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 چکیده

 مورد کوچک مقیاس در شیمیایی يها يباترالکتریکی و جایگزینی براي  منبع نیتأم يها روش از یکی عنوان به محیط اتلافی مکانیکی انرژي از انرژي برداشت

با استفاده از  يبرداشت انرژ شیاافز یسنج و امکان یلیمقاله به دست آوردن پاسخ تحل نیا یاصل يهدف و نوآور .است گرفته قرار بسیاري توجه

از قانون  يریگ مربوطه با بهره یکیو مکان یکیمنظور ابتدا، معادلات الکتر نیبه ا. است ایرسانش پا طیدر شراالاستیک - الکترو- مگنتو هیدولا يها کننده برداشت

 انیتوان، ولتاژ و جر دیتول پاسخ تحلیلی، حداکثر مقادیر دست آوردن حل این معادلات و بهبا سپس . اند شده  استخراج یبرنول- لریاو ریت یاتاهم و فرض ،گوس

 انیجر همچنین، .دما است با افزایش برداشتی يها توان و ولتاژ، جریان،تولید بیشتر  نشان دهنده نتایج .اند آمدهبه دست  ایپا ییدما انیگراد طیدر شرا یکیالکتر

حداکثر مقادیر علاوه بر این  است. شتریب انیجر دیدر هدف تول يبالاتر اتصال سر تیاست که اهم يمواز التحبرابر  1/2 يحالت سر دو سر الکترودها يدیتول

 3/4اندازه گیري شد که نشان دهنده تولید  μWs4/m28287/0 و μWs4/m25673/3 براي اتصال سري و موازي به میزان، 140℃ يدر دماکل برداشتی  توان

  ال سري است.برابري توان کل بیشتر در اتص

   .اتصال موازي و سريالاستیک، - الکترو- ، مگنتوگرادیان دما، کوچک مقیاسشیمیایی،  يها يباتربرداشت انرژي،  :کلیدي هاي واژه

  

   

Steady-State Conduction Effects on the Frequency Responses of Bimorph Magneto-
Electro-Elastic Energy Harvesters in Series and Parallel Connections   
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Abstract  
The extraction of energy from ambient mechanical energy dissipation has received significant attention as an alternative method for 
providing electrical power and replacing chemical batteries, particularly at small scale. This paper's main objective and innovation is 
to obtain an analytical response and feasibility study of increasing energy harvesting using bimorph magneto-electro-elastic 
harvesters under steady conduction conditions. For this purpose, the relevant electrical and mechanical equations have been 
extracted using Gauss's, Ohm's, and the Euler-Bernoulli beam assumptions. Then, the maximum values of power generation, voltage, 
and electric current under a constant temperature gradient have been obtained by solving these equations and obtaining an analytical 
answer. The numerical results show that the current, voltage, and power output are increased with increasing temperature. Also, the 
current in the series case is 2.1 times that of the parallel case, which is the higher importance of the series connection to produce 
more current output from both ends of the electrodes. In addition, the maximum total power output values at 140°C were measured 
to be 3.5673 μWs4/m2 and 0.8287 μWs4/m2 for series and parallel connections, respectively, indicating that 4.3 times more total 
power is produced in series connection.  

Keywords: Energy harvesting, Chemical batteries, Small scale, Temperature gradient, Magneto-electro-elastic, Series and parallel 
connections. 

  

 

   مقدمه - 1

فراهم کردن منابع انرژي الکتریکی  ،برداشت انرژي يهدف از فنّاور

انرژي از جمله  رةیذخدر نقاط دور از دسترس و شارژ کردن وسایل 

تولید قطعات  يسیر صعود گر،ید  عبارت ازن است. به باتري و خ

جهت  یحل راهکردن  دایو نیاز به پ سو کیالکترونیکی با توان کم از 

از سویی دیگر، از عوامل مهم توجه به  میس یانرژي حسگرهاي ب نیتأم

برداشت انرژي جایگاه  حوزةاهمیت،  نیاین حوزه هستند. با توجه به ا

در  یکیانرژي مکان .]2و  1[ اه پیدا کرده استمهمی در صنعت و دانشگ

به  لیتبد تیقابل  الیس انیجر ایحرکت بدن و  ،یکیفرم ارتعاشات مکان

انرژي موجود در ارتعاشات محیط،  .]4و  3[ را داراست یکیانرژي الکتر

هاي گوناگون از اقبال  ها و زمان به دلیل قابلیت دسترسی در مکان
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انرژي ارتعاشی، از  يها کننده رداشتبخوبی برخوردار شده است. 

و  ]6و  5[ 1مواد هوشمند (پیزوالکتریک مانندهاي الکترومکانیکی  مبدل

قابلیت وابسته کردن حداقل دو میدان  که )]7[ 2الاستیک- الکترو- مگنتو

 ،یکیزوالکتریپ یارتعاش يانرژ يها جاذب .را دارند، استفاده شده است

اند.  شده به کار گرفته ،هیو دولا رداریگ رکسیو عموماً  ریصورت ت اغلب به

و ساخت ژنراتور توسط  یطراح ،ییشاخص و ابتدا يازجمله کارها

انجام  يکارها نیتر از مهم .]8[است  2003و همکاران در سال  يروند

از مواد  يبرداشت انرژ يو عدد یلیتحل يساز مدل نۀیزمشده در 

اشاره کرد که با در  نمنیارترك و ا يبه کارها توان یم ک،یزوالکتریپ

 یلیتحل يساز به مدل یکیو مکان یکیالکتر ينظر گرفتن پارامترها

خود را  جیو سپس نتا تندپرداخ کیزوالکتریپ يانرژ يها کننده برداشت

. در ادامه با ]10و  9[ کردند یو صحت سنج سهیمقا یتجرب جیبا نتا

او  ،ارائه شد ژائوتوسط  يگرید یلیحل تحل راه تزیر- یلیاستفاده از حل ر

 يشده برا  يساز هیشب يحل، قادر به ارائه مدار راه نیبا استفاده از ا

المان  يساز هی. شب]11[د در حوزه زمان ش تر دهیچیمسائل پ یبررس

و همکاران انجام شد و تطابق مناسب با  امینیمحدود توسط 

در  نی. محقق]13و  12[ دیارائه شده، اثبات گرد یلیتحل يها حل راه

 یکیمکان یرخطیغ ياز پارامترها يبردار بهره يبر رو يبعد يکارها

را اصلاح کردند.  یقبل یخط یکیالکترومکان يها متمرکز شدند و مدل

بزرگ  استفاده  یبا دامنه حرکت يانرژ يها اساس، از جاذب نیبر هم

 يها کننده برداشتباند  يکه منتج به بهبود عملکرد پهنا شد

آن برداشت  ردار،یگ کسری ریت کی يه براشد ک کیزوالکتریپ

از طرق مختلفی همچون، تغییر نوع  .]14[د یرس یبه نظر م رمتعارفیغ

 يا هیماده پیزوالکتریک، تغییر الگوي الکترودها، تغییر جهت قطبش، لا

 هکردن ماده براي افزایش حجم فعال و تنظیم فرکانس تحریک دستگا

بسزایی بر  ریپیزوالکتریک، تأث. نوع ماده ردیگ یتغییر صورت م نیا

کارایی سیستم برداشت انرژي دارد. تاکنون مواد پیزوالکتریک متعددي 

. ]15[است  PZTها  آن نیتر جیاند که را استفاده شده نهیزم نیدر ا

انرژي پیدا  يها کننده برداشتاگرچه، این مواد کاربردهاي زیادي در 

موادي  رند،یگ یقرار م اي چرخهبارگذاري  تحتکه  یزمان اما اند کرده

. براي حذف این ]16[د مستعد در رشد ترك ناشی از خستگی  هستن

 يریپذ انعطافهوشمند با  دتریمواد جد گریعیب، محققین به بررسی د

 دانی، علاوه بر مالاستیک- الکترو- مگنتو مواد هوشمند اند. پرداخته بالاتر

ارند و با وجود د تیهم حساس یسیمغناط دانینسبت به م ،یکیالکتر

. به ]17[ کرد دیبا توجه به خواص ماده تول توان یرا م يگرید ،یکی

و  یکیالکتر ،یکیمکان يها يانرژ لیتبد تیمواد قابل نیا گر،یعبارت د

ها را  کاربرد آن تواند یم یژگیو نیرا دارند که ا گریکدیبه  یسیمغناط

- مواد مگنتوکند.  تر يممتاز و کاربرد کیزوالکترینسبت به مواد پ

 3سیزومغناطیو پ کیزوالکتریخواص مواد پ بیاز ترک کیالاست- الکترو

 شوند یکننده استفاده م برداشت يها هیلا يشده و برا ساخته

دچار کرنش شده و با  ریت ،رداریگ کسری ریت هیمثال از ارتعاش پا عنوان به

 و  یکیالکتر لیپتانس  اختلاف کی یسیو مغناط یکیشدن  الکتر یقطب

 دیتول تیکه قابل دیآ یبه وجود م یمحور قطب يدر راستا یسیناطمغ

                                                             
1 Piezoelectric 
2 Magneto-Electro-Elastic 
3 Piezomagnetic 

- مگنتو کننده برداشت يها ستمیس .]19و  18[ را دارد یکیتوان الکتر

و  يریکارگ بهتوسط شیربانی و همکاران  بار نیاول ،الاستیک- الکترو

 یمثبت طراح ریها، تأث کار آن جیاز نتا یکی. ]21و  20[ تحلیل شدند

 یخارج يها چیپ میس يو مدار مورد استفاده برا دیجد يهاساختار

به  توان یم جملهاز بود که  الاستیک- الکترو- مگنتو يها هیاطراف لا

 ریتأث مقاله نیادر اشاره کرد.  4برداشتی کل توان قابل توجهافزایش 

. به شود یمبررسی  کیالاست- الکترو- دما بر رفتار مواد مگنتو راتییتغ

از  يریگ مربوطه با بهره یکیو مکان یکیمعادلات الکتر منظور ابتدا، نیا

 یبدون منبع حرارت ایبا فرض انتقال حرارت پا زیقانون گوس و اهم و ن

 برنولی- لریاو ریت رضبا ف زیکننده و ن برداشت ریت يها هیدر لا

ساختار نازك  کیبه عنوان  کننده برداشت جه،یدر نت اند. شده استخراج

قابل اغماض  یشکل برش رییکه اثرات تغ يرطو فرض شده است به 

به صورت  ها کننده برداشتو ساخت  یاست که با توجه به طراح

 کهاز آنجا  و معقول است. یمنطق ینسبتاً نازك، فرض يساختارها

 يها دانینازك هستند، م اریبس يبه صورت ساختارها ها کننده برداشت

بل صرفه نظر کردن و قا زیناچ يا درون صفحه یسیو مغناط یکیالکتر

 یلیمقاله به دست آوردن پاسخ تحل نیا یاصل يهدف و نوآور .هستند

- با استفاده از مواد مگنتو يبرداشت انرژ شیافزا یسنج و امکان ستمیس

توان،  تولید زانیمپس س است. ایرسانش پا طیدر شرا کیالاست- الکترو

   .رسی شدبر در شرایط گرادیان دمایی پایا یکیالکتر انیولتاژ و جر

   

- الکترو- مگنتو هیلا دو يها کننده برداشت - 2

 گرادیان دمایی ریتأثتحت الاستیک 

دچار کرنش شده و با قطبی  پایه، تیر با ارتعاشحاضر،  مقالهدر      

الکتریکی و مغناطیسی، اختلاف پتانسیل الکتریکی و  هم زمان شدن

ن تولید ستاي محور قطبی تیر به وجود آمده و امکامغناطیسی در را

این تیر از الکترودهاي هادي الکتریکی . سازد یمتوان الکتریکی را مهیا 

هاي خارجی  پیچ یمسشده) و (جهت استفاده از میدان الکتریکی ایجاد 

(جهت استفاده از میدان مغناطیسی القا شده و برداشت انرژي 

مورد  دو لایههایی  یکربنديپ 1شکل  مغناطیسی) تشکیل شده است.

ها داراي  یکربنديپدهد. این  یمحاضر را نمایش  کاردر تحلیل 

) و موازي الف 1ها به صورت سري (شکل  یهلااتصال  وي متقارن ها طرح

به ترتیب  RMو  VE ،iE ،RE  ،VM ،iM،شکلاین  در .هستند) ب 2(شکل 

و مقاومت الکتریکی خارجی دو   شدهي ولتاژ، جریان ایجاد  دهندهنشان 

تاژ، جریان القا شده و مقاومت الکتریکی خارجی دو سر سر الکترودها، ول

معرف تحریک عرضی  wbTي خارجی هستند. همچنین ها چیپ میس

- الکترو- مگنتو خامت لایهض  hMر،یعرض ت b ،همچنین .استي تیر  هیپا

به  TL و TU خامت لایه همگن، ض hh ،الاستیک (به اختصار مگنتو)

دماي  Th هستند. مقدار مگنتو پایینی هاي بالایی و ترتیب دماهاي لایه

و همگن  مگنتو هاي لایه رسانایی گرمایی .دهد لایه همگن را نشان می

معادلات اساسی مکانیکی، در اولین گام، . هستند  Khو  KMبه ترتیب

و رفتار مکانیکی براي لایه  مگنتو الکتریکی، و مغناطیسی مواد فعال

 برداشت کنندههاي  اده از سیستم. به دلیل استفشوند آورده میهمگن 

                                                             
4 Total harvested power 
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 هستنددر دماهاي مختلف، دما یکی از پارامترهاي اساسی در این روابط 

   .دنشو لحاظ میو همگن  مگنتو که در روابط هر دو لایه

  

  

   
-الکترو-ي دو لایه مگنتو کنندهي برداشت ها يکربندیپ -1شکل 

  اتصال موازي: ي (ب)الاستیک (الف) اتصال سر

 

-الکتریکی -مکانیکی روابطبه ترتیب  )3( تا )1(معادلات 

  تنش در لایه همگن 4و رابطه  )Mمگنتو (بالانویس  در لایه مغناطیسی

   .]21[ کنند را بیان می )h(بالانویس 

)1(  M M M M M M M M
i ik k ki k ki k i MC e E f H T        

)2(  M M M M M M M M
i ik k ik k ik k i MD e h E g H p T       

)3(  M M M M M M M M
i ik k ik k ik k i MB f g E H T         

)4(  h h h h
ik ik i i hC T       

ي ها مؤلفه دهندة نشانبه ترتیب   Biو  iσ ، Diکه در این معادلات 

الکتریکی و شار مغناطیسی هستند،  ییجا جابهتانسور تنش، بردار 

انسور سختی الاستیک، ضرایب تضرایب  μij و Cij، hijهمچنین 

 ریتأث دارايهستند. این دسته از مواد  و مغناطیسی کیالکتر يد

بر روي  Hk یسیمغناطو  Ek، الکتریکی kε ي کرنشها دانیم زمان هم

، eijالکتریکی و شار مغناطیسی با ضرایب پیزوالکتریک  ییجا جابهتنش، 

 گرماییتنش  يها ثابت .هستند gijو الکترومغناطیس   fijپیزومغناطیس 

 گرماییانبساط  بیو ضرا کیو همگن بر اساس مدول الاست مگنتو مواد

αM ،αh  برابر باβM  وβh يبعد کی گرمايانتقال فرض  با .دهستن، 

  توزیع .وجود دارد کننده برداشتضخامت دمایی تنها در امتداد   گرادیان

به  مگنتو کننده برداشتهاي  بین لایه To طیدماي مح نسبت بهدما 

  :]21[ شود یممحاسبه صورت زیر 

)5(  

U L
ML L o L

h M
h M

h M h h h M
h M M

T T
T (Z) T T T

1 2
h h

K K

1 1 1
h h (Z 0.5h ) , ,0.5h Z 0.5h h

K K K


     

 
 

 

 
      

 

  

)6(  

U L
M U U o L

h M
h M

M h h M h
M

T T
T (Z) T T T

1 2
h h

K K

1
(Z h 0.5h ) , , 0.5h h Z 0.5h

K


     

 
 

 

 
       

 

  

)7(  

U L
h h o L

h M
h M

M h h h
M h

T T
T ( Z ) T T T

1 2
h h

K K

1 1
h ( Z 0 .5 h ) , , 0 .5 h Z 0 .5 h

K K


     

 
 

 

 
     

 

  

) به صورت 4) تا (1( روابطبرنولی، -اویلر تیر و با فرض ایزنتروپیک 

  :]21[ شوند یمزیر بازنویسی 

)8(  M M M M M M M M
1 11 1 13 3 13 3 1 MC e E f H T        

)9(  M M M M M M M M
3 13 1 33 3 33 3 3 MD e h E g H p T       

)10(  M M M M M M M M
3 13 1 33 3 33 3 3 MB f g E H T         

)11(  h h h h
1 11 1 1 hC T       

براي  H3 مغناطیسی و  E3الکتریکی يها دانیم، ε1همچنین، کرنش 

 يها اتصال(هستند صورت زیر  به) U) و پایینی (Lبالایی ( يها هیلا

  :]21[) اند شده مشخص pو  s يها سیاندبا  و موازي به ترتیب سري

)12(  1 rel,xxzw    

)13(  pU pLE E
3 3

M M

V (t) V (t)
E (t) , E (t)

h h
     

)14(  sU sL E
3 3

M

V (t)
E (t) E (t)

h
    

)15(  p s M
33

M

Ni (t)
H (t) H (t)

h
   

wrel نسبی  تغییر مکانو  wb(t) یهتحریک پا ییجا جابهتأثیر دو 

(x,t)  کلی تیر ییجا جابهدر w(x,t)  شود یم) مشاهده 16( رابطهدر 

]21[:  

)16(  rel bw (x , t ) w (x , t ) w (x, t )   

  

 یکیمکان-یکیمعادلات کوپل الکتر استخراج -1- 2

 کیالاست-الکترو- مگنتو هیلا دو يها کننده برداشت

  ییدما انیگراد ریتأثتحت 

ارتعاشات اجباري تیر یکسر  حرکت حاکم بر لیفرانسیمعادله د

به  ییدما انیگراد ریتأثمگنتو تحت  هیدولا يها کننده برداشت گیردار

  :]21[ شود یم انی) ب17معادله ( صورت

)17(  
eq rel,xxxx xT rel,xx rel,tt em E

mm M b,tt

d (x) d (x L)
EI w (N )w mw V (t)[ ]

dx dx

d (x) d (x L)
V (t)[ ] mw

dx dx

  
   

  
   

  

واحد  يازا بهجرم  و  EIeqمرکب تیر سختی خمشی معادل مقطع 

  :شود محاسبه میبه صورت زیر  m طول تیر

)18(  
3h

3 3
M Mh h

eq 11 11

h
2( hM)

h (h )2EI C b C b
12 3 12

 
   

     
    

  

  

)19(  h h M Mm b( h 2 h )     

و همگن  مگنتو هاي هاي لایه چگالی ρh و ρMدر این معادلات،  

و  υem یکیمکان-یسیو مغناط یکیمکان-یکیکوپل الکتر بیضرا هستند.

υmm شوند یمحاسبه م ریهر اتصال به صورت ز يبرا:  

)20(  p s M
em em 13 M2 be h     

)21(  p s M
mm mm 31 M h

M

N
f b. (h h )

R
       

 گرماییبار نیروي ناشی از نشان دهنده  NxT)، پارامتر 17رابطه ( در

) 22( رابطهآن را از  توان یکه م استکننده  برداشت تیر طولدر جهت 

  :]21[ به دست آورد

)22(  

0.5h 0.5hh hM h
xT 1 MU 1 h0.5h h 0.5hh M h

0.5h hh M M
1 ML0.5h h

N b T dz b T dz

b T dz

 

  



      

 

 


  

مقاومت  را به الکترودها، VE(t)شده  دیاستفاده از ولتاژ تول يبرا

 (ب)

  (الف)
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با استفاده از قانون گاوس، اهم و  ،سپس. شوند یممتصل  RE الکتریکی

  خواهد بود: ریبه صورت ز جهی)، نت14) و (13)، (10( روابط

)23(  

Ms
s M33E
E 31 M h rel,xt

M M

M
s M33 M M h
M 3

M M

h bLV (t)
V (t) 0.5e (h h )bw (L, t)

R 2h

g NbL T (0.5(h h ))
V (t) p bL

R h t





    

 




  

)24(  

p M
p M33E

31 M h rel,xtE
M M

M
p M33 M M h

3M
M M

V (t) h bL
V (t) 0.5e (h h )bw (L, t)

2R h

g NbL T (0.5(h h ))
V (t) p bL

R h t





    

 




  

 نیدر ح چیپ میس يها و حلقه مگنتو هیلابین  یسبحرکت ن

در . دهد یم رییرا تغ چیپ میس يها از حلقه يشار عبور ی،ارتعاش کیتحر

 يها چیپ میسولتاژ القا شده در  ،يفاراد يقانون القا نتیجه با استفاده از

ی مغناطیس تغییرات چگالی شارو  Nا ه حلقه دادتع بر حسب خارجی

B3
M ،20[ت وشن به صورت زیر[:  

)25(  
MN
33

M
i 1 Ai

B
V (t) dA

t�




   

)، 24( رابطهدر ) 15) تا (10روابط ( يجاگذارسپس با استفاده از 

 یکیمدار الکتر یلیفرانسید به عنوان معادلات ریز یلیفرانسیمعادلات د

  :دیآ یبه دست م ها چیپ میس يدو انتها

)26(  

L M M
s,p s,p s,pM 33 33

h M rel,xxM E M31
M M E0

M M
s,p s,pM 33 33

Mc rel,x E M31
M M M

g N
V b f (h h )w V (t) V (t) dx

h h R

g bL bL N
f t bw (L, t) V (t) V (t)

h h R


 
     
 
 


   

  

نسبی تیر  ییجا جابهتوان  با استفاده از روش جداسازي متغیرها، می

  :]20[ نوشتبه صورت زیر ηr(t) و پاسخ زمانی  qr(t)شکل مد ی از را تابع

)27(  rel r r
r 1

w (x, t) q (x) (t)



   

با استفاده از  کننده برداشتتیر  ادآز اتمعادله ارتعاش سپس حل

  :دیآ یمبه صورت زیر به دست  ،تکنیک جداسازي متغیرها

)28(  (4) T (2) 4
eq r r r rEI q N q m q 0     

است. تابع  هاي ارتعاشیانس طبیعی مدرکف  ωr)،28معادله (در   

براي هر  S2 وS1 ضرایب مشخصه معادلات  تعیینتوان با  شکل مد را می

  .آورد دما به دست

)29(  
1r 2r

r 1r
r 1r 2r

2r

cosh S x cosh S x
1

q (x) S
sinh S x sin S xmL

S

  
 

       
  

  

)30(  
2 2
1r 1r 2r 2r

r 2
2r 1 1r 2r 2r

S coshS L S cosS L

S sinh L S S sinS L

 
    

   
  

به دست دترمینان زیر با حل  براي S2 وS1 متغیرهاي معادلات 

  :]21[ دآین می

)31(  
2 2 2
1r r1 2r 2r 1r 1r 1r 2r 2r

3 3 3 2
1r 2r 1r 1r 2r 2r1r 2r 1r

S coshS L S cosS L S sinhS L S S sinS L
det 0

S sinhS L S sinS L S coshS L S S coshS L

  
  
   

  

 ایجاد باعث راستاي ضخامت تیراختلاف دما در با توجه به اینکه   

به  ،NTوابسته به   S2وωr،  S1، سه پارامتر شود یم NT نیروي محوري

  :]21[ندآی دست میصورت زیر به 

)32(  
22 2

2 xT xT r
1r

eq eq eq

N N m
S

2EI 2EI EI

   
    

   
   

  

)33(  
22 2

2 xT xT r
2r

eq eq eq

N N m
S

2EI 2EI EI

   
     

   
   

  

)34(  
2 2

eq2 2 xT xT
r 1r

eq eq

EI N N
S

m 2EI 2EI

    
       
    
     

  

 ) و25( تا) 23)، (17( روابط) در 27( رابطه يجاگذارپس از 

شکل مد، معادلات الکترومکانیکی  توابع عمود بودناعمال شرایط 

  :]20[ ندآی میبه صورت زیر به دست  ودالشده در مختصات م کوپل

)35(  2
r r r r r r em E mm M r(t) 2 (t) (t ) V (t) V (t) N (t)               

)36(  E
C M E R em r me M

E

V (t)
C V (t) (t) V (t)

R
          

)37(  c M M M m m r m e EL V ( t ) R V ( t ) ( t ) V ( t )        

به صورت زیر به دست  )37( تا) 35پارامترهاي روابط ( که در آن

 :.]20[ اند آمده

)38(  p s M
em em 13 h M rel,x2 be (h h )W (L)       

)39(  p s M
mm mm 31 M h M rel,xf NR b(h h )W (L)      

)40(  
M
33

M
M

h bL
C

h
  

)41(  M 2
c 33

M

bL
L N

h
   

)42(  p s p s M
em em me me 33 M

M

bL
g NR

h
         

)43(  p s M
em em 13 h M rel,xbe (h h )W (L)      

)44(  p s M
mm mm 31 M h M rel,xf NR b(h h )W (L)      

)45(  p p
R R2 2     

)46(  p p
C C2 1     

-مگنتو هیلا ي دوها کننده برداشتفرکانسی  پاسخ - 2-2

  گرادیان دمایی ریتأثالاستیک تحت -الکترو

دولایه  يها کننده برداشتحاکم بر  لیفرانسیبا حل معادلات د

 طیها در شرا آن فرکانسیپاسخ  ینیب شیجهت پ یلیتحل یعبارات مگنتو،

. شود یاستخراج م ،ωفرکانس  و WATبا دامنه  هیپا کیهارمون کیتحر

 هاي، ولتاژηr(t)در مختصات مودال  ریت یپاسخ ارتعاش در این شرایط،

VE(t)  وVM(t)  فرکانس به صورت هارمونیک باω 21[ خواهند بود[.  

)47(  

j tmer Ar
2 2

r r r
r 1

E

emr
C M 2 2

R E r r r
r 1

mmr
me me2 2

r r r
r 1

j N
e

( ) j(2 )
V (t)

j mer1
( j C )

R ( ) j(2 )

j mer
n

( ) j(2 )

















       
 


 

                  

 
              







  

)48(  

j tmmr Ar
2 2

r r rr 1
M

mmr mmr
M c 2 2

r r rr 1

mmr emr
em em2 2

r r rr 1

j N
e

( ) j(2 )
V (t)

j
(R j L )

( ) j(2 )

j
n

( ) j(2 )
















       
 

 
                

 
              







  

، به صورت زیر  Nr(t) تابع نیروي مکانیکی، دامنه NAr که یحالدر 

  :]21[ دشو بیان می

)49(  
L

j t 2
r Ar Ar AT r

0
N (t) N e , N m W q (x )dx      

 یلی) و به دست آوردن عبارات تحلR*i=Vبا استفاده از قانون اهم (

 PMEو  PE ،PM یبرداشت يها توانتحلیلی روابط  توان یم VMو  VEي برا
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در  ها کننده برداشت که ییاز آنجا .)V*i=P*0.5( آورددست  به را

حداکثر عملکرد از نظر ولتاژ،  يدارا شان، یعیفرکانس طب نیاول یکینزد

به  کینزد یدر فرکانس کیحرهستند، تحت ت یو توان برداشت انیجر

فرض،  نی. در کار حاضر هم با ارندیگ یم قرار شان  یعیفرکانس طب

مده اول  یکی) در نزد48) و (47شده در روابط ( اجاستخر یلیتوابع تحل

در  يدیو توان تول انیو ولـتاژ، جر اند شده لیو تحل یبررس یارتعاش

و قابل صرفه نظر کردن  زیدوم، سوم و  ... نسبت به مود اول ناچ يمدها

  هستند.

  

   یکینامید  پاسخ نتایج عددي - 3

ي دولایه مگنتو در ها کننده برداشتعملکرد ، نتایج عددي ادامهدر 

پارامترهاي خواص و  1جدول در  .شوند یمارائه  دماهاي مختلف

 که استذکر  شایان .ارائه شده است کننده برداشت يها هیلاهندسی 

BaTiO3-CoFe2O4  و مگنتوبه عنوان لایه  50 یحجم با درصد 

  .]20[د ان شدههمگن انتخاب  ۀیلا عنوان  بهآلومینیوم 

  

-مگنتو هیلا دو هاي کننده برداشت ابعاد خواص و يپارامترها -1 جدول

  ]21[ الاستیک-الکترو

2750 g33 (N s V-1 C-1)  5/187 (GN m-2) 

50/83  μ33    (μ N s2 C-2)  75  (GN m-2) 

2707 ρh (kg m-3) 5/6 - e31 (C m-2)  

7500 ρM (kg m-3) 220 f31 ( N A-1) 

531/2  βM (MC-1 N-1 m-2) 015/0  h33(μ C2 N-1 m-2) 

725/1  βh (MC-1 N-1 m-2) 5/0  hM (mm) 

75 KM  (WmoC) 1 hh (mm) 

204  Kh  (WmoC)  10  b (mm) 

105  RM  (Ω)  50  L (mm) 

103  RE  (Ω)  10  N 

  

در دماهاي  برداشت شده يها توانولتاژ و ،  فرکانسی جریان  پاسخ

 نسبت به اولین فرکانس طبیعی شده بعد بی فرکانس بر حسبمختلف، 

سپس، با در نظر گرفتن دماي محیط  .اند شده، ارائه )Ω=ω/ω1سیستم (

 گرفته نظر در 20℃ ترتیب به نیز پایین و بالا سطح دماهاي ،20℃

. شود می شناخته اختلاف دمایی بدون حالت انعنو به حالت این. شدند

 پایین سطح دماي داشتن نگه ثابت و بالا سطح دماي با تغییر ادامه، در

 هر براي. شد خواهد کننده برداشت تیر در دما ایجاد اختلاف به منجر

 و سري اتصال دو براي مذکور پارامترهاي در تغییر مقدار دما، اختلاف

الکترودها  و سرد تولیدي سخ فرکانسی جریانپا .اند شده ترسیم موازي

 رسم (الف) 2شکل در ی یبالا لایهدر اتصال سري براي دماهاي مختلف 

در این حالت، مقادیر جریان با افزایش دما به طور منظم  .شده است

، جریانی برابر با Ω=99878/0 و=TMU 20℃ . در دمايابدی یم افزایش

 μAs2/m 5287/2=iE  و فرکانس بدون  20 ℃ يدماو در  شود ولید میت

یجاد ا  μAs2/m 2697/6=iE ، جریانی معادل Ω=996207/0بعد 

 =μAs2/m 3997/8با برابر  تولیديبیشترین جریان همچنین شود.  می

iE(max)140℃دماي ر دTMU= .با رسم نمودار براي اتصال  ثبت شد

جریان تغییرات  افزایش و کاهش نامنظمروند  ،(ب) 2در شکل موازي 

iE تولیديجریان  و کمترین بیشترینمقادیر به طوري که  ،مشاهد شد 

 =μAs2/m 9922/3 ه میزانب 60℃و  140℃ هاير دماد به ترتیب

iE(max)و μAs2/m 9981/2= iE(min) این نتایج  .ندشد يریگ اندازه

برابري حالت سري نسبت به موازي است که  11/2جریان  دهنده نشان

ال سري در هدف تولید بیشتر جریان تولیدي دو سر اهمیت بالاتر اتص

  الکترودها است.

  

   
  

   
برداشت   يجریان دو سر الکترودها پاسخ فرکانسی-2شکل 

تحت تاثیر  موازي: ي دو لایه با اتصال(الف) سري (ب) کننده

  گرادیان دمایی

  

سیم پیچ  و سرد تولیدي فرکانسی جریان عملکرد 3 يها شکلدر 

براي  .ندشده ا رسمی یبالا لایهبراي دماهاي مختلف  هاي خارجی

 به میزان یجریانحداکثر  Ω=99906/0 و 20℃دماي  اتصال سري و در

μAs2/m 6532/5=iM دماي  در، در حالی که اندازه گیري شده است

 μAs2/m 3849/0رابر با ب  iMجریانحداکثر ، Ω=99822/0و  60℃

حداکثر با ثبت  نیز 100℃ در دماي iM جریان افزایشیروند  است.

، 140℃در دماي  سپس. ادامه پیدا کرد μAs2/m 9802/6با  مقدار

براي اتصال  .بت گردیدث μAs2/m 8943/8 به میزان iM جریانحداکثر 

 و 60℃ هايدر دما  iMموازي هم حداقل و حداکثر مقادیر جریان

  μAs2/m 7830/6و   μAs2/m 9803/7   به ترتیب به میزان، 140℃

در هدف  يبالاتر اتصال سر تینشان دهنده اهم که اندازه گیري شد

با توجه به رابطه  است سیم پیچ هادو سر  يدیتول انیجر شتریب دیتول

و د ولتاژفرکانسی  دما بر پاسخ ریتأثبه منظور بررسی ) V=iE.REاهم (

(الف)  2 يها شکل تایج کافی است ن لایه مگنتو، اطرافهاي الکترود سر

11
MC

11
hC

 (الف)

 )ب(
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 در .ضرب شوند، REدر عدد مقاومت الکتریکی دو سر الکترودها   و (ب)

 با برابر  ایجاد شده ولتاژحداکثر ، حالت سري 20℃دماي 

Vs2/m2528/0 =VE افزایش ولتاژ در تمامی دماها، مقدار پس از  .است

با روندي  .اندازه گیري شد   Vs2/m3392/6  140℃ي در دماآن 

در   VEولتاژحداقل و حداکثر مقادیر  ،براي اتصال موازي متفاوت

 Vs2/mو  Vs2/m 2998/0  به ترتیب به میزان، 140℃ و 60℃ هايدما

  میدهد. نشانبرابري را  1,33که تفاوت  شد يریگ اندازه 3992/0

  

   
  

   
در   م پیچ هاسیجریان ایجاد شده دو سر  پاسخ فرکانسی-3شکل 

تحت  موازي: ي دو لایه با اتصال(الف) سري (ب) کنندهبرداشت 

  تاثیر گرادیان دمایی

  

 و سرددما بر تغییرات ولتاژ  ریتأث(الف) و (ب)،  3ي ها شکلدر 

ولتاژ پاسخ فرکانسی  .محاسبه شده اند لایه مگنتو سیم پیچ هاي اطراف

 iMبا جریان تغییرات  ابهنشان دهنده روند مش ها چیپ میس و سرد القائی

 يدمابراي اتصال سري و  20℃ يدر دما  VMحداقل مقادیر ولتاژ است.

 As2/mو  Vs2/m 0056/0  به میزانبراي اتصال موازي به ترتیب   60℃

ر د VM ژ ولتامقادیر  حداکثرهمچنین  .ه انداندازه گیري شد 0067/0

 Vs2/m 0079/0و  Vs2/0088/0  به ترتیب به میزان، 140℃ يدما

روند توان برداشت  است کهمشخص ، 4 يها شکل با مشاهده ند.هست

 دردماهاي مختلف است.  در iE مشابه روند جریان تولید شده  PEشده

 μWs4/m2 ن به میزا، 20℃ يدما در  PEتواناتصال سري، حداکثر 

به  140℃در دماي  PEحداکثر توان  در حالیکه. میشود تولید 3201/0

برابري را نشان  11حدود د که افزایشرس یم μWs4/m2 5277/3مقدار 

 افزایش، 140℃ يدما در  PEتوانحداکثر  موازي همدر اتصال  میدهد.

  شان میدهد.ن 60℃ يدما نسبت به افزایش رابرابر  79/1

  

  

   
شده دو سر الکترودها در   توان برداشت پاسخ فرکانسی-4شکل 

 ریتأثتحت  موازي: الف) سري (ب)( صالبا ات هیدولا کنندة برداشت

  گرادیان دمایی

  

خارجی بر  يها چیپ میسمثبت  ریتأثبررسی میزان به جهت 

رسم شده   PMشده توان برداشت 5 يها شکلدر  ،توان برداشتی

به میزان   PMتوان، حداکثر 20℃ يدما و در اتصال سري .است

 μWs4/m20160/0 با افزایش ر این مقدا در حالیکه تولید میشود

 .است μWs4/m2 0395/0 برابر با 140℃در دماي برابري  47/2

برابر ، 140℃ يدما در  PMتواندر اتصال موازي حداکثر همچنین 

 يدما برابر افزایش را نسبت به 39/1که  است μWs4/m20318/0  با

 تغییرات روند، 6 هاي شکلدر نهایت با رسم  نشان میدهد. 60℃

 است. بررسی شده دماهاي مختلف در  PMEهبرداشت شد کل توان

به ترتیب براي اتصال ، 20℃ يدر دما  PME کل توانحداقل مقادیر 

 μWs4/m25544/0 و μWs4/m23348/0  سري و موازي به میزان

 ،همچنینبرابري حالت موازي با سري است.  1,66که تفاوت  است

اتصال براي ، 140℃ يدر دما  PME توان برداشتی حداکثر مقادیر

 μWs4/m28287/0 و μWs4/m25673/3 سري و موازي به میزان

اتصال سري در تولید برابري  30/4 نشان دهنده برتريکه  است

  .توان کل بیشتر است

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 (الف)

 )ب(

 )ب(

 (الف)
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در   ها چیپ میسشده دو سر  توان برداشت پاسخ فرکانسی-5شکل 

 ریتأثتحت  موازي: الف) سري (ب)( با اتصال هیدولا کنندة برداشت

  گرادیان دمایی

  

   

  
 کنندة برداشت در  توان کل برداشت شده پاسخ فرکانسی-6شکل 

  گرادیان دمایی ریتأثتحت  موازي: (ب) سريالف) ( با اتصال هیدولا

کننده  برداشتهاي  ضخامت لایه  براي بررسی چگونگی تأثیر نسبت

 حالتنسبی، سه  ییاج جابهو   ، ولتاژ، توان بر حداکثر مقادیر جریان

و بررسی  یبالای لایهبا تغییر دماي  .مختلف انتخاب شده است

و کننده  برداشتنمودارهاي پاسخ فرکانسی، حداکثر مقادیر پارامترهاي 

براي  به ترتیب، 3و  2ول ادر جد و استخراج شدند ها آن متناظردماهاي 

ر حالت اول د شود که مشاهده می .اند شدهاتصالات سري و موازي ارائه 

در دماي کننده  برداشتعملکرد  حداکثر مقادیر، هر دو اتصال و براي

 ،اتصال سري سوم و دوم حالاتبراي  مقابل، در. دهد می رخ 140℃

 شود می برداشت 20℃در دماي  پارامترهاي الکتریکی مقادیرحداکثر 

. دهد یمرخ  140℃براي اتصال موازي این مورد در دماي  که یحالدر 

 تولید براي مثبتی عامل همیشه دما افزایش که دهد می نشان این

 کل برداشتیحداکثر توان  نیست. بیشتر توان برداشتی و ولتاژ جریان،

در حالت اول و برابر  موازياتصال  و در حالت سوم سري اتصالات براي

از  .است 140℃در دماي  μWs4/m2 8287/0 و μWs4/m22579/5  با

مگنتو و افزایش دماي  کاهش ضخامت لایهبا  توان یمدیدگاه دیگر، 

  د.یتولید پارامترهاي الکتریکی را بهبود بخش ،کننده برداشتسطح بالاي 

مثبت کاهش  ریتأث دهنده نشانشده  استخراجنتایج همچنین  

. است کننده برداشت یبالای لایهمگنتو و افزایش دماي  ضخامت لایه

 لایهمگنتو و کاهش دماي  همچنین، تأثیر مثبت افزایش ضخامت لایه

حداکثر  دهنده نشانشود. نتایج اتصال سري  آن مشاهده می ییبالا

اتصال سري داراي حداکثر مقادیر  .استطراحی سوم  حالتمقادیر در 

 ینسبت به اتصال موازي است. به عنوان مثال، توان کل برداشت بیشتري

قابل  دلایل از یکی. است موازي اتصال مقدار برابر 34/6 سري اتصال در

 سري اتصال بیشتر wrelتغییر مکان نسبی تیر  رخداد، این براي ذکر

 علاوه بر این، از نتایج این جداول استنباط. است موازي اتصال به نسبت

 ضخامت لایه با يا کننده برداشت اصلی، طراحی هدف اگر که شود می

ه ب منجر آنبالایی  سطح دماي افزایش با توان یمباشد،  تر نازكمگنتو 

  .شد  کل برداشتیافزایش تولید جریان، ولتاژ و توان 

   

با  هیلادو کننده برداشت عملکرد مقادیرپارامترهاي بیشینه -2 جدول

  تحت تاثیر گرادیان دمایی الاستیک-الکترو- مگنتو اتصال سري

2hh=hM=1mm 
TMU =20  

hh=hM=1mm 
TMU =20  

hh=2hM=1mm 
TMU =140  

2250/10  8639/8  3997/8  
iE (× 10-6 ) 

(As2/m) 

7925/7  1498/8  8943/8  
iM (× 10 -6 ) 

(As2/m) 

0225/1  8863/0  8399/0  VE 
(Vs2/m) 

0078/0  0081/0  0088/0  VM 
(Vs2/m) 

5/2275 9284/3  5277/3  
PE (× 10-6 ) 

(Ws4/m2) 

0303/0  0332/0  0395/0  
PM (× 10 -6 ) 

(Ws4/m2) 

2579/5  9616/3  5673/3  
PME (× 10-6 ) 

(Ws4/m2) 

1859/3  9966/1  1384/5  
Wrel (× 10 -6 ) 

(m/m) 

  

 (الف)

 )ب(

 )(الف

 )ب(
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با  هیلادوکننده  برداشت عملکرد مقادیرپارامترهاي بیشینه -3 جدول

  الاستیک تحت تاثیر گرادیان دمایی-الکترو-مگنتو موازياتصال 

2hh=hM=1mm 
TMU =140 

hh=hM=1mm 
TMU =140  

hh=2hM=1mm 
TMU =140  

2585/3  3328/2  9922/3  
iE (× 10-6 ) 

(As2/m) 

8683/5  9863/5  9803/7  
iM (× 10 -6 ) 

(As2/m) 

3258/0  2332/0  3992/0  VE 
(Vs2/m) 

0058/0  0059/0  0079/0  VM 
(Vs2/m) 

5309/0  2721/0  7969/0  
PE (× 10-6 ) 

(Ws4/m2) 

0172/0  0179/0  0318/0  
PM (× 10 -6 ) 

(Ws4/m2) 

5481/0  2900/0  8287/0  
PME (× 10-6 ) 

(Ws4/m2) 

0342/2  1404/1  6415/4  
Wrel (× 10 -6 ) 

(m/m) 

  

به منظور بررسی پارامترهاي مدارهاي الکتریکی بر حداکثر میزان 

 ریتأث( 8) و REمقاومت الکتریکی  ریتأث( 7 يها شکلتوان برداشتی، 

 ها شکلکه از این  گونه همان .اند شده) استخراج RMمقاومت الکتریکی 

فزایش مقاومت الکتریکی در دو اتصال سري و موازي، ا شود یمملاحظه 

 دارد.نمثبتی در افزایش حداکثر مقدار توان کل برداشتی  ریتأثهمواره 

Ω104  در مقادیر تولیديحداکثر توان  که يطوربه 
=RE  و 

Ω102=RM   140℃در دماي موازي و  در اتصال .دهد یمرخ به میزان ،

ال نسبت به اتص μWs4/m24243/8برابر توان بیشتر به میزان  2,69

در  بر خلاف اتصال سري، همچنین براي اتصال موازي سري است.

توان  تولیدمنجر به  الکتریکی، افزایش دما يها مقاومتتمامی مقادیر 

   .شود یم بیشتريکل 

 حداقل مقادیر توان در حالت ،همچنین در هر دو اتصال

Ω102
=RE   زي به اکه دماي متناظر براي حالت سري و مو دهد یم خر

همچنین شایان ذکر است که  .است 20℃و  80℃ترتیب 

و همکاران  يبار توسط مور نیاول يمگنتو برا هیدولا يها کننده برداشت

با توجه به حضور  ج،یصحت نتا ی]. به منظور بررس22شدند [ یمعرف

روابط و  سهیمقا گر،یمطالعه و نبود آن در مقاله د نیدر ا ییدما انیگراد

و همکاران صورت گرفت  یربانیبا کار ش طیحم يارائه شده در دما جینتا

مطالعه، تطابق  نیدر ا طیمح ي]. با وجود شباهت کامل در دما22[

که در هر  ییمشاهده شد. از آنجا جیو نتا یاستخراج بیکامل در ضرا

 نیتر اند هرگونه کوچک استخراج شده ستمیس یلیدو کار پاسخ تحل

در حضور  یلیپاسخ تحل استخراج نادرست يبه معنا جیدر نتا رتیمغا

در کار حاضر مشاهده نشد. به  یکه بعد از بررس تاس ییدما انیگراد

در شکل  ی حالت موازيتوان کل استخراج نیب يا سهیعنوان نمونه مقا

  امر است. نیکننده ا دییصورت گرفته است که تأ 9

  

   

   
کل  مقدار توانبر حداکثر  REمقاومت الکتریکی  ریتأث-7شکل 

الف) سري ( با اتصال مگنتو هیدولا کنندة برداشتاشت شده در  برد

  گرادیان دمایی ریتأثتحت  موازي: (ب)

  

  

   
کل  مقدار توانبر حداکثر  RMمقاومت الکتریکی  ریتأث-8شکل 

الف) سري ( مگنتو با اتصال هیدولا کنندة برداشتبرداشت شده در  

  گرادیان دمایی ریتأثتحت  موازي: (ب)

  

 )ب(

 (الف)

 )ب(

 )الف(
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توان کل برداشت شده در   نتایج پاسخ فرکانسی -9شکل 

   موازيمگنتو با اتصال  هیدولا کنندة برداشت

  

  گیري نتیجه - 4

با خواص فعال مگنتو و  هیدولاکار حاضر، شامل  کننده برداشت

و  يبعد کیحرارت  تیهدا طیهمگن است که تحت شرا یانیم هیلا کی

و  يق، به صورت اتصال سرفو يقرار گرفته است. ساختارها داریپا

. اند شده یو بررس لیلمگنتو تح يها هیمتصل به لا يالکترودها يمواز

در  یاضاف یکیتنش مکان جادیبا ا کننده برداشتامکان بهبود عملکرد 

 یاست، بررس ریت يها هیلا نیدما ب عیاز توز یمگنتو که ناش يها هیلا

به صورت انتقال  ها هیلا نیدما ب عیاست که توز نیاست. فرض بر ا شده

در گام  .است یداخل گرمایی عو بدون منب داریپا ،يبعد کیحرارت 

 کننده برداشتحاکم بر  یسیمغناط- یکیمکان-یکیمعادلات الکتر ،يبعد

ضخامت استخراج شدند. سپس در سه  يدما در راستا انیتحت گراد

 یفرکانس يها بر پاسخ ییدما انیگراد ریتأث ،نسبت ضخامت متفاوت

 یخارج يها چیپ میتوسط الکترودها و س یتولتاژ و توان برداش ان،یرج

رسم شده مشخص شد که  جیبا کمک نتا .شده است لیتحل لیتفص به

دارد.  ریت يسطح بالا يبا دما یمیرابطه مستق یتوان برداشت زانیم

در  يحالت برداشت انرژ نیکه بهتر دهند ینشان م جینتا ن،یهمچن

همگن ضخامت  هیمگنتو دو برابر لا يها هیکه لا است یزماناتصال سري 

براي اتصال موازي، با ضخامت بیشتر لایه  که یحالدر  داشته باشند

نوع اتصال،  نیبهتر ن،ی. علاوه بر اشود یمهمگن حداکثر توان برداشت 

 يو ولتاژ در اتصال سر انیبالاتر توان، جر ری. مقاداست ياتصال سر

 نیاست. همچن ينسبت به اتصال مواز شتریب ینسب ییجا جابهاز  یناش

به طور هم  کننده برداشت بالایی هیلا يدما شیکاهش ضخامت و افزا

 توان یمبه عبارتی  دارد. یتوان برداشت شیدر افزا یمطلوب جهینت زمان،

 که ردیقرار گ یبا منبع حرارت یطیدر مح کننده برداشتاگر  کردبیان 

 ياز انرژ یهم به برداشت بخش ینگاه ،یاتلاف یارتعاش يعلاوه بر انرژ

 یکیالکتر يپارامترها ریداکثر مقادحموجود داشته باشد آنگاه  یحرارت

همگن  هیو لا شتریب يمگنتو سمت دما هیکه لا دهد یمرخ  یطیدر شرا

ضخامت  شیافزا ن،یعلاوه بر اکمتر قرار گرفته باشد.  يسمت دما

به همراه  یمشابه جهینتآن  يسطح بالا يمگنتو و کاهش دما يها هیلا

با ضخامت  يا کننده برداشت یطراح ،یاگر هدف اصل ،در نهایت دارد.

آن منجر  ییسطح بالا يدما شیبا افزا توان یمباشد،  تر نازكمگنتو  هیلا

 .شد  یولتاژ و توان کل برداشت ان،یجر دیتول شیبه افزا

  

  نمادها -5
α� همگن  ۀیلا ییگرماانبساط  بیضرا)K-1 (  

α� الاستیک -الکترو-مگنتو ۀیلا ییگرماانبساط  بیضرا)K-1(  

b  کننده برداشتتیر عرض )m(  

EI��  مرکبتیر سختی خمشی معادل مقطع )N/m2(  

Ω  شدهبی بعد تحریک نسبت فرکانس  

h  همگن ۀیلا شگرینمااندیس بالانویس  

h�  همگن  ۀیلاضخامت)m(  

h�  الاستیک -الکترو-مگنتو ۀیلاضخامت)m(  

i�  دو سر الکترودها  شدة دیتولجریان)A(  

i�  ها چیپ میسدو سر  شدة دیتولجریان )A(  

K� همگن ۀیلا ییگرما رسانایی )WmoC(  

K� الاستیک-الکترو-مگنتو ۀیلا ییگرما رسانایی)WmoC(  

L� ها پیچ ضریب خودالقایی سیم )H(  

L کننده  طول برداشت)m(  

  الاستیک-الکترو- مگنتو ۀیلا شگرینمااندیس بالانویس  �

  ها پیچ تعداد دور سیم �

N��  دامنه نیروي تحریک خارجی)N(  

N��  کننده برداشت تیر طولدر جهت  ییگرمابار )N(  

  اتصال موازي شگرینمااندیس بالانویس  �

P�  توان الکتریکی برداشتی توسط الکترودها)W(  

P�  ها چیپ میستوان الکتریکی برداشتی توسط )W(   

P�� 
-مگنتو ۀیلادو کننده برداشت توسط یتوان کل برداشت

  )W( کیالاست-الکترو

R�  مقاومت الکتریکی متصل به الکترودها)Ω(  

R�  ها چیپ میسمقاومت الکتریکی متصل به )Ω(  

  سرياتصال  شگرینمااندیس بالانویس  �

T� همگن ۀیلا دماي )°C(  

T�  کننده برداشتبالایی  ۀیلادماي )°C(  

T� محیط يدما )°C(  

  )C°( کننده برداشت پایینی ۀیلا يدما ��

ϴ��� الکتریکی - ضریب مودال کوپل مکانیکی)A.s(  

ϴ��� مغناطیسی – ضریب مودال کوپل مکانیکی)A.s(  

V�  ها دو سر الکترود جادشدةیاولتاژ)V(  

V�  ها چیپ میسدو سر  جادشدةیاولتاژ )V(  

w��  تحریک پایه در جهت عرضی)m(  

w��� اش  تغییر مکان هر نقطه تیر نسبت به پایه)m(  

χ�� مغناطیسی– ضریب مودال کوپل الکتریکی )Ω/s(  

χ�� الکتریکی-ضریب مودال کوپل مغناطیسی )Ω/s(  

ω ر فرکانس تحریک پایه تی)rad/s(  
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