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 چکیده
هدای زیدادی مانندد    . توان قابل برداشت به عدد  قععیدت  شده است استفادهپیزوالکتریک  ازانرژی  برای برداشت از یک مدل موجوددر این مقاله 

 صدیی  ظور رسیدن بده عملکدرد   ها حساس است. لذا بمنشرایط بارگذاری و عد  قععیت ناشی از تلرانس خواص مواد، های ناشی ازعد  قععیت

کننده استفاده شده اسدت.  کردن حجم برداشتطرح با قابلیت اطمینان با هدف کمسازی از بهینه ،هاتیت عد  قععیتکننده انرژی مدار برداشت

ان نسدتت بده عدد     قابلیدت اطمیند   سدازی بدا  بهینده کنندده اندرژی از روش   سدامانه برداشدت  ابعادی طراحی در  دهند که چنانچهنتایج نشان می

در مقایسده بدا    بده میدزان قابدل تدوجهی     موردنیاز برای تامین اندرژی سنسدورها   توان خروجیحداقل شود، استفاده  های ناشی از تلرانسقععیت

ی یدک  بدرای عملگرهدا و حسدگرها   موردنیاز توان جایگزین باتری حداقل تامین طراحی برای  در این تیقیقیابد. افزایش میسازی تصادفی بهینه

ده شد  بررسدی  به عنوان یک نمونده کداربردی  ی از ارتعاشات موتور هواپیمای بدون سرنشین، کننده انرژی پیزوالکتریکبا استفاده از برداشت پهپاد

 .  است

 ، قابلیت اطمینان، پیزوالکتریک، ارتعاشات موتور هواپیمای بدون سرنشینسازیبهینه، برداشت انرژی های کلیدی:واژه
 

 
 

Reliability based design optimization of energy harvester from 

UAV engine vibration 

 
Alireza Davoudinik, Mojtaba Effatpanah hesari 

Abstract 
In this paper, a model is used to harvest energy from the piezoelectric. The harvested energy is in large 

uncertainties such as uncertainties caused by the material properties, loading conditions and the 

uncertainty resulting from the tolerances sensitive. Therefore, in order to achieve the proper functioning 

on the uncertainties, the reliability based design optimization is planned. The results show that if 

reliability base design optimization method with to the uncertainty caused by tolerances to be done for 

energy harvesting systems, power output requirement and also ensure the proper functioning significantly 

increased when compared with the stochastic optimization. In this study, a piezoelectric vibration energy 

harvester designed to replace the battery supply for actuators and sensors in the unmanned aircraft with 

respect to predetermined power requirement. In this case, the vibration source is the aircraft engine 

vibrations.  

Keywords: Energy harvesting, Optimization, Reliability, Piezoelectric, UAV engine vibration. 
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر ... تعاشاتکننده انرژی ارسازی طراحی برداشتبهینه

 مقدمه

 یینبدا تدوان پدا    یکیادوات الکترون یدتول یتکنولوژ یتاهم

 ینت. لزو  تدام کرده اس یدا، نمود پیمسیب یسنسورها یددر تول

ارتعاشدات بعندوان    یرا به انرژ یادیسنسورها توجه ز ینا یانرژ

. [1] مععدوف کدرده اسدت    یاندرژ  ینتدام  یمنتع بالقوه برا یک

از جمله بدازده   یتهاییمز یانرژ امینت یاستفاده از ارتعاشات برا

در  یسدت ز یطبدا مید   یشدتر ب یو سدازگار  یبالا در مصرف انرژ

 یعسنسدورها در صدنا   بسدیار د. کداربرد  هدا دار یبدا بداتر   یسهمقا

از  یبده برداشدت اندرژ   منجر بده مععدوف شددن توجده     مختلف 

در ای و نتیجده نن سدتپ پیشدرفت گسدترده    گردیده ارتعاشات 

 .[2] است شده یصنعت و میصولات متعدد یدانشگاه یقاتتیق

از  یاز علدو  مهندسد   یمتعددد  یهدا جنتده  ینه،زم یندر ا

 روید   . درشوندیم یردرگ یکالکترون، علم مواد و یکجمله مکان

وابسدته کدردن    یدت از مواد هوشدمند کده قابل   یانرژ یلتتد ینا

، یزوالکتریدک ند، از جملده مدواد پ  ا هسدت را دار یدانحداقل دو م

، یک، مگنتوالکترترکتیو، مگنتواسیک، الکترواستاتیکالکترومگنت

 تید و در نها یالکتریکاز جمله الاستومرد یوالکترواکت یمرهایپل

 .[2] شودیاستفاده م یسیدار مغناطحافظه یاژهاینل

های ساخت بشر نظیدر  رتعاشات مکانیکی به وفور در سازها

هدای هدوا، موتورهدا، بسدیاری از لدواز       هدای دوار، کاندال  ماشین

 کد. ید رهدا وجدود دا  هایی نظیدر پدل و سداختمان   خانگی، سازه

ش بخد  نیاز چندد  یارتعاشد  یاز اندرژ  یبرداشدت اندرژ   ستمیس

نشدان داده شدده    1 شدکل در کیشده که به طور شدمات  لیتشک

  است.

 

 
 یانرژ کنندهاجزای کلی یک سیستم برداشت -1شکل 

 

در این مقاله در ادام  بیان اهمیت برداشت انرژی از منابع 

مییعی و لزو  تدامین اندرژی در عملگرهدایی بدا تدوان پدایین،       

برداشت انرژی از مییط مروری بر کارهای انجا  شده در زمینه 

هدا اراهده شدده    و مفاهیم پایه در برداشت انرژی از پیزوالکتریدک 

وپدل بدا پیزوالکتریدک،    در حالت ک است. سپس تیر یکسر درگیر

در یدک پهپداد اراهده    کننده انرژی ارتعاشی برداشتبعنوان مدل 

تدوان جدایگزین تدوان    گردیده است. انرژی برداشت شده را مدی 

عملگرهای پهپاد نمود. این موضوع نیدز اخیدرا   مصرفی باتری در 

چرا که پهپادهایی  .[4-7] ن قرار گرفته استیمورد توجه میقق

اندرژی بداتری   میدزان  بدا میددود بدودن    با مداومت پروازی بالا، 

و نیز استفاده از انرژی خورشدیدی مسدتلز  فدراهم     بودهمواجه 

ن با درنظدر گدرفت  بدین منظور  شدن شرایط جوی مناسپ است.

منتدع  ارتعاشات ناشی از موتور هواپیمای بدون سرنشین بعنوان 

هدف بیشترین مقددار  سازی ابعادی با بهینه ،ارتعاشی مورد نظر

برداشدت  برای ابعاد الگوریتم ژنتیک برداشت انرژی با استفاده از 

 .شده استانجا  و ماده پیزوالکتریک  کننده

ینددان از نتددایج در ایددن مرحلدده از توجیدده لاز  بددرای اطم 

و نیز میزان کدافی برداشدت    کنندهبرداشتعملکرد صیی  مدار 

در هر سیستم مهندسی دانیم که اما میانرژی برخوردار نیست. 

هدای  در روشای از عد  قععیدت وجدود دارد، کده    واقعی درجه

عدد    شدوند. درنظر گرفته نمی، معیننا معمول در طراحی بهینه

ی طتیعدی و فندروری اسدت.    ای در دنیاقععیت پدیدۀ ناشناخته

یددک تعریددف کلددی بددرای عددد  قععیددت عتارتسددت از : فاصددل   

گیدری بدا   داندیم و ننچده بدرای تصدمیم    اطلاعاتی بین ننچه مدی 

لددذا متیددب قابلیددت . [8] تددرین ریسددک لاز  اسددت بدددانیمکددم

قابلیدت  شدود.  معرح میبهینه پاسخ اطمینان برای دستیابی به 

ل یدا سدامانه اسدت و در    اطمینان یک مشخص  ذاتی هر میصدو 

طراحدی،   یرپدذ سنجش یهایتجهان امروز به عنوان یکی از کم

 یینددها نکده در طدی فر   شدود تعریف مدی  یبردارساخت و بهره

مربوطه همواره باید به عندوان یدک معیدار مهدم مدورد توجده و       

قابلیت اطمینان در دو دهه اخیر در  یمهندس کنترل قرار گیرد.

کده   یاست، به نیو یافته یقابل توجهتوسعه  ی،مترق یکشورها

نفت و پتروشدیمی بدا    یدانرژی،صنایع حساس مانند هوافضا، تول

 یابیها و ارزسامانه یاست که قادر به طراح یاراستفاده از این مع

هدای  حالت لو تیلی یانتظار یعملکردها یتو موفق یریاجراپذ

ت در التته این امر بده سدرع   .[0] باشندشکست و اثرات ننها می

 باشد.یم یزن یگرد یعو صنا یحال گسترش به صنایع خودروساز

 یزنددگ  یتو کیف یاقتصاد ی،ایمن هایجنتهلذا اهمیت بیب از 

است که بکار گدرفتن صدیی     یو بدیه بودهجامعه کاملا روشن 

ورودی ارتعاشات 

 مییط

 

 انرژِیکننده تتدیل

 مکانیکی به الکتریکی

 

و مدار  AC-DCدل مت

کننده همراه با تنظیم

 سازیذخیره
 

کننده مصرف

الکترونیکی با توان 

 پایین
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 پناه حصارینیک، مجتتی عفتعلیرضا داودی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

کدده بتواننددد بنیددو کامددل و  یفندد یعلددو  و فنددون و تخصصددها

لیدا   ه یدل و بد  هدا را تکم از ایدن مجموعده   یکهر  یاشایسته

ادام  در رو . از این[19] حاهز اهمیت است ،کارا بنماید یوربهره

های ناشدی از  با درنظر گرفتن عد  قععیت تیقیق در این مقاله

سدازی بدا قابلیدت اطمیندان بدا روش      ، بهینهی ابعادیهاتلرانس

بدسددت نمددده از نهایددت نتددایج  و در شدددهکددارلو انجددا  مونددت

بدا یکددیگر مقایسده    ن قابلیدت اطمیندان   سدازی بدا و بددو   بهینه

همانگونه که در انتهدای ایدن تیقیدق در بخدش نتدایج      . اندشده

سدازی بدا قابلیدت    شدود، بدا درنظدر گدرفتن بهینده     مشاهده مدی 

اطمینددان از عملکددرد صددیی  مدددار اطمینددان، ضددمن افددزایش 

قابل توجه میدزان اندرژی برداشدت شدده،     کننده انرژی، برداشت

یابدد. ندوع و   کننده نیز کداهش مدی  ار برداشتمقدار مقاومت مد

کنندده  میزان این تغییرات، جایگزینی بداتری بدا مددار برداشدت    

 نماید.انرژی را قابل اراهه می

 

 هایزوالکتریکاز پ یبرداشت انرژ

 لیدر تتدد  ییاز جملده تواندا   یلد یبه دلا کیزوالکتریپمواد 

نیدز  و قابدل مصدرف    یکد یالکتر یانرژ به یکرنش یانرژ میمستق

 اندد. قدرار گرفتده   بسیاری از میققینمورد توجه  ،کاربرد یسادگ

مدواد   یسداختار مولکدول   یرید گجهدت  یاندرژ  لیتتدد  نیا لیدل

کده منجدر    ی استاه گونهگیری بجهت است. این کیزوالکتریپ

 ی. با اعمال انرژگرددیمی کیالکتر یهایوجود نمدن دوقعتببه 

 یکد یکل و بروز شارژ الکترشرییدچار تغ هایدوقعت نیا ،یکرنش

 لیدر وسدا  را یاندرژ  نید ا توانمیو در نهایت  شوندمیدر ماده 

 وسددیله متددداولترین. دادمددورد اسددتفاده قددرار    یکددیالکترون

 یدا  بدا یدک   یکسدرگیردار  تیر ارتعاشات، از انرژی کنندهبرداشت

 مدرتعش  سدازه  یدک  روی بر که (PZT)پیزوسرامیک  لایه چند

 هایلایه در شده ایجاد دینامیکی کرنش. اشدب، میگیردمی قرار

 بده  کده  گدردد مدی  الکتریکدی  تولید ولتاژ به منجر پیزوالکتریک

 پوشدانند، مدی  پیزوالکتریک را لایه سع  که الکترودهایی وسیله

 .[11] گرددمی ذخیره و نوریجمع

 ندوع  سه PZTیکسرگیردار  تیر ارتعاشی رفتار بیان جهت

 کده  اسدت  گرفتده  قرار استفاده دمور میققین مدلسازی توسط

 2و مدل اجزای میدود 2پیوسته ، مدل1گسسته مدل :از عتارتند

 یدا  یدک  با یکسرگیردار مستعیلی تیر ها،بررسی این اکثر در که

 اولدین  اسدت.  گرفتده  قدرار  بررسدی  مدورد  پیزوالکتریدک  لایه دو

 گسسدته کده   یمدل ،انرژی هایکنندهبرداشت زمینه در میققان

دادندد   پیشدنهاد بود،  شده میراکننده تشکیل و فنر ،جر  یک از

بدر   و پایده  تیریدک  بدا  نزادی درجده  یک مدل برخی نیز. [12]

هدای  در سدال . [12] دادند اراهه الکترومغناطیس مکانیز  اساس

بدرای   .[14دهندد ]  بهتدود  را قتلدی  هدای مددل  تا شد تلاشبعد 

 3cm 1را با حجم کل  5H-PZTمورف از جنس یبا یکاینکار 

و  Hz 129رکانس دددد وان در فددت µW 279رده و ددک یطراح

برداشدت   یدویی فرسدتنده راد  یده را جهدت تغذ  ms 9/2-2شتاب 

 لایدده دو بددا یکسددرگیردار تیددر در تیقیقددی دیگددر  کردنددد.

 تیددر همچنددین و برنددولی، -اویلددر تیددر فددر  بددا پیزوالکتریددک

مده  در ادا .[19شد ] اراهه تیلیلی حل و هشد بررسی تیموشنکو

 تیلیلدی  حدل  دولایه مستعیلی یکسرگیردار تیر برایتیقیقات 

 و پرداخته نیز گسسته روش بررسی به بعوریکه شده است.اراهه 

 تیر عرضی و طولی ارتعاشات برایمذکور  روش که نداهثابت کرد

 برای تصیییی ضرایپ نتیجه در کند،اراهه می غیردقیقی نتایج

 را تیلیلدی  هدای ین روشهمچن. [17و16]شده است  اراهه مدل

 پیشدنهاد  های متنوعیمدل و نموده مقایسه تجربی هایتست با

با درنظر گرفتن تیر یکسر درگیدر بدا یدک    در این مورد  .اندداده

و ارتعاشدی(   کنندده اندرژی  با وظیفه برداشت)لایه پیزوالکتریک 

بعد پاسخ فرکانسی ولتاژ، جریان و توان بدا  تعریف پارامترهای بی

ارامترهدای توزیدع شددده همدراه بددا تیریدک هارمونیددک،     روش پ

هدای  فرکدانس  ازایبده هدای معرفدی شدده    نمودارهای این پاسخ

اسدت  مدده های مختلدف بدسدت ن  تیریک متفاوت و در مقاومت

، mm 99 رنجی بده طدول  دری بد دتید ر دددر تیقیقی دیگ .[18]

ه ددد ان دو لایددد در می mm 14/9و ضدخامت   mm 8/21عر  

تاب شسپس  ه وقرار داد mm 27/9خامت ددبه ضپیزوالکتریک 

و ولتاژ خروجی بر حسپ  تنظیم شده ms 9/2-2برابر با پایه تیر 

شدده  مقاومت مدار و توان برداشتی نستت به فرکدانس ترسدیم   

 .[10] است

در کارهدای معرفدی شدده بیشدترین     لاز  بذکر اسدت کده   

بده  افتد که فرکدانس تیریدک   برداشتی هنگامی اتفاق می یانرژ

هدای  در بسیاری از طراحدی  فرکانس طتیعی سازه نزدیک باشد.

مکانیکی هدف عد  شکست سازه است اما در مسداهل برداشدت   

 قلسازی برداشت انرژی، هددف حصدول حددا   انرژی و نیز بهینه

خواهد بود. همچنین برداشت ایدن اندرژی    مقدار انرژی برداشتی

کده بده نن   عامل مهمدی اسدت   مورد نیاز با کمترین حجم سازه 

. به عتارت دیگدر در ایدن مسد،له، هددف بررسدی      شودتوجه می

 نتدوده و تنهدا   کنندده اندرژی  با وظیفه برداشت عوامل خرابی تیر
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مورد نظر  ابعاد بهینه، هدف با دستیابی بهحصول اطمینان برای 

 [.29است ]

 

 معرفی مدل 

برای برداشت انرژی از ارتعاشدات   پژوهشمدلی که در این 

بدا    (PZT-5A)درگیر در حالت کوپل با پیزوالکتریک تیر یکسر

از مرجدع   شدود مدی در نظر گرفتده   کننده انرژیوظیفه برداشت

انتخاب شده است. این مدل پاسخ الکترومکدانیکی دقیدق    [18]

 دهد. برای برداشت انرژی از تیر یکسر درگیر اراهه می

-اویلر تیر یک از الکتریکی انرژی بدین ترتیپ که برداشت

 اسدتفاده  با لایهتک مستقیم شکل مستعیل پیکربندی با برنولی

نمودارهدای   و درنظر گرفته شده شده توزیع پارامترهای روش از

. خواهندد شدد   ترسدیم  خروجدی  تدوان  و جریان ولتاژ، به مربوط

الکتریکدی   خروجدی  تولیدد  بده  منجر که پایه هارمونیک حرکت

 الکترودها و تاس شده فر  گردد، داهمیمی سیستم از پیوسته

 تیدت . اندد شدده  پیزوالکتریدک متصدل   لایده  به سری صورت به

 ولتداژ  به تولید منجر الکترودها سری پیکربندی یکسان، شرایط

جریدان   تولیدد  بده  منجر ننها موازی پیکربندی و بیشتر خروجی

 خعدی  شدده  مدل سیستم همچنین. گرددمی بیشتری خروجی

 جدایی  تدا  بایدد  ریکتی نستانه که معنی بدین شده است، فر 

 سیسدتم  در پیزوالاستیک و غیرخعی هندسی هایتر  که باشد

 اراهده  خعدی  پارامترهدای توزیدع شدده    بندیفرمول. نشود ظاهر

 .است ریتز-رایلی روش الکترومکانیکی نسخه شده،
عاشدات موتدور هواپیمدای بددون     تار ،اندرژی برداشت منتع 

پیزوالکتریدک و  بدین ترتیپ از تیری با یک لایه  .سرنشین است

مددل در نظدر    2 شدکل  کندیم. در بدون جر  میک استفاده می

شدده اسدت کده     فر در این مدل  گرفته شده اراهه شده است.

 هیددرا پوشددانده و لا کیددزوالکتریپ هیددالکترودهددا تمددا  سددع  لا

در ایدن   .اسدت  دهیچست ریبه طور کامل به سع  ت کیزوالکتریپ

، یدی ویسدکوز بدا جدر     بدا سدختی و میرا   ایمدل میرایدی سدازه  

وردن ایدن  ندسدت  روش ب متناسپ درنظدر گرفتده شدده اسدت.    

اراهده   [18] هایی برای کداهش خعدا در مرجدع   ضرایپ و توصیه

 شده است.

در نهایت ولتاژ، جریدان و تدوان برداشدتی از ایدن مددل از      

 نیند.( بدست می2( تا )1معادلات )

 [18] یانرژ برداشت یبرا شدهگرفته درنظر مدل -2شکل 
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فرکانس تیریدک، ای در سرعت زاویه در این معادلاتکه 
0Y 

 rمعددرف ثابددت زمددانی، cجددر  مدددل، m، دامندده تیریددک

نسدتت   rطتیعدی سیسدتم،    یهدا فرکانسای در سرعت زاویه

رتدور   اِ در تیقیق دمپینگ و بقیه پارامترها توابعی هستند که

 اند.دهشتعریف  [18] و اینمن

 

 کدنویسی معادلات و اعتبارسنجی

در  و کدنویسدی میاسدتاتی   شدده بعد از اراهه مدل انتخاب 

را  ایمسد،له سنجی کد نوشته شده، ، برای صیتافزار متلپنر 

ست حل نموده و نتدایج مقایسده   اراهه شده ا [18] در مرجعکه 

هدایی بعندوان پاسدخ فرکانسدی     در نتایج حل، خروجی .شوندمی

هدای  فرکدانس  ازایبده ولتاژ، جریان و توان تعریف شده اسدت و  

گیدری شدده و نتدایج در    هدا انددازه  تیریک متفاوت این خروجی

له ثوابدت  دد،در این مس .شودمیها اراهه نمودارهای مربوط به نن

  تعریف شده است. 1 زوالکتریک معابق جدولتیر و پی

اسدت.  از نتدایج اراهده شدده    یکدی در اینجا بعنوان نمددونه، 

و [ 18] به ترتیپ بیانگر نتایج مندرج در مرجدع  4و  2 هایشکل

ازای نتایج این تیقیق در بیان تغییرات پاسخ فرکانسی ولتاژ بده 

 انرژیبیشترین برداشت باشد. های تیریک متفاوت میفرکانس
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 پناه حصارینیک، مجتتی عفتعلیرضا داودی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 
  ولتاژ یفرکانس پاسخنمودار  -3شکل

 [18] متفاوت کیتحر یهافرکانس ازایبه

 
کننده پارامترهای هندسی، ذاتی و الکترومکانیکی برداشت -1جدول 

 [18]نمونه 

 مقدار پارامتر

 199 (mm)طول تیر 

 29 (mm)ی پیزوالکتریکعر  تیر و لایه

 9/9 (mm)ضخامت تیر

 4/9 (mm)ضخامت پیزوالکتریک

 199 (GPa)مدول یانگ تیر

 66 (GPa)مدول یانگ پیزوالکتریک

 kgm( 7169-3(چگالی تیر

 kgm( 7899-3(چگالی پیزوالکتریک

 -pmV( 109-1(ثابت پیزوالکتریک

 nFm( 02/19-1(ظرفیت الکتریکی پیزوالکتریک

 
 UAV [21]مشخصات موتور  -2جدول 

 کمیت عنوان

 CC6/99 حجم موتور

 HP 9/9در  Rpm 7999 د  عملکر

 mm 49 قعر داخلی سیلندر

 mm29 کورس  

 Kg9/1 جر 

 

 410هرتدز، در مقاومدت    8/47اهم در فرکانس  210در مقاومت 

اهم در فرکدانس   510هرتز، در مقاومت  89/47اهم در فرکانس 

هرتددز  8/48اهددم در فرکددانس  610هرتدز و در مقاومددت   69/48

از مقایس  نتدایج اراهده شدده در    همانگونه که بدست نمده است. 

صدیت   شدود، مده مشداهده مدی  نهای بدست ها و فرکانسشکل

نتایج بدست نمدده از ایدن تیقیدق مدورد ت ییدد اسدت. لدذا بدا         

اطمینان از نتایج کدنویسی به ادامده مراحدل تیقیدق پرداختده     

 شود.می

 
 کیتحر یهافرکانس ازایبه ولتاژ یفرکانس پاسخ نمودار -4شکل

 آمده از این تحقیقبدست تمتفاو

 

 معرفی منبع ارتعاشی  

کننده یدک  منتع ارتعاشی مورد نظر برای تیریک برداشت

بدا مشخصدات اراهدده شددده در      DLE-55بدا ندا     UAVموتور 

اطلاعات  داشتنحال با  .[21]درنظر گرفته شده است  2جدول 

، و نیز میدزان تدوان خروجدی در دور    [21]ابعادی اجزای موتور 

لندگ را  تدوان ابتددا گشدتاور وارده بده میدل     نی از موتور، میمعی

بدسدت نوردن فشدار وارد بدر    ( و بدا  N.m 29/9میاسته نموده )

(، نیرویددی کددده بددده بدندده MPa 188سددع  بددالایی پیسددتون )

UAV وارد مددی( نیدددN 299 و شددتاب حدددودی ناشددی از نن )

(2-ms 299)  نورد را بدست لوگرمی وارد میکی 9/1که به موتور

هدایش بده بدنده    نورد. اما به دلیل اینکه موتدور از طریدق دسدته   

هواپیما متصل است، شتاب نهایی وارده به پایده موتدور )بددلیل    

مقید بودن به بدنه( بسیار کمتر خواهد بود. اختلاف شتاب بدنه 

موتور و دسته متصل به نن، در اثر یک نوع دسته موتور خداص،  

کدداربرد بددا موتورهددای گوندداگون متفدداوت اسددددت. بدددددرای در 

 Hyde Customمثدددال اسدتفاده از دسدددته مددوتور ندددوع     

Mount LR85 Universal Mount   درصدد   89ارتعاشدات را

درصد ارتعاشات موتور به بدنده نن   19 لذا .[22] دهدکاهش می

 بعوریکه داریم: ید،وارد ن

 ؛دامنه ارتعاش درنظر گرفته شده

 

(4) (0/15) × 200(m.s-2)= 30(m.s-2)  

 .گیریمیدرنظر م s.m 29-2دامنه شتاب را  یپترت ینبد
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 رکانس موتددورددددفای اسددتفاده از سددرعت زاویددهبددا حددال 

(1-rad.s 4/789و با ) توانی، مییکهارمون یکدرنظرگرفتن تیر 

تدوان دو  فرکدانس    بدر شدتاب   دامنه تقسیمرا با  تیریک دامنه

 میاسته کرد.

از ارتعاشات موتور  یکننده انرژمدل برداشت یسازینهبه

   ینبدون سرنش یمایهواپ

دست نوردن معادلات حاکم بر پیزوالکتریک هبعد از ب

سازی هندسه سازه و پیزوالکتریک ، نوبت به بهینهکوپل با سازه

در این مساله  .رسدهمچنین پارامتر مقاومت الکتریکی میو 

کردن حجم تیر با توجه به قید برداشت توان از هدف کم

که ) MW 17وری که توان برداشتی از عکننده است، ببرداشت

 حداقل توان مورد نیاز برای عملکرد سنسورهاشود فر  می

الگوریتم ژنتیک برای از ننجاییکه  بیشتر باشد. (ستا

امی که در خود سازی یک روش شناخته شده است، هنگبهینه

شود، فقط به ذکر توابع هدف، قیود و الگوریتم تغییر ایجاد نمی

سازی بدین ترتیپ مساله بهینه[. 22] شودینتایج بسنده م

  شود:تعریف می( 9) معادلهبصورت 

 

(9) 
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قیدد   و طراحدی اسدت   متغیرهایبردار  Xدر این معادلات 

پس از میاسته توان بصورت 
1( ) 0g X    شدود. در  تعریدف مدی

   اند.پارامترهای طراحی و میدوده ننها معرفی شده 2 جدول

مساله با حالت واقعی مقایسه گدردد،   کهفر  بر این است 

 باشد.  متر میمیلی 1/9در عمل دقت ساخت در دسترس تا 

 

 هاآن محدوده و یطراح یرهایمتغ یمعرف - 3جدول 

 حد پایین حد بالا عنوان

 9699/9 1999/9 یزو )متر(و پ یرطول ت

 9919/9 9929/9 یر )متر(ضخامت ت

 9919/9 9929/9 یزو )متر(ضخامت پ

 9299/9 9999/9 یزو )متر(و پ یرعر  ت

 219 619 )اهم( مقاومت

بدا واحدد   رقم بعد از اعشدار )  4سازی تا ترتیپ بهینه بدین

گردد. برای انجا  می افزاز متلپنر  جعته ابزاربا استفاده از  متر(

. در نظر گرفته شدده اسدت  اهمی  199های افزایش مقاومت بازه

وجدود   12249هدا مقداومتی بدا مقددار     بدین ترتیدپ در جدواب  

بعددد از انجددا  خواهددد بددود.  12299نداشددته، بلکدده بصددورت  

بدسدت   4یج معدابق جددول   سازی الگوریتم ژنتیدک، نتدا  بهینه

 نید.می

 
 نتیکژسازی با الگوریتم نتایج بهینه – 4 جدول

 کمیت عنوان

 9802/9 یزو )متر(و پ یرطول ت

 9919/9 یر )متر(ضخامت ت

 9919/9 یزو )متر(ضخامت پ

 9299/9 یزو )متر(و پ یرعر  ت

 46199 )اهم( مقاومت

 1/17 ت(اتوان خروجی میاسته شده )میلی و

هدای  بر حسپ فرکدانس نمودار پاسخ فرکانسی توان  9کل در ش

 شده است.رسم متفاوت تیریک 

 

 
  یبرداشت توان یبرا یفرکانس پاسخ -5شکل 

 یسازنهیبه جینتا مشخصات با

 

ای در فرکانس شد سرعت زاویهبینی میهمانعور که پیش

( بسیار نزدیک rad.s 4/789-1طتیعی اول به فرکانس تیریک )

  است.

درنظر گرفتن قابلیت اطمینان، خصوصا در  بدونسازی ا بهینهام

متیب پهپادها که در حین پرواز هیچگونه دسترسی به سامانه 

وجود ندارد، با ریسک عد  قععیت همراه است. لذا ضروری 

سازی با قابلیت اطمینان همراه است که در اینگونه موارد بهینه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

44
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-34-fa.html


 پناه حصارینیک، مجتتی عفتعلیرضا داودی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

، افزایش یک ارتعاشات افزایش دامنه تیر برداشت انرژی با شود.

افتد که تفاق مییابد. بیشترین دامنه ارتعاشات زمانی امی

با فرکانس طتیعی نن برابر باشد. اما ذکر این  فرکانس تیریک

نکته ضروری است که فرکانس طتیعی اول معیاری برای 

کننده انرژی است، اما قععاً بصورت فیزیکی طراحی برداشت

غیرمیتمل است زیرا در عمل دیگر عملکرد در فرکانس طتیعی 

پارامترهای فیزیکی تاثیرگزار بر فرکانس تیریک و خواص ماده 

  شوند که برداشت کننده شرایط بیرانی را تجربه نکند.باعب می

 

 یکننده انرژمدل برداشت یناناطم یتبا قابل یسازینهبه

 ینبدون سرنش یمایاز ارتعاشات موتور هواپ

ازی و یافتن نقعه بهینده بددلیل عدد     سبهینه انجا بعد از 

له، ممکدن  ،های موجود در پارامترهدا و متغیرهدای مسد   قععیت

بیندی شدده در   است جواب بدست نمده در عمل با جواب پدیش 

بدین ترتیپ جدوابی اهمیدت    سازی معابقت نداشته باشد.بهینه

بتواند با اطمینان مورد نیاز هدف مساله را تامین کندد.  دارد که 

با استفاده انرژی  کنندهبرداشتکن است بعد از ساخت یعنی مم

، مقددار تدوان مدورد نیداز     تصدادفی  سدازی از جواب حالت بهینه

قابلیت اطمیندان بده معندی حصدول     حاصل نشود. بدین ترتیپ 

جوابی مددنظر خواهدد بدود کده     هدف با درصد اطمینان است و 

 بتواند این هدف را با اطمینان مورد نظر تضمین کند.

معدین  بدا قابلیدت اطمیندان     سازیبهینهمله روشهای از ج

اشاره احتمالی تیلیل یک روش به عنوان  4RBDOتوان به می

با درنظر گرفتن خصوصیت تصدادفی بدودن    هاکرد. در این روش

 شدود پرداختده مدی  ذاتی پارامترها به حل یک مساله مهندسدی  

[24]  . 

دی بنفرمول (6) روابطتوان بصورت را می RBDOله ،مس

 :[22] کرد

 

(6) 

 

        

 

min max

:  Volume    

    1 4 2 3

   

  :  

Pr ( ( ; )  0) ( )  

   

    1, 2,3, ,5

beam beam be

k

am pizo

t

k k

t

Minimize d

d d d d

L w h h

Subject to

G X d R

d

k

d d



   

   

   

 

 

 

)که در نن  ; ) G X d     نشانگر تمامی قیدودی اسدت کده در

عتارتسدت از متغیرهدای    X سدازی معرفدی شدد.   بخش بهینده 

، ی )طدول ای هندسد که شدامل تمدا  متغیرهد    9طراحی تصادفی

عتارتسدت از   d شدود. عر  و ارتفاع( تیر و پیزوالکتریدک مدی  

که شامل میانگین متغیرهای تصدادفی و   6بردار متوسط طراحی

تددابع تجمعددی توزیددع احتمددال نرمددال   باشددد. قععددی مددی

سدع    tRدر تدابع قیدد تدابع احتمدال وقدوع،       Pr، 7استاندارد

یدا بدالاتر و ایدن     %09که برابر است با  [24]اطمینان مورد نیاز 

1.64tمقدددار بدده شدداخن اطمینددان   کنددد و دلالددت مددی
min max,  k kdd .مقادیر بیشترین و کمترین در مرزها 

را بصورت متغیر  4متغیر طراحی داریم که  9بدین ترتیپ 

متغیر تصادفی و یک متغیر باقیمانده و پارامترهای مس،له را 

 گیریم.بصورت قععی در نظر می

بددرای درنظددر گددرفتن عددد     RBDOدر ایددن مقالدده از  

و تیدر اسدتفاده    ها در هندسه پیزوالکتریدک ها و تلرانسقععیت

ای از دو جددواب بدسددت نمددده از مقایسدده 6شددده اسددت. شددکل 

تصدادفی را اراهده    یسداز ینده بهو  یناناطم یتبلقا با یسازینهبه

 .[24]دهد می

 

 
  یسازنهیبه و یتصادف یسازنهیبه سهیمقا -6شکل 

 [24] نانیاطم تیقابل با

 

های زیادی بدرای میاسدته قابلیدت اطمیندان وجدود      روش

های میاستاتی یکی از روش 8کارلودر این بین روش مونت .اردد

سازی با قابلیدت اطمیندان بکدار    هاست که برای حل مساله بهین

قویترین ابزار مهندسی است  یکی از کارلوالگوریتم مونت رود.می

هدای موجدود در مسداهل    که ما را به تیلیل نماری عد  قععیدت 

. ایددن روش در حددل مسدداهل  [26] سددازدمهندسددی قددادر مددی 

ای کدده متغیرهددای تصددادفی زیددادی توسددط معددادلات  پیچیددده

اند، بسدیار کداربرد دارد. نندالیز    تتط شدهغیرخعی به یکدیگر مر

زی تصدور کدرد کده    سدا وان مانند روش شدتیه تکارلو را میمونت

پدذیرد. اسداس   توسط کدامپیوتر انجدا  مدی   ، بجای اجرا در عمل
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ای از اعداد تصادفی است. در تیلیل مونت کارلو، تولید مجموعه

عدد تصادفی برای هدر یدک از پارامترهدای     nاین روش نخست 

صادفی موجود در معادل  مورد نظدر تولیدد شدده، سدپس ایدن      ت

گدردد.  معادله به ازاء تک تک اعداد تصادفی تولید شده حل مدی 

نیدد کده بدا    مقدار برای معادل  مدورد نظدر بدسدت مدی     nنهایتا 

تددوان اطلاعددات نمدداری نموندد  بکددارگیری روابددط مربوطدده مددی

است که هدر  هیستوگرا  را برای پاسخ بدست نورد. لاز  به ذکر 

نسدتت بده   پاسدخ  افزایش یابد، همگراهی  تعداد دفعات تکرارچه 

 .[27] دشومیبیشتر مقدار حقیقی 

اند تمامی متغیرها دارای توزیع استاندارد نرمال فر  شده

 نمدده اسدت.   9 انیراف از معیار ننها در جدولتلرانس و و مقدار 

مجداز  ، حدداکثر تلدرانس   9 مقدار تلرانس اراهه شدده در جددول  

مقادیر انیراف از معیار با توجه به تلرانس سداخت کده   باشد. می

 .[27] بدست نمده است (7) متر است از روابطمیلی 1/9برابر با 

(7) 
1, %68

2, %95

3.0, %99.7

T K S

K for

K for

K for

 







 

ها انیراف از معیار نمونه Sتلرانس و T ،(7)روابط که در 

 شود.اطمینان مشخن می بازهنیز با توجه به  Kباشد ومی

( در مسدد،له بایددد گفددت در 7دربدداره اسددتفاده از روابددط )

هدا بدا   نیاز بده تولیدد داده وجدود دارد. ایدن داده      RBDOروش

( و میدانگینی  7ابدط ) شده با رواستفاده از انیراف معیار میاسته

ابدط  وبدا اسدتفاده از ر  [. 24شدود ] برابر با هر ورودی، ساخته می

برابر بدا   Kدرصد، ضریپ  09اطمینان  بازه( و درنظر گرفتن 7)

خواهد بود. لذا برای هر ورودی با اسدتفاده از مقددار تلدرانس     2

رد نیداز میاسدته   ، انیدراف از معیدار مدو   9 شده در جدولتعیین

شود. حال با این انیدراف از معیدار و مقددار میدانگینی برابدر      می

)متغیرهددای طراحددی( بددا اسددتفاده از توزیددع نرمددال  Xمقدددار 

مرزهدا نیدز مانندد     های تصدادفی را تولیدد کدرد.   توان ورودیمی

بعدد از  کده   (.2 )جددول  تعریف شدده اسدت   سازیقسمت بهینه

سازی بدا قابلیدت اطمیندان بدا اسدتفاده از الگدوریتم       نجا  بهینها

 نید.بدست می 6 معابق جدولنتایج  ،افزار متلپدر نر  نتیکژ

 

 آنها اریمع از انحراف و یطراح یرهایمتغ یمعرف - 5جدول 

 انحراف از معیار حداکثرتلرانس مجاز  عنوان

 99999/9 9991/9 )متر(یزو و پ یرطول ت

 99999/9 9991/9 )متر( یرضخامت ت

 99999/9 9991/9 )متر(یزو ضخامت پ

 99999/9 9991/9 )متر(یزو و پ یرعر  ت

سازی، بدا ابعداد بدسدت    حال چنانچه مشابه با بخش بهینه

های تیریک نمده نمودار پاسخ فرکانسی توان بر حسپ فرکانس

در ایدن حالدت نیدز    متفاوت رسم شود، مشاهده خواهد شد کده  

ای در فرکدانس  شدد سدرعت زاویده   بیندی مدی  که پیشهمانعور 

( بسیار نزدیک rad.s 4/789-1طتیعی اول به فرکانس تیریک )

 (.  7است )شکل 

 
 نتیکژسازی با قابلیت اطمینان با الگوریتم نتایج بهینه – 6جدول 

 کمیت عنوان

 1948/9 )متر( یزوو پ یرطول ت

 9912/9 )متر( یرت ضخامت

 9919/9 )متر( یزوپ ضخامت

 9297/9 )متر( یزوو پ یرت عر 

 29994 )اهم( مقاومت

 72/68 )میلی وات( توان خروجی میاسته شده

 

 
 جینتا مشخصات با یبرداشت توان یبرا یفرکانس پاسخ -7شکل 

 ی با قابلیت اطمینانسازنهیبه

 

 بحث بر روی نتایج

سدازی  از هدر دو روش بهینده   نمدهنتایج بدست 8 شکلدر

بدا  ای بصدورت نمدودار میلده   اد تیر و لای  پیزوالکتریدک  برای ابع

 اند.  مقایسه شدهیکدیگر 

بدا وظیفده   شود طول تیر و پیدزو  همانگونه که مشاهده می

سدازی بدا قابلیدت    در روش بهینده ارتعاشی  کننده انرژیبرداشت

افدزایش   %17سدازی تصدادفی تقریتدا    اطمینان نستت به بهینده 

ر ضخامت تیر، ضخامت لاید  پیدزو و   دارد. این افزایش در مقادی

 باشد.  می %9/28و  %99، %29عر  تیر و پیزو به ترتیپ برابر با 
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شدود، میدزان   مشداهده مدی   0امددا همانگونه که در شکل 

مواجده شدده و میدزان     %7/6مقاومت الکتریکی مدار بدا کداهش   

سازی تصادفی با قابلیت اطمینان قابلیت اطمینان در مدل بهینه

کارلو میاسته شده سازی که با روش مونتپاسخ بهینه نستت به

 (.19)شکل همراه است  %09است با رشد تقریتی 

کده از   6و  4از طرفی معابق با نتدایج منددرج در جدداول    

نیز قابل استنتاج است، میزان توان خروجی  12و  11های شکل

شدود.  همراه مدی  %299میاسته شده در مرز، حداقل با افزایش 

کنندۀ شود که طراحی بهین  یک سامانه برداشتاهده میلذا مش

هدا،  انرژی بر اساس قابلیت اطمینان در مواجهه با عد  قععیدت 

اگر چه با افزایش نستی ابعادی همدراه اسدت امدا عدلاوه بدر بده       

بدازدهی و کداهش    رساندن ریسک با افزایش قابل توجده حداقل 

 نستی مقاومت مدار همراه خواهد بود. 

تدوان گفدت در تعیدین    نمده مییل مقادیر بدستبرای تیل

قابلیددت اطمینددان پددس از تولیددد اعددداد تصددادفی بددا میددانگین  

شده، در هدر ورودی  متغیرهای طراحی و انیراف از معیار تعیین

شود و در صورتی که این مقادیر تصادفی مقدار قید میاسته می

شدده  در میدوده مجاز قدرار گیرندد قابلیدت اطمیندان میاسدته     

 شود.بیشتر می

نمده بعد از میاسته مقادیر بدین ترتیپ برای جواب بدست

تر باشند قابلیت اطمینان قیدها هرچه این مقادیر به مرز نزدیک

سدازی  نید. برای خروجی الگوریتم ژنتیک در بهینده تر میپایین

مقدار توان به مقدار مرز بسیار نزدیک است و در نتیجه قابلیدت  

در نهایدت جدواب میاسدته    دربرخواهد داشت. اطمینان کمتر را 

بده مقددار کدافی از مرزهدا دور بدوده و       RBDOشده بده روش  

باشدد  مدی  0919/9شدده بدرای نن   قابلیت اطمیندان میددداسته  

کداملا مشدهود    12و  11هدای  این نکتده در شدکل   (.19)شکل 

میور افقی نماینده شماره هر عدد  12و  11های است. در شکل

 شده است.تصادفی تولید

خط افقی قرمز روی نمودار حداقل  12و  11های در شکل

 دهد.توان مورد نیاز برای عملکرد سنسورها را نشان می

مشخن است در حالت تولیدد اعدداد    11همانعور که در شکل 

سازی، تعداد زیدادی از نتدایج زیدر    تصادفی براساس نتایج بهینه

پس چنانچده   ( قرار دارند.=mW17P خط قرمز )خط افقی در 

 هدای کننده انرژی براساس این نتیجه با تلرانسساخت برداشت

معرفی شده انجا  شود، احتمال اینکه توان تولید شده زیر حدد  

مجدداز باشددد خیلددی بیشددتر از حالددت سدداخت براسدداس نتیجدده 

 (.12و  11های سازی با قابلیت اطمینان است )شکلبهینه

 
 ی ابعاد بهینه برا یتصادف یرهایمتغ سهیمقا -8شکل 

 آمده بدست یهاپاسخ در

 

 
 هاپاسخ در یکیالکتر مقاومت پارامتر سهیمقا -9شکل 

 

 
 آمدهبدست یهاپاسخ در نانیاطم تیقابل سهیمقا -11شکل 
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 گیرینتیجه

در این مقاله پس معرفی مددل و منتدع برداشدت اندرژی ،     

ر بمنظدو  % 09بهینه سازی و بهینه سازی با قابلیدت اطمیندان   

رسیدن به هدف )تامین حداقل توان مورد نیداز بدرای سنسدور(    

هدای ناشدی از   انجا  گرفت . برای وارد کردن اثرات عد  قععیت

درنظدر گرفتده شدده     %09های ابعادی ، بدازه اطمیندان   تلرانس

است. بدین ترتیپ از ننچه که در این تیقیق انجا  شدد نتیجده   

 شود که:می
 

 
Random No. generated based on optimization result 

 درشده ی تولیدشده برای اعداد تصادفتوان محاسبه - 11شکل 

 سازیبهینه
 

 
Random No. generated based on RBDO result 

در  شدهدیتول یتصادف اعداد یبرا شدهمحاسبه توان - 12شکل

 سازی بر اساس قابلیت اطمینانبهینه
 

رژی در مدددل تیددر کننددده انددچنانچدده سدداخت برداشددت 

به همدراه یدک لاید      کننده انرژیبا وظیفه برداشتیکسرگیردار 

های معرفی شده براساس پیزوالکتریک چستیده به نن با تلرانس

طراحی بهینه تصادفی انجا  شود، احتمدال اینکده تدوان تولیدد     

حد مجداز باشدد خیلدی بیشدتر از حالدت سداخت        کمتر ازشده 

علاوه  .اساس قابلیت اطمینان است سازی بربراساس نتایج بهینه

بدر  از پیزو، طراحی بهینده   کنندۀ انرژیسامانه برداشتبر نن در 

ایدن  . مزایای قابدل تدوجهی بهمدراه دارد   اساس قابلیت اطمینان 

بدا افدزایش نسدتی    در سامان  مورد نظدر  شیوه از طراحی اگرچه 

 %09بدودن   داراامدا عدلاوه بدر     ،همدراه اسدت  برای پیزو ابعادی 

و نیدز کداهش نسدتی    با افزایش بدازدهی قابدل توجده    ، اطمینان

لذا در مواقعی که  همراه خواهد بود.کننده مقاومت مدار برداشت

امکان دسترسی به سامان  مورد نظر در حدین م موریدت میسدر    

کنندۀ انرژی برای تد مین  نتاشد، الزامی است تا طراحی برداشت

سازی بدا  ، براساس بهینهسامانه هایکنندهمصرفتوان مورد نیاز 

شداید در مرحلد  طراحدی    قابلیت اطمینان انجا  شود. این امدر  

رسد صرفنظر کدردن  ما به نظر میهایی را تیمیل نماید، اهزینه

ناپدذیر بعددی ناشدی از    جتدران هدای  از نن موجپ بدروز هزینده  

خسارات و عواقپ عملکرد با قابلیت اطمینان کمتر، بازده کمتدر  

 گردد. و ریسک بیشتر 

افزایش ابعاد در طراحی با قابلیدت اطمیندان بدا توجده بده      

رساند ثابت بودن فرکانس تیریک، توان برداشتی را به حدی می

 که رسیدن به هدف با قابلیت اطمینان مورد نظر تضمین شدود. 

ستپ کداهش مقاومدت شدده کده بده       یناناطم یتابلهمچنین ق

 .شودیتوان منجر م یشافزا

بدا افدزایش   دهدد کده   تیقیق نشان می ینااز طرفی نتایج 

از پیدزو در روش   اندرژی برداشدت شدده    اطمیندان از توجه قابل 

جایگزین نن را توان می اساس قابلیت اطمینان،هینه برطراحی ب

که پهپاد نمود. چرا و حسگرهای توان مصرفی باتری در عملگرها

ژی در پهپادهایی با مداومت پروازی بالا، میدود بودن میزان اندر 

و نیز اسدتفاده از اندرژی خورشدیدی مسدتلز      بوده  معرحباتری 

فراهم شدن شرایط جوی مناسپ است. بدین ترتیپ و با حدذف  

سدازی بدا   اسدتفاده از بهینده  باتری از وزن پهپاد کاسته شده و با 

و اطمیندان مدورد نظدر     انتخاب بدازه توان با قابلیت اطمینان می

تدامین تدوان سنسدورها     نسدتت بده  قابلیت اطمینان مورد نیداز  

   نگاهی یافت.
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