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 پیزوالکتریک در پایش وضعیت یک پهپاد کاربرد نانوژنراتورهای

  1 نصراله آستان

 
 14/08/1401 تاریخ دریافت: 

 29/09/1401تاریخ پذیرش:    

 چکیده:

مقاله، به  نیت. در ااس یآنها ضرور نانیاطم تیقابل شیو افزا یرگیپهپادها به منظور تصمصم یهایو خراب یزودهنگام ناهنجار صیتشخ

بر کاربرد  یه شده مبتنارائ تیوضع شیپهپادها پرداخته شده است.  سامانه پا تیوضع شیدر پا کیزوالکتریپ یکاربرد نانوژنراتورها یررسب

تور، نسبت به نصب آن بر نانوژنرا هیبود. پس از ته کشاورزی پاشپهپاد چند موتوره محلول کی یبازو یبر رو کیزوالکتریپ اتورنانوژنر کی

 لیو تحل هیجزو نشستن به دست آمد و مورد ت یپهپاد در سه حالت برخاستن، شناور یارتعاش فیپهپاد اقدام شد. ط یازوب کی یرو

 بیدر ترک نیا و همچنپهپاده تیوضع شیپا یمورد استفاده برا یسبک و منعطف در حسگرها یهاکیزوالکترینوپنشان داد نا جیقرارگرفت. نتا

  .رندیتواند مورد استفاده قرار گیمچند موتوره  یمختلف پهپادها یساختار اجزا

 بیع صیتشخ ک،یزوالکترینانو پ ت،یوضع شیپهپاد، پا های کلیدی:اژهو

  :مقدمه
)پهپاد( در  نیبدون سرنش یماهایاز هواپ ریاخ هایلدر سا

 ،یلمبرداریف و یربرداریمختلف، در امداد و نجات، تصو هاینهیزم

-پست و جابه ،یباغدار ،ین، کشاورزاکتشاف معد ،بردارینقشه

 ی،چوپان و یرگییماه ستیز طیمح ،یو بازرس یابیارز ،جایی

و اختلال  جادیا ،نوردی خیمر ،یتجسس و اطلاعات، فتوگرامتر

 یسرگرم سنجش از دور، ،یمراقبت بهداشت ،یشناسارتباط، باستان

-لمبرفی نگاران،روزنامه ن،یاستفاده شده است. مهندس حیو تفر

و  یانتظام یروین ه،یاول هایکشاورزان، کارمندان، کمک داران،

 دیجد یفناور نیانجام استفاده از ا یارتش در حال کشف چگونگ

 .Pourpanah, et al. )خود هستند یکار هایتیبهبود فعال یبرا

 زاتیکه انواع تجه دارند ییسامانه عامل هوا کیپهپادها  (2016

 هینقل لیوسا نینصب کرد ا توانیمختلف را م یو حسگرها نیدورب

ها موجود هستند. در از اندازه ایگسترده فیچند موتوره در ط

 یبال ثابت، پهپادها نیسرنش نبدو ییهوا هینقل لیبا وسا سهیمقا

برخاستن و فرود، سهولت  یعمود ییتوانا لیچند روتوره، به دل

رت وضوح نظا شیاستقرار و عملکرد، حرکت در ارتفاع کم و افزا

( Intaratep, et al. 2016) .برخوردار است یاریبس یایاز مزا

 کرویم نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیروزافزون وسا تیمحبوب

عملکرد آنها شده  یمنیدر مورد ا یمنجر به نگران ورهچند موت

قابل  یمنیسازوکار ا کی (Clothier and Walker, 2006. )است

                                                 
 ، تاکستان، ایراندانشگاه آزاد اسلامیواحد تاکستان،  ،کانیک بیوسیستمگروه م -1
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 .است یپهپادها ضرور رگیهمه اتیانجام عمل یاعتماد برا

(Mohammed, et al. 2014 ) واحد پروانه  کیچرا که نقص

 .ممکن است منجر به سقوط شود یموتور تنها به راحت

(Valavanis,2017) شیدر پا کیزوالکتریامروزه کاربرد مواد پ 

رواج  یعیها به طور وسو سلامت سازه راتینظارت و تعم ت،یوضع

 هانیماش یهایخراب و یاهنجارزودهنگام ن صیاست. تشخ افتهی

 تیقابل شیو افزا یرگیمیمختلف به منظور تصم هایسازه و

هستند که اگر  یمواد کیزوالکتریآنها لازم است. مواد پ نانیاطم

. در گرددیم دیتول یکیدر آنها بار الکتر رندیگ تحت تنش قرار

 کیزوالکتریپ یمرهایو پل کیزوالکتریپ هایکیسرام عتیطب

 یو دارا رپذیسبک، انعطاف کیزوالکتریپ یمرهایدارند. پلوجود 

با  یمریهستند. از جمله مواد پل یمناسب یکیزوالکتریپ تیخاص

مواد  قیاز طر توانیباشد. م یم PVDF کیزوالکتریپ تیخاص

داد. کاربرد مواد  شیرا افزا PVDFیکیزوالکتریپ تینانو خاص

هوشمند  یدنیدر منسوجات پوش PVDF یمریپل کیزوالکتریپ

است.  از جمله  افتهی شیبدن انسان افزا تیوضع شیبه منظور پا

وزن  ،یرپذیانعطاف تیخاص ،یمریپل هایکیزوالکتریپ تیمز

در قطعات  توانیمناسب آنهاست که م یکیکم و اتصال مکان

 کیزوالکتریمواد پ نی. همچنرندیمنعطف مورد استفاده قرار بگ

 جادیا ریپذبیآس یر ساختارهاب یاسترس متمرکز کمتر یمریپل

 تیوضع شیدر پا یمناسب نهیگز تواندیمواد م نی. لذا اکنندیم
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 کیزوالکتریساختار مواد پ ودپهپادها باشند. مواد نانو موجب بهب

 تیوضع شیحسگرها در پا ستی. کاربردنانو حسگرها و نانوزشودیم

 تیعاست. نظارت بر وض افتهیرواج  یکشاورز داتیو تول اهانیگ

 که یروش مشهور است، به خصوص وقت کیارتعاش به کمک 

متشکل از قطعات چرخان باشد.  هاینیدر ماش یخراب صیتشخ

 گنالیاستفاده از پردازش س یبرا یادیز یهاشحال، تلا نیبا ا

 ییچندتا یپهپادها نهیگسل در زم صیتشخ هایبر روش یمبتن

 شیافزا ریاخ هایدر سال (Bondyra et al,2017. )انجام شده است

. دارد وجود نیگزیبا استفاده از منابع جا یعلاقه در کاربرد انرژ

(Ilyas and Swingler,2015) برداشت گوناگون هایروش نیاز ب 

 -یکیالکتر کوپل راتیداشتن تأث لیارتعاشات به دل قطری از انرژی

 .است انرژی برداشت خوب هایمساعد از روش یکیمکان

(Asgharzadeh et al, 2015) در  کیزوالکتریمواد پ یکاربردها

را به خود جلب نموده  یادیتوجه پژوهشگران ز ریاخ هایسال

 یکیاز ارتعاشات مکان یناش یانرژ لتبدی هااز روش یکیاست. 

توسط  کیزوالکتریاست. اثر پ یکیالکتر یمواد، به انرژ نیتوسط ا

 ,Francesco Cottoneارائه شد) 1880در سال  یکور ریژاک و پ

شکل در آنها  رییهستند که تغ یمواد کیالکتر زویمواد پ (2011

 نانوژنراتورها دیدر تول توانیشود که از آن میولتاژ م دیمنجر به تول

 رینازک انعطاف پذ مریپل کی دیفلورا نیدیلینیو یاستفاده نمود. پل

 یکاربردها یبرا PVDF لمیدارد. ف یکم و عال یاست که چگال

 PZTبا  سهیمناسب است در مقا تیوضع شینش و پاسنجش کر

 هیبر پا کیزوالکتریپ یاز نانوژنراتورها نیکه شکننده است. بنابرا

PVDF پهپادها استفاده نمود تیوضع شیدر پا یخوب هب توانیم. 

(Masango, 2015) چرخش نا یکیمکان یهادر واقع، در سامانه 

علامت  کیردن متعادل قطعات منبع لرزش هستند. بدست آو

-تمیتوسط الگور گنالیس رهیپس از ذخ وب،یمشخصه از حالت مع

 (Bondyra,2017) .شوندیساده پردازش م یژگیاستخراج و های

 قیاز طر یکیالکتر یامکان برداشت انرژ یبررس یبرا یپژوهش

 زویشامل دو پک پ  RCپهپاد  ینیم کیدر  دیارتعاش و خورش

از ارتعاشات  یبرداشت انرژ برای بدنه در و هابال شهیدر ر کیالکتر

 کیالکتر زویپ یبازو کی مایبال وحرکات بدنه سفت و سخت هواپ

 کیفتوولتائ هاینازک پانل لمیفدو  نینصب شد. همچن رداریکسرگی

 نور از  یبرداشت انرژ یبرا مایهواپ هایصفحه بال یمتصل به بالا

 ایهدستگاه یپرواز انجام شد و توان خروج شیبود. آزما دیخورش

 (Anton, 2008. )قرار گرفت یمورد بررس کیو فتوولتائ کیزوالکتریپ

 لیحلتتجزیه و  و یسازهیپهپاد کواد کوپتر در حالت فرود شب کی

 (Sawalakhe and Shaaikh, 2020قرار گرفت. )

در حالت شناور انجام  کوپتریهل سازیو مدل یارتعاش زیآنال

 (Castillo - Rivera and Tomas - Rodriguez, 2018) .شد

 قطری از روتور هگزا پهپاد در هاحسگرها و محرک بیع صیتشخ

 MATLAB افزارنرم طیدر مح سازیهیو شب لیفرانسیمعادلات د

 لیو تحل هیو تجز شناسیروش (Saeed et al, 2020. )شد انجام

 یپژوهش و کنترل از راه دور در نیبدون سرنش یمایهواپ کی یارتعاش

ارتعاش  منابع یدر پژوهش (Dino Krantz, 2017. )انجام شد گرید

قرار  یپهپاد مورد بررس یچارچوب ضد ارتعاش بر رو کی یرو

 صیبه منظور تشخ گرید یشدر پژوه (Li et al, 2017. )گرفت

لرزش  هایگنالیس گنال،یپهپاد با پردازش س تیوضع شیو پا بیع

با استفاده از  دهید بیسآ هایغهیت یساز یو بوم ییشناسا یبرا

 هایاستفاده شد. با داده یتصادف یرگیمیمجموعه درخت تصم

 یمتعدد مورد بررس یشیآزما یشده در طول پروازها آوریجمع

درصد  95از  شیب یطبقه بند جیشد. نتا یو اعتبارسنج گرفتقرار 

به  وبیروتور مع هایحالت یو جداساز صیدر تشخ تیحساس

-زویهوشمند پ یبازوها( Bondyra et al, 2018. )دست آمد

پرواز ثابت  کیمگاوات برق را در طول  3/5توانستند تا  کیالکتر

 یحسگرها ازیبرق مورد ن نیتام یبرا زانیم نیکه ا ندینما دیتول

 صیتشخ یبرا یروش (Perez et al, 2022. )بود یکم مصرف کاف

-پیزو هایلهیروتور با استفاده از م یموتور در پهپاد مولت وبیع

الکتریک نصب شده بر روی بازوی پهپاد ارایه شد بر اساس نتایج 

های کار موتور براساس ارتعاشات حس شده تشخیص ناهنجاری

پذیر است. استفاده از حسگر توسط عنصر پیزوالکتریک امکان

نی ناگها هایپیزوالکتریک و نظارت بر ارتعاش نه تنها کنترل خرابی

-پذیر میوضعیت فنی پیشرانه را نیز امکان بلکه نظارت مداوم بر

و قابل اعتمادی  سازد. نتایج نشان داد حسگر سبک وزن، ساده

-Ambroz) دهد. توانست عیوب سامانه رانش پهپاد را تشخیص

iak et al, 2023) روش تشخیص عیب براساس استخراج . یک

 (SVM) ماشین بردار پشتیبانی کننده بندیطبقهها توسط ویژگی

 (Yaman et al, 2022). برای تعیین وقوع خرابی روتور به کار رفت

مصنوعی  های شبکه عصبیهمچنین  یک مدل مبتنی بر الگوریتم

 های نامتعادل پروانه در پهپاد با استفاده ازبرای شناسایی تیغه

های صوتی ساخته شد. این مدل دقت بالایی را نشان سیگنال

تشخیص  ولید شده توسط پهپاد امکانگیری اغتشاش تداد. با اندازه

تبدیل  ( Pourpanh et al, 2018). عدم تعادل در پره پروانه بود

های چرخشی در دندهفوریه برای تجزیه و تحلیل نقص در چرخ

 سیگنال بال بدون سرنشین کوچکخرای یک چیک سامانه پروانه

نی زما های فرکانسگیری شد و ویژگیهای ارتعاش مختلف اندازه

عصبی،  هایآنها به عنوان ورودی سامانه تشخیصی مبتنی بر شبکه

 .گرفته شد های ژنتیکی در نظرهای فازی و الگوریتمسامانه

(Marichal et al, 2016 ) حاضر هدف از این مطالعهبر این اساس 
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 است. بوده 

ها به منظور ر خصوص کاربرد پیزوالکتریکمطالعات زیادی د

برداشت انرژی الکتریکی و بررسی وضعیت پهپادها انجام شده 

های انجام شده به همراه تعدادی از پژوهش 1است. در جدول 

نتایج آنها آمده است. 
 

 در پهپاد هاکیزوالکتریانجام شده در حوزه کاربرد پ هایاز پژوهش یبرخ -1جدول
 موضوع ماده  پیزو مورد استفاده ایجنت منبع -شکل

 
Erturk al et, 2009 

د فرود پهپا های در ارابه شکل L کننده انرژیبرداشت

 پیشنهاد شد پرواز زمان بهبود به منظور

 پیزوسرامیک

 شد. متصل سری صورت به

 

 -پرتو سازی ساختارمدل

 شکل پهپاد L جرم

 
Anton et al, 2009 

 شارژ خود ساختار ،± 1.3 یهپا شتاب با اول حالت در

و  مداوم توان مگاوات 0.65 متوسط طور توانست به

 هلای باتری لایه به را ساعت آمپر میلی 1.348 ظرفیت

 رساند نازک

 QuickPack هایدستگاه

 یکپارچه حاوی پیزوسرامیک

(PZT-5A) 

 توسعه بررسی

 آوریجمع هایدستگاه

 چند پیزوالکتریک انرژی

 منظوره خودشارژ

 
De Breuker et al,2006 

 محرک سازیمدل برای ریتز-رالی سازی گسسته تکنیک

PBP شد. روش پیشنهاد Rayleigh-Ritz دست به برای 

 که هرتز 26 بال رزونانس و حداکثر .٪99 همگرایی آوردن

 .بود هرتز 28 شدهبینی پیش مقدار به نزدیک

تیر بیمورف 

 (PZTپیزوسرامیک)

 تحلیلی نیمه سازیمدل

 پس کمانش غیرخطی

 پیزوالکتریک هایمحرک

 برای فشرده پیش

 پهپاد پرواز کنترل

 
Paradieand Ciresa, 2009 

 بال لیهاو و استاتیکی دینامیکی هایآزمایش با طراحی مدل

 یهاسازی شبیه نتایج بین کیفی توافق شد. تأیید نمونه

 کنترل فرمان  کنترل سنجی ها و امکان آزمایش و عددی

 کرد تایید پهپاد یک در  را MFC  با شده

فلایت  و ساختاری سلامت بر همچنین برای نظارت

 باشد تواند مفیدمی آینده  کنترل در

 ماکرو فیبر های کامپوزیت

 (MFCs) پیزوالکتریک

  با( UAV) بال طراحی

 پیزوالکتریک و هوشمند

 
Ohanianet al, 2011 

-هانداز از هاستفاد با آیرودینامیکی عملکرد محاسبات

 تجربی گیری

 و اطمینان قابلیت ایشیافته، به افزشکل هایهندسه

 مرگ پهپاد منجر شد. کاهش

MFC 

ماکرو کامپوزیت فیبر با 

 محرک بیمورف

کنترل سطح مواد 

 کامپوزیت پیزوالکتریک

 
Nachippan et al, 2018 

 دی آنها میان سازی و تجزیه و تحلیل درپس از مدل

 یبهتر نتیجه دیگر مواد با مقایسه در سیلیکون اکسید

ه ولت در جاب 20داد. بیشترین ولتاز روی محرک پرتو 

 میکرو متر بود. 22.23جایی 

 

 

 

 شده اصلاح ساختاری

 با (PZT-5H)پیزوالکتریک

 و سیلیکون پلی سیلیکون،

 سیلیکون اکسید دی

سازی و تجزیه و مدل

تحلیل میکروگریپر 

 پیزواکتریک برای پهپاد
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Anton and Inman, 2011 

 فحهص دو و بال ریشه نزدیکی در پیزوالکتریک هایتکه

 برای بالایی بال سطح روی بر نازک لایه خورشیدی

 افزایش به منجر شد.که توانست نصب برداشت

 .شود پرواز استقامت

 لایه لایه پیزو سرامیک، یک

مرکزی و لایه  فلزی شیم

 فیلم نازک باتری

اشت انرژی توسط برد

ساختارهای هوشمند بر 

 روی پهپاد

 
Bayramoglu et al, 2021 

 الکتریکی انرژی محاسبات با عدد رینولدز حداکثر

ج بدست آمد. براساس نتای از مواد پیزوالکتریک حاصل

 ژیانر رینولدز عدد در بیشتر افزایش زیاد، احتمال به

 یافت. خواهد الکتریکی افزایش

 

 والکتریکپیز ماده چهار

MFC هم به بال روی 

 شدند. موازی متصل

 انرژی مقادیر محاسبه

 مواد پیزو از آمده بدست

 پذیر بال انعطاف بال روی

 
Featherston et al, 2009 

 41 - 29کننده در محدوده نتایج نشان داد با برداشت

 0.5مگاوات قدرت تحت تحریک  12توان تا هرتز می

 .انرژی برداشت نمود گرم

 PZT رداشت کنندهب

)سرب زیرکونات تیتانات( به 

 شوندچسبانده می

یک پانل آلیاژ آلومینیوم، 

نماینده یک پانل بال 

 هواپیما
 

برداشت انرژی ارتعاشی 

ت برای نظارت بر سلام

 سازه در هواپیما

 هامواد و روش

د پهپا یک موتور حرکتی ارتعاشات بررسی و تشریح  منظور به

 مجموعه یک احتمالی، خرابی تشخیص و کشاورزی محلول پاش

 یازن مورد موتور ارتعاش هایداده گیریاندازه برای آزمایشی

 حد تا باشد، شتاب هایداده گیریاندازه به قادر باید حسگر. بود

 موتور ترکیب اطراف در هوا جریان با و داشته کمی وزن ممکن

م شده نجابنابر نتایج مطالعات ا. باشد نداشته تداخل پروانه -

پادها توانند در تامین انرژی الکتریکی پهمواد پیزوالکتریک می

 کتریکیال هایباتری توسط عموما مورد استفاده قرار گیرند. پهپادها

. دکننمی تامین را خود انرژی دارند، خود روی بر که شارژی

 الکتریسیته از محدودی مقدار دارای پهپاد هایعامل سیستم

ذا هستند ل ثابت زمان طول در پرواز منظور هب برق تأمین برای

تواند تشخیص عیب به کمک مواد پیزوالکتریک خودشارژ می

خته سا علمی منابع بر اساس مناسب کمک کننده باشد. نانوژنراتور

 یشکاهش خطا هر آزمابه منظور ( (Astan et al, 2022.شد

با  رنانوژنراتو هر یمقدار خروج یینتع یبار تکرار شد. براچند 

لتاژ قرار گرفت و و ارتعاشمورد  آزمایش در حالت مزرعه و عملی

مراحل  1در شکل متر اندازه گرفته شد.یتوسط مولت یخروج

 کار مولتی روتور نشان داده شده است. 

 

 

 
 روتورمراحل کار مولتی -1شکل

های ارتعاشی در سه حالت برخاستن، شناوری و گیریاندازه

حالتی  هاور یا شناوری به Hoverنشستن پهپاد انجام گرفت. حالت 

آسمان  روتور گویند که در آن پرنده در ارتفاع ثابتی ازاز مولتی

 بدون حرکت قرار گیرد.

 
 پهپاد ایمزرعه یشینمونه آزما -2شکل 

 

دستور 
خلبان

رادیو 

کنترل

فلایت 
کنترل

اسپید 
کنترل

موتور ملخ
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الیاف  ونانوذره مناسب مبتنی بر نان لایه از پیزوالکتریک مبدل

PVDF چسبنده لایه دو توسط شد که ساخته دنیبا مواد افزو 

دند. ش پوشانده های دیگرلایه توسط ها خودلایه شد. این احاطه

زمایش حالت عملکرد پهپاد مورد آ 3نانوژنراتور پیزوالکتریک در 

 ال( و اعم3)شکل عملی هایآزمایش انجام با سپسقرار گرفت. 

 .رفتگار رق ارزیابی مورد ابزار این کارآیی نظرمتغیرهای مد

ساز،  پس از برداشت انرژی الکتریکی از طریق یک برد، یکسو

م اقدا خازن و باتری لیتیومی نسبت به ذخیره انرژی الکتریکی

 روش کل پژوهش نشان داده شده است. 3شد. در شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برداری انرژی الکتریکی از طریق مراحل آزمایشی وداده -3شکل

 پهپاد نانوژنراتور بر روی
 

گیرنده، فرستنده، فلایت کنترل،  شامل روتوراجزای مولتی

 براشلس است.  ها و موتورهایاسپید کنترل، فریم یا بدنه، ملخ

                                                 
1 Brushless 

 

 میکروکنترلر ماژول الکتریکی کنترل سرعت )اسپید کنترلر(

کوچک )پردازنده( و قطعات جانبی نظیر حافظه و غیره  رایانه یا

شاسی نصب  نویسی شده رویرنامهبرای کنترل ب و تعبیه شده

 دروتور، بایعملکرد مناسب مولتی . به منظور کارآیی بهتر وشدند

اندازه  های مساوی قرار بگیرند. جنس وها در فاصلهموتورها و ملخ

 تواندمی روتور مولتی در نامتعادل پیشران یک قطعات مهم است.

 عملکرد همچنین و بگذارد تأثیر لرزش دلیل به آن عملکرد بر

 نامتعادل، و دیده آسیب روتور است ممکن. دهد کاهش را رانش

روتورها دهد. مسائلی که بر عدم تعادل مولتی افزایش را ارتعاشات

 نشان داده شده است. 4تاثیرگذار هستند در شکل 

 روتورهایعوامل عدم تعادل مولت -4شکل  

 نتایج

استحکام  مر،با بررسی مطالعات مشخص شد که چنانچه طول ع

و عوامل ارتعاشی  پذیری حسگر در برابر شرایط مختلفو انعطاف

یابد. میافزایش  محیطی افزایش یابد، میزان انرژی تولیدی نیز

انتخاب نوع  های قبلی انجام شده،های پژوهشبر اساس بررسی

هندسه  مواد پیزوالکتریک، مکان قرارگیری مواد پیزوالکتریک و

پژوهشگران پیشین  له مواردی مهمی است کهپیزوالکتریک از جم

 1اند. موتور بدون برسهای آتی پیشنهاد دادهبرای پژوهش

در پهپادهای شش روتوره در قسمت انتهایی بازوهای پهپاد 

پیزوالکتریک  محل نصب نانو ژنراتور 2گیرند. در شکل قرار می

هایی روی بازوی تک پهپاد نشان داده شده است. در مکان

اند، ارتعاشات بیشتری وجود تورهای پهپاد نصب شدهکه مو

هنگامی  کند.دارد که موتورها ارتعاشات را روی بازوی منتقل می

ارتعاش  که موتورهای پهپاد روشن شد، ارتعاش تولید شد. این

بازوی  های آن منتقل گردید.دیگر قسمت به بازوهای پهپاد و

شده  پذیر نصبنعطافپهپاد شروع به ارتعاش کرد، نانو ژنراتور ا

 برداشت روی بازوی پهپاد شروع به ارتعاش کرد و برق تولید شد.

الکتریکی  کننده ارتعاش پیزوالکتریک ارتعاشات تولیدی را به انرژی

تبدیل نمود. سپس ولتاژ توسط الکترودهای مسی به مدار 

شارژ ساخته شده و نصب شده روی پهپاد، منتقل گردید. 

ساخت نانوژنراتور
فرآیند 

الکتروریسی

برداشت انرژی 
پیزوالکتریک

نانوژنراتور
/  عملیاتی

آزمایشگاهی

آزمایشگاهی

دورپهپاد

تند

کند

مکان بازوی 

پهپاد

ابتدای بازو

عملیاتی

دورپهپاد

هاور

کند

مکان بازوی 
پهپاد

ابتدای بازو

عدم تعادل در سرعت چرخش 
پره ها

ه ها تغییر دور ناخواسته پر

وزش باد عدم تعادل وزنی پرنده

عدم تناسب و تساوی دور ملخ ها
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-داده لیدی در خازن ذخیره شد. مدت زمانانرژی الکتریکی تو

دقیقه  بود. پس از فرود و خاموش شدن روتور  یکبرداری 

 رایانهمتر اندازه گیری و ثبت و در هگزا ولتاژها توسط مولتی

ذخیره شد. برای برداشت انرژی الکتریکی از نانو ژنراتور از 

میکروفاراد،  47مدار شارژ متشکل از یک خازن با ظرفیت 

همچنین  استفاده گردید. LEDکیلو اهم و یک  یکمقاومت یک 

اتصال  برای نمایش ولتاژ خروجی از دستگاه چند موتورمتری با

در  استفاده شد. متردو الکترود نانو ژنراتور به دو سر مولتی

بار تکرار شد.  30ها آوری دادهها و جمعاین مطالعه آزمایش

شمند در هر داده تلفن هو Idynamicبرنامه تحت اندروید 

. بنابراین در طول نمودثانیه ذخیره میلی دوارتعاشی را در 

داده ارتعاشی در حوزه زمانی  30000یک دقیقه پرواز تعداد 

داده ارتعاشی در  5000ذخیره شد که برای هرحالت تعداد 

ها آوری دادهحوزه زمان در نظر گرفته شد. مدت زمان جمع

ود. به منظور بررسی ارتعاشات بین یک تا سه دقیقه متغیر ب

در سه حالت بلند شدن، شناوری و فرود پهپاد هگزا موتور 

که پهپاد در هر حالت قرار های مربوط به مدت زمانیداده

داده ارتعاشی ثبت و ذخیره  15000داشت به میزان تعداد 

نانوژنراتور  گردید پس از آن نمودار میزان ولتاژ تولیدی توسط

تولیدی  آن مدت زمانی در مقابل سطح ارتعاشات پیزوالکتریک در

دامنه  فیط ،7و  6، 5شکل  دردر هر حالت نمایش داده شد. 

نشان های مختلف در حالتهگزا روتور  یارتعاش بازو یزمان

نقطه  15000داده شده است. با توجه به شکل موج عدد 

. شدثبت  هیثانیلیم 5000 یدر بازه زمان یارتعاش گنالیس

 zو  x ،yهپاد در حالت شناور پرواز در سه جهت شتاب پ

گرفت  جهیتوان نتینشان داده شده است. از شکل نمودار م

مربوط به  نینمودار کمتر است. ا یکه برد در ابتدا و انتها

ها در حالت پهپاد فعال داده یآوراست که سامانه جمع نیا

 نیترشیدهد. اما بیرا نشان م طیارتعاشات مح باًیاست و تقر

مشاهده  توان در دو طرف نموداریدر دامنه ارتعاش را م شیافزا

 شیبرخاستن و فرود پرنده در طول آزما لیبه دل نیکرد. ا

مشاهده  کنواختیشکل متناسب  کیاست. در وسط نمودار، 

است.  و حالت شناور دارتریشود که مربوط به حالت پرواز پایم

برخاستن  عاشات در هنگامدامنه ارت نیشتریکه ب دادنشان  جینتا

-جهت . طبق شکل، حداکثر دامنه شتاب دردادو فرود پهپاد رخ 

 متر بر مجذور ثانیه  7/13و  o9.6، 6/20 بیبه ترت zو  x ،y یها

بازه  بیشینه و  هرتز است 49/0و  8/49، 3/54در بسامدهای 

به منظور محاسبه اثر ارتعاش  شتاب در جهت رخ داده است.

شکل،  رییاثر تغ نینانو ژنراتور و همچن کیزوالکتریبر عملکرد پ

 یکمدت  به شیشده در هر مرحله از آزما دیتول یکیولتاژ الکتر

با بررسی طیف ارتعاشی در حالت فرود شد.  یریگاندازه قهیدق

 سرعت به مربوط دوار پروانه توسط شده ایجاد ارتعاشات فرکانس

 طبیعی ناهموارهای یا باد همچون اختلالاتی. است آن ایزاویه

 یک از استفاده بنابراین،. زندمی هم به را روتورها جرم تعادل

 خطا تشخیص برای سریع ارتعاشی تجزیه و تحلیل روش

 روتورهای عملکرد در اختلال که چرا باشد آمیزموفقیت تواندمی

 شکست نتیجه، در شود منجر آنها بیشتر تخریب به است ممکن

 در پهپاد که است شده مشاهده. فتدبیا اتقاق سقوط و کامل

 زمین روی از عمدتاً  پهپادها که آنجا از شکنندمی فرود هنگام

پژوهش  در این. است ضروری فرود تحلیل و کنند تجزیهمی سقوط

 را در نانو یمدار ساخته شده توسط خازن مقدار ولتاژ خروج

توسط  شده جادیا یکیمکان ارتعاشات کرد.یم رهیذخ رژنراتو

ژنراتور  شکل و کرنش در مواد فعال نانو رییپهپاد باعث تغ یزوبا

جنس، ساختار نانو  ت،یفیولتاژ شد. ک دیشد که منجر به تول

که  یوارده، اندازه نانو ژنراتور و مدت زمان یروهایژنراتور، ن

موثر  یدیبر ولتاژ تول ردیگینانو ژنراتور تحت ارتعاش قرار م

هرتز و  23در فرکانس ثابت شده  دیاست. مقدار ولتاژ تول

 شد. رهیذخ قهیدق یکمدت زمان 

 
 طیف ارتعاشی پهپاد هنگام روشن شدن وکار در جای پهپاد - 5شکل 

 
طیف ارتعاشی پهپاد در هنگام پرواز در حالت شناوری -6 شکل  
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 طیف ارتعاشی پهپاد در هنگام فرود و خاموش شدن -7شکل

 
 اهاز مجموعه داده یکیپهپاد در  یبازو ییجابجا -8شکل 

شده و با روشن شدن  تیتثب ییپس از آن نمودار جابجا

 x ،yدر سه جهت  ییجابجا زانیاد و شروع ارتعاشات، مپهپ

 یی. اما دو قله در موج جابجا(8)شکل است افتهی شیافزا zو 

امتداد  متر در 42/0 ییاول با جابجا کیشود که پیم همشاهد

متر در امتداد  26/0و  yمتر در امتداد محور  x ،23/0محور 

مربوط به  ییجابجا زانیم نیشود. ایداده م شینما zمحور 

حالت  زمان برخاستن پهپاد است. پس از آن، خلبان پهپاد را در

 کیشد. پ ترکنواختی ییشناور قرار داد و شکل موج جابجا

فرود  رخ داد که مربوط به زمان هیثان 50در  ییاز جابجا یگرید

خاموش  هیثان 63تا  60 یپهپاد است و پس از آن پهپاد در بازه زمان

 ندیفرآ تیبه صفر در نها کیهر سه جهت نزددر  ییشد و جابجا

 شد. ارتعاشات ثبت یهاها متوقف و دادهداده یآورجمع

نانو ژنراتور در هر زمان  ی، ولتاژ خروج9نمودار شکل در

داده نشان داده شده است. همانطور که از نمودار  یآورجمع

ولت در یلیم 64ولتاژ ثبت شده  نیشود، بالاتریمشاهده م

 26در تست شماره  قهیدق 5/85ن پرواز پهپاد در طول زما

متفاوت  زمان بهپرواز، با توجه  شیهر آزما جیبود. بر اساس نتا

 یمتفاوت یخروج یپهپاد، ولتاژها منیفرود و برخاستن ا یبرا

زمان پرواز،  شینشان داد که معمولاً با افزا جیوجود دارد و نتا

 .شودیم رهیذخ یشتریولتاژ ب

 

 

 

 

 

 
 یمایهواپ یبازو یانو ژنراتور نصب شده بر رون یولتاژ خروج جینتا -9شکل 

 نیبدون سرنش

 گیری نتیجه

تواند انجام های مختلف میپایش وضعیت پهپاد به روش

 دست به نتایج و شده انجام مطالعات نتایج اساس برشود. 

 پهپادهای بازوهای در صورت رعایت مسایل آیرودئینامیک، آمده

 هایه منظور نصب نانوپیزوالکتریکد بنتوانمی موتوره چند

-پیزو از طریق مواد .مورد استفاده قرار گیرند منعطف و سبک

 توان سطحسبک پیزوالکتریک می پذیر والکتریک انعطاف

ع از را تشخیص داد و با اطلاارتعاشات اجزای مختلف پهپاد 

همچنین  های دیگر اجزای آن ووضعیت ارتعاشی آن از خرابی

نشان وهش ژاین پنتایج  توان جلوگیری نمود.ط پهپاد میسقو

ی مورد استفاده برای پهپادها حسگرهادر  هانانوپیزوالکتریکداد 

پهپادهای چند  مختلفاجزای  ساختارترکیب و همچنین در 

  تواند مورد استفاده قرار گیرند.می موتوره
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Abstract   
Early detection of UAV abnormalities and malfunctions is necessary in order to design and increase their 

reliability. In this article, the use of piezoelectric nanogenerators in monitoring the status of UAVs was 

investigated. The presented condition monitoring system was based on the application of a piezoelectric 

nanogenerator on the arm of a multi-motor agricultural spraying UAV. After preparing the nanogenerator, it 

was installed on a UAV arm. The vibration spectrum of the UAV was obtained and analyzed in three states: 

take off, hover and sit. The results showed that light and flexible nano-piezoelectrics can be used in the sensors 

used to monitor the status of UAVs and also in the composition of the structure of various components of multi-

engine UAVs. 

Keywords: UAV, condition monitoring, nano piezoelectric, fault diagnosis 
 

 

 


