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 مقاله پژوهشی

با استفاده از  یکیالکترون ستمیس کی یانرژ نیاز راه رفتن جهت تأم یبرداشت انرژ

 کیزوالکتریمبدل پ
 

 2یسیادر ی،مهد، *مهنام نیام،  1فخار یمصطف
 

    

 

 چكيده 

شونده در داخل بدن قابل پوشیدن ویا نصب به صورتاگرچه با کاهش ابعاد و مصرف مدارهای الکترونیکی، امکان توسعه بسیاری از ابزارهای پزشکی  :مقدمه

استتااده درازمتدت از    باعث محدود بودن کاربرد این ابزارها و یا مشکلات در ،فراهم شده است، اما وزن و اندازه بزرگ باتری مورد نیاز برای تأمین انرژی ابزار
 .باشداز خود بدن می ،رویکرد نوین برای رفع این محدودیت، کسب انرژی لازم برای عملکرد دستگاه. استها آن

در این مقاله، توسعه سیستمی برای کسب انرژی از راه رفتن با استااده از مبدل پیزوالکتریک با هدف تتأمین انترژی یتک ابتزار پزشتکی       :هامواد و روش

مبدل پیزوالکتریک درون کاش زیر پاشنه پا کار گذاشته شده است و انرژی کسب شده در هر گام، ذخیره و برای استتااده ابزارهتای   . شیدنی ارائه شده استپو
 . های عملی کارآیی این ابزار مورد ارزیابی قرار گرفته استسپس با انجام آزمایش. سازی شده استالکترونیکی مناسب

این ابزار با استااده از تنهتا یتک   . ابزاری که در این تحقیق توسعه داده شد، امکان کسب و ذخیره انرژی فشار پا بر زمین حین راه رفتن را دارا است :ها یافته

ولتت،   3ک منبع تغذیته  ی به صورتالبته برای فراهم شدن این توان دایمی . وات را فراهم نمودمیلی 8/0مبدل پیزوالکتریک، امکان تأمین توان دایمی در حد 
این ابزار جهت تأمین انرژی یک مدار الکترونیکی پایه مورد استااده قرار گرفت و پایداری آن در طتول  . اولیه بود به صورتگام  00نیاز به برداشته شدن حدود 
 .زمان مورد تأیید قرار گرفت

از خود بدن و جایگزین شدن این روش به جای استااده از  ها آنبا توسعه ابزارهای پزشکی پوشیدنی کم مصرف، امکان تأمین انرژی لازم برای  :گيری نتيجه

  .باتری وجود دارد
 برداشت انرژی، راه رفتن، مبدل پیزوالکتریک، ابزارهای پزشکی :ها واژه كليد
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 مقدمه
رشد تکنولوژی در ساخت مدارات الکترونیکی امکان طراحی 

وساخت ابزارهای الکترونیکی با مصرف بسیار کم و ابعاد کوچک 

نیز از این تجهیزات پزشکی و توانبخشی . را فراهم کردهاست

اکنون انواع مختلای از ابزارهای مراقبتی  امر مستثنی نبوده و هم

و درمانیبرای سالمندان و ناتوانان، و همچنین ابزارهای تشخیصی 

برای مثال با قرار گرفتن داخل جیب یا بسته )قابل حمل به صورت

برای مثال به صورت یک )ویا قابل پوشیدن ( شدن به کمربند

چند )و با توان مصرفی بسیار کم ( بند، یا سربندساعت مچی، بازو

به شکل ها آنشوند، و کاربرد  به بازار ارائه می( وات کرویمصد 

روند تکنولوژی به سمت . چشمگیری در حال افزایش است

کاهش هر چه بیشتر ابعاد و توان مصرفی این ابزارها است، تا 

. شود ها فراهم تر از آن تر و طولانی امکان استااده راحت

طور ریزابرازهای الکترومکانیکی،  ها و همین هادی تکنولوژی نیمه

های درمانی، توانبخشی  این امکان را فراهم کرده است تا سیستم

 . و مراقبتی پیچیده در ابعاد بسیار کوچک ساخته شوند

در حال حاضر انرژی مورد نیاز تجهیزات الکترونیکی قابل حمل 

اما پیشرفت . شود ها تأمین می باتریو پوشیدنی، از طریق انواع 

تکنولوژی با تحقق ابزارهای الکترومکانیکی بسیار کوچک باعث 

شده تا معمولاً باتری مورد استااده برای سیستم سهم بزرگی را 

به معنی  تر کوچکطبعاً باتری . در ابعاد کل سیستم داشته باشد

مین به ه. ظرفیت کمتر باتری و مدت کارکرد کمتر سیستم است

دلیل، ظرفیت باتری یکی از عوامل محدودکننده کارآیی 

آید و عموماً لازم است  تجهیزات الکترونیکی به شمار می

ای بین وزن و ابعاد باتری از یک سو، و ظرفیت و مدت  مصالحه

 .عملکرد سیستم از سوی دیگر برقرار شود

ساز قلب،  ابزارهای پزشکی قابل نصب در داخل بدن مانند ضربان

های عصبی نیز از  کننده های انسولین و گروهی از تحریک پمپ

کنند و طول عمری محدود به طول عمر باتری  باتری استااده می

با تمام شدن انرژی باتری، لازم است جراحی مجددی . خود دارند

این مسأله علاوه بر . تعویض شوند ها آنصورت گیرد تا باتری 

احتمال درگیر شدن با های بیشتر به بیمار،  تحمیل هزینه

 .دهد مشکلات مرتبط با جراحی را افزایش می

های مختلف صنعتی، ایده برداشت  های اخیر در حوزه در سال

به جای ( مانند نور خورشید، باد و امواج آب)انرژی از محیط 

استااده از منابع متمرکز انرژی مانند باتری و برق مورد توجه 

همین . ر حال پیشرفت استبسیاری قرار گرفته و به سرعت د

ایده در حوزه تجهیزات پزشکی و توانبخشی نیز برای کاهش 

 .های مذکور در حال گسترش است ها و دشوار محدودیت

های مرتبط با بدن انسان به صورت پوشیدنی یا  سیستم

شونده در داخل بدن، این امکان را دارند تا از منابع انرژی  نصب

دن وجود دارند به عنوان منابعی که به صورت فیزیولوژیک در ب

توان به  از جمله این منابع می. برای برداشت انرژی استااده کنند

بدن انسان با . دمای بدن، قند خون و فعالیت عضلات اشاره کرد

نگه  گراد یسانتدرجه  33مصرف انرژی دمای بدن را در حدود 

با یک اختلاف دمای قابل توجه  به صورتدارد که این انرژی  می

های  محیط در اختیار است، و امکان استااده از آن به کمک مبدل

کننده  تأمینبه عنوانقند خون (. 2)ترموالکتریک وجود دارد 

های سوختی  طبیعی انرژی در بدن ممکن است با استااده از پیل

شونده در  مناسب برای تأمین انرژی الکتریکی ابزارهای نصب

 (. 2)دداخل بدن مورد استااده قرار گیر

روش سوم که بیشتر از موارد فوق مورد توجه بوده است ، 

. های مختلف بدن است های بخش برداشت انرژی از حرکت

حرکت ناشی از عضلات مانند حرکت دست، شانه، حرکت قاسه 

سینه به هنگام عمل دم و بازدم، حرکت انگشتان هنگام تایپ 

عی دیگر جهت کردن، راه رفتن و حتی فعالیت قلب به عنوان مناب

 (. 3)اند برداشت انرژی مورد توجه قرار گرفته

انجام شده  IBMطی تحقیقی که توسط شرکت  2991در سال 

های حرکتی مختلف بدن  است، میزان انرژی موجود در فعالیت

برای  ها آنمورد مطالعه قرار گرفتهاست تا امکان استااده از 

(. 0)پوشیدنی بررسی شود  ایو تأمین انرژی ابزارهای قابل حمل 

وات در عمل 83/0این تحقیق در حالت طبیعی حدود  براساس

 29وات در حرکت بازو،  10متناوب دم و بازدم در قاسه سینه، 

وات در تغییر فشار  93/0وات در حرکت انگشتان دست،  میلی

وات در گام  13خون ناشی از فشارهای سیستول و دیاستول، 

ر تلاات گرمایی بدن که به شکل طبیعی وات د 8/0برداشتن  و 
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اگر تنها درصدی از این . شود،وجود دارد از طریق پوست آزاد می

مقادیر قابل برداشت و تبدیل به انرژی الکتریکی باشد امکان 

پزشکی با مصارف -تامین انرژی مورد نیاز ابزارهای الکترونیکی

قادیر محاسبه با توجه به م(. 0)پذیر خواهد بود  بسیار پایین امکان

های  شده، بیشترین پتانسیل انرژی قابل برداشت در حرکت

های مکانیکی برای  برداشت کننده. مکانیکی بدن وجود دارد

، در سه گروه اصلی الکترواستاتیک، ها یانرژاستااده از این 

با حاظ . شوند بندی می الکترومگنتیک و پیزوالکتریک دسته

های مکانیکی راندمان  کننده تشرایط و ابعاد برابر برای برداش

و میزان انرژی قابل برداشت به صورت تئوری و عملی  ها آن

مشاهده  2که در جدول ( 3)مورد بررسی قرار گرفته است 

 .شود می

 
عملی  به صورتبرداشت از نظر تئوری و  ی انرژی قابلمقایسه. 2جدول

 (3)های مکانیکی کننده برای برداشت

نوع 

 کننده برداشت

ژول بر  میلی)تئوری 

 (متر مکعب سانتی

آزمایشگاهی 

ژول بر  میلی)

 (متر مکعب سانتی
 0 00 الکترواستاتیک

 8/20 000 الکترومگنتیک

 0/33 333 پیزوالکتریک

های عملی، امکان برداشت انرژی  در آزمایش 2با توجه به جدول 

 . توسط مبدل پیزوالکتریک با راندمان بالاتری فراهم شده است

کسب انرژی از حرکت راه رفتن برای اولین بار  2998در سال 

در این (. 3)و همکاران بررسی شده است  Kymissisتوسط 

وات  میلی 2/2کننده پیزوالکتریک  پژوهش با استااده از برداشت

شنک و  2002در سال . انرژی از راه رفتن برداشت شده است

از نوع سرامیکی و کننده پیزوالکتریک یکی  پارادیسو دو برداشت

دیگری از نوع پلیمری را جهت برداشت انرژی با یکدیگر مقایسه 

پذیری بالا و نوع  پیزوالکتریک پلیمری به علت انعطاف. اند کرده

(. 1)اند  سرامیکی به دلیل راندمان بهتر مورد توجه قرار گرفته

Niu  و همکاران امکان برداشت انرژی از حرکات مکانیکی در

انرژی برداشت  2009در سال (. 3)اند  ا بررسی کردهمااصل پا ر

های مختلف  شده از طریق فشار پا بر روی زمین در افراد با جرم

بررسی شده و نشان داده شده که میزان انرژی به دست آمده در 

برداشت انرژی از بدن انسان به شرایط فیزیکی افراد وابسته 

ل برداشت با در پژوهشی انرژی قاب 2020در سال (. 8)است 

های پیزوالکتریک در حرکت راه رفتن  کننده استااده از برداشت

گیری و مقایسه گردیده است  های مختلف اندازه انسان در سرعت

در تحقیقات گذشته، تنها بر طراحی یک سیستم کسب (. 9)

ها برای تأمین  انرژی تمرکز شده است و کارآیی عملی سیستم

ونیکی مورد ارزیابی قرار نگرفته پیوسته انرژی یک ابزار الکتر

های توان تحویلی  بدیهی است هر گونه کاهش لحظه. است

تواند منجر به اختلال در عملکرد کلی سیستم  توسط سیستم می

از سوی دیگر امکان افزایش راندمان و در . الکترونیکی شود

تواند امکان استااده  ها می نتیجه توان تحویلی توسط این سیستم

های الکترونیکی را  تری از سیستم برای طیف وسیع ها از آن

 .محقق نماید

راه در این مطالعه، مداری جهت برداشت انرژی با راندمان بالا از 

با استااده از برداشت کننده پیزوالکتریک، طراحی و ساخته  رفتن

شده است و ضمن بررسی کارآیی آن در تحویل انرژی هرچه 

 به صورتمدار الکترونیکی پایه بیشتر، امکان تأمین انرژی یک 

 .پیوسته توسط آن مورد ارزیابی عملی قرار گرفته است

 

 ها مواد و روش
 
 برداشت قابل یانرژ مقدار

توان درکی از میزان انرژی قابل  با استااده از روابط نظری می

در . ارائه نمودراه رفتنبرداشت توسط سنسور پیزوالکتریک حین 

فرض کنیم پا هنگام قرار گرفتن روی زمین با شتاب  که یصورت

g شود، و جرمی معادل یک ششم جرم بدن  به زمین نزدیک می

بگیریم که با قرار گرفتن روی مبدل باعث  در نظررا برای پا 

، کار تحویل (22()20)متر در سنسور شود میلی 2جابجایی در حد 

از رابطه  کیلوگرمی 10شده توسط پا به سنسور برای یک فرد 

 :قابل محاسبه است( 2)

 
در نظر گرفتن جرمی معادل یک ششم جرم بدن برای این 

اعمال نیروهای استاندارد به مبدل و مقایسه  بر اساسحرکت، 

       
 

          
 

    
          

     

   
  

     (1                 )  
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، در همین تحقیق راه رفتنخروجی سنسور با شرایط واقعی 

یک صاحه دارای انحنا  به صورتهای معمول  مبدل. بدست آمد

 در نظرمتر برای آن  میلی 2هستند که در اینجا ارتااعی برابر 

گرفته شده و قرار گرفتن پا روی آن باعث صاف شدن این 

در یک تخمین دست بالا، اگر فرض کنیم که . شود صاحه می

تلااتی وجود نداشته باشد و کل این انرژی به مبدل تحویل شود، 

در درصد را برای مبدل  20مانی در حدود و از سوی دیگر راند

 29توان انتظار حداکثر توان الکتریکی در حد  بگیریم، می نظر

در عمل بزرگ بودن میزان تلاات مکانیکی . وات را داشت میلی

در چنین سیستمی امکان کسب توانی بسیار کمتر را فراهم 

ورد کند، اما این محاسبات دست بالا حداقلدیدی اولیه را در م می

 .نماید حدود توان مورد انتظار ارائه می

 یبرداشت انرژ مدار

دیاگرام بلوکی سیستم کسب انرژی مبتنی بر  2شکل

.نماید پیزوالکتریک که در این تحقیق توسعه داده شد را ارائه می

 

Harvester  Regulator Load
Rectifier &

 Storage

کسب انرژی مبتنی بر پیزوالکتریک دیاگرام بلوکی سیستم. 2شکل

شده شامل سه  در یک نگاه، سیستم برداشت انرژی طراحی

کنندهولتاژ  کننده انرژی و تنظیم بخش اصلی مبدل انرژی، ذخیره

 .کننده است برای مصرف

های پیزوالکتریک پلیمری انعطاف پذیری بالایی داشته و  مبدل

از این رو آسیب کمتری در زمان راه رفتن خواهد دید اما راندمان 

. های سرامیکی بسیار کمتر است در مقایسه با پیزوالکتریک ها آن

در این تحقیق از پیزوالکتریک نوع سرامیکی استااده شد که 

پذیری کاش در  انعطافمیزان . درون یک کاش قرارگرفتهاست

از طرفی . باشد انتقال نیرو به مبدل پیزوالکتریک تأثیرگذار می

های بالاتر از راه رفتن جهت  توان قابل برداشت در سرعت

-بررسی و مقایسه میزان انرژی تولیدی و البته استااده پزشکی

توانبخشی از این کاش باعث شده است تا از کاش ورزشی با 

نکته مهم فارغ از نوع کاش این است که . ودکای نرم استااده ش

باشدکه با قرار گرفتن در بستر  مبدل دارای محدودیت انحنا می

تواند  دیدگی آن جلوگیری شده و می از آسیب 2تهیه شده شکل

 .ها مورد استااده قرار گیرد در انواع کاش

کنندهزیر پاشنه پا قرار داده شده و در نتیجه انعطاف  برداشت

با جستجو در بین محصولات . ورد نیاز نبوده استبالایی م

های پیزوالکتریک که برای تبدیل انرژی  تولیدکنندگان مبدل

که تولید  Thunderمناسب باشند، مبدلی با نام تجاری 

در کشور آمریکا است،  Face Internationalشرکت 

برخی مشخصات  2جدول .  خریداری و مورد استااده قرار گرفت

تصویری از پیزوالکتریک و نحوه  2و شکل Thunderمهم 

 .دهند اتصال به آن را نشان می

 
مشخصات مبدل پیزوالکتریک استااده شده با نام تجاری .  2جدول 

Thunder 

 پارامتر مربوطه مقدار پارامتر

 ولتاژ پیک به پیک ولت 030

 ظرفیت 33نانوفاراد

 جرم گرم3/21

 (استراحت)ابعاد  متر میلی82/32 × 82/33

 (فشرده)ابعاد  متر میلی82/32 × 2/31

 انحنا متر میلی20/0

حداکثر نیروی  نیوتن 230
 مجاز

 
شده جهت  بستر فراهم( نحوه استقرار پیزوالکتریک در کاش ب( الف.2شکل

محل اتصال الکترودها به پیزوالکتریک جهت (استقرار و حااظت از پیزوالکتریک ج
 انتقال انرژی
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شده  پیزوالکتریک از یک لایه زیرکوانات تیتانیم ساخته این مبدل
ها  این لایه. که توسط دو لایه چسبنده پلیمری احاطه شده است

برای جلوگیری . اند خود توسط دو لایه آلومینیومی پوشاندهشده
از انحنای معکوس پیزوالکتریک در هنگام اعمال نیرو 

. ر داده شدکننده بر روی یک ورق چوبی مستحکم قرا برداشت
کاش مورد استااده در این پژوهش یک کاش ورزشی تولید 

روی  با کای نرم مناسب جهت پیاده 02به شماره  Nikeشرکت 
کاش ذکر شده به همراه محل قرارگرفتن پیزوالکتریک . باشد می

در حالت استراحت مبدل، . مشخص شده است 3در شکل 
نای مذکور در زمان انح. متر داراست میلی20/0انحنایی به ارتااع 

برای . گردد اعمال نیرو کاسته شده و پیزوالکتریک فشرده می
فراهم کردن شرایط مناسب عملکرد پیزوالکتریک یک سمت آن 
کامل ثابت شده و سمت دیگر آن جهت تغییر طول به هنگام 

 . باشد اعمال نیرو آزاد می

 
کاش حاوی ( برخی تجهیزات استااده شده در آزمایشگاه ب( الف.3شکل 

 کننده کننده و مدار برداشت انرژی و مصرف برداشت
 

در هر گام برداشت، مبدل پیزوالکتریک شکلموجی دوسویه 
ولتاژ خروجی ثبت شده حاصل از گام  0شکل . کند تولید می

دهد که در آن  کیلوگرمی را نشان می 10برداشتن یک فرد 
خروجی قرار دارد، و بنابراین ولتاژ  10xاسکوپ روی حالت 

به منظور . رسد ولت می 230مبدل در حالت مدار باز به حدود 
استااده از این سیگنال به عنوان منبع انرژی، خروجی مبدل به 

در حد یک )پل دیودی با تلاات کم  به صورتسوساز  یک یک
 .تحویل داده شد( میکرووات

 

 
 (قرار دارد x20پروب درحالت )کیلوگرمی 10سیگنال ایجادشده از نیروی اعمالی پاشنه یک فرد . 0شکل

 
سوشدن بایستی  تولید شده توسط مبدل پس از یک سیگنال

با توجه به کوچک بودن توان تحویلی در هر گام، و . ذخیره گردد
کننده انرژی، استااده از  اهمیت ابعاد کوچک و وزن ذخیره

های کم  ها و خازن های قابل شارژ مناسب نیست و ابرخازن باتری
ها نیز  ناما ابرخاز. تری هستند های مناسب تلاات، گزینه

محدودیت تعداد بار شارژ شدن دارند که در حد چند میلیون بار 
 20با فرض استااده از ابرخازنی با قابلیت شارژ مجدد . است

هرتز  2ساعت با فرکانس  8میلیون بار که قرار باشد در هر روز 
بار  28800شارژ گردد، این ابرخازن روزانه ( نرخ گام برداشتن)

روز قابل استااده  303ل به مدت تنها شود، و در ک شارژ می
این محدودیت باعث شد که در این مطالعه از . خواهد بود

های معمولی را  خازن. های معمولی کم تلاات استااده شود خازن
ها  وزن و حجم خازن. نهایت بار شارژ و دشارژ نمود توان بی می

( 2)توان یک خازن با استااده از رابطه . نیز کم و مناسب است
 :قابل محاسبه است

(2) P  
 

 
     

ولتاژ خازن  Vظرفیت خازن و  Cتوان خازن،  Pکه در آن، 
کننده میزان افزایش ولتاژ در هر  بنابراین مقدار خازن تعیین. است

این مقدار از یکسو باید بزرگ باشد تا پس . بار گام برداشتن است
ه فراهم شود کنند اندازی مدارهای مصرف از چندین گام امکان راه

و از سوی دیگر باید کوچک باشد تا ولتاژ خازن در طول زمان از 
در . رسد بیشتر نشودها ولت میحد مجاز آن که عموماًبه ده

کننده،  نیوتونی به برداشت 200شرایط یکسان با اعمال نیروی 
میکروفاراد و 220میکروفاراد، 2000های  هایی با ظرفیت خازن
وان ذخیره کننده انرژی تولیدشده، مورد میکروفاراد به عن 200

 (. 2نمودار )استااده و مقایسه قرار گرفتند 
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کننده  در مرحله بعد، با توجه با ثابت نبودن ولتاژ خازن ذخیره
کننده ولتاژ استااده شود تا ولتاژ  انرژی، لازم است از یک تنظیم

اما . کننده فراهم گردد ثابتی برای مدارهای مصرف
های ولتاژ نیز خود مقداری از انرژی ذخیره شده را  کننده تنظیم

کنند و با توجه به کم بودن انرژی کسب شده، این  تلف می
در این تحقیق یک تنظیم کننده . کنند تلاات اهمیت پیدا می

 Linearاز شرکت LTC3588ولتاژ به نام 

Technology مورد استااده قرار گرفت که ویژگی خاص آن
این مبدل برای عملکرد مناسب .  آن استتلاات بسیار پایین 

صورت  ولت را در ورودی لازم دارد و در این 3حداقل ولتاژ 
ولت  3در آن فعال شده و خروجی بر روی  PGOODخروجی 

 .گردد تنظیم می
جهت بررسی و ثبت انرژی قابل برداشت تحت  کننده مصرف

ن از اندازی سیستم و اطمینا های مختلف، پس از راه اعمال نیروی
، 20، 20صحت عملکرد آن، به ازای اعمال هر یک از نیروهای 

مرتبه تکرار شده و متوسط  20نیوتونی، آزمایش  200و  30
برای تست . شده، گزارش شده است ها و مقادیر ثبت سیگنال

 30کیلواهم و 31کیلواهم، 200های  اولیه مدار از مقاومت
ار برداشت کننده، در خروجی مد کیلواهمی به عنوان مصرف

تر، یک  های واقعی اما برای انجام دادن تست. انرژی استااده شد
کننده مورد استااده  مدار پایه میکروکنترلری نیز به عنوان مصرف

اغلب تجهیزات پزشکی شامل یک میکروکنترلر . قرار گرفت
 .هستند که عمده اعمال کنترلی و محاسباتی را برعهده دارد

ی کسب شده در این مطالعه، کم با توجه به محدودیت انرژ
مصرف بودن سیستمی که قرار است انرژی عملکرد آن تأمین 

جهت بررسی صحت عملکرد سیستم، . شود، اهمیت زیادی دارد
ها در دو گروه فعال و پسیو مورد آزمایش قرار  کننده مصرف

توان تولیدی را در ( جا چند مقاومت در این)بارهای پسیو . گرفتند
کنند، در صورتی که بارهای فعال تنها در  صرف میهر شرایطی م

صورت مطلوب بودن پیوسته توان و انرژی تولیدی، عملکرد 
در این تحقیق به عنوان بار فعال از یک . کنند درستی را ارائه می

 Texasساخت شرکت MSP430میکروکنترلر 

Instruments  به شمارهG2432 استااده شد که هنگام
هایی با الگوهای  شده و سیگنال ب، فعالفراهم شدن توان مناس

این . کند خاص جهت اعمال تحریک الکتریکی تولید می
های خواب متعدد  میکروها از جهت مصرف کم و دارا بودن حالت

هایی از میکروکنترلر  های خواب، بخش در حالت. معروف هستند
شوند تا مصرف انرژی کمتر شود و تنها در صورت  خاموش می

بخش از میکروکنترلر، آن بخش روشن شده و بعد از  نیاز به آن
میکروکنترولر مورد استااده . شود پایان استااده دوباره خاموش می

فعال و کاملاً فعال مورد آزمایش قرار  هایخواب، نیمه در حالت
میکرووات،  33/0این میکروکنترلر توانی حدود . گرفت

های خواب،  لتمیکرووات را به ترتیب در حا 380میکرووات و 30
با توجه به اینکه در . کند فعال و کاملاً فعال مصرف می نیمه

های دیگری نیز در کنار  شرایط واقعی بسته به کاربرد، المان
کننده انرژی نیز هستند، در  میکرو وجود دارند که خود مصرف

هایی در کنار میکروکنترلر استااده شد و  این مطالعه نیز از المان
عملکرد مصرفی .وات افزایش یافت میلی 93/0 توان مصرفی تا

MSP430  و  20،20،30)مرتبه تحت نیرویی ثابت 20بیش از
پس از شروع کار به مدت بیش از یک دقیقه (  نیوتنی 200

 .آزمایش و ثبت شدهاست
سوساز،  کننده انرژی را شامل مبدل، یک مدار برداشت 3شکل 

 .دهد ننده نشان میک کنندهانرژی، رگولاتور و مصرف خازن ذخیره

 

 پیزوالکتریکانرژی مبتنی بر مبدل کننده  نمای کل مدار برداشت.3شکل 
 
 

 ها یافته
در این تحقیق یک سیستم برداشت انرژی حین راهرفتن 

مبتنی بر مبدل پیزوالکتریک توسعه داده شد و مورد آزمایش 

نیروی اعمالی توسط پاشنه پا بر روی بخشی از . قرار گرفت

زمین حین راه رفتن توسط این سیستم به انرژی الکتریکی 
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اندازی یک مدار  شود تا توان لازم برای راه تبدیل می

 . الکترونیکی با کاربرد مراقبتی یا توانبخشی را فراهم نماید

نیوتن به مبدل  200تا  20اول، نیروهای مختلف  وهلهدر 

گیری  اعمال گردید و ولتاژ مبدل بدون بار اندازهپیزوالکتریک 

ماکزیمم ولتاژ حاصل از مبدل 1و شکل 2مطابق نمودار . شد

ولت  10نیوتنی حدود  20پیزوالکتریک به ازای اعمال نیروی 

. رسد ولت می 230نیوتن به  200است و با افزایش نیرو تا 

نه مربوط به نیروی اعمالی پاش 0مقایسه این نتایج با شکل 

 ولتاژدهد که حداکثر  کیلوگرمی، نشان می 10پای یک فرد 

تولیدشده حین گام برداشتن چنین فردی معادل اعمال نیروی 

 .نیوتنی است 200

 
شده از مبدل در شرایط اعمال  شکل موج ولتاژ ثبت.1شکل 

 باری نیوتنی در شرایط بی 200و 20،20،30نیروهای

 

 

از مبدل در شرایط اعمال نیروهای مختلف شده  حداکثر ولتاژ ثبت. 2نمودار 
 باری در شرایط بی

 

ولتاژ تولیدی رابطه غیرخطی با نیروی  2با توجه به نمودار 

از سوی دیگر با توجه به شکننده بودن مبدل، . اعمالی دارد

امکان افزایش بیشتر نیرو اعمالی و تولید ولتاژ بیشتر وجود 

 .ندارد

الکتریک باعث تحویل مقدار اعمال هر بار نیرو بر روی پیزو

سوسازی  شود که پس از یک مشخصی انرژی الکتریکی می

کننده  ولتاژ سر مبدل، باعث افزایش ولتاژ روی خازن ذخیره

های پیاپی را برای  این افزایش ولتاژ در گام 2نمودار . گردد می

در . دهد کننده انرژی نشان می مقادیر مختلای از خازن ذخیره

کننده، ولتاژ سر خازن به طور  یرو بر برداشتهر بار اعمال ن

با توجه به حداقل ولتاژ لازم . یابد ولت افزایش می 3/0متوسط 

اولیه  به صورتکننده ولتاژ،  ولت برای عملکرد صحیح تنظیم 3

کننده ولتاژ  زمان نیاز است تا تنظیم( گام 00)ثانیه  00حدود 

 .  کننده منتقل گردد عمل نموده و توان به مصرف

 
کننده انرژی در هر بار گام برداشتن به ازای  افزایش ولتاژ خازن ذخیره. 2نمودار 

 میکروفاراد 2000و  220، 200سه مقدار مختلف خازن به ترتیب از بالا به پایین 

 

در کننده ولتاژ، با  توان قابل برداشت توسط سیستم بدون تنظیم

کننده،  ه عنوان مصرفگرفتن یک بار مقاومتی ب نظر

 .وات به دست آمد میلی 83/0گیری شد که برابر  اندازه

کننده ولتاژ، توان خروجی کل سیستم به  اما با وجود تنظیم

گیری شد  ازای سه مقدار جابجایی ایجاد شده در مبدل، اندازه

 . ارائه شده است 3که نتایج در نمودار 
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نیوتن با  200تم به ازای اعمال نیروی توان قابل تحویل توسط کل سیس. 3نمودار 

 های مختلف در سنسور فرکانس یک هرتز و جابجایی

 

نیوتنی و فشردگی  200در صورت اعمال نیرو  3مطابق نمودار 

وات توان قابل تحویل به  میلی 03/2به پیزوالکتریک، % 200

کننده  برای حااظت از برداشت. کننده خواهد بود مصرف

شدن آن، در سایر  جلوگیری از شکستهپیزوالکتریک و 

مقدار % 30های این تحقیق، مقدار جابجایی مبدل برابر  بخش

ماکزیمم در نظر گرفته شد که در این شرایط توانی حدود 

 . توان به مصرف کننده تحویل داد واترا می میلی 33/0

سرعت راه رفتن فرد یا به عبارتی دیگر فرکانس تحریک 

عنوان پارامتری تأثیرگذار در مقدار پیزوالکتریک نیز به 

در . گیری قرار گرفت برداشت انرژی مورد مطالعه و اندازه

هرتز  2و  2برداشت در دو فرکانس  مقدار توان قابل 0نمودار 

 .اند مقایسه گردیده

 
 های مختلف راه رفتن شده در فرکانس توان برداشت. 0نمودار

 

به ازای نرخ گام توان قابل برداشت  0با توجه به نمودار 

بار در ثانیه، بیش از دو برابر مقدار قابل برداشت به  2برداشتن 

 .بار در ثانیه است 2ازای نرخ 

کننده فعال برای  به عنوان مصرف MSP430میکروکنترلر 

ای  برنامه. این سیستم برداشت انرژی مورد استااده قرار گرفت

مشخص بندی  در این میکروکنترلر نوشته شد که با زمان

های تحریک الکتریکی فرضی را تولید  فرمان تولید پالس

پیوسته  به صورتکننده توانی را  بدیهی است که مصرف. نماید

. افتد نماید، اما برداشت انرژی در هر گام اتااق می مصرف می

کننده انرژی را نشان  تغییرات ولتاژ روی خازن ذخیره 3شکل 

یابد، و بعد تا گام  می در هر گام این ولتاژ افزایش. دهد می

روند کاهش ولتاژ نیز . یابد برداشتن بعدی به مرور کاهش می

ها لحظاتی هستند که  این جهش. دهد چند جهش را نشان می

های کنترلی را  میکروکنترلر به حالت فعال در آمده تا پالس

بندی با استااده از  در باقی لحظات، اگر چه زمان. تولید نماید

های  وکنترلر در حال انجام است، اما بخشتایمرهای میکر

دیگر میکرو در حالت خواب هستند و مصرف میکروکنترلر به 

دهد که تعادل  نشان می 3شکل . تر است توجهی کم طور قابل

 . شده و توان مصرفی برقرار شده است مناسبی بین توان کسب

 
عملکرد کننده انرژی در حین گام برداشتن و  ولتاژ خازن ذخیره. 3شکل 

 کننده میکروکنترلر به عنوان مصرف

 

 بحث 
در این پژوهش با توسعه یک مدار ساده برداشت انرژی، نشان 

داده شد که امکان برداشت انرژی از نیروی اعمال شده توسط 

پا روی زمین، با استااده از یک مبدل پیزوالکتریک وجود  هپاشن
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کننده  این انرژی ذخیره شده و با استااده از یک تنظیم. دارد

مصرف، برای تأمین انرژی یک مدار پایه  ولتاژ بسیار کم

ها  گیری اندازه. میکروکنترلری مورد استااده قرار گرفته است

یافته، امکان برداشت نشان داد که با استااده از سیستم توسعه 

. وات تنها از یک مبدل وجود دارد میلی 83/0توانی در حد 

بدیهی است که با قرار دادن مبدل دوم در کاش دیگر، امکان 

توان  همچنین می. وجود خواهد داشت دو برابربرداشت انرژی 

از چند لایه از مبدل روی هم استااده نمود که باعث چند برابر 

 .خواهد شدشدن توان برداشتی 

های دیگری، برای کسب انرژی از حرکت ماصل پا   در پژوهش

شده بود که انرژی  استاادهیا فشار زیر انگشت شست پا ( 3)

به )شده به مراتب کمتر از نتیجه این تحقیق بوده است  کسب

ها تنها به بررسی  برخی پژوهش(. میکرووات 30و  30ترتیب 

نیروی اعمالی را فارغ از  و یا تنها(3)اند نظریموضوع پرداخته

 Shenck(. 8)اند شرایط ارگونومیکی بدن در نظر گرفته

کردند  استاادههای پلیمری  از پیزوالکتریکParadiso(1 )و

برای کسب  که وریطه بکه راندمانی به مراتب کمتر دارند، 

مورد استااده  کننده برداشتلایه  21وات،  میلی 2/2توانی برابر 

در بعضی مطالعات قبلی شرایط انجام آزمایش . قرار گرفته است

دور از شرایط واقعی بوده است، برای مثال در تحقیقی از جک 

یا در ( 23)هیدرولیک برای اعمال نیرو به مبدل استااده شده

در .در نظر گرفته شده است( 20)هرتز  80فرکانس اعمال نیرو 

ر اندازی سیستم د ها توان مورد نیاز جهت راه برخی پژوهش

ای که  به گونه( 9)است  سرعت طبیعی راه رفتن فراهم نشده

گام در  0جهت رسیدن به توان مورد نیاز سرعت گام برداشتن، 

در . درنظر گرفته شده که دور از واقعیت است(چهار هرتز)ثانیه

ها هدف، تأمین انرژی یک تجهیز  بسیاری از پژوهش

ه از طریق مانند شارژ کردن تلان همرا( 3)الکترونیکی است 

غیر ارگونومیک بودن این . گام برداشتن و یا حرکت زانو

ها و عدم در نظر گرفتن شرایط طبیعی بدن نقطه ضعای  روش

اعمال نیرویی بیش از . پوشی کرد توان از آن چشم است که نمی

حد درحرکت زانو جهت تولید انرژی بیشتر و یا استااده از کاش 

ربرد ممکن است باعث آسیب در کا( 23)با ارتااع پاشنه زیاد

باشند  پذیر می های حساس و بسیار آسیب مااصل از محل. شود

مناسب ( 21)بنابراین کسب انرژی از آنها به طور مستقیم 

پشتی مورد  کننده در کوله در تحقیقی،برداشت. شوند ارزیابی نمی

که این روش نیز به دلیل استااده از ( 23)استاادهقرارگرفتهاست

مکانیکی زیاد، سنگین بودن و عدم استااده همیشگی و قطعات 

. البته پایین بودن توان قابل برداشت مطلوب ارزیابی نشدهاست

وات در شرایط واقعی  میلی 83/0اما در این مطالعه کسب توان 

شده  در تمامی مطالعات قبلی، توان کسب. دارای اهمیت است

 . گیری شده است به بار پسیو تحویل و اندازه

در این پژوهش یک مدار الکترونیکی فعال تغذیه شده که مانند 

همه مدارهای واقعی، توان مصرفی ثابتی ندارد و از سوی 

تواند باعث اختلال  ای توان تحویلی هم می دیگر، کاهش لحظه

روش به کار گرفته شده در این پژوهش . در عملکرد آن شود

ال شدن آن کننده و فع مبتنی بر به حالت خواب رفتن مصرف

در زمان نیاز به عنوان روشی بهینه جهت کاهش مصرف 

تواند مورد توجه قرار گیرد که از دیگر نکات متمایز این  می

 .تحقیق است

با قرار دادن مبدل دوم در کاش دیگر، امکان برداشت انرژی 

توان از چند لایه از  همچنین می. وجود خواهد داشت دو برابر

ود که باعث چند برابر شدن توان مبدل روی هم استااده نم

روش ارائه شده در این پژوهش توانایی .برداشتی خواهد شد

مین انرژی مورد نیاز را برای بسیاری از ابزارهای مراقبتی أت

ی دارا بخشنتوابرخی ابزارهای  ایو برای سالمندان و ناتوانان، 

را ابزارها  گونه نیااست و این نوید را به همراه دارد که بتوان 
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بدون نیاز به استااده از باتری و تنها با برداشت انرژی از بدن 

 .مورد استااده قرار داد

 

 گیری نتیجه
سازی یک سیستم برداشت در این تحقیق با طراحی و پیاده

انرژی از بدن انسان، نشان داده شد که امکان تامین انرژی 

از های الکترونیکی با کاربردهای مراقبتی و توانبخشی سیستم

ها و تعویض یا شارژ مکرر آنها نیاز شدن از باتریخود بدن و بی

 .های کم مصرف وجود داردبرای سیستم

 

 پیشنهادها
ها در داخل کشور برای استااده از این تحقیق یکی از نخستین گام

های مراقبتی و توانبخشی بوده انرژی بدن برای تامین انرژی سیستم

ی به این موضوع در طول دهه گذشته، با توجه به رویکرد جهان. است

رسد که نسل جدید ابزارهای پزشکی از این تکنولوژی به نظر می

مند خواهند بود و در نتیجه پیشبرد این تکنولوژی در داخل بهره

در این تحقیق، با استااده از یک مبدل . کشور دارای اهمیت است

وات لیمی 83/0پیزوالکتریک که کف کاش تعبیه شد، امکان کسب 

قرار دادن مبدل دوم در کاش دیگر، امکان . توان فراهم گردید

کند و همچنان استااده از چند برداشت انرژی دو برابر را فراهم می

لایه مبدل بر روی هم باعث چند برابر شدن توان برداشتی خواهد 

ها بصورت عملی شود در مطالعات آینده این تکنیکپیشنهاد می. شد

کسب انرژی از حرکات دیگر بدن، با مد . ار گیرندمورد بررسی قر

های حرکتی آنان، دارای اهمیت و قابل بررسی نظر قرار دادن قابلیت

 .است

 

 ها محدودیت
میزان توان قابل برداشت از بدن هنوز در حدی نیست که بتواند 

توان مورد نیاز برای گستره وسیعی از ابزارهای مراقبتی و 

برای تحقق این موضوع علاوه بر  .توانبخشی را پوشش دهد

نوآوری در انتخاب مناسب محل و نحوه کسب انرژی، به 

ساانه در أها نیاز است که متپیشبرد تکنولوژی ساخت مبدل

از . های زیادی از این بابت وجود داردداخل کشور محدودیت

تواند صورت درازمدت میه سوی دیگر برداشت انرژی از بدن ب

برای مثال در این تحقیق . بدن داشته باشد اثرات نامطلوبی بر

نیروی اعمال شده به مبدل در کف پا در هر بار گام برداشتن 

سازد که قابل بررسی های ماصلی را مطرح میامکان آسیب

هایی را در کسب حداکثری انرژی است، ضمن اینکه محدودیت

 .از بدن اعمل خواهد کرد

 تشکر و قدردانی
خوب مسوولین محترم آزمایشگاه گروه نویسندگان از همکاری 

فیزیک دانشگاه اصاهان که امکان تست دقیق عملکرد سیستم 

را فراهم نمود و همینطور آقای نوید شهریاری که در تهیه 

 .مبدل کمک نمودند، کمال تشکر را دارند
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Abstract 

 

Introduction: the current state-of-art in designing electronic circuits in very small size and with very 

low power consumption has led to the development of wearable and implantable medical devices. 

However, the electronic circuits need power supply that is usually provided by relatively large and 

heavy batteries. The discharged batteries have to replaced or recharged for the long time operation of 

the circuits. A new promising approach to overcome these limitations is to harvest the required 

power from the human body itself. 

Materials and Methods: In this study, a harvesting system which implements a high performance 

piezoelectric transducer in the shoe was developed and evaluated for supplying the power required 

by a basic electronic circuit as a model of a wearable medical device.  

Results: The developed system was able to harvest 0.8mw of steady power with the use of only one 

piezoelectric transducer. The power was used to supply a basic micro-controller based electronic 

system steadily without the need for any batteries.  

Conclusion: The results demonstrate that low power monitoring or rehabilitation instruments may 

be supplied without batteries by harvesting the available energy in the walking process.  

Keywords: Energy harvesting, Human walking, Piezoelectric Transducer, Wearable Medical 

Devices 
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