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 الکترومغناطیسی مینیاتوری برای تامین  طراحی بهینه یک ژنراتور

 با اندازه کوچک هایانرژی الکتریکی فیوز پرتابه
 

 * 2یانلکز ینحس، 1یرجب یرحسینام

 دانشگاه صنعتی مالك اشتر ،استاديار -2 ،ارشد یکارشناس یدانشجو -1
 (82/60/31، پذیرش: 60/68/31)دریافت:  

  چكيده

و تبدیل آن به انرژی  پردازد که از طریق انرژی مکانیکی پرتابهاین تحقیق به تشریح طراحی بهینه یک ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری می
گیری از قاانون القاای فاارادی باه     شده با بهرهژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری ارائهکند. پرتابه را تامین می الکتریکی، انرژی مورد نیاز فیوز

باشد. برای تعیین میزان تاثیرگذاری هار یاک از   ای، بوبین فلزی و صفحه برشی میقطعه؛ آهنربای حلقه 9پردازد و متشکل از تولید انرژی می
صورت گرفات تاا باا مشا        RSM-CCDسازی با استفاده از حداکثررسانی انرژی، بهینه پارامترها بروی انرژی تولیدی ژنراتور و همچنین به

افازار  هاای الکترومغناطیسای از نار    ساازی است کاه بارای شابیه   کردن مقدار بهینه هر پارامتر، انرژی حداکثری نیز حاصل شود. این درحالی
Maxwell 3D .آزماایی باا   با حاصل شدن ابعاد بهینه اجزای ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری، آزمایش نیز جهت راساتی  استفاده شده است

باشد، دستگاه تست شوک برای حال تجربای انت ااب    نتایج حل عددی انجا  شد. با توجه به انرژی مکانیکی پرتابه که ناشی از شتاب اولیه می

شارژ  ms 3/1 در مدت uF  166در خازنی با ظرفیتV 11دهد که در حل تجربی ولتاژ نشان می g 166'آمده در رنج شتاب دستشد. نتایج به
شود که تطابق خوبی با یکدیگر دارند. همچناین بارای   شارژ می ms2/1 در مدت زمان  V 1/11است که در حل عددی در حالیشود و این می

های بالاتر سازی ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری در شتابطراحی شد تا سبب فعالژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری یک سازوکار امنیت 
تنهاا انارژی تولیادی ژنراتاور     ساازی بیاانگر آن اسات کاه ناه     شود و تحلیل آن نیز توسط آباکوس انجا  شد. نتایج حاصله از بهیناه  g  166'از

 یر هر قطعه نیز بر عملکرد ژنراتور تعیین شده است.الکترومغناطیسی افزایش یافته بلکه علاوه بر کاهش حجم، تاث

  و فیوز الکتریکیمنبع تغذیه، ژنراتور الکترومغناطیسی، روش المان محدود  :هاكليدواژه

 

   1. مقدمه1
ایمان      از مهمتارین اجازای مهماات اسات کاه وظیفاه      فیوز یکی 

ساازی در هنگاا    نقال و فعاال  وداشتن مهمات در زمان حملنگه
صاورت مکاانیکی   فیوز درگذشته باه  ]1-8[د مواجه با هدف را دار

های الکترونیکی، طراحی فیوز شد که با توسعه فناوریطراحی می
هاایی نییار   کاه ویگگای   ]9[ به سمت فیوز الکتریکی تغییر یافت

حجم بودن را دارد. اگرچه طای  پایین ساخت و کم کم، هزینهوزن
گیاری از فنااوری اتپتیاک    های اخیر، فیوز لیزری نیز با بهاره سال

هااایی نییاار تااداخل قااوی   طراحاای شااده اساات کااه ویگگاای  
 ]1-2[ضدالکترومغناطیسی و دقت بالا در موقعیت هادف را دارد  

مچون کاهش نسابت سایگنال باه ناویز کاه      دلیل معایبی هاما به
آلاود،  شدگی نور و میرایی آن در هاوای نییار: ماه   ناشی از پ ش

، سابب محادودیت در   ]1-0[باشاد  گردوغبار، دودی و غیاره مای  
 استفاده از آن شده است.

 
   Lexian@mut.ac.irنویسنده پاس گو:  *

 ]1[ساختار یاک فیاوز الکتریکای آماده اسات       (1)در شکل 

واحاد  طورکه مشا   اسات پاز از دریافات اطلاعاات از      همان

 8پردازشی بروی آن توسط مدار پردازشگر اطلاعاات  1کنندهتنییم

9شااده وارد صااورت گرفتااه و درنهایاات اطلاعااات پااردازش
MCU   

بار  تصامیم نهاایی مبنای    MCUشود که متناسب با اطلاعات، می

Fire  یاArm کند. همچنین برای انارژی درخواساتی   را ارسال می

MCU.این منبع تغذیه ابتادا   ، یک منبع تغذیه طراحی شده است

کند و سپز از طریق انرژی تولیدی ژنراتور را در خازن ذخیره می

کند. درگذشاته  را تامین می MCU، انرژی 1مدار پردازشگر انرژی

دلیل معایبی شد اما بهها بعنوان منبع تغذیه استفاده میاز باطری

بودن، با محدودیت مواجاه  همچون عمر محدود انبارداری و سمی

اند. بنابراین، امروزه از منابع توان دیگری جهت تامین انارژی  شده

 
1
 Setter Unit 

2
 Information Processing Circuit 

3 Munitions Carrier Unit (MCU) 
4  Energy Processing Circuit 
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 شود.فیوز استفاده می

 
 .]1[ساختار یک فیوز الکتریکی (: 1شكل )

 
توان به دو ب اش تقسایم کارد؛    امروزه منابع توان فیوز را می

توان شیمیایی و توان فیزیکی. توان شیمیایی که از طریق فرآیناد  
کند شامل باطری حرارتای و  لکتریکی تولید میشیمیایی، انرژی ا
. از جمله مزایاای بااطری حرارتای    ]1-3[باشد باطری اسیدی می

توان به چگالی انرژی بالا، عد  ت لیه خود به خودی و قابلیات  می
کاه بااطری اسایدی    درحاالی  ]16-11[اطمینان بالا اشااره کارد   

وجی باالا و  مزایایی نییر اِمپدانز داخلی پایین، شدت جریان خر
. بااین حال عیب مشترک ]18-19[ی پایین ساخت، را دارد هزینه

باودن  سازی تاخیری، حجیم و سانگین منابع توان شیمیایی، فعال
-ها ابعادکه سبب محدودیت استفاده در پرتابه ]1[باشد ها، میآن

شود. از سوی دیگر؛ توان فیزیکی که از طریاق انارژی   کوچک می
پاردازد؛ ژنراتورهاای نییار    انرژی الکتریکی می مکانیکی به تولید
، گازی ]12[، الکترومغناطیز و پیزوالکتریک ]11[الکترواستاتیک 

گیرد. اگرچه هر یک از ژنراتورهاای  را در برمی ]11[و بادی  ]10[
باشند اما معایبی همچون؛ نیاز به شاارژ  نامبرده دارای مزایایی می

تاتیک، شادت جریاان خروجای    اندازی در الکترواساولیه جهت راه
باودن و عاد  اساتفاده از فرآیناد     پایین در پیزوالکتریک، حجایم 

احتااراو و اناارژی بااادی در ژنراتورهااای گااازی و بااادی، ساابب   
هااای    محاادودیت در اسااتفاده از ژنراتورهااای نااامبرده در پرتابااه 

اساات کااه ژنراتااور   شااود. ایاان درحااالی  کوچااک ماای -ابعاااد
کام  بودن، هزینهوزنمزایایی نییر؛ سبک تنهاالکترومغناطیسی  نه

ی هاا و امکان ساخت در ابعاد کوچاک جهات اساتفاده در پرتاباه    
باشد بلکه باا اِمپادانز داخلای پاایین و     کوچک را دارا  می-ابعاد

شدت جریان خروجی بالا سبب تساریع در شاارژ خاازن شاده و     
 کند.امکان استفاده سریع از منبع تغذیه را فراهم می

به سه سااختار   ]11[ژنراتورهای الکترومغناطیسی مینیاتوری 

شوند: هارمونیک، نوسانی و خطی. در این تحقیق فار   تقسیم می

الکترومغناطیسی خطی مورد بررسی قرار گرفته است. برای اولین 

ژنراتور الکترومغناطیسی خطی را معرفی کرد که با  ]13[بار بازل 

ه پرتابه، انرژی الکتریکی تولید شوک مکانیکی ناشی از شتاب اولی

هاای م تلفای   کرد. پز از آن نیز با هدف توسعه آن پاگوهش می

که این ژنراتور مزایایی متعددی دارد . درحالی]86-89[انجا  شد 

ها سابب شاد تاا در    اما معایبی همچون تعدد قطعات و مونتاژ آن

ه این تحقیق، طراحی ژنراتورجدیدی برمبنای همین سازوکار ارائا 

تر و قطعات کمتاری برخاوردار باشاد. باا     شود که از ساختار ساده

کاه  حاالی درعاین  وزن در پرتابهتوجه به نیاز فیوز به ژنراتور سبک

تنها اتفت نکند که با افزایش مقدار مواجه شود، لذا طار   انرژی نه

( ارائه شده است که 8ای مطابق با ساختار موجود در شکل )بهینه

عالاوه بار افازایش انارژی و کااهش وزن ژنراتاور،       به موجب آن، 

تاثیرگذاری هر یک از پارامترها بر عملکرد ژنراتاور نیاز اسات را     

 شده است.

 
: فلوچارت طراحی و بهینه ژنراتور الکترومغناطیسی بکار (2شكل )

 رفته در این تحقیق.

 

سازی ساختار ژنراتور الكترومغناطيسی و بهينه .2

 چند هدفهِ آن
 

((      9اتااور الکترومغناطیساای مینیاااتوری ارائااه شااده )شااکل )  ژنر

تواند از شتاب اولیه پرتابه اساتفاده کارده و باا تبادیل آن باه      می

انرژی الکتریکی، انرژی مورد نیاز فیاوز پرتاباه را در طاول مادت     

پروازش تامین نماید. طر  این ژنراتور نسبت به نمونه قبلی که در     

رآمده است، علاوه بار برخاورداری از تعادد    ( به نمایش د1شکل )
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تار کاردن وزن آن،   قطعات کمتر، کاستن از حجم ژنراتاور، سابک  

تر قطعات ژنراتور نیز شده اسات. از ساوی   سبب سوار کردن ساده

سازی دیگر بدلیل اهمیت حجم ژنراتور و انرژی تولیدی آن، بهینه

تنها د تا نهبروی ژنراتور الکترومغناطیسی انجا  ش RSMبر  مبتنی

سبب افزایش انرژی تولیدی آن و تعیین تااثیر هریاک از قطعاات    

 بروی انرژی تولیدی شود، بلکه حجم ژنراتور را نیز کاهش دهد.

 
 .طر  جدید ارائه شده ژنراتور (:3شكل )

 

 
 .طر  قبلی ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری (:4شكل )

 

 ساختار ژنراتور .2-1
( 2طورکه در شکل )الکترومغناطیسی ارائه شده همانژنراتور 

آمده است، از اجزایای همچاون؛ آهنرباای رینگای، باوبین فلازی       
تشاکیل شاده اسات. نحاوه      1پای  و صافحه برشای   بهمراه سایم 

قرارگیری قطعات نسبت به یکدیگر نیز بادین صاورت اسات کاه     
آهنربا در پیرامون بوبین قرار گرفته و صفحه برشی نیاز از طریاق   

کااه ای بااه بااوبین متصال شااده اسات. زمااانی  هااای نقطاه جاوش 
شوند، پرتابه در ابتدای حرکت پرتابه)مهمات( از اسلحه شلیک می

اولیه ناشی از شلیک )شوک مکانیکی( قرار  خود تحت تاثیر شتاب
توان از این شتاب برای حرکت آهنربا استفاده کرد گیرد که میمی
است که در طراحی انجا  شده، سایر اجازای ژنراتاور   درحالی این

ها سلب شده است. در اثر حرکت آهنربا ثابت بوده و حرکت از آن
سبب آزادساازی  پیرامون بوبین، این صفحه برشی برش خورده و 

شود. آهنربا و بوبین در ابتدای آهنربا و به تبع آن تولید انرژی می
وضعیت را اختیار کنند کاه   8توانند فرآیند، نسبت به یکدیگر می

 (b) اند، که از این دو حالات، حالات   ( نشان داده شده0در شکل )
به دلایلی همچون کاستن از حجم فضای اشغالی و تولیاد انارژی   

 92نئودیمیو  درجه انت اب شد. جنز آهنربای رینگی از بیشتر 
باشد. مواد تشکیل دهنده این آهنربا متشکل از نیکل، آهان و  می

  -A/m 162×10/1شاوندگی  باشد و نیروی ضد مغنااطیز بر  می
 

1
 Shear Plate 

مغناطیسی نیاز است تا از جنز فلز  را دارد. همچنین برای بوبین
هنربا را از خود عبور دهاد.  انت اب شود تا بتواند شار مغناطیسی آ

باشد. در واقع، که در این ژنراتور جنز بوبین از آهن کم کربن می
با توجه به عبور شار مغناطیسی از درون این بوبین و ایجااد یاک   

پی  اسات کاه سابب تولیاد ولتااژ       حلقه بسته از شار به دور سیم
یار  شود و در صورت انت اب فلز غیر مغناطیسی یا مواد دیگر غمی

کاه ژنراتاور   در حاالی  مغناطیسی این کمیت تولید ن واهاد شاد.  
پردازد مینیاتوری از طریق شوک ناشی از شتاب به تولید ولتاژ می

نیاز به سازوکاری احساس شد تا ژنراتور مینیاتوری را از خطارات  
های ناخواسته مصون نگه دارد بدین منیور به سازی در زمانفعال

داخته شاد. ایان صافحه باه انتهاای      طراحی یک صفحه برشی پر
ای متصال اسات تاا در     هاای نقطاه  وسایله جاوش  بوبین فلزی به

نقال،  وهای ناشی از حمال که ژنراتور مینیاتوری تحت شوکزمانی
ساازی آن  کناد، از فعاال  سقوط و یا برخورد به زمین را تجربه می

عمل آید. بدین منیور با طراحی این صفحه برشی، از جلوگیری به
مورد نیر اطمینان  شدن ژنراتور مینیاتوری در رنج شتابعملیاتی

شود و همچنین حداقل رنج شتاب ژنراتاور مینیااتوری   حاصل می
شود. این طراحی از این حیث اهمیات  سازی تعیین میبرای فعال

دارد که سایر مدارهای الکترونیکی پرتابه، وابسته به منبع تغذیاه  
سازی فیاوز  گرفته از فعالطراحی صورتباشد. بنابراین، مذکور می

سازی مجدد در زمان ناخواسته جلوگیری کرده و سبب عد  فعال
 شود. آن در زمان عملیات می

 
 دهنده ژنراتور.اجزای تشکیل (:5شكل )

 
b. 

 

a. 

 
 حالات قرارگیری آهنربا و بوبین نسبت به یکدیگر. (:6شكل )

 

 RSM-CCDسازی با بهينه .2-2
RSM   طاور گساترده   سازی است کاه باه  های بهینهیکی از روش

دست آوردن حالت بهینه یاک خروجای کاه تاابع چناد      جهت به
گیارد. در ایان   باشد، ماورد اساتفاده قارار مای    پارامتر ورودی می

باشاد جهات   سطح مای  2که مبتنی بر  RSM-CCDتحقیق مدل 
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هندسای   پاارامتر  1سازی انت اب شد. با توجاه باه تعیاین    بهینه
(( شامل قطر هسته، 1ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری )شکل )

ساازی و  ض امت هسته، ض امت آهنربا و قطر سیم، جهت بهینه
هماراه  سطحه بودن هر پارامتر، محدوده تغییرات هر پارامتر باه  2

اناد. ایان درحاالی    ( ذکر شاده 1سطو  کتدبندی شده در جدول )
ر بناا باه محادودیت جاایگیری در     است که ارتفاع مجموعه ژنراتو

 ثابت فرض شده است. mm3/1فیوز، در مقدار 

 
 .سازیپارامترهای درنیر گرفته شده جهت بهینه (:7شكل )

ابعاد در نیر گرفته شده برای اجزای ژنراتور  (:1جدول )

 .(1الکترومغناطیسی مینیاتوری متناسب با شکل )

 متر(سطو  در نیر گرفته شده )برحسب میلی
 نمادها

متغیرهای 

 ورودی
8+ 1+ 6 1- 8- 

 قطر هسته    16 11 18 19 11

 ض امت هسته    1 2/1 8 2/8 9

 آهنرباض امت    2/6 2/1 2/8 2/9 2/1

 قطر سیم کویل    1/6 12/6 8/6 82/6 9/6

 RSM-CCD ،82براساس تعداد پارامترها و سطو  انت اابی،  

است که به پیشنهاد کرد این درحالیطر  را جهت انجا  آزمایش 

طر  در  82گرفت. این آزمایش صورت می 082روش سنتی باید 

 ( آمده است.І-8جدول )

 .RSM-CCDحالت پیشنهادی مدل  82ها و نتیجه هر یک از ویگگی (:2جدول )
Ι П 

             آزمایش
 اندوکتاس

 )میلی هانری( 
 ولتاژ )ولت( تعداد دورسیم مقاومت )اتهم(

 انرژی

 )میلی ژول(

(1 18 2/1 2/8 1/6 11/91 196 1166 1/119 1/81 

(8 19 1 2/1 12/6 92/19 1/92 166 9/19 1/12 

(9 16 2/1 2/8 8/6 10/8 1/1 166 1/81 1/91 

(1 18 2/1 2/6 8/6 91/2 8/18 296 9/11 1/8 

(2 18 2/1 2/8 9/6 91/6 0/1 126 1/16 1/96 

(0 11 2/1 2/8 8/6 1/1 2/0 826 1/11 9/81 

(1 18 2/8 2/8 8/6 01/6 1/1 866 1/12 8/11 

(1 18 2/1 2/1 8/6 2/6 1 116 3/11 8/80 

(3 11 1 2/9 82/6 0/6 1/8 816 0/11 0/92 

(16 19 8 2/9 82/6 8/6 0/1 166 0/1 1/11 

(11 11 1 2/9 12/6 8/2 2/81 026 1/11 1/91 

(18 19 1 2/9 12/6 3/8 11 196 1/99 9/81 

(19 19 8 2/1 82/6 1/6 9/9 866 8/11 1/18 

(11 19 1 2/9 82/6 1/6 9/8 126 0/11 8/89 

(12 19 8 2/9 12/6 1/1 1/11 816 88 0/11 

(10 11 1 2/1 82/6 1/1 8/2 906 1/89 1/92 

(11 11 1 2/1 12/6 1/18 16 1666 1/10 9/10 

(11 11 8 2/9 82/6 9/6 8 116 0/18 8/99 

(13 11 8 2/1 12/6 3/2 80 026 8/99 8/12 

(86 11 8 2/9 12/6 2/8 1/12 186 91 90 

(81 11 8 2/1 82/6 11/6 2/9 816 2/18 1/11 

(88 19 8 2/1 12/6 3/1 1/89 296 1/83 1/18 

(89 19 1 2/1 82/6 1/1 3/1 966 12 1/11 

(81 18 2/6 2/8 8/6 3/8 3/16 116 1/80 1/11 

(82 18 2/1 2/8 8/6 0/1 1/1 996 1/81 0/98 
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( یاک  1، مطابق رابطه )RSM-CCDها، پز از انجا  آزمایش

تواند درجه دهد که متناسب با نتایج، این مدل میمدل را ارائه می

 دو و ... باشد. 

(1)   
   (       )      (           )  

   ∑      
 
    ∑ ∑          

 
     

 
    

∑      
  

     

 

که                     از پارامترهای  y(، 1در رابطه )

که خطای ت مینی   پارامترهای طراحی استاندارد شده است و 

متغیرهای ورودی  که محدودهشود. در صورتیباشد، حاصل میمی

ای درجه دو منطقی و واریانز پاسخ همگن باشد، یک چندجمله

 شود.به مانند تقریب تیلور حاصل می

 سازی مُدل ژنراتور در مَكسولشبيه .2-3

ساازی میادان الکترومغناطیسای    افازار مکساول جهات شابیه    نر 

 هاای کااری متفااوت در مکساول،    انت اب شد. با توجه به محیط

دلیال تغییارات   کاری دینامیک گاذرا، باه  ها در محیطسازیشبیه

زمان و حرکت یک منبع مغناطیسی همچون آهنربا، انجا  شد. از 

حلگر م تلف در مَکسول، که  0بودن سوی دیگر باتوجه به موجود

شاده ایجااد   برای حل معادلات مکسول مبتنی بر هدف مشا   

ساازی انت ااب شاد. در    گذرا برای شبیهاند، حلگر مغناطیزشده

باشد کاه قارار   متحرک، یک آهنربای رینگی می این ژنراتور قطعه

از مجاورت بوبین یک حرکت ساریع را    g 166'است تحت شتاب 

کااری قطعااتی   تجربه کند. ابتادا در ب اش طراحای ایان محایط     

همچون آهنربا و بوبین طراحی شد. بعد از طراحی، باتوجه به عد  

افازار مکساول،   به قطعه متحرک در نار   تاباختصاص مستقیم ش

ابتدا یک باند حرکتی تعریف شد سپز آهنربای رینگای در درون  

آن قرار گرفت و درنهایت شتاب به باند حرکتی اِعمال شد )شاکل  

(a-1تا نه ))    تنها سبب حرکت آهنربای رینگی شاود بلکاه سابب

ه پی  نیاز شاود. مجموعا   تغییرات شار مغناطیسی در اطراف سیم

تغییرات شار مغناطیسی طبق قانون القاای فاارادی سابب تولیاد     

شود. باتوجه به تولیاد شارمغناطیسای از   ی القایی مینیرو محرکه

پی  تعریف شود که در های سیمپی ، نیاز بود تا ویگگیطریق سیم

ماژول تحریک انجا  شد. پز از واردکردن مقاومت و انادوکتانز  

زنی مِش سازی وارد ب شاین ب ش، مُدلپی  در و تعداد دور سیم

(، مدت زمان انجا  حل، 1زنی مطابق شکل )شود. پز از مشمی

ms8     الزامااات کااردن همااه انت اااب شااد کااه پااز از چ ااک

افزار به حال معاادلات   آزمایی، نر طراحی از طریق گزینه راستی 

  مکسول مربوطه پرداخت.

 

a. 

 

a. 

 

b. 

 

 ژنراتور الکترومغناطیسی در مکسول.سازی مدل (:1شكل )

 

 . مدار الكتریكی ژنراتور الكترومغناطيسی2-4

 مينياتوری
 

( مدار معاادل ژنراتاور الکترومغناطیسای مینیااتوری     3در شکل )

کاه قارار اسات ایان ژنراتاور        نشان داده شده است. با توجه به این

پرتابه عنوان منبع تغذیه جهت تامین انرژی مدار الکتریکی یک به

عمل کند لذا انتهای مدار ژنراتور به مدار الکترونیکی متصل شاده  

که بین واحد تامین انرژی و مصرف کنناده انارژی،   است در حالی

سازی انرژی تولیادی، منبعای   خازنی قرار گرفته تا بتواند با ذخیر

مطمئن و کافی برای تامین انرژی واحدهای مصرف کننده باشاد.  

 ( محاسبه شده است.8روابط ) ظرفیت خازن از طریق

 

 کننده انرژی.مدار معادل ژنراتور به همراه واحد مصرف (:1شكل )
 

( را دارد3شده مداری مشابه شکل )ژنراتور الکترومغناطیسی ارائه
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گیری شده است. با توجه به تعریف جزء معادل 9که در مجموع با 

جریان ضرب ولتاژ در توان و ارتباط مستقیم آن با حاصل

گیری از توان توان با انتگرالکه میالکتریکی و با عنایت به این

برحسب زمان به سطح انرژی تولیدی دست یافت لذا ظرفیت 

 ( محاسبه شد.8خازن جهت شارژ شدن در مدار از طریق رابطه )

 

(8)              ∫          
 

 
      

الکترومغناطیسی با توجه به ولتاژ تولیدی از طریق ژنراتور 

 توان فرض نمود که:مینیاتوری و متناوب بودن آن می

(9)           (  )                     
  

 
 

فرکانز ولتاژ    دامنه ولتاژ تولیدی و     که در آن، 

آید. با دست میباشد که توسط حرکت آهنربا بهتولیدی می

الکترومغناطیسی توجه به تولید ولتاژ سینوسی توسط ژنراتور 

مو  مثبت این سیگنال، سازی نیممینیاتوری و نیاز به ذخیره

کارگیری با به. اندلذا معادلات حاکم به دو ب ش تقسیم شده

توان ( می3قانون دو  کیرشهف برای حلقه سمت چپ شکل )

 نوشت:
(1)      ̇        

 

 
∫            (  )       

 (0)به فر   (1)، معادله (2)کارگیری تغییر متغیر رابطه با به

 شود.تبدیل می

(2)      
    
  

 

(0)  
     
   

  
    
  

 
   
 
      (  )      

، معادله دارای دو جواب (0)بودن معادله با توجه به ناهمگن

باشد که برای حل ب ش حل خصوصی عمومی و خصوصی می

 استفاده شد. (1)معادله از تغییر متغیر 

 
(1)    ( )         (    ) 

α با فرض   
 

  
    

 

√  
در  (1)؛ پز از جایگذاری 

 .، معادله به فر  زیر تبدیل شد(0)معادله 

(1) 
    

     (    )            (    )  

  
     (    )  

  

 
    (    )     

  √(  
    )  (   )  

  

 
  

(3) 

   
  
 

√(  
    )

 
 (   ) 

        
    

  
  

     
  
 

√(
  
 
  )  (  ) 

  

ζدست آوردن اختلاف فاز نیز با فرض برای به  
 

  
از روابط  

 توان نوشت:برداری زیر می

(16)        (
   

  
    

)          
 ζ(

 

  
)

  (
 

  
) 

  

، و (0)با توجه به حاصل شدن پاسخ خصوصی معادله ناهمگن 

 شد. ( حاصل18( پاسخ عمومی به فر  )11با فرض معادله )
(11)       

    
  

 

 

(18)  
     

   
   

    

  
   

    

 
    

 

( )    با فرض     
 خواهیم داشت:   

 

(19)                  
           

(11)          
       

    √(  )     
 

 
 

    √     
   

(12)     ζ          ( )     
       

    

(10)     ζ          ( )  (      ) 
    

(11)     ζ          ( )     
      (   )

    
      (   ) 

 

  √   که در آن، 
با توجه به حاصل  باشد.می      

 شدن پاسخ عمومی و همچنین حل ب اش خصوصای معادلاه   

 ( خواهد بود:11صورت )پاسخ نهایی به (0)

(11)            

ترتیاب انادوکتانز، مقاومات    باه   و    ،  ،   که در آن، 

پی  مونتاژ شاده  جریان سیمالکتریکی، ظرفیت خازن و شدت 

که ولتااژ تولیادی   باشد. با توجه به ایندر مدار مغناطیسی می

سازی آید و مورد ذخیرهوجود میسیکل سینوسی بهدر یک نیم

گیرد لذا در ب ش ن ست؛ ولتاژ متنااوب سینوسای را   قرار می

ساازی  دلیل عد  ذخیاره شده و در ب ش دو  بهدر نیر گرفته

 ست تساوی برابر صفر قرار گرفته است.ولتاژ، سمت را

توان ولتاژ ها در هر دو حالت میبا توجه به حاصل شدن جریان

 ( محاسبه نمود.13ذخیره شده در خازن را از رابطه )

(13)    
 

 
(∫     

 
 

 

 ∫   

  
 

 
 

  ) 

 . صفحه برشی2-5
سازوکار شده، در طر  ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری ارائه

ژنراتور  مکانیکی وجود دارد که ضامن امنیت مجموعه

انتقال و یا وباشد. در نقلالکترومغناطیسی مینیاتوری می



 89                                                                                       یان  لکز ینحس ی ورجب یرحسینام؛ كوچکبا اندازه  هایپرتابه يوزف یكیالكتر ين انرژیتام یبرا ينياتوریم يسیژنراتور الكترومغناط یک ينهبه یطراح

 

 

ها احتمال وارد شدن شوک ناخواسته نییر افتادن ژنراتور جابجایی

دلیل شود. بهسازی آن میبروی زمین وجود دارد که سبب فعال

ی مینیاتوری به فیوز و چاشنی ارتباط ژنراتور الکترومغناطیس

خاطر پرتابه، لذا احتمال انفجار در زمان نامناسب وجود دارد به

این مسئله، صفحه برشی طراحی شد تا از این قبیل عوامل م رب 

عمل آورد. منیور از صفحه برشی یک ورو نازک جلوگیری به

ای های نقطهفلزی است که به انتهای بوبین فلزی از طریق جوش

ل شده است تا از حرکت آهنربا که بروی آن قرار گرفته متص

ای طراحی شده که در شرایط گونهجلوگیری کند. این صفحه به

(( و سبب آزادسازی 86خاصی از شتاب برش خورده )رابطه )

آهنربای رینگی شود که به موجب آن انرژی الکتریکی تولید شود. 

در  mm8/6امت این پین، ابتدا ورو فولادی با ض  برای طراحی

نیر گرفته شد سپز این ورو تحت آزمایش کشش قرار گرفت 

کرنش -تا خواص مکانیکی آن نییر مدول یانگ و منحنی تنش

بودن است را  شود. پز از است را  نتایج، با توجه به معلو 

( سطح 81شتاب اِعمالی به ورو و جر  آهنربا، از طریق رابطه )

افزار آباکوس نیز طریق نر مقطع موثر حاصل شد. همچنین از 

این مسئله حل شد که نتیجه آن که در ب ش نتایج آمده، ذکر 

 شده است.
 

 شرایطی که صفحه برشی باید داشته باشد به شر  زیر است:

(86) 
 الف( ژنراتور ایمن باشد

             

              .ب( ژنراتور فعال شود

(81) τ  
 

 
 
   

 
 

نیاروی اعماالی از جاناب     Fتانش برشای،    τ(، 81در رابطه )

سطح مقطع موثر که آهنربا به آن نیرو  Aآهنربا به صفحه برشی، 

 باشد.کند، میوارد می
 

 نتایج و بحث .3
 

افزار مکسول برای هر آزمایش مطابق پز از است را  نتایج از نر 

انجاا  شاد و     ANOVIA( ، تحلیلی بروی آن توسط П-8جدول)

 ((.88انرژی است را  شد )رابطه ) معادله

(88) 

+ = انرژی 0/98  90/1- ×A 3/1- ×B 11/2+ ×C 89/1+ ×D 

88/6- ×AB 11/8- ×AC 99/1- ×AD 01/6+ ×BC 28/1-

×BD 13/1- ×CD 93/1- ×A2 13/9- ×B2 11/1- ×C2 68/1-

×D2 

( لیست شده است. 9آماری مدل ارائه شده در جدول ) تحلیل

دو و خطای   نتایج و تحلیل آماری، مدل ر گرسیون درجهبرمبنای 

هاا کمتار از   آن P-Valueاسات کاه   دار است. این درحاالی  معنی

را بعاد از   مرباع واریاانز   معدلسایرین بوده و همچنین بالاترین 

باشند. از سوی دیگر مدل مکعبی نیز اگرچاه  مدل مکعبی دارا می

 P-Valueدلیال اختیاار   هباالایی دارد اماا با    مربع واریاانز  معدل

 بزرگتر از مقدار تعیین شده، نامطلوب به حساب آمده است.

 تحلیل آماری سطح انرژی (:3جدول )

تحلیل واریانز برای پارامتر سطح انرژی نیز در قالب جدول 

 %11/6و کمتر از  19/1مدل برابر  F-Value( ارائه شده است. 1)

همچنین  ناشی از فقط نویز باشد.F-Valueشانز وجود دارد که 

باشند، مهم و  62/6کمتر از  Prob>Fدر این مدل جملاتی که 

دار هستند که نتایج حاصله بیانگر آن است، معنی

        جملات
    

باشند دار میهمگی قابل قبول و معنی   

)ض امت    پارامتر  F-Valueو در این میان با توجه به مقدار 

ین تاثیر را بروی افزایش انرژی توان دریافت که بیشترآهنربا( می

   مقابل؛ پارامتر  ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری دارد در

، بروی 9/8برابر  F-Value)قطر سیم( کمترین تاثیر ممکنه را با 

SSانرژی دارد. با توجه به مقدار 
توان تاثیر هر ( می1در جدول ) 1

مود. پارامتر یک از پارامترها را برحسب درصد وزنی است را  ن

 بروی ~ %1/90را دارد به میزان  F-Valueکه بیشترین    

که        کمیت انرژی تاثیرگذار است و همچنین پارامترهای 

که در بین تاثیرگذاری دارند درحالی ~ % 3/1و %0/82ترتیب به

دارد.  ~ %8کمترین تاثیر را با   سایر پارامترها، پارامتر 

کنشی که پارامترها بروی انرژی همچنین با توجه به تاثیر برهم

اشاره نمود که بیشترین      و      و      توان به دارند می

بروی انرژی  ~ %8، ~ %8، ~ %1/1ترتیب با تاثیرگذاری را به

 ~ %1مانده است که درصد وزنی باقیحاصله دارند این درحالی 

یت مدل نیز با معیارهای م تلف مورد بررسی قرار باشد. مطلوبمی

      661/16نسبت سیگنال به نویز برابر  گرفت. مقدار کمیت،

عنوان مقدار استاندارد برای به 1باشد. با توجه به تعیین عدد می

که بزرگتر از مقدار  661/16این کمیت و حاصل شدن عدد 

 
1 Sum Of Squares 

 مدُل
 پیوستگی

p-value 

 معدل

مربع 

 واریانز

 بینیپیش

مربع 

 واریانز

 نتیجه

6661/6 خطی  2118/6  1816/6  قابل قبول 

کنشبرهم  2133/6  2810/6  9990/6  -------- 

8درجه   6111/6  1112/6  قابل قبول --------- 

9616/6 مکعبی  3693/6  نشدنی --------- 
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ل به نویز توان نتیجه گرفت نسبت سیگنااستاندارد است می

تواند شده میتوان گفت که مدل ارائهاست. لذا می دارحاصله معنی

 .عنوان یک طراحی بهینه مورد استفاده قرار بگیردبه

 دو سطح پاسخ پارامتر انرژی. تحلیل واریانز مدل درجه (:4جدول )

واریانز برای مدل درجه دو  سطح پاسخپاسخ تحلیل   

 جدول آنالیز واریانز

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-Value 
p-value 

Prob > F 
Remark 

Model 12/1111  11 11/181  19/1  6611/6 دارمعنی   

   12/120  1 10/120  20/82  6662/6 دارمعنی   

   68/11  1 68/11  11/1  6213/6   

   11/019  1 11/019  68/90  6661/6 دارمعنی   

   80/90  1 80/90  69/8  1111/6   

      11/6  1 11/6  619/6  1168/6   

      29/19  1 29/19  11/1  61/6   

      90/81  1 90/81  23/1  8901/6   

      10/1  1 1/10  16/6  2111/6   

      31/90  1 31/90  61/8  1118/6   

      11/21  1 11/21  11/8  1862/6   

  
2 11/81  1 11/81  81/8  8308/6   

  
2 81/191  1 81/191  01/1  6131/6 دارمعنی   

  
2 83/888  1 83/888  11/18  6622/6 دارمعنی   

  
2 11/11  1 11/11  00/6  1910/6   

11/111 باقی مانده  16 11/11     

10/1308 مجموع هسته  81     

Std. Dev. 89/1 3636/6 مربع واریانز     

Mean 01/88 1112/6 معدل مربع واریانز     

C.V. % 01/11 661/16 نسبت سیگنال به نویز     

 

سطو  بهینه هار یاک از    RSM-BBDمطابق نتایج حاصله از 

 اند.( لیست شده0پارامترها حاصل شد که در جدول )

 

 .RSM-CCDسطو  بهینه حاصله از روش  (:5)جدول 

 

نیاز است تا ولتاژ الکتریکی تولید شده از طریق یک مدار، در 

داخل یک خازن با ظرفیت معین ذخیره شود. ظرفیت خازن از 

( محاسبه شد. شارژ شدن خازن با توجه به تولید 89) طریق رابطه

( نیز مدار طراحی 16ولتاژ با فرکانز معلو  صورت گرفت. شکل )

دهد که اسیلوسکوپی به دو سر خازن جهت شده را نشان می

نحوه شارژ ( 11)مشاهده شارژ شدن، اِعمال شده است و در شکل 

 شود.شدن خازن مشاهده می

تحلیل واریانز برای پارامتر سطح انرژی نیز در قالب جادول  

  %11/6و کمتر از  19/1مدل برابر  F-Value( ارائه شده است. 1)

ناشی از فقط نویز باشد. همچناین   F-Valueشانز وجود دارد که 

باشاند، مهام و    62/6کمتار از   Prob>Fدر این مدل جملاتی که 

نگر آن اسااات، دار هساااتند کاااه نتاااایج حاصاااله بیاااا معنااای

        جملات
    

باشند دار میهمگی قابل قبول و معنی   

 پاااارامتر F-Valueو در ایااان میاااان باااا توجاااه باااه مقااادار   

توان دریافت که بیشترین تااثیر را باروی   )ض امت آهنربا( می  

مقابال؛   افزایش انرژی ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری دارد در

برابار   F-Value)قطر سیم( کمترین تاثیر ممکنه را باا     پارامتر 

SS، بروی انارژی دارد. باا توجاه باه مقادار      9/8
(    1در جادول )  1

توان تاثیر هر یک از پارامترها را برحسب درصد وزنی است را  می

را دارد بااه میاازان      F-Valueکااه بیشااترین     نمااود. پااارامتر  

ار اساات و همچنااین کمیاات اناارژی تاثیرگااذ  بااروی ~ 1/90%

تاثیرگاذاری   ~ % 3/1و %0/82ترتیاب  که به       پارامترهای 

کمترین تاثیر    که در بین سایر پارامترها، پارامتر دارند  درحالی

 
1  Sum Of Squares 

-انرژی پیش

 بینی شده
            

پارامترهای 

 ژنراتور

mj 1/90 11 8 2/9 12/6      مقدار 
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کنشای کاه   دارد. همچناین باا توجاه باه تااثیر بارهم       ~ %8را با 

     و        و     توان باه  پارامترها بروی انرژی دارند می

،    ~ %1/1ترتیاب باا   اشاره نمود کاه بیشاترین تاثیرگاذاری را باه    

اسات کاه   بروی انرژی حاصله دارند ایان درحاالی    ~ 8%، ~ 8%

باشاد. مطلوبیات مادل نیاز باا      مای  ~ %1مانده درصد وزنی باقی

نسابت   معیارهای م تلف مورد بررسی قرار گرفت. مقدار کمیات، 

 1. با توجه به تعیین عادد  باشدمی 661/16برابر سیگنال به نویز 

عنوان مقدار استاندارد برای ایان کمیات و حاصال شادن عادد      به

توان نتیجه گرفت که بزرگتر از مقدار استاندارد است می 661/16

توان گفت که دار است. لذا مینسبت سیگنال به نویز حاصله معنی

 عنوان یک طراحی بهینه مورد اساتفاده تواند بهمدل ارائه شده می

  قرار بگیرد.

سطو  بهینه هار یاک از    RSM-BBDمطابق نتایج حاصله از 

 اند.( لیست شده0پارامترها حاصل شد که در جدول )

 .RSM-CCD: سطو  بهینه حاصله از روش (5جدول )

انرژی     

 بینی شدهپیش
            

پارامترهای 

 ژنراتور

mj 1/90 11 8 2/9 12/6      مقدار 

 

شده از طریق یک مادار، در  است تا ولتاژ الکتریکی تولیدنیاز 

داخل یک خازن با ظرفیت معین ذخیره شاود. ظرفیات خاازن از    

( محاسبه شد. شارژ شدن خازن با توجه به تولید 89) طریق رابطه

( نیاز مادار   16ولتاژ باا فرکاانز معلاو  صاورت گرفات. شاکل )      

دو سار خاازن   دهد که اسیلوساکوپی باه   شده را نشان میطراحی

( 11)جهت مشاهده شارژ شدن، اِعماال شاده اسات و در شاکل     

 شود.نحوه شارژ شدن خازن مشاهده می

 

(89)   
 

 
         

  

  
 

 

ولتااژ   V، [j]انارژی تولیادی برحساب     E(، 89که در رابطه )

 باشد.می [F]نیز ظرفیت خازن برحسب  Cو  [v]تولیدی برحسب 

فاارادی، افازایش تعاداد دور سایم سابب       با توجه به قانون القای 

مونده شود لذا بنابر فضای باقیشود تا ولتاژ تولیدی نیز بیشتر می

، RSM-CCDحالت پیشانهادی   82پیچی از در بوبین جهت سیم

( پُار شاد.   П-8تما  آن فضا با تعداد دور سیم مطابق با جادول ) 

دور سیم لاکی با قطار   166پز از حاصل شدن حالات بهینه، از 

متر در فضای موجود استفاده شد که مقاومت الکتریکی میلی 8/6

 باشد.را دارا می mH 121/1و اندوکتانز  Ω2در حدود 

 
 شماتیکی از مدار در نیرگرفته شده جهت شارژ خازن. :(12شكل )

 . ساخت ژنراتور بهينه و نتایج تجربی آن3-1

نیاااز طاار  بهینااه ژنراتااور   هااای مااورد  بااا توجااه بااه ویگگاای 

( آمده است، پاز از اسات را    0الکترومغناطیسی که در جدول )

مش صات هندسی ژنراتور الکترومغناطیسی بهینه، قطعات ساخته 

دلیاال ((. باارای انجااا  آزمااایش؛ بااه11و مونتاااژ شاادند )شااکل )

، g166'قرارگیری ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری در شاتاب  

شااد تااا عاالاوه باار ساالب حرکاات ژنراتااور  فیکسااچری ساااخته 

الکترومغناطیسی در حین آزمایش، آن را نیاز باه دساتگاه تسات     

 شوک متصل کند.

 .های مورد نیاز فیوز پرتابهویگگی (:6جدول )

 خصوصیت
  موارد مورد نیاز

≤ 30 mm 1) قطر مجموعه ژنراتور  

≤ 10 mm 8) ارتفاع مجموعه ژنراتور  

≤ 15 gr 9) وزن ژنراتور  

≤ 12 V  100  شارژ ولتاژ تولیدی درuF (1  

2msec ≥  100  زمان شارژ ولتاژ تولیدی درuF (2  

500'g ≥ شدنشتاب بحرانی برای عملیاتی  (0  
 

b. 

 

a. 

 
c. 

 
همراه. قطعات ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری به (:11شكل )
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آهنربای رینگی    :(bپیچی شده، )بوبین و بوبین سیم :(aفیکسچر )

(c): .مونتاژ کامل ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری 

دستگاه تست شاوک انت ااب    ،دستگاه انجا  آزمایش تجربی

گیری شتاب اِعمالی به مجموعه ژنراتاور  شد. همچنین برای اندازه

سانج مساتقر باروی    الکترومغناطیسی مینیااتوری از یاک شاتاب   

( سایگنال شاارژ   19((. شاکل ) 18)دستگاه استفاده شاد )شاکل   

دهد که مش   همراه سیگنال شتاب اِعمالی را نشان میخازن به

شاود.  شاارژ مای   ms 3/1در مادت زماان    uF 166کند خازنمی

ای بین شاارژ خاازن در دو روش   ( نیز مقایسه11همچنین شکل )

 عددی و تجربی را به تصویر کشیده است.

b. 

 

a. 

 

 
c. 

 
همراه مونتاژ ژنراتور دستگاه تست شوک به (:12شكل )

 .الکترومغناطیسی مینیاتوری بروی آن

 

: سیگنال ولتاژ تولیدی بهمراه سیگنال شتاب اِعمالی به (13شكل )

 ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری

 
 .با دو روش عددی و تجربی uF166خازن  شارژ مقایسه بین (:14شكل )

طراحی سازوكار امنيت ژنراتورالكترومغناطيسی  .3-2

 مينياتوری

در طراحای ژنراتااور الکترومغناطیساای مینیاااتوری یااک سااازوکار  

ای طراحی شده تاا از  گونهکار رفته است. این سازوکار بهامنیت به

سازی ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری و باه متعاقاب آن   فعال

 جلاوگیری کناد )رابطاه    g 166'هاای زیار  تولید انرژی، در شتاب

  mm8/6((. این طراحی شامل یک ورو فاولادی باا ضا امت    81)

ای باه انتهاای محفیاه    های نقطاه وسیله جوشاست. این ورو به

شود. باا توجاه باه    ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری متصل می

فولادی و همچنین جر  و شتاب قطعه متحارک   تنش برشی ورقه

 ( سطح مقطاع ماوثر ورو برابار    81) ستفاده از رابطهبا ا ،ژنراتور

mm2 811/6 .حاصل شد 

(81) 𝛕
  
 
 

 
 

τکه در آن، 
  

نیروی وارد شده  F ،[Pa]تنش برشی برحسب  

نیز ساطح مقطاع ماوثر ورو کاه      Aو  [N]به ورو برشی برحسب 

( تصااویری از ورو و بارش   11شاکل )  باشاد. می [mm2]برحسب 

 .دهدژنراتور الکترومغناطیسی را نشان میورو توسط هسته 
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 .خوردن پین برشی توسط آهنربای رینگی: برش(15شكل )
 

 بحث بروی نتایج .3-3
شده توسط مُدل رگرسیون درجه بعُدی سطح پاسخ ارائه 9اشکال 

ها تأثیر هر توان با کمک آنشوند که می( تشریح می8) دو رابطه

بروی کمیت انرژی را بررسی کرد. یک از پارامترهای مستقل 

کتنش میان دو پارامتر قطر هسته و ض امت برهم (10شکل )

-درحالی باشد که با توجه به شکل،آهنربا بروی کمیت انرژی می

اند که سایر پارامترها در مقدار بهینه خود ثابت فرض شده

شود هرچه پارامترهای ارتفاع و قطر آهنربا افزایش مش   می

شود. با تعیین ض امت آهنربا انرژی تولیدی نیز بیشتر مییابد می

بیشترین مقدار انرژی که  mm11و قطر هسته  mm2/9برابر 

( نیز، که 11حاصل شده است. در شکل ) باشد، mj 1/90 معادل

اند اثرگذاری سایر پارامترها در مقدار بهینه خود ثابت فرض شده

بروی کمیت انرژی دو پارامتر قطر سیم بوبین و ض امت هسته 

مورد بررسی قرار گرفت و مش   شد که ض امت هسته، 

کمترین تاثیرگذاری را بر تولید انرژی پز از قطر سیم دارد این 

بیشترین انرژی حاصل  ،mm8که با اختیار ض امت است درحالی 

سبب  mm12/6شود. از سوی دیگر، قطر سیم نیز با مقدار می

( نیز میزان 11است. همچنین شکل )تولید بیشترین انرژی شده 

دهد که پارامتر بروی کمیت انرژی را نشان می 1تاثیرگذاری 

هرچه شیب هر پارامتر بیشتر باشد از تاثیرگذاری بیشتری بر 

 کمیت انرژی برخوردار است.
 

 
 .کنش میان پارامترهای قطر هسته و ض امت آهنربابرهم (:16شكل )

 
 .میان پارامترهای ض امت هسته و قطر سیمکنش برهم (:17شكل )

 

 
 .پارامتر بر انرژی 1میزان تاثیرگذاری  (:11شكل )

 

 گيری. نتيجه6
 

منابع تغذیه جهت تامین انرژی  از پارامترهای مهم در توسعه

توان به؛ کم حجم بودن، سبک ها میمدارهای الکتریکی پرتابه

کرد. بدین جهت ژنراتور وزن بودن و راندمان بالای انرژی اشاره 

بر آهنربای رینگی ارائه شد تا برخلاف الکترومغناطیسی مبتنی

قبلی در کاهش حجم و وزن و افزایش انرژی اثرگذار باشد.  نمونه

سازی این ژنراتور برای بهینه RSMکارگیری روش با توجه به به

توان الکترومغناطیسی مینیاتوری و نتایجی که حاصل شد می

 بندی نمود:صورت زیر جمعتایج را بهتحلیل ن

توان نتیجه گرفت با توجه به در ب ش آهنربا می (1

افزایش انرژی که از افزوده شدن قطر آهنربا حاصل 

مستقیمی با انرژی دارد  شود؛ قطر آهنربا رابطهمی

توان انتیار انرژی که با افزایش قطر آهنربا میبطوری

 بیشتری داشت.



 1131 بهار و تابستان  ،1سال هفتم، شماره ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                               21

 

دهد فلزی؛ نتایج حاصله نشان میدر ب ش قطر بوبین  (8

که هرچه قطر بوبین کمتر باشد در به حداکثر رساندن 

که با افزایش کند در حالیانرژی نقش بیشتری ایفا می

 یابد.طور محسوسی کاهش میقطر، انرژی به

در ب ش ض امت بوبین نیز با توجه به نتایج حاصله  (9

ر توان نتیجه گرفت که این ض امت تابعی از قطمی

آهنربا، قطر بوبین فلزی و همچنین شتاب اولیه است 

که متناسب با انت اب هر یک از عوامل ذکر شده، 

ض امت مقدار متفاوتی را تجربه خواهد کرد لذا به 

 توان رابطهگیری قبلی، نمینتیجه 8مانند 

 الکترومغناطیسی بین انرژی و ض امت بوبین پیدا کرد.

سااازوکار ایاان ژنراتااور   همچنااین طراحاای و تحلیاال دو     

الکترومغناطیسی مینیاتوری بر مبناای روش الماان محادود و باا     

شاکل گرفتاه    Abaqus و Maxwell 3D افزارهاای  استفاده از نار  

شاده در حالات   است. ژنراتور الکترومغناطیسای مینیااتوری ارائاه   

در  ms3/1 را در مدت زماان  V 11تواند تجربی نشان داده که می

شارژ کند که در قیاس با روش عاددی   uF 166 یتخازنی با ظرف

تاوان  باشد. با توجه به نتایج حاصل شده میرا دارا می %2خطای 

نتیجه گرفت که از ژنراتور الکترومغناطیسی مینیاتوری ارائه شاده  

هاا  حلی مناساب، بهیناه و جاایگزین بااطری    عنوان راهتوان بهمی

 ها استفاده کرد.هجهت تامین انرژی مدارهای الکتریکی پرتاب
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Abstract 

This research describes the optimum design of a Miniaturized Electromagnetic Generator (MLG) which supplies 

electrical energy for the projectile fuse. It supplies the energy by converting the mechanical energy of the 

projectile into electrical energy. The MLG presented, consists of three parts; a ring magnet, a metal bobbin, and 

a shear plate and produces the energy by applying the Faraday induction law. To maximize the energy and 

determine the effect of each parameter on the energy, optimization was performed using RSM, while numerical 

simulations were performed by Maxwell 3D. Having obtained the MLG parts’ optimum dimensions, an 

experimental test was used to verify the numerical results. Due to the mechanical energy of the projectile 

resulting from the initial acceleration, the shock test was selected as the experimental test. The results obtained 

in the 800'g acceleration range with a capacitor of 100uF show the charge rates of 14V in 1.9ms and 14.8V in 

1.5ms for the experimental test and the numerical method respectively, displaying good conformity between 

them. Also, a safety mechanism was designed to activate MLG at accelerations higher than 800'g and its 

analysis was carried out by Abaqus. In addition to reducing the volume, the results of the optimization led not 

only to increased energy production by MLG, but also, to the determination of each part’s effect on the MLG's 

performance. 

Keywords: Power Supply, Electromagnetic Generator, FEM, Electrical Fuse   
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