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 چکیذُ
ای اظ  زؾتٝ ،پیعٚاِىتطیه اؾت. ٔٛاز ٔرتّف ٞبی ضٚـ عطیك اظ پیطأٖٛ، ٔحیظ اؾترطاج ا٘ٛاع ا٘طغی فطایٙس ا٘طغی، ٟٔبض یب ا٘طغی ثطزاقت

 ؾبیط ثب ٔمبیؿٝ زض تِٛیسی ثیكتطی تٛاٖ وٙٙس ٚ چٍبِی ثبقٙس وٝ وط٘ف ٔىب٘یىی ضا ثٝ ِٚتبغ اِىتطیىی تجسیُ ٔی ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔی

ٔىب٘یىی پیطأٖٛ ثٝ قٕبض طوبت ٞبی انّی زض ثطزاقت ا٘طغی اظ اضتؼبقبت ٚ ح ثٙبثطایٗ ایٗ ٔٛاز اظ ٌعیٙٝ ؛زاض٘س ٞبی ٟٔبض ا٘طغی ضٚـ

 ضفتٗ ضاٜ ظٔبٖ زض اضتؼبـ ٚ قىُ تغییط ٔىب٘یىی، تٙف اظ ٔٙبؾجی ٔٙبثغ ،وفف ٞبی پبقٙٝ ؾبظی، شذیطٜ ٚ ا٘طغی ثطزاقت آیٙس. خٟت ٔی

ضغ ثبتطی ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ ا٘طغی خٟت قب ،ثطضؾی أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پیعٚ اِىتطیه زض وفف ،ثبقٙس. ٞسف اظ ایٗ ٔمبِٝ ٔی ا٘ؿبٖ

ؾبظی اخعاء ٔحسٚز ٔسَ ا٘دبْ قس ٚ زض ازأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ؾبذتٝ ٚ ٔغبِؼٝ تدطثی ضٚی  ؾٙدی ا٘دبْ وبض، قجیٝ ثٝ ٔٙظٛض أىبٖ. اؾت

 اظ پب حبنُ فكبضی ٘یطٚی اظ ا٘طغی ثطزاقت خٟت پیعٚؾطأیه ٔجسَ اظ زٞس وٝ اؾتفبزٜ ٞب ٘كبٖ ٔی ٘تبیح حبنُ اظ تؿتآٖ ا٘دبْ ٌطفت. 

زض نٛضتی وٝ ایٗ تٛاٖ خٟت قبضغ یه ثبتطی لّٕی لبثُ  ؛وٙس ٔی ایدبز ٕٔىٗ حبِت ثیكتطیٗ زض ضا mW 55حسٚز  زض ضفتٗ، تٛا٘ی ضاٜ زض

 ؾبػت ظٔبٖ ٘یبظ اؾت. 19ٔیّی آٔپط ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز، ثٝ  900ِٚت ٚ خطیبٖ  2/1قبضغ ثب ِٚتبغ 

 .ا٘طغی ٔىب٘یىی؛ وفف ضاٜ ضفتٗ؛ ؛پیعٚ اِىتطیهثطزاقت ا٘طغی؛  :كلوات كلیذی
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Abstract 

Energy harvesting or energy scavenging is the process of extracting energy of the surrounding environment, 

through various methods. No need to replace worn-out batteries and reducing maintenance costs and the use 

of medical devices within the body, are the important reasons for using energy harvesters. Piezoelectric 

materials are a class of smart materials that convert mechanical strain into electrical voltage and produce 

higher power density compared with other materials. Thus piezoelectric materials, are the main options in 

energy harvesting from vibration and mechanical movements. For energy harvesting and storage, shoe heels 

are suitable sources of mechanical stress, deformation and vibration during human walking. The purpose of 

this paper is to examine the possibility of using piezoelectric materials in footwear as a power source for 

charging the battery. The results of the tests, show that the use of piezo-ceramic converter for energy 

harvesting from the pressure of feet walking, can produce maximum power of 55mW. It will takes 19 hours 

to charge a rechargeable battery with a voltage of 2.1 volts and a current of 900 mA. 
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 قذهِه -6
ٛاٖ ٔیٗ تٞبی تأ ثٝ ضٚـٞبی اذیط تٛخٝ ظیبزی  زض ؾبَ

وٝ ثٝ عٛض اؾت  قسٜ ؾیٓ ثی تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی وٛچه ٚ

ٔٛضز  نٙؼتی، تدبضی، پعقىی ٚ ...ٞبی وبضثطزٌؿتطزٜ زض 

چٙیٗ ا٘طغی اِىتطیىی  ٔؼٕٛلاً. ٌیط٘س اؾتفبزٜ لطاض ٔی

تأٔیٗ ػٕط ٔحسٚز  ثبٞبی ثعضي  ب اؾتفبزٜ اظ ثبتطیثتدٟیعاتی 

اؾتفبزٜ  ،ٔیٗ ایٗ ا٘طغیخٟت تأقٛز. یه ضٚـ خبیٍعیٗ  ٔی

ا٘طغی ٔحیظ زض ٞط خبیی اظ ٔحیظ . اؾت٘طغی ٔحیظ ا اظ 

ٔٙبثغ ا٘طغی  . ایٗ ا٘طغی ثٝ قىُپیطإٔٛ٘بٖ ٚخٛز زاضز

ثغ وٙٙسٜ، ٔٙب ثبز، أٛاج، ؾبذتبضٞبی اضتؼبـ ،طؾیٕٙبتیه ٘ظی

، ؾیٓ ٞبی اضتجبعی ثی عیف ،ا٘طغی اِىتطٚٔغٙبعیؽ ٘ظیط

زٔبی ثسٖ  ،ا٘طغی ذٛضقیسی، ٔٙبثغ ا٘طغی حطاضتی ٔب٘ٙس

 ا٘ؿبٖ ٚ حطاضت ٘بقی اظ ٚؾبئُ ٘مّیٝ ٚ ا٘طغی ٘بقی اظ

-1] زٚخٛز زاض ٞبی ظیؿتی ٘ظیط ؾٛذت ظیؿتیٞبی  ٔىب٘یعْ

ثطای  ثٝ ٚیػٜ ض ایٗ ٔیبٖ ثطزاقت ا٘طغی اظ ا٘ؿبٖ. ز[3

تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی ٕٞطاٜ ٚ ؾٙؿٛضٞبی پعقىی لبثُ ٘هت 

 .ای ثطذٛضزاض اؾت اظ إٞیت ٚیػٜ ،زض ثسٖ

ای اظ ا٘طغی ضا ثطای ٝ ظٔمساض لبثُ ٔلاحثسٖ ا٘ؿبٖ 

ٚ ٔٛاضز فىط وطزٖ، ذٛاثیسٖ ضاٜ ضفتٗ،  ،ذٛز ٘ظیط ٞبی فؼبِیت

ویٌّٛطٔی ثٝ  70وٙس. ثطای ٔثبَ یه ٔطز  زیٍط ٔهطف ٔی

ٚات(  ا٘طغی  127یّٛغَٚ )و 11000عٛض ٔیب٘یٍٗ زض ٞط ضٚظ 

ٚات ضا زض  100ثسٖ ا٘ؿبٖ ثٝ عٛض تمطیجی وٙس.  ٔهطف ٔی

ضا زض ظٔبٖ زٚیسٖ ٔهطف ٚات  1630ظٔبٖ اؾتطاحت ٚ 

% 25 ،ٚظا٘ٝٞبی ػبزی ض ثطای فؼبِیتٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ ثوٙس.  ٔی

% تٛؾظ ٔغع، 19ثٙسی ثسٖ ٚ لّت،  اظ ا٘طغی تٛؾظ اؾترٛاٖ

% تٛؾظ وجس ٚ عحبَ ٔهطف 27ب ٚ %  تٛؾظ وّیٝ 10ٞ

  . [4]قٛز ٔی

ٞبی  ضٚـ ،زض ٔمِٛٝ ثطزاقت ا٘طغی اظ حطوبت ثسٖ ا٘ؿبٖ

ثسٖ ٚخٛز فؼبَ ٞبی حطوتی فؼبَ ٚ غیط ضٚـ ،ٔرتّفی قبُٔ

فؼبَ ثطای تِٛیس  ٞبی زاضز. ثطای ٔثبَ ثطذی اظ ضٚـ

تِٛیس ٞبی  زٚچطذٝ اؾتفبزٜ اظ :اِىتطیؿیتٝ ػجبضتٙس اظ

اِىتطیه وٝ زض یه ٔؿیط پط ضفت ٞبی پیعٚ ٚ پّیت اِىتطیؿیتٝ

 ،ٞبی غیطفؼبَ قبُٔ ضٚـ .قٛ٘سوبض ٌصاقتٝ ٔی ٚ آٔس

ثطزاقت ا٘طغی اظ حطوبت ظا٘ٛ، تدٟیعات ٘هت قسٜ زض وفف ٚ 

بت عجیؼی ثسٖ ٞبیی اظ تٙفؽ ٚ حطو وٙٙسٜ یب ثطزاقت

قرم ثٝ عٛض ٞبی فؼبَ،  زض حبِت وّی زض ضٚـ س.ٙثبق ٔی

 ،ٞبی غیط فؼبَ اؾت ٚ زض ضٚـتِٛیس اِىتطیؿیتٝ فؼبَ زض حبَ 

. ٌیطزغی اظ حطوبت غیطفؼبَ قرم نٛضت ٔیثطزاقت ا٘ط

وٙٙس، ِٚی  ٞبی غیطفؼبَ ا٘طغی وٕتطی تِٛیس ٔی ضٚـ ٞطچٙس

زض حٛظٜ  .[4]تٛا٘ٙس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘سٔیتط  ضاحت

 ثطزاقت ا٘طغی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚٞبی غیط فؼبَ ا٘ؿبٖ عی

 حبِت زض ،اؾت قسٜ ا٘دبْ IBM قطوت تٛؾظ وٝ تحمیمی

 ثبظٚ، حطوت زض ٚات 60 تٙفؽ، زض ٚات 83/0 حسٚز عجیؼی

 زض ٚات 93/0 زؾت، اٍ٘كتبٖ حطوت زض ٚات ٔیّی 19-9/6

 4/2-8/4 ٚ ضاٜ ضفتٗ اظ عطیك پب زض ٚات 67 ،ذٖٛ فكبض تغییط

 .[5] زاضز ٚخٛز ثسٖ ٌطٔبیی تّفبت زض ٚات

ثیكتطیٗ ٔیعاٖ تٛاٖ لبثُ  ،قٛز ٔی ٞسٜٔكبوٝ  ٕٞب٘غٛضی

زض ٕٞیٗ . اؾتٔطثٛط ثٝ ثطزاقت ا٘طغی اظ ضاٜ ضفتٗ  ،ثطزاقت

حطوبت ثسٖ  ض ضاثغٝ ثب وؿت ا٘طغی اظبت ظیبزی زمضاؾتب تحمی

ٞبی  وٙٙسٜ ثطزاقت ،ی اظ لجیُیٞب ثط اؾبؼ ٔىب٘یعْ

ٚ  اِىتطیهٛتطیجٔٛاِىتطیه، ٘ب٘ٛ، تطفٙبعیؿیاِىتطٚٔ

ٞبی ا٘طغی ٜ وٙٙس . ثطزاقت[6] اِىتطیه ا٘دبْ قسٜ اؾتپیعٚ

س ثٝ عٛض ٙتٛا٘ ٔی ،اِىتطیهٚ غ٘طاتٛضٞبی ٘ب٘ٛتطیجٛ اِىتطیهپیعٚ

 ؛ٙٙسٔؿتمیٓ ا٘طغی ٔىب٘یىی ضا ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی تجسیُ و

تط  ٞب فكطزٜ وٙٙسٜ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ثطزاقتٞب  ثٙبثطایٗ ؾبذتبض آٖ

ٝ ٔٛاز ٔطثٛط ثٝ غ٘طاتٛضٞبی و اظ آ٘دبئیتط اؾت.  ٚ ؾبزٜ

اظ ایٗ ضٚ تٕطوع ایٗ  ،زض زؾتطؼ ٘یؿتاِىتطیه ٘ب٘ٛتطیجٛ

اِىتطیه اؾت. تیتب٘یْٛ  ٞبی پیعٚ وٙٙسٜ تحمیك ضٚی ثطزاقت

 ،(PVDF( ٚ پّی ٚ٘یّیسٖ زی فّٛضایس )PZTظیطوٛ٘بت ؾطة )

زٚ زؾتٝ ٟٔٓ اظ ٔٛاز پیعٚ  ،ٞب ثٝ زِیُ وبضایی ثبلای آٖ

 ؾت ٚنّت، قىٙٙسٜ ٚ ؾٍٙیٗ ا PZT ثبقٙس. اِىتطیه ٔی

وٝ  وٙس ٔی ایدبزپٛقیس٘ی  ٞبیضا زض وبضثطزٞبیی  ٔحسٚزیت

. [6] پصیطی ثیكتطی ٔٛضز ٘یبظ اؾت ا٘ؼغبف ٞب زض آٖ

ثٝ ضاحتی قىُ پصیطی ثبلا  ؼغبفٞبی زاضای ا٘ اِىتطیهپیعٚ

ضا٘سٔبٖ ٚ چٍبِی ا٘طغی أب ایٗ ٔٛاز زاضای  قٛ٘س، زازٜ ٔی

 ثبقٙس. ٔی PZTتطی ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز  پبییٗ

 پبقٙٝ وفف ضا ثب ٞكت لایٝ ،ٚ ٕٞىبضاٖ 1ویٕیؿیؽ

PVDF  آٖاظ ثب اؾتفبزٜ  ٚپٛقب٘سٜ  ٔیىطٚٔتط 28ثب ضربٔت 

  .[7] وٙٙسٚات تٛاٖ اظ ضاٜ ضفتٗ ثطزاقت  ٔیّی 2/1 تٛا٘ؿتٙس

ثطای ثطزاقت ا٘طغی  PVDFاظ ثٙسٞبی  ،ٕىبضاٖٚ ٞ 2ٌطا٘ؿتطْٚ

 6/45ٚ تٛا٘ی زض حسٚز وِٛٝ پكتی اؾتفبزٜ وطز٘س  حطوتاظ 

ثب٘یٝ ٔتط ثط  3/1-9/0ٚات زض ظٔبٖ پیبزٜ ضٚی ثب ؾطػت  ٔیّی

                                                           
1 Kymissis 
2 Granstrom 
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 PVDFاظ ٔبزٜ ثٙسی ظا٘ٛ 2یبٖٚ  1یبً٘ .[8] وؿت وطز٘س

ٔیّی ٚات ثب  87/0ؾبذتٙس وٝ تٛا٘بیی تِٛیس تٛا٘ی زض حسٚز  

اظ زٚ ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ  4یٛٚ  3غائٛ .[9]ثٛززاضا ضا ٞطتع  3/3فطوب٘ؽ 

ثطای ثطزاقت ا٘طغی  ،PVDFاِىتطیه ٞبی پیعٚ ؾب٘سٚیچی لایٝ

ی اظ ا ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ . آٖاظ ضاٜ ضفتٗ اؾتفبزٜ وطز٘س

حبنُ اظ  ا٘طغی ٚ شذیطٜ آظٔبیكبت ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطزاقت

ٔٙجغ تغصیٝ لبثُ حُٕ یه تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ  ٔی ضاٜ ضفتٗ ا٘ؿبٖ

ثب تٛاٖ پبییٗ ػُٕ وٙس ٚ ثٝ عٛض ثبِمٜٛ یه خبیٍعیٗ ثب اضظـ 

ثٝ  ،ٚ ٕٞىبضاٖ 5حؿیٙی .[6] آیس ثكٕبض ٔی ٞب ثطای ثبتطی

ٞبی ا٘طغی  وٙٙسٜ اؾترطاج ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ثطزاقت

ٞبی ٔتفبٚت  ثٝ قىُ تیط یىؿطٌیطزاض ٚ ٞٙسؾٝ پیعٚاِىتطیه

 ،ا٘س. ایٗ قىُ ضایح زض اوثط وبضثطزٞبی تئٛضی ٚ ػّٕی پطزاذتٝ

  .[12-10]ٌیطز  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

زض ایطاٖ پػٚٞف ٞبی ثطزاقت وٙٙسٜ ا٘طغی  زض ٔٛضز وفف

ٞبی پیكیٗ خٙجٝ  خسی نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت ٚ اوثط پػٚٞف

زض وٕتط خٙجٝ ػّٕی ثٝ ذٛز ٌطفتٝ اؾت.  ،تئٛضی زاقتٝ

ؾطأیه زض وفف  پیعٚٔجسَ یه خبؾبظی ضط ثب حبپػٚٞف 

ثٝ ثطضؾی اثط ٔؿتمیٓ پیعٚاِىتطیه پطزاذتٝ ٚ اظ عطیك زٚ 

أىبٖ قبضغ یه ثبتطی لّٕی  ،ی عطاحی قسٜٔساض ثطزاقت ا٘طغ

ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاٖ ثطزاقت قسٜ اظ ٌبْ ثطزاقتٗ 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

 هبذل اًرشی هکاًیکی بِ الکتریکی -2

 اًتخاب هبذل -2-6
ٞبی  اؾتفبزٜ اظ ٔجسَ ،زض ثطزاقت ا٘طغی اظ ضاٜ ضفتٗ  ا٘ؿبٖ

پصیطی  پصیطی ثبلا ٚ آؾیت ثٝ زِیُ ا٘ؼغبف PVDFطی یٕپّ

وٝ  یأب اظ آ٘دبی؛ خصاثیت ثیكتطی زاضزوٕتط زض ظٔبٖ ذٕف 

تطی ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز  ٔٛاز پیعٚ اِىتطیه، وبضایی پبییٗ ایٗ ٘ٛع اظ

، ا٘تربة یىی اظ ایٗ ٔٛاز خٟت ثطزاقت ؾطأیه زاض٘سپیعٚ

زض ایٗ تحمیك اظ  .اؾتا٘طغی اظ ضاٜ ضفتٗ، چبِف ثطاٍ٘یع 

فف خبؾبظی قسٜ، ثطای وؾطأیه وٝ زضٖٚ پبقٙٝ ٔجسَ پیعٚ

. تجسیُ ا٘طغی ٔىب٘یىی ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٔٛخت اػٕبَ  ،خبؾبظی ٔجسَ پیعٚ ؾطأیه زض پبقٙٝ پب

                                                           
1 Yang 
2 Yun 
3 Zhao 
4 You 
5 Hosseini 

تٗ ىؿاظ ذٕف ٚ ق یخٌّٛیطٚ ثٝ ٔجسَ اظ پب ثیكتطیٗ فكبض 

ٞبی  ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ٔیبٖ ٔجسَ ثطضؾی قٛز. عجك آٖ ٔی

ؾغح ِٚتبغ  زاضای Thunder، ٔجسَ ٔٛخٛز پیعٚؾطأیه

ِصا اظ ثیٗ  اؾت؛ٛز ٞبی ٔكبثٝ ذ ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٔجسَ

ٞبی ٔٛخٛز، ایٗ ٔجسَ ثطای خبؾبظی زضٖٚ وفف  ٔجسَ

ثٝ  1زض قىُ  ،ٔكرهبت ایٗ ٘ٛع ٔجسَ .ا٘تربة ٌطزیس

 ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت.

ایٗ ٘ٛع ٔجسَ تٛؾظ ٔحممبٖ ثؿیبضی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

یه ٔجسَ ، Thunderٔجسَ . [15-13]ٌطفتٝ اؾت 

فطٚاِىتطیه وبٔپٛظیتی ثب یه لایٝ پیعٚاِىتطیه اؾت وٝ 

 NASAتحت ِیؿب٘ؽ  Face Internationalتٛؾظ قطوت

اظ ٔبزٜ تكىیُ  ٔتؼسزیٞبی  قٛز. ایٗ ٔجسَ اظ لایٝ ؾبذتٝ ٔی

، اظ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ Thunderقسٜ اؾت. لایٝ ظیطیٗ ٔجسَ 

ٚ لایٝ ثبلایی اظ آِٛٔیٙیْٛ  PZT-5Aلایٝ ٔیب٘ی ؾطأیه، 

ٞب ثٝ ٞٓ، اظ چؿت  تكىیُ ٌطزیسٜ، ثطای اتهبَ ایٗ لایٝ

LarC-SI ٝٞبی ٔٛ٘تبغ قسٜ خٟت  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لای

قٛ٘س. زض عَٛ  آٚضی زض اتٛولاٚ لطاض زازٜ ٔی فطایٙس ػُٕ

حطاضت ٚ فكبض لطاض  ؾیىُ اتٛولاٚ، لغؼٝ ؾب٘سٚیچی تحت

ضؾس. زض  ٌیطز. پؽ اظ آٖ لغؼٝ ؾطز قسٜ، ثٝ زٔبی اتبق ٔی ٔی

عَٛ چطذٝ ؾطز وطزٖ، ثٝ زِیُ ػسْ ا٘غجبق ضطایت ا٘جؿبط 

ٞبی ٔتفبٚت  ٞبی فّع ٚ ؾطأیه ثب ؾطػت حطاضتی، ا٘مجبو لایٝ

ٌیطز. ثب ایٗ  قٛز ٚ لایٝ ؾطأیه تحت فكبض لطاض ٔی ا٘دبْ ٔی

زاضز؛ ثٙبثطایٗ زض  غؼبت ضا ثٟٓ ٍ٘ٝ ٔیحبَ اؾتحىبْ چؿت ل

قٛز  وٝ  تٙكی ایدبز ٔی ٞبی لغؼٝ ؾب٘سٚیچی پیف لایٝ

 ٔٛخت ایدبز ا٘حٙبء زض ٔحهَٛ ٟ٘بیی ذٛاٞس قس.

اػٕبَ ٘یطٚ ضٚی ؾغح ٔجسَ پیعٚؾطأیه، ٔٛخت وبٞف 

قٛز. ثب زض ٘ظط  ا٘حٙبء زض ٔجسَ ٚ ایدبز ِٚتبغ اِىتطیىی ٔی

ؾبزٜ ٚ اػٕبَ ٘یطٚ ضٚی ؾغح ٌبٞی  ٌطفتٗ قطایظ تىیٝ

ِٚت  200ِٚت ٔثجت ٚ  200ٔجسَ، ؾیٍٙبَ ِٚتبغی زض حسٚز 

قٛز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اؾىٛح لبثُ ٕ٘بیف  ٔٙفی ایدبز ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2ثٛزٜ، زض قىُ 

 

 سازی اجساء هحذٍد  شبیِ -2-2

 آٚضزٜ 1وبلا ٚ زض قىُ  وبتبِٛي زض پیعٚاِىتطیه لغؼٝ اثؼبز

 اؾت، قسٜ اقبضٜ آٖ ثٝ زض وبتبِٛي وٝ آ٘چٝ . [16]قسٜ اؾت 

 ٌبٜ تىیٝ زض حبِت لغؼٝ ثطای خبیی خبثٝ ٔتط ٔیّی 65/1 ٔمساض

 زض ؾطٌیطزاض یه حبِت ثطای ٔتط ٔیّی 18/3 ٔمساض ٚ ؾبزٜ
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 Thunder-6rهشخصات هبذل  -6 شکل

 

 
بر رٍی  الکتریکًوایش هقذار ٍلتاش خرٍجی پیسٍ -2 شکل

 اسکَپ
 

 ِٚتبغ زاضای ،اِىتطیهپیعٚ لغؼٝ .اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط

 لاظْ .اؾت ِٚت 900 پیه تب پیه ِٚتبغ ٚ ِٚت 450 ٔبوعیٕٓ

 لبثُ ظٔب٘ی وبتبِٛي زض قسٜ شوط ٔمبزیط وٝ اؾت شوط ثٝ

 تبییس ػّٕی تؿت ٚ ٞب ؾبظی قجیٝ تٛؾظ وٝ اؾت اؾتٙبز

 ٘یبظ ٔٛضز اِىتطیهپیعٚ لغؼٝ ؾبظی قجیٝ زض وٝ آ٘چٝ. س٘قٛ

اِىتطیه پیعٚ ٞبی لایٝ اظ ٞطیه ضربٔت ٚ زلیك ذٛال ،اؾت

 اظ،  PZT لایٝ ته ؾبظی قجیٝ زض .اؾت لغؼٝ ا٘حٙبی ٘یع ٚ

 ٘یٛتٗ 134 ٘یطٚی یؼٙی وبتبِٛي زض ٔٛخٛز ثبضٌصاضی قطایظ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ اثؼبز قٛز. ٔی اؾتفبزٜ ؾبزٜ ٌبٞی حبِت تىیٝ ٚ

 53/3 ثطاثط آٖ یا٘حٙب ٚ mm 82/51 × mm 82/51 ،ثطاثط

ؾبظی  ٔسَ قجیٝ ،3زض قىُ  قٛز. ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتط ٔیّی

 COMSOL Multiphysics 5.2.1 افعاض زض ٘طْ لغؼٝقسٜ اظ ایٗ 

 ؾبظی قجیٝ ٔدٕٛػٝ یه افعاض ٘طْ  ایٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 ذغی غیط ٞبی ؾیؿتٓ زیفطا٘ؿیُ ٔؼبزلات تٛا٘س ٔی وٝ اؾت

 فضبٞبی زض ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ خعئی ٞبی ٔكتك تٛؾظ ضا

 زض تٛا٘س ٔی افعاض ٘طْ ایٗ. ٕ٘بیس حُ ثؼسی ؾٝ ٚ زٚ یه،

 وكف، اِىتطٚٔغٙبعیؿی، ٞبی ٔیساٖ ،٘ظیط ٞبیی چبِف حضٛض

 .زیٙبٔیه ٌبظ ثٝ ذٛثی ضاٍٞكب ثبقس ٚ ؾیبلات زیٙبٔیه

اؾتفبزٜ قسٜ  Free Tetrahedralثٙسی اظ إِبٖ  زض ٔف

ؾبظی، ثطضؾی ٔیعاٖ ِٚتبغ ثسؾت آٔسٜ اظ  اؾت. ٞسف اظ قجیٝ

 . خٟت ثطضؾی[17] اؾت٘یطٚی اػٕبِی ثٝ ٔجسَ پیعٚاِىتطیه 

 ثٝ ؛قٛز ٔی اؾتفبزٜ فكبضی ٌؿتطزٜ ثبض اظ ،ٔٛضٛع ایٗ زلیك

 تغییطات ٔجسَ، ؾغح ثبلایی ثٝ تٙف اػٕبَ ثب وٝ ای ٌٛ٘ٝ

 اظ ٌیطز. ٔی لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز،  PZT لایٝ زض ِٚتبغ ٚ خبییٝ خبث

 ثطاثط وبتبِٛي عجك خبثدبیی ثیكتطیٗ ٔیعاٖ وٝ آ٘دبئی

mm6/1 ،اظ ٔمساض ایٗ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ثٙبثطایٗ اؾت 

 ؾغح ثٝ ثبیؿت ٔی ٍٔبپبؾىبَ 93/1 تٙكی ٔؼبزَ خبیی،ٝ خبث

ؾبظی لغؼٝ پیعٚاِىتطیه  ثطای قجیٝ .قٛز اػٕبَ ٔجسَ ثبلایی

لاظْ اؾت وٝ یه ؾغح لغؼٝ ضا ظٔیٗ فطو وطز )ثب ِٚتبغ 

 ز. وطنفط( ٚ تغییطات ِٚتبغ ؾط زیٍط ضا ٘ؿجت ثٝ آٖ ثطضؾی 
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سازی شذُ از هبذل پیسٍالکتریک در  هذل شبیِ -9 شکل

 COMSOLافسار  ًرم

 

 
سازی  شبیِ Thunder-6rكاًتَر كرًش در هبذل  -4 شکل

 COMSOLافسار اجساء هحذٍد  شذُ در ًرم
 

 

 
 Thunder-6rكاًتَر تغییرات ٍلتاش در هبذل  -1 شکل

 COMSOLافسار اجساء هحذٍد  سازی شذُ در ًرم شبیِ
 

 وٝ زضیبفت تٛاٖ ٔیقسٜ  زازٜ ٘كبٖ ضٍ٘ی ٕ٘ٛزاضٞبی اظ

 لایٝ ضٚی فكبض اػٕبَ اظ آٔسٜ ثسؾت خبییٝ خبث ٔمساض حساوثط

PZT-5A ، قسٜ ایدبز تٙف ٔبوعیٕٓ ٚ ٔتط ٔیّی 61/1 ثطاثط 

 ٔمساض یكتطیٗث. اؾت ٍٔبپبؾىبَ 5/54 ثطاثط،  PZTلایٝ زض

 ٔیعاٖ وٕتطیٗ ٚ  PZTلایٝ ٔیب٘ی ٘بحیٝ زض ،خبییٝ خبث

 وٝ آ٘دبئی اظ .اؾت ٌبٜ تىیٝ ٘عزیه ثٝ ٘ٛاحی زض ،خبییٝ خبث

 وط٘ف ٔمساض ثٝ PZT لایٝ زض قسٜ ایدبز اِىتطیىی ِٚتبغ ٔمساض

 اِىتطیىی ِٚتبغ ٔمساض ثیكیٙٝ ثٙبثطایٗ ،اؾت ٚاثؿتٝ ایدبز قسٜ

 خبییٝ خبث ٔمساض ثیكتطیٗ وٝافتبز  اتفبق ذٛاٞس یا ٘بحیٝ زض

 لغؼٝ زض خبییٝ خبث ٔیعاٖ افعایف ثب .زٞس ضخ ٔی

 پیسا وبٞف ذغی نٛضت ثٝ اِىتطیهپیعٚ ِٚتبغ اِىتطیه،پیعٚ

 ذٛاٞس ِٚت 750 ِٚتبغ ثٝ ٔتط ٔیّی 6/1 ٔمساض زض ٚ وٙس ٔی

 وبتبِٛي زض قسٜ اضائٝ ِٚتبغ ٔمساض اؾبؼ ثطایٗ ػسز  .ضؾیس

 زضنس 67/16 حسٚز زض چیعی وٝ بقسث ِٚت 900 ثبیس

ثٝ زِیُ اؾترطاج  . ایٗ ذغبزاضز ٚخٛز ٘تبیح ٔیبٖ اذتلاف

ت پیعٚاِىتطیه ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی زض ثپبضأتطٞب ٚ ثٛا

ثٝ  افعاض وتبثرب٘ٝ ٘طْ ،٘ظیط افعاض اخعاء ٔحسٚز اظ ٔطاخغ زیٍط ٘طْ

ظیطا ایٗ ثٛاثت تب حسٚزی  اؾت؛غیط اظ قطوت ؾبظ٘سٜ ٔٛاز 

ثبقٙس ٚ ثؼضبً تٛؾظ قطوت  ثیٗ ٔطاخغ ٔرتّف ٔتغیط ٔی

ذغبٞبیی زض  ،ٌطز٘س. ضٕٗ ایٙىٝ ٕٔىٗ اؾت یؾبظ٘سٜ اضائٝ ٕ٘

وٝ ٔٙدط ثٝ ثطٚظ  ؾبظی اخعاء ٔحسٚز ٚخٛز زاقتٝ ثبقس قجیٝ

ؾبظی ٚ ٘تبیح وبتبِٛي قطوت  ایٗ اذتلاف ثیٗ ٘تبیح قجیٝ

 .ؾبظ٘سٜ قسٜ ثبقس
 

 كٌٌذُ اًرشی هذار برداشت -9

 ت اًرشیطراحی هذار برداش -9-6
 

ثب ِٚتبغ ثبلا ٚ خطیبٖ پبییٗ تِٛیس  ACثطق  Thunderٔجسَ 

وٙس  فطاٞٓ ضاتٛا٘س ٘یبظ تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی  وٙس وٝ ٕ٘ی ٔی

ٔساضی  ثبیؿت . ثسیٗ ٔٙظٛض ٔیسٙوٙ وبض ٔی DCوٝ ثب ثطق 

خٟت ٔسیطیت تٛاٖ تِٛیسی عطاحی قٛز. عطاحی ٔساض 

ٔؿتّعْ تؼییٗ ٔمساض ٔمبٚٔت زاذّی ٔجسَ  ،ٔسیطیت تٛاٖ

 ٚ ؾغح خطیبٖ ذطٚخی آٖ اؾت. اِىتطیهپیعٚ

ٞبی پیعٚاِىتطیه ثٝ ػٙٛاٖ یه  وٝ ٔجسَ اظ آ٘دبیی

ٞب ثب  قٛ٘س، تؼییٗ ٔمبٚٔت آٖ ؾیؿتٓ یىپبضچٝ قٙبذتٝ ٔی

ِصا خٟت  ؛ثبقس پصیط ٕ٘ی ٞبی ٔتساَٚ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

تؼییٗ ٔمساض ٔمبٚٔت پیعٚاِىتطیه اظ یه ٔساض اؾتفبزٜ 

ٚٔت ٔتغیطی ضا ثٝ پیعٚاِىتطیه قٛز. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ ٔمب ٔی

ثؿتٝ ٚ ؾپؽ اظ ٔؼبزَ تٛ٘ٗ آٖ ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض ٔمبٚٔت 

 (.6ز )قىُ قٛ ٔٙجغ اؾتفبزٜ ٔی

ِٚتبغ تٛ٘ٗ ط ٚ ٔحبؾجٝ ِٚتبغ تٛ٘ٗ آٖ، ثب تغییط ِٚتبغ ٔتغی

ِٚت  100یبثس تب خبیی وٝ ثٝ ٔمساض ٘هف یؼٙی  وبٞف ٔی

ثب ِٚتبغ تٛ٘ٗ ثطاثط زض ایٗ حبِت ِٚتبغ ٔمبٚٔت ٔتغیط  .ضؾس ٔی

ثطاثط ٔمبٚٔت ٔتغیط ذٛاٞس  اِىتطیهٔمساض ٔمبٚٔت پیعٚ ،قسٜ

ویّٛ اٞٓ  200ثطاثط  ،آٔسثٛز. ػسزی وٝ اظ ایٗ آظٔبیف ثسؾت 

ِٚت ثٝ ػٙٛاٖ ِٚتبغ  200ثٙبثطایٗ ثب احتؿبة ِٚتبغ  ؛اؾت

عجك  ،ویّٛ اٞٓ 200ٚ ٔمبٚٔت  اِىتطیهذطٚخی ٔجسَ پیعٚ

 mA 1لبٖ٘ٛ اٞٓ ٔمساض خطیبٖ ذطٚخی ٔجسَ پیعٚ ؾطأیه 

 ذٛاٞس ثٛز.
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 هذار تعییي كٌٌذُ هقاٍهت هبذل پیسٍ سراهیک -1شکل 

 

خٟت قبضغ  اِىتطیهذطٚخی پیعٚثطای اؾتفبزٜ اظ ِٚتبغ 

حبنُ  خطیبٖ ،ِٚتبغ ثسؾت آٔسٜ یىؿٛ قسٜ ،ؿتثبی ثبتطی ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ ظی ِٚتبغ ؾبػُٕ یىؿٛ  .اظ آٖ تمٛیت قٛز

پؽ اظ  .پصیط اؾت ٞبی یىؿٛؾبظ یب ٕٞبٖ پُ زیٛز أىبٖ ٔجسَ

خٟت اؾتفبزٜ اظ آٖ زض  ،DCثٝ  ACیىؿٛؾبظی ِٚتبغ 

خطیبٖ ذطٚخی  ،تٛاٖ پبییٗ لاظْ اؾتثب تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔجسَ تمٛیت قٛز. ایٗ ػُٕ  اِىتطیهٔجسَ پیعٚ

وبٞٙسٜ  DC-DC ٔجسَ ی٘ٛػ ثبن ٔجسَافتس.  ثبن اتفبق ٔی

ای وٝ  وٙس. لغؼٝ وٝ ِٚتبغ ضا ثٝ ؾٕت پبییٗ تٙظیٓ ٔی اؾت

ٚ افعایف  DC ؾبظی ٚ وبٞف ؾغح ِٚتبغثتٛا٘س ػُٕ یىؿٛ

ٚ ضا٘سٔبٖ ثبلا ٚ اظ اتلاف پبییٗ خطیبٖ ضا ا٘دبْ زٞس ؾغح 

ؾی یه پُ  . آیاؾت LTC3588-1ؾی  یآ ،ثطذٛضزاض ثبقس

ؾبظ تٕبْ ٔٛج ثب اتلاف پبییٗ ثب یه ٔجسَ ثبن ثب ضا٘سٔبٖ  یىؿٛ

آٔپط ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی  ٞبیی زض حس ٘ب٘ٛ وٝ خطیبٖ اؾتثبلا 

آٔپط فطاٞٓ  ٔیّی 100ذطٚخی خطیبٖ ثبلاتط اظ  ،لجَٛ وطزٜ

افعاض  ٘طْٚ  LTC3588-1ؾی  وٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ آی ٔی

LTspice،  .زٚ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی عطاحی قسٜ اؾت 
 
 

 هذار برداشت اًرشی هستقین -9-6-6
 

اؾت وٝ ثؿتٝ ثٝ  اِىتطیهایٗ ٔساض ٔتكىُ اظ یه ٔٙجغ پیعٚ

ٞبی خطیبٖ ٚ ظٔبٖ  تؼساز پبِؽ ،ِٚتبغ تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔجسَ

. ذطٚخی ِٚتبغ وٙس تغییط ٔیضؾیسٖ ِٚتبغ ثٝ ِٚتبغ ٔبوعیٕٓ 

ِٚت ٚ ثیكتطیٗ خطیبٖ لبثُ زؾتیبثی اظ ایٗ  8/1 ،ایٗ ٔساض

ب ٔٙجغ تغصیٝ وٝ تٟٙ یی٘دباظ آٔیّی آٔپط اؾت.  270ثطاثط  ،ٔساض

ثٝ  ٔؿتمیٕبًٔساض ٚ ذطٚخی  اؾتایٗ ٔساض ٔجسَ پیعٚؾطأیه 

 .قٛز ، ایٗ ٔساض قبضغ ٔؿتمیٓ ٘بٔیسٜ ٔیقٛز ثبتطی ٔتهُ ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  7قىُ  زض ،قٕبتیه ایٗ ٔساض
 
 

 هذار برداشت اًرشی با پشتیباًی باتری -9-6-2
 

ا٘ساظی اِٚیٝ ٔساض ثٟطٜ  ِٚت خٟت ضاٜ 6ایٗ ٔساض اظ یه ثبتطی 

 ،وٙٙسٜ پیعٚاِىتطیه ثطزاقت ٚ ثبتطی ٕٞعٔبٖ ثطز. وبضثطز ٔی

 ثبتطی ػٕط افعایف ٚ ٔساض ذطٚخی ِٚتبغ حس افعایف ٔٙظٛض ثٝ

ٔیىطٚ  2200یه ذبظٖ  ،ذطٚخی ایٗ ٔساض .اؾت ضفتٝ وبض ثٝ

ثٝ یه ثبتطی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ وب٘ىتٛض فٛ٘یىؽ  اؾتفبضازی 

قٕبتیه ایٗ ٔساض ضا  8. قىُ لّٕی خٟت قبضغ ٔتهُ اؾت

 زٞس. ٘كبٖ ٔی

 

 ساخت هذار برداشت اًرشی -9-2

ٞبی  ٚ ٘حٜٛ لطاضٌیطی پیٗ LTC3588-1ؾی  ثٝ زِیُ ٚخٛز آی

ا٘طغی ٔؿتمیٓ ٚ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ثب آٖ، ٔساض ثطزاقت 

قٛ٘س؛  پكتیجب٘ی ثبتطی ثٝ نٛضت زٚ لایٝ عطاحی ٚ ؾبذتٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ خٟت وبٞف اثط ٘ٛیع ثط ٘تبیح حبنّٝ، اظ ضٚـ 

 قٛز. ثطای ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔساض، اظ زٚ  اؾتفبزٜ ٔی 1ٌٖٛ پّی

 

 
 شواتیک هذار برداشت اًرشی هستقین -7شکل 

 

 
 شواتیک هذار برداشت اًرشی با پشتیباًی باتری -8شکل 

                                                           
1 Polygon 

     RL

A

B

RTH

RL

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_DC-DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_DC-DC
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وب٘ىتٛض فٛ٘یىؽ زٚ پیٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خٟت ٔٛ٘تبغ 

ؾی  زٚ ٘ىتٝ حبئع إٞیت اؾت. وف آی ،PCBؾی ضٚی  آی

وبضی  ِحیٓ قٛز ٚ زضخٝ حطاضت ِحیٓ PCBثبیؿت ثٝ وف  ٔی

وٙس.  ثب٘یٝ تدبٚظ 10زضخٝ ٚ ظٔبٖ  300ؾی ٘جبیس اظ زٔبی  آی

ٓ ٚ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ثب یساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمٔ 9قىُ 

ایٗ ٔساض  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت زٞس. پكتیجبٖ ثبتطی ضا ٘كبٖ ٔی

ؾبظی  ثطای وبض آظٔبیكٍبٞی عطاحی قسٜ اؾت ٚ ثطای نٙؼتی

 smdتط ثب لغؼبت  تٛاٖ اظ ٔساضات فكطزٜ ٔی ،عطح ٔس ٘ظط

 اؾتفبزٜ وطز.

 

 تست تجربی هذار برداشت اًرشی -4

لطاض زازٖ ٔجسَ پیعٚ ؾطأیه زض پبقٙٝ وفف ٚ اتهبَ آٖ ثب 

تٛاٖ ِٚتبغ  ثٝ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ثٝ اظای اػٕبَ ٘یطٚ ٔی

ذطٚخی ٔساض ضا ضٚی نفحٝ اؾىٛح ٔكبٞسٜ وطز. زض 

، ٘حٜٛ لطاضٌیطی ٔساض ثطزاقت ا٘طغی زض یه پٛتیٗ 10 قىُ

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هذار  ب( ٍ هستقین هذار برداشت اًرشی الف( -9شکل 

 ی با پشتیباى باتریشبرداشت اًر

 
 ًحَُ قرارگیری هذار برداشت اًرشی در یک كفش -61شکل 

 

٘یطٚی  ،چٙب٘چٝ زض وبتبِٛي ٔجسَ ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ اؾت

زض  thunder-6rلاظْ ثطای لفُ وطزٖ ٔجسَ پیعٚ ؾطأیه 

ؾغح  ،اػٕبِی ٘یطٚی ثٝ اظای ایٗ. ٘یٛتٗ اؾت 134حسٚز 

ثٙبثطایٗ ثب  ؛ضٚز ا٘حٙبی آٖ اظ ثیٗ ٔی ،اِىتطیه نبف قسٜپیعٚ

ی ذطٚخاػٕبَ ٘یطٚی ٚاضز قسٜ اظ پبقٙٝ پب ٚ اتهبَ ذبظٖ 

ِٚتبغ ٔساض ضٚی نفحٝ اؾىٛح ٕ٘بیف زازٜ  ،ٔساض ثٝ اؾىٛح

 (.11قىُ ) قٛز ٔی

٘ىتٝ حبئع إٞیت زض ایٗ ٔساض ایٗ اؾت وٝ ثٝ اظای ٞط 

ٔیىطٚفبضازی  47ِٚت زض ذبظٖ  6/1ِٚتبغی ثٝ ٔیعاٖ  ،فكبض پب

 2200ِٚت زض ذبظٖ  6/3ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمیٓ ٚ 

ٔیىطٚفبضازی ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ثب پكتیجب٘ی ثبتطی ایدبز 

ظٔبٖ قبضغ ذبظٖ عجك  ز.قٛ قٛز وٝ ٔٛخت قبضغ ذبظٖ ٔی ٔی

 ( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.1ضاثغٝ )

(1)  
 

ٔمساض ثبض ٔبوعیٕٓ  9/0ثب فطو ایٙىٝ ذبظٖ زض ظٔب٘ی وٝ ثٝ 

قبضغ  قسٜ اؾت، زض ایٗ نٛضت ظٔبٖ قبضغ ذبظٖ  ،ذٛز ثطؾس

 زض ٞط ٔساض ثطاثط اؾت ثب:

(2) 

ٔساض قبضغ 

 ٔؿتمیٓ
47 50

5.22
0.9 0.9 0.5

cv F V
t s

I mA

 
  


 

ٔساض پكتیجبٖ 

 ثبتطی

2200 6.3
1

0.9 0.9 15.4

cv F V
t s

I mA

 
  


 

ظٔبٖ ثیكتطی ثطای  ،ثٙبثطایٗ زض ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمیٓ

 یه ضاای وٝ اٌط ٞط ٌبٔی  قبضغ ذبظٖ ٚخٛز زاضز، ثٝ ٌٛ٘ٝ

قٛز ، پٙح  تٛؾظ ا٘ؿبٖ ثطزاقتٝ ٔیثٍیطیٓ وٝ  زض٘ظط ثب٘یٝ

لسْ ٘یبظ اؾت تب ذبظٖ ذطٚخی ٔساض ثطزاقت ا٘طغی قبضغ قٛز. 

q cv It cv  
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ثطزاقت ا٘طغی ثب پكتیجب٘ی ثبتطی ثب ایٙىٝ ظطفیت زض ٔساض 

ثب٘یٝ تب قبضغ  1ٔیىطٚ فبضاز اؾت، ظٔبٖ  2200ذبظٖ ذطٚخی 

وبُٔ آٖ ٘یبظ اؾت، یؼٙی ثب ٞط لسْ، ذبظٖ ثٝ عٛض وبُٔ قبضغ 

 ز.وطتٛاٖ ثطای قبضغ ثبتطی اؾتفبزٜ  اظ آٖ ٔی ،قسٜ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( ًوایش هقذار ٍلتاش خرٍجی هذار برداشت  -66شکل 

ب( ًوایش هقذار ٍلتاش خرٍجی هذار  ٍ اًرشی هستقین

 برداشت اًرشی با پشتیباى باتری

 

حبَ اٌط اظ ا٘طغی اِىتطیىی ثطزاقت قسٜ اظ لغؼٝ 

ِٚت ٚ ظطفیت  2/1ثطای قبضغ یه ثبتطی ثب ِٚتبغ  اِىتطیهپیعٚ

mAh900 لاظْ ثطای قبضغ زض ایٗ نٛضت ظٔب ،اؾتفبزٜ قٛز ٖ

آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمیٓ ٚ ٔساض ثطزاقت 

 :اؾت (3ثب ضاثغٝ ) ا٘طغی ثب پكتیجب٘ی ثبتطی ثطاثط

(3) 

ٔساض قبضغ 

 ٔؿتمیٓ

1.2 900 1

1.6 .5

1350

charge

v mA hour
t

v mA

hour

 






 

ٔساض پكتیجبٖ 

 ثبتطی

1.2 900 1

3.6 15.4

19

charge

v mA hour
t

v mA

hour

 






 

ثب  mA 900ثٙبثطایٗ ٔست ظٔبٖ لاظْ خٟت قبضغ یه ثبتطی 

 اؾت ؾبػت 1350 ،اؾتفبزٜ اظ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمیٓ

زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ ٔساض  ثبقس. أىبٖ پصیط ٕ٘ی وٝ ػٕلاً

 19، ظٔبٖ لاظْ خٟت قبضغ ثطزاقت ا٘طغی ثب پكتیجب٘ی ثبتطی

ظٔبٖ  ثطای ثٟجٛز ایٗ وٝ ظٔبٖ ظیبزی اؾت. ثبقس ؾبػت ٔی

ٞبی ثبلاتط اؾتفبزٜ  اظ ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ثب وبضایی ،٘یبظ اؾت

ٞبی ا٘طغی  قٛز ٚ زض وٙبض اؾتفبزٜ اظ ثطزاقت وٙٙسٜ

ٞبی ثطزاقت ا٘طغی  اظ ضٚـ ،پیعٚاِىتطیه ثٝ نٛضت ٞیجطیسی

 .[18] اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٚ اِىتطٚاؾتبتیىی ٘یع اؾتفبزٜ ٌطزز
 

 جوع بٌذی -1

پیعٚاِىتطیه زض ؾغح ٚؾیؼی اظ نٙبیغ ٞبی  أطٚظٜ اظ ٔجسَ

ٞب ثٝ ٔطٚض زض  ز. زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٘یع ایٗ ٔجسَقٛ اؾتفبزٜ ٔی

زض  ،حبَ ثبظ وطزٖ خبی ذٛز ٞؿتٙس. یىی اظ ایٗ وبضثطزٞب

تٛا٘ٙس  وٝ ٔی اؾتوٙٙسٜ ا٘طغی ٔىب٘یىی  ٞبی ثطزاقت وفف

ا٘طغی حبنُ اظ ضاٜ ضفتٗ ا٘ؿبٖ ضا ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی تجسیُ 

افعاض اخعاء  ٘حٜٛ ػّٕىطز ٔجسَ زض ٘طْ ،زض ایٗ ٔمبِٕٝ٘بیٙس. 

٘تبیح ثب  ،ؾبظی قسٜ قجیٝ COMSOL Multiphysicsٔحسٚز 

ٔمبزیط آٚضزٜ قسٜ زض وبتبِٛي تٛؾظ قطوت ؾبظ٘سٜ ٔمبیؿٝ 

٘تبیح حبنُ . تمطیجبً ٘بچیع اؾتٔیعاٖ ذغبی ٔٛخٛز ا٘س.  قسٜ

زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی زض وفف اظ تؿت ٔساضٞبی ثطزاقت ا٘طغی

ی اظ ٘یطٚی خٟت ثطزاقت ا٘طغ ،ؾطأیه اؾتفبزٜ اظ ٔجسَ پیعٚ

    ٚ تٛا٘ی زض حسٚزاؾت  پصیط پب زض ضاٜ ضفتٗ أىبٖفكبضی 

mW 48 وٙس. اظ  ضا زض ثیكتطیٗ حبِت ٕٔىٗ ایدبز ٔی

تٛاٖ زضیبفت  زض ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔی دبْ قسٜٞبی ا٘ ثطضؾی

وٝ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ٔؿتمیٓ ثٝ زِیُ ؾغح ِٚتبغ ٚ خطیبٖ 

قٛز ٚ  ٔیّی آٔپط( تٛنیٝ ٕ٘ی5/0ِٚت ٚ خطیبٖ  6/1پبییٗ )

     ،وبضایی لاظْ ضا ٘ساضز. حساوثط تٛاٖ ذطٚخی اظ ایٗ ٔساض

mW 8/0وٝ تٛاٖ ٘بچیعی اؾت. ثٝ عٛض ٔثبَ ثطای قبضغ  اؾت

ظٔب٘ی زض حسٚز  mA 900ِٚتی ثب خطیبٖ  2/1یه ثبتطی 

قبضغ آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ  ؾبػت ٘یبظ اؾت وٝ ػٕلاً 1350

ثبقس. حبَ اٌط اظ ٔساض ثطزاقت ا٘طغی ثب  پصیط ٕ٘ی ضٚـ أىبٖ

 6/3پكتیجبٖ ثبتطی اؾتفبزٜ قٛز ثب تٛخٝ ثٝ ِٚتبغ ذطٚخی 

ایدبز  mW 44/55تٛا٘ی زض حسٚز  ،mA 4/15 ِت ٚ خطیبٖٚ

 mAh 900ِٚتی ثب خطیبٖ  2/1وٝ ثطای قبضغ  ثبتطی  قٛز ٔی

ؾبػت ٘یبظ اؾت. ثب احتؿبة ظٔبٖ  19ب٘ی زض حسٚز ظٔ

ضٚظ ثطای  5ثطای ٞط فطز، ٔست ظٔبٖ ؾبػت  4ضٚی ضٚظا٘ٝ  پیبزٜ
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ٞف قبضغ آٖ ٘یبظ اؾت. ایٗ ٔست ظٔبٖ ظیبزی اؾت ٚ ثطای وب

ؾغح ِٚتبغ ٚ خطیبٖ ضا زض ذطٚخی ٔساض  ،ثبیؿت ایٗ ظٔبٖ ٔی

تٛاٖ  ٟت افعایف ؾغٛح خطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔیافعایف زاز. خ

 :ضاٞىبضٞبی ظیط ضا ثٝ وبض ٌطفت

  اؾتفبزٜ اظ ٔبزٜ پیعٚ اِىتطیه ثب ضا٘سٔبٖ ثبلاتط )ؾغح ِٚتبغ

 یبلاتط(

 ٚزض وفی  اِىتطیهاؾتفبزٜ اظ تؼساز ثیكتطی اظ لغؼبت پیع

 ا٘س. ثٝ نٛضت ؾطی ثٝ یىسیٍط ٔتهُ قسٜ وفف وٝ

 ٚٔپسا٘ؽ یب ٔمبٚٔت ثب ا اِىتطیهاؾتفبزٜ اظ لغؼٝ پیع

 ز.قٛ تط وٝ ٔٛخت افعایف ؾغح خطیبٖ ٔی اِىتطیىی پبییٗ

 ٞبی  وٙٙسٜ ٞبی ٞیجطیسی ٚ تّفیك ثطزاقت اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 پیعٚاِىتطیىی ٚ اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٚ اِىتطٚاؾتبتیىی.
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