) انرژي كرنشي15) به معادله (17) و (3) ، (2) ، (1با اعمال روابط (
  

 Fig. 3 Comparison of voltage predicted by the proposed model and the 
experimental data [14]  مقايسه ولتاژ برداشتي از مدل معرفي شده براي آلياژ و داده هاي آزمايشگاهي  3شكل

]14[  

Permanent magnet 

MSMA with coils 

R 

ɛ 
 



    
  و همكاران حسن صيادي  دار مغناطيسي سازي برداشت انرژي از ارتعاشات تير كوپل با آلياژ حافظهبهينه

 

  679  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند 
 

  ي به صورت معادله زير خواهد بود:مجازي بصورت مولفه هايي از جابجاي

) 20(  

ܷ = ׬ ௦ܧ ቀݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + ଵ
ଶ ௫ଶ,ݓ ቁ .௫,ݑߜ

௏ೞ ݀ ௦ܸ +
+ ׬ ெܧ ቀݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + ଵ

ଶ ௫ଶ,ݓ ቁ .௫,ݑߜ
௏ಾ ݀ ெܸ   

 + ׬ ௦ܧ ቀݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + ଵ
ଶ ௫ଶ,ݓ ቁ .௫,ݓߜ௫,ݓ

௏ೞ ݀ ௦ܸ +
+ ׬ ெܧ ቀݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + ଵ

ଶ ௫ଶ,ݓ ቁ .௫,ݓߜ௫,ݓ
௏ಾ ݀ ெܸ    

− න ௦ܧݖ ൬ݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + 1
2 ௫ଶ,ݓ ൰ ௫௫,ݓߜ

.
௏ೞ

݀ ௦ܸ  
− න ெܧݖ ൬ݑ,௫ − ௫௫,ݓݖ + 1

2 ௫ଶ,ݓ ൰ ௫௫݀,ݓߜ ெܸ
.

௏ಾ
 

+ න ெ((1ܧ − ௥,୫ୟ୶ߝ(ߦ − ௫,ݑߜ଴)൛൫ߝ + .௫൯,ݓߜ௫,ݓ
௏ಾ − ௫௫ൟ,ݓߜݖ ݀ ெܸ صورت زير خواهد بود: ، انرژي جنبشي به هاي چرخشي نظر از ترم با صرف  

) 21(  
ܶߜ = න ሶݑ௦ߩ ሶݑߜ  ݀ ௦ܸ

.
௏ೞ

+ න ሶݑெߩ ሶݑߜ  ݀ ெܸ
.

௏ಾ
 

+ න ሶݓ௦ߩ ሶݓߜ  ݀ ௦ܸ
.

௏ೞ
+ න ሶݓெߩ ሶݓߜ  ݀ ெܸ

.
௏ಾ

+ ሶݑ௣ܯ ሶݑߜ |௫ୀಽ
మ
 

௫,ݓخاص   در حالت 1با توجه به شرط بسط ناپذيري ≪ روابط زير را  1
  ]:17خواهيم داشت [ ሶݑ و  ݑبراي 

ݑ  )22 ( = 1
2 න ൬ݓ,௫ଶ + 1

4 ௫ସ,ݓ ൰ ௫ݔ݀
଴

   
ሶݑ  )23( = 1

2 න ൬ݓሶ ,௫ଶ + 1
4 ሶݓ ,௫ସ ൰ ௫ݔ݀

଴
   

 داريم: xبا مشتق گرفتن از معادله نسبت به 
௫,ݑ  )24 (   = 1

2 ௫ଶ,ݓ + 1
8 ௫ସ,ݓ    

) 21( ) و20توان دو انتگرال در رابطه هاي (با درنظر گرفتن شرط بالا مي
) انرژي كرنشي مجازي و انرژي جنبشي را برحسب 24و با اعمال معادله (

  دست آورد. جابجايي عرضي به
,ݔ)ݓجابجايي عرضي    توان با معادله زير تقريب زد:را مي (ݐ

,ݔ)ݓ  )25 ( (ݐ = ߶௪(ݔ)ݍ௪(ݐ)    كه درآن߶௪  ݍمد طبيعي ناميراي سيستم و௪ باشد.  مختصات اصلي مي
صورت تير دوسر درگير  تر به صورت مد طبيعي يك سيستم ساده به ௪߶تابع 

شود. با اين فرض اين تابع بدون لايه آلياژ و جرم محك درنظر گرفته مي
  شود:صورت زير تعريف مي به

) 26(  
߶௪(ݔ) = cos ݔ௪ߚ − cosh  ݔ௪ߚ
+ ൬cosh ܮ௪ߚ − cos ܮ௪ߚ

sin ܮ௪ߚ − sinh ܮ௪ߚ ൰ (sin ݔ௪ߚ − sinh  (ݔ௪ߚ
  ريشه معادله مشخصه زير است: ௪ߚكه در آن 

) 27(  1 − cos ܮ௪ߚ cosh ܮ௪ߚ = 0 
  ) خواهيم داشت:21) و (20) ، (19) به معادلات (25با اعمال معادله (

ܷߜ  )28 ( = ௪ݍଵܭ) + ௪ଷݍଷܭ + ௪ହݍହܭ −௪ݍߜ( ഥ଴ܭ) + ௪ݍഥଵܭ + ௪ଷݍഥଷܭ ܶߜ  )௪ ) 29ݍߜ( = ߜ )ሶ௪ ) 30ݍߜሶ௪ݍܯ ௘ܹ௫௧ =  شوند:صورت زير تعريف مي ضرايب در اين معادلات به ௪ݍߜതܨ
ଵܭ  )31 ( = න ݇ଶ௦

௅
଴

߶௪,௫௫ ଶ ݔ݀  + න ݇ଶெ
௅ಾ

଴
߶௪,௫௫ ଶ  ݔ݀ 

ଷܭ  )32( = න ݇଴௦
௅

଴
߶௪,௫ସ ݔ݀  + න ݇଴ெ

௅ಾ

଴
߶௪,௫ସ  ݔ݀ 

ହܭ )33( = 1
8 න ݇଴௦

௅
଴

߶௪,௫଺ ݔ݀  + 1
8 න ݇଴ெ

௅ಾ

଴
߶௪,௫଺  ݔ݀ 

                                                                                                                                  
1 Inextensibility condition 
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در راستاي ضخامت  ξدست آوردن اين معادلات از تغييرات  براي به
دليل كم بودن ضخامت آلياژ صرف نظر شده است و فقط تغييرات در جهت  به

گذاري ترم هاي مجازي در معادله هميلتون به  طول لحاظ شده است. با جاي
 حسب جابجايي عرضي خواهيم رسيد: معادله زير بر

ሷ௪ݍܯ  )43 ( + ௪ݍଵܭ + ௪ଷݍଷܭ + =௪ହݍହܭ ഥ଴ܭ + ௪ݍഥଵܭ + ௪ଷݍഥଷܭ + گيري مجدد مارتنزيت  دست آمده با معادلات جهت خطي به معادله غير തܨ
تعريف  ξحسب مختصات اصلي و نسبت حجم مارتنزيت  باشد و بركوپل مي

دليل كوپل بودن معادلات و نياز به داشتن اطلاعات درباره جهت  شده است. به
 باشد. براي حل اين معادلاتها حل آن به مراتب دشوار مي گيري ورينت
استفاده شده است. به بيان ديگر نيروي خارجي  2تدريجي -روشي عددي

) در هر مرحله بصورت 43گردد و معادله حركت (صورت تدريجي اعمال مي به
دست آمده و  به ξ) مقدار جديد 9گردند. با استفاده از معادله (عددي حل مي
ماني حل ي زدر همان بازه ξي ) با مقدار بروز شده43ي (مجددا معادله

گردد. اگر خطا از يك مقدار از پيش تعيين شده كمتر باشد به مرحله بعد  مي
  شود.صورت محاسبات تكرار مي رفته و در غير اين

  

  بررسي مدل 5-
دست آوردن معادلات آلياژ در حالت كوپل  پس از ارائه چارچوب كلي براي به

شود. انجام مي با سازه در اين بخش نتايج عددي براي بررسي رفتار سيستم
ارائه  2همراه داده هاي كاليبراسيون در جدول  ي ميزبان بهخواص آلياژ و لايه

  شده است.
معرفي  3، جرم محك و ميدان مغناطيسي باياس نيز در جدول  ابعاد مدل

 اند. شده
% در نظر گرفته شده 3مقدار پيش كرنش اعمال شده به آلياژ برابر با 

اساس  اند. برصورت متقارن متصل شده تير بهاست و آلياژها در دو سر 
ارائه شده است مقدار ميدان  3و  2هاي كاليبرسيون كه در جداول  داده

در  3باعث بروز رفتار شبه الاستيك 0.6Tمغناطيسي باياس بزرگتر يا مساوي 
 (44)صورت رابطه  ه نيز بهبراي اعمال ضرب (ݐ)ܨ] . تابع 18آلياژ مي شود [

 شود. تعريف مي
                                                                                                                                  
2 Numerical-incremental 
3 Pseudoelasticity 
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 ]12داده هاي كاليبراسيون و خواص ماده[ 2جدول 
Table 2 Material properties and calibration data [12] مقدار  خاصيت 

 5.291×10-11 (૚ି܉۾)૚ࡿ
 5.291×10-11 (૚ି܉۾)૛ࡿ
 0.48 ࢟࢟ࡰ 0.04 ࢞࢞ࡰ
 6.412 (%) ܠ܉ܕ,࢘ࢿ
 572490 (૚ିܕۯ) ܜ܉ܛࡹ
 3.3- (܉۾ۻ) (૛,૚)ࢌ࣌
࢙࣌(૚,૛) (܉۾ۻ) -1.0 
 0.0 (܉۾ۻ) (૚,૛)ࢌ࣌
 4π×10-7 (૚ିܕ۶) ૙ࣆ

 ابعاد مدل ، جرم محك و ميدان مغناطيسي 3جدول 
Table 3 Geometrical dimensions, proof mass and bias magnetic field مقدار متغير مقدار  متغير  

 ௦(m) 0.0200ݓ 0.1200 (ܕ)࢙ࡸ
 ௠(m) 0.0025ݓ 0.0250 (ܕ)࢓ࡸ
 ௣(kg) 0.0050ܯ 0.0030 (ܕ)࢙ࢎ
   0.7500 (tesla)ܪ 0.0010 (ܕ)࢓ࢎ

(ݐ)ܨ  )44( = ൜0.3݁଻   0 < ݐ < 2.5݁ିହ
0            2.5݁ି଼ < ݐ  

شود آلياژ در جهت مستقيم و معكوس آن ضربه اعمال شده باعث مي
جهت گيري مجدد ورينت را انجام دهد. انرژي جذب شده توسط آلياژ برابر با 

كرنش در زمان جهت گيري مستقيم (تبديل ورينت  –سطح زير نمودار تنش 
باشد، و انرژي تحويل داده شده توسط آلياژ برابر با سطح زير  ) مي1به  2

  ي معكوس است.نمودار در حالت جهت گير
گيري  كرنش در حالت جهت–كه سطح زير نمودار تنش با توجه به اين

باشد، آلياژ گيري معكوس مي مستقيم بيشتر از اين سطح در حالت جهت
دهد. با گذشت زمان منطقه محصور شده توسط انرژي سيستم را كاهش مي

 هاي هيسترزيس كاهش يافته و در نتيجه اتلاف انرژي نيز كاهشحلقه
جابجايي جرم   رسد،زماني كه اين ناحيه محصور شده به صفر مي يابد. مي

كرنش رفتار –رسد. در اين حالت نمودار تنشمحك به حالت پايدار مي
 2دهد و نسبت حجم ورينت الاستيك و بدون جهت گيري مجدد را نشان مي

(ξ) كند.ثابت مانده و تير حول حالت تعادلي ارتعاش مي  
در راستاي طولي را با تقسيم آلياژ به قسمت هاي  ξمدل، تغييرات 
نياز بستگي دارد.  گيرد. تعداد اين تقسيمات به دقت موردكوچكتر در نظر مي

ولتاژ برداشتي را نسبت به تعداد تقيسمات در  RMSروند تغييرات  4جدول 
دهد. بهتر است تعداد اين تقسيمات طوري در نظر نظر گرفته شده نشان مي

  % كمتر باشد.5برداشتي از  RMSود كه تغيير در گرفته ش
صورت دو به دو  به متغير در نظر گرفته شده را 8در ادامه تغييرات 

 .بررسي مي كنيم
  ها افزايش مي يابند با شود و كرنش تر مي با افزايش طول تير سازه نرم

  
حسب تغييرات در تعداد قسمت هاي در نظر گرفته شده براي  ولتاژ بر RMS 4جدول 

 آلياژ
Table 4 RMS voltage versus number of elements in each MSMA unit 

 تعداد قسمت ها در هر آلياژ 
1 4 7 10 12 

RMS(V) 4.75 2.96 2.78 2.74 2.72 
درصد تغييرات نسبت 

 0.7 1.4 6 37 - به ستون قبل
 25.2 48.3 74.2 91.1 115.5 (s)زمان حل 

تر شدن سازه به همراه  يابد. نرمولتاژ افزايش مي RMSها مقدار  افزايش كرنش
گردد. نتيجه اين كاهش افزايش جرم تير باعث كاهش فركانس ارتعاش مي

، كاهش نرخ تغييرات مغناطش در آلياژ و كم شدن مقدار ولتاژ  فركانس
،  پس با رقابتي بين اثر افزايش كرنش و كاهش فركانسباشد. برداشتي مي

با ابعاد در نظر  "4شكل ". در  شودولتاژ مشخص مي RMSنتيجه تغييرات 
يابد كه اين نتيجه ولتاژ كاهش مي RMSگرفته شده با افزايش طول تير 

ها مي باشد. ممكن است در  دهنده غلبه اثر فركانس بر اثر افزايش كرنش نشان
بالاتر (در صورت امكان از لحاظ فيزيكي) يا با ابعاد ديگر هاي  طول

(پارامترهاي ثابت در نظر گرفته شده) اثر افزايش كرنش بر اثر فركانس غلبه 
  .اي با تغيير علامت شيب منحني باشدكند و نمودار داراي نقطه

صورت تير دوسر درگير و آلياژهاي متصل به  با توجه به شكل سازه كه به
را مدنظر  "5شكل "توان براي درنظر گرفتن تغييرات سختي تير ميآن است 

قرار داد. در اين شكل فنرهاي پررنگ نماينده آلياژ و فنرهاي كم رنگ نماينده 
  باشند.تير مي

با افزايش طول آلياژ سختي فنرهاي موازي (يك فنر آلياژ و يك فنر تير) 
طول سمت بدون آلياژ تير ،  يابد. با افزايش قسمت متصل به آلياژكاهش مي
افزايش  1يابد در نتيجه سختي فنر سري با فنر معادل قسمت كاهش مي

يابد. درنهايت اين افزايش و كاهش سختي فنرها منجر به افزايش سختي  مي
 يابد. شود. در نتيجه كرنش وارد بر آلياژ كاهش ميكل سازه مي

تيجه تغييرات فركانس يابد در نبا افزايش طول آلياژ جرم تير افزايش مي
 10دور در هر  600ها  پيچ تعداد سيم .حاصل رقابت اين دو اثر خواهد بود

كه تمام طول آلياژ  متر طول آلياژ در نظر گرفته شده است. با فرض اين ميلي
  ها افزايش يافته پيچ پوشانده شود با افزايش طول آلياژ تعداد سيم پيچ با سيم

  

 Fig. 4 Variation of RMS voltage versus length of beam for different 
length of MSMA  تغييرات   4شكلRMS  طول تير در طول آلياژ متفاوتولتاژ برحسب  

 Fig. 5 Springs of equivalent stiffness  فنر معادل براي محاسبه سختي مدل 5شكل  

1 
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رقابت اثر كاهش  برآينديابد. درنهايت ولتاژ برداشتي افزايش مي RMSو 
پيچ براي ابعاد مورد  ، افزايش فركانس (يا كاهش) و افزايش تعداد سيم كرنش

  نشان داده شده است. "6شكل "نظر در 
يابد و درنتيجه با افزايش ضخامت تير ممان اينرسي تير افزايش مي

باشد. اما اثر شود اثر ديگر آن افزايش جرم سازه ميسختي تير بيشتر مي
زايش سختي در اين ابعاد از اثر افزايش جرم بيشتر است و فركانس افزايش اف

، كاهش  ها در ابعاد مفروض يابد. نتيجه افزايش فركانس و كاهش كرنشمي
RMS باشد.ولتاژ مي  

با افزايش  "5شكل "باشد. با توجه به متغير بعدي ضخامت آلياژ مي
ين افزايش سختي باعث يابد اضخامت آلياژ سختي فنر پررنگ افزايش مي

گردد. نهايت افزايش سختي كل مي افزايش سختي فنر معادل قسمت يك و در
نهايت فركانس در ابعاد  ، افزايش جرم را در پي دارد و در افزايش ضخامت

  يابد.مفروض افزايش مي
كند و با ، سطح مقطع سيم پيچ افزايش پيدا مي با افزايش ضخامت آلياژ
 " 8شكل"يابد. در نهايت ولتاژ افزايش مي RMSتوجه به قانون القاي فارادي 

ولتاژ را براي ابعاد مفروض با افزايش ضخامت آلياژ نشان  RMSافزايش 
 دهد. مي
  

 Fig. 6 Variation of RMS voltage versus length of MSMA for different 
length of beam  تغييرات  6شكلRMS طول آلياژ در طول تير متفاوت ولتاژ برحسب  

 Fig. 7 Variation of RMS voltage versus thickness of beam for different 
thickness of MSMA  تغييرات  7شكلRMS ولتاژ برحسب ضخامت تير در ضخامت آلياژ متفاوت  

. افزايش جرم در افزايش كرنش  يابدبا افزايش جرم محك فركانس كاهش مي
نهايت با افزايش  نيز موثر است اما اين اثر در قبال فركانس چشمگير نيست. در

  )9يابد. (شكلولتاژ كاهش مي RMSجرم محك 
يابد با با تغيير ضخامت تير مشابه تغيير ارتفاع آن سختي افزايش مي

ها و ر تغيير آنافزايش سختي و افزايش جرم، تغييرات فركانس به مقدا
درنهايت به ديگر پارامترها بستگي خواهد داشت. براي ابعاد مفروض روند 

نسبت  1تغيير فركانس كاهشي است (تاثير ضخامت در ممان اينرسي با توان 
  ).3به تاثير ارتفاع با توان

كاهش فركانس و كاهش كرنش ناشي از افزايش سختي درنهايت باعث 
  شود.مي "10ل شك"ولتاژ مطابق  RMSكاهش 

با افزايش عرض آلياژ مشابه افزايش ضخامت آن سختي و سطح مقطع 
شكل "ولتاژ مطابق  RMSشود. درنهايت تغييرات سيم پيچ و جرم زياد مي

  خواهد بود. "11
باشد. ميدان مغناطيسي باياس آخرين متغير ميدان مغناطيسي باياس مي

شود. هرچه اين مقدار بيشتر ها به وضعيت اوليه مي باعث بازگشت ورينت
 RMS،  گردد. در نتيجه با افزايش آن، آلياژ زودتر به وضعيت اوليه بر مي باشد

  يابد.ولتاژ كاهش مي
  

 Fig. 8  Variation of RMS voltage versus  thickness of MSMA for 
different thickness  of beam  تغييرات  8شكلRMS ولتاژ برحسب ضخامت آلياژ در ضخامت تير متفاوت  

 Fig. 9 Variation of RMS voltage versus proof mass for different bias 
magnetic field  تغييرات   9شكلRMS  ولتاژ برحسب جرم محك در ميدان مغناطيسي باياس

  متفاوت
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  Fig. 10 Variation of RMS voltage versus  width of beam for different  
width of MSMA  تغييرات  10شكلRMS ولتاژ برحسب عرض تير در عرض آلياژ متفاوت  

  Fig. 11 Variation of RMS voltage versus width of MSMA for different 
width of beam  تغييرات   11شكلRMS ولتاژ برحسب ضخامت آلياژ در ضخامت تير متفاوت  

  Fig. 12 Variation of RMS voltage versus bias magnetic field for 
different proof mass  تغييرات   12شكلRMS  ولتاژ برحسب جرم محك در ميدان مغناطيسي باياس

  متفاوت

دست آوردن مدل رياضي براي برداشت كننده انرژي پيشنهاد شده  با به
در بخش بعد با در نظر گرفتن اثر  آناليزي از پارامترها در اين بخش آورده شد

  پردازيم.تغييرات همه متغيرها به بهينه سازي مدل مي
  سازي بهينه 6-

دار مغناطيسي در حالت كوپل با  دست آوردن معادلات آلياژ حافظه بعد از به
سازي هندسه سازه و آلياژ و همچنين پارامتر ميدان  سازه نوبت به بهينه

مساله هدف كم كردن حجم آلياژ با توجه به قيود در اين  رسد.مغناطيسي مي
  زير است:

 ) درصد  5حداكثر كرنش در ماده از مقدار مجاز بيشتر نباشد
  فشاري).

 ) درصد  1.2حداقل كرنش در ماده از مقدار مجاز بيشتر باشد
 فشاري).

  30مقدار ولتاژ برداشتي ازV .بيشتر يا مساوي باشد 
  آلياژ بر روي تير عرض آلياژ از با توجه به محدوديت ساخت و نصب

در هر انتهاي تير و در يك سمت آن  ثلث عرض تير كمتر باشد. (
آلياژ نصب شده است با توجه به مدل در نظر  2، "1شكل"مطابق 

هاي تير حداقل يك سوم  گرفته شده درصورت نصب آلياژ در لبه
 عرض تير بين دو آلياژ فاصله خواهد بود.)

  دليل محدوديت اتصال  ول تير كمتر باشد. (بهط 0.48طول آلياژ از
 و ارتعاش تير)

 آلياژ  فركانس كاري از فركانس مجاز(1500Hz)  .كمتر باشد 
 شود:صورت زير تعريف مي سازي به بدين ترتيب مساله بهينه

، قيد سوم با محاسبه جذر  )1در اين معادلات قيد اول و دوم از معادله (
) و قيد پنجم پس از محاسبه سختي و جرم 10ميانگين مربعات از معادله (

  آيد.دست مي معادل سازه به
متغيرهاي  5هاي طراحي است. در جدول  بردار متغير X)، 45در معادله (

  ها معرفي شده اند. طراحي و محدوده آن
 معرفي متغيرهاي طراحي و محدوده آن ها 5جدول  

Table 5 Design variables and their boundaries 1حد بالا 2حد پايين   پارامتر نماينده 
0.1500 0.0600 ଵܺ ܮ௦(m) 
0.0300 0.0050 ܺଶ ܮ௠(m) 
0.0100 0.0010 ܺଷ ݄௦(m) 
0.0030 0.0010 ܺସ ݄௠(m) 
0.0100 0.0010 ܺହ ݓ௦(m) 
0.0300 0.0030 ܺ଺ ݓ௠(m) 
0.0100 0.0005 ܺ଻ ܯ௣(kg) 
 (tesla)ܪ ଼ܺ 0.6000 0.9000

                                                                                                                                  
1 upper bound 
2  lower bound 

) 45(  

Minimize: Volume (ܺ) = ௠ܮ × ݄௠ ×  ௠ݓ
Subject to: ଵ݃(ܺ) = ɛ௠୫ୟ୶(ܺ) − ɛୟ୪୪୭୵୫ୟ୶  
                  ݃ଶ(ܺ) = −ɛ௠୫୧୬(ܺ) + ɛୟ୪୪୭୵୫୧୬  
                  ݃ଷ(ܺ) = RMS଴ − RMS(ܺ) 
                 ݃ସ(ܺ) = ௠ݓ − ௦ݓ

3  
                 ݃ହ(ܺ) = ௠ܮ −  ௦ܮ0.48
                 ݃଺(ܺ) = frequancy௠(ܺ) − frequancy௠୫ୟ୶ 
                     ܺ௞୫୧୬ < ܺ௞ < ܺ௞୫ୟ୶ ݇ = 1,2,3, … ,8 
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باشند و  خطي مي صورت غير ها به كه قيد حل اين مساله با توجه به اين براي
عنوان روش  ، الگوريتم ژنتيك را به هاي معادلاتي است مسئله داري پيچيدگي

 كنيم.حل انتخاب مي
داده ها براي توليد  0.8تنظيمات الگوريتم ژنتيك بگونه اي است كه از 

يابند. ا حتما به نسل بعد انتقال ميدرصد از آن ه 5شود و استفاده مي 1مجدد
افزار متلب در الگوريتم  براي بقيه مقادير و تابع از مقادير پيش فرض نرم

  .[19]ژنتيك استفاده شده است 
ساعت اجرا براي حالت استفاده  284سازي در نتايج با  پس از پايان بهينه

  از يك تقسيم براي آلياژ در جدول زير داده شده است.
تقسيم براي آلياژ در نظر  10جراي ديگري در حالت استفاده از همچنين ا

تر نسبت به حالت  گرفته شده است كه در اين حالت زمان حل بسيار طولاني
 200سازي پس از  قبل خواهد بود بدين ترتيب دستور قطع فرآيند بهينه

  ساعت داده شده است.
سازي با يك قسمت و  توان نتايج را بعد از بهينهمي "10شكل "در 

مقادير قيدها در  8قسمت مشاهده كرد. همچنين در جدول  10سازي با  بهينه
 سازي با يكديگر مقايسه شده اند. اين دو حالت بهينه

سازي ارائه شده  ، شكل شماتيك نتيجه حاصل از بهينه"13شكل "در 
 است.

  

  )a( الف)       ( 

 )b(ب)    ( 
Fig. 13 Schematic of MSMA energy harvester after optimization      
a) 1 element b) 10 element ب) تعداد  1سازي الف) تعداد تقسيمات شكل شماتيك تير بعد از بهينه 13 شكل

  10تقسيمات 
                                                                                                                                  
1 Reproduction 

  نتايج بهينه سازي با يك تقسيم 6جدول 
Table 6 Optimization results with one element مقدار متغير مقدار  متغير  

 ௦(m) 0.0254ݓ 0.0622 (ܕ)࢙ࡸ
 ௠(m) 0.0025ݓ 0.0291 (ܕ)࢓ࡸ
 ௣(kg) 0.0083ܯ 0.0081 (ܕ)࢙ࢎ
 0.6404 (tesla)ܪ 0.0011 (ܕ)࢓ࢎ

  سازي با ده تقسيمنتايج بهينه 7جدول 
Table 7 Optimization results with ten element مقدار متغير مقدار  متغير  

 ௦(m) 0.0235ݓ 0.0976 (ܕ)࢙ࡸ
 ௠(m) 0.0069ݓ 0.0283 (ܕ)࢓ࡸ
 ௣(kg) 0.0015ܯ 0.0083 (ܕ)࢙ࢎ
 0.07805 (tesla)ܪ 0.0029 (ܕ)࢓ࢎ

 بررسي قيدها در خروجي هاي بهينه سازي 8جدول 
Table 8 Check output constraints in optimizations 

، الگوريتم به تقسيم  1پيداست در حالت استفاده از 8طور كه از جدول همان
نزديك به مرزها ( با توجه به قسمت مقدار كافي پيش رفته است و جواب را 

تقسيم مدت  10كند ولي در حالت استفاده از بيني مي بررسي مدل) پيش
باشد و براي جواب بهتر زمان بيشتري نياز زمان در نظر گرفته شده كافي نمي

توان با توجه به  تر است و ميتقسيم دقيق 10نهايت جواب حالت  است. اما در
سيدن به جواب بهتر، مدت زمان بيشتري را براي انجام امكانات موجود براي ر

  سازي در نظر گرفت.بهينه
  فهرست علايم 7-

 علايم لاتين
  (T)چگالي شار مغناطيسي  ܤ
  عامل مغناطيس زدايي ܦ
  (m−1kg s−2)مدول الاستيسيته  ܧ
  (m) ارتفاع  ݄
  (A. m−1)ميدان مغناطيسي  ܪ
 (m)طول  ܮ

 (A m−1)مغناطش اشباع  ୱୟ୲ܯ
 (kg)جرم محك  ୮ܯ

 تعداد دور سيم پيچ ܰ
 (V)ولتاژ  ܸ
 (m) عرض  ݓ

  علايم يوناني
 )Hm-1ضريب نفوذ پذيري خلا ( ଴ߤ
 )kgm-3چگالي ( ߩ
  2كسر حجمي ورينت نوع  ߦ
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