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 24 مدت به وقفه بی پرواز توانایی که است خورشیدي وزن سبک هواپیماي یک ساخت سنجی امکان و طراحی مقاله این از هدف :دهکیچ
 صـورت  بـه  مقـداري  شـود؛  می جذب خورشیدي هاي پنل با روز طول در مورد نیاز انرژي. دارد خورشیدي انرژي بر  تکیه با اتنه را ساعت
 بـراي  هواپیمـا  ایـن  از سپس. شود می ذخیره هواپیما باتري در شب طول در پرواز براي انرژي، مازاد و شود می استفاده پرواز براي مستقیم

 ایستگاه به اعلإن و حریق تشخیص سیستم یک منظور همین به. شد خواهد استفاده است طولإنی پروازي داومتم به نیاز که هایی مأموریت
 بینـی  پیش مدل تشکیل براي تحلیلی روش یک مقاله این در. است شده گرفته نظر در تمهیداتی هواپیما در آن نصب براي و طراحی زمینی
 بهینـه  طراحـی  مـدل  یک به بتوان که  نحوي به ،است مکانیکی و الکتریکی ادوات تمام دادن دخالت مبناي بر که شود می ارائه هواپیما جرم

 در مختلـف  پارامتر 30 نزدیک دادن دخالت با. است پرواز مختلف مراحل در انرژي و جرم توازن بر مبتنی تحلیلی، روش این. یافت  دست
 بـاتري،  ظرفیـت  هواپیمـا،  بهینۀ بال طول همچون مورد نظر طراحی هاي شخصهم به شده، تعیین اهداف به توجه با در نهایت سازي، مدل این

 1متلـب  سیمولینک افزار نرم در و معرفی الکتریکی سازي شبیه چهارچوب یک. یافت  دست توان می... و فرستنده توان سطح پروازي، ارتفاع
 سـاخته  آزمایشـگاهی  نمونـۀ  یک شده، سازي شبیه مدل ردعملک صحت براي. است شده ارائه آن نتایج که شد اجرا2 واقعی زمان صورت به

  است. شده آزمایش آن روي مکانیکی و الکتریکی پروازي، پارامترهاي تمام و است شده
  .حریق اعلإن دود، گرحس خورشیدي، هاي سلول الکتریکی، سازي شبیه خورشیدي، انرژي خورشیدي، هواپیماي :يدیلک يها واژه
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  مقدمه .1
 گفتـه   1UAVهـا  آن بـه  اختصار به که سرنشین بدون هواپیماهاي

 مرحلـۀ  سـه  هـر  انجـام  قابلیـت  کـه  هسـتند  هایی وسیله شود، می
 هواپیمـا  داخل در خلبان حضور بدون را فرود و پرواز برخاستن،

 پاك هاي انرژي از استفاده با که باورند این بر متخصصان. ]1[ نددار
 هـاي  سوخت زا حاصل هاي انرژي جاي به خورشیدي انرژي نظیر

  همچون آن با مرتبط خطرات و محیطی زیست هاي آلودگی از فسیلی
 اثـر  که زمین در وهوایی آب گستردۀ تغییرات و هوا دماي افزایش
 طرفـی  از. ]2[ کـرد  جلـوگیري  توان می ،شود می نامیده اي گلخانه

 شدنی تمام منابع به وابستگی سطح نو، انرژي منابع کردن جایگزین
 جـو و جسـت  و فاکتورها و دÓیل این اجماع. آورد می پایین نیز را

 ،محرکه نیروهاي مختلف انواع و جدید هاي اوريفن کردن پیدا براي
 تابشـی  انـرژي  از اسـتفاده  سـنجی  امکـان  مطالعـۀ  براي را مسیري

 هواپیماهاي خصوص به هواپیماها، در انرژي منبع عنوان به خورشید
 بدون هواپیماهاي عملکرد فلسفۀ. ]3[ کرد باز خاص مأموریت با

 وسـیلۀ  ایـن  درآوردن حرکت به و اندازي راه خورشیدي سرنشین
 از که است مأموریتی نوع با متناسب و خودگردان صورت به پرنده
 آمدن وجود به باعث مسئله همین. است شده  تعریف آن براي قبل

 سیسـتم       ِ  معمـول   مـدل  بـا  هواپیما مدل این میان ساختاري تفاوت
 ـ در تحقیق و پژوهش. ]4[ شود می شیمیایی راقاحت محرکۀ  ۀزمین

 قبـولی  قابـل  ۀپیشین داراي خورشیدي سرنشین بدون هواپیماهاي
  انجـام  راسـتا  این در مهمی هاي فعالیت اخیر هاي سال در و است
 توکاي دانشگاه بین که مشترکی فعالیت در مثال براي. است گرفته
 سازي مدل گرفت، انجام يسعود عربستان عبدالعزیز دانشگاه و ژاپن
 سـاز  شبیه یک ساختن راستاي در خورشیدي هواپیماي یک کامل
 کنتـرل  سازي شبیه در آمده دست به مدل و گرفت انجام کامل پرواز
 هواپیماهـاي  در سـاختار  تـرین  متـداول . ]5[ شـد  آزمایش ارتفاع

 و توان حداکثر ردیاب یک،فتوولتائ هاي پنل از استفاده خورشیدي
 در ساختار نوع این اگرچه. ]6[ است اعتماد  قابل باتري بانک یک

 ســت،کارا بسـیار  داریـم  زیــادي نصـب  فضـاي  مــا کـه  مـواردي 
 در تغییرات اعمال و نوآوري به نیاز نصب، فضاي هاي محدودیت

 هـا  روش ایـن  از یکی. سازد می آشکارتر روز روزبه را ساختار این
 کـه  بخشـی  ؛است یکئفتولتا هاي آرایه آرایش پیکربندي در تغییر

 بـدون  پرنـدۀ  بـراي  الکتریکی انرژي تهیۀ در براي را اصلی وظیفه
 توجه  قابل پیشرفت لطف به. ]7[ دارد عهده بر خورشیدي سرنشین

 هـاي  سـلول  بـازده  افزایش موتور، عملکرد بهبود و سازي بهینه در

                                                
1. unmanned aerial vehicle 

 امکـان  اکنون انرژي، سازي ذخیره هاي باتري ساخت و خورشیدي
 در شـده  باعث مسئله همین و دارد وجود انرژي ۀخیرذ و دریافت

 چشـمگیري  ۀتوسع کوچک، مقیاس خورشیدي هواپیماهاي ۀزمین
 ساختار انتخاب هاي محدودیت با همواجه در. ]10ـ8[ شود حاصل

 حل، راه عنوان به است؛ گرفته  انجام مثبتی هاي فعالیت هواپیما، بال
    ِ  بـال          وضـعیت   از حالت تغییر قابلیت با سرنشینی بدون هاي پرنده
 و طراحـی ) چهـارموتوره  بالگردهاي( کوادروتور وضعیت به ثابت
 هم خاص مأموریت با هاي پرنده زمینۀ در. ]11[ اند شده سازي مدل

 شده رو روبه مناسبی استقبال با سرنشین بدون هواپیماهاي از استفاده
 با غیرخورشیدي سرنشین بدون هواپیماي چندین از استفاده. است

 با ها جنگل و مراتع بررسی منظور به پایین، ارتفاع در پرواز قابلیت
 تر پیش قرمز مادون هايحسگر از استفاده بر مبتنی ارچوبیهچ تعیین

 بر تحقیقاتی      ِمانور  براي کافی    ِعمل  فضاي. ]12[ است شده  بررسی
 دارد وجود خاص مأموریت با خورشیدي وزن سبک هاي پرنده روي

 هـاي  سـلول  طراحـی  در دخیـل  هـاي  فناوري نروزافزو توسعۀ و
 را ما اشتیاق روز هر ،توان حداکثر هاي ردیاب و باتري خورشیدي،

 هاي سال در. ]13[ کند می گذشته از بیشتر حوزه این در کار براي
 و کـاري  هـاي  کـÔس  در سرنشین بدون هاي پرنده روي بر اخیر،

 بریـدي هی هاي پرنده همچون است؛ شده کار مختلف هاي سرعت
 سوختی هاي سلول و باتري خورشیدي، هاي سلول ترکیب بر مبتنی

 به وات 200 کاري کÔس و باÓ پرواز مدت و پایین هاي سرعت در
 سیســتم چنــین از اســتفاده منظــور بــه. اســت شــده معرفــی دنیــا

 تـوان  مـدیریت  سیسـتم  تـا  اسـت  نیاز اي، پیچیده هاي نیرومحرکه
 برنامـه  طبـق  و نیـاز  بـه  بسته که شود گرفته نظر در اعتمادي قابل

 فنـی  مشخصـۀ  اسـاس  بـر  فقـط  نـه  و شـود  تأمین توان مشخصی
 الکتریکی سیستم اصول. ]16ـ14[ شود طراحی توان هاي تولیدکننده

 و پـرواز  دامنـۀ  بهبود براي تواند می که است معیارهایی بر هواپیما
 ]17[ مرجع در. شود ساخته و طراحی شده سازي بهینه پرواز زمان

 شده بررسی الکتریکی سیستم بهینۀ طراحی منظور به هواپیما نوع دو
 خورشـیدي  شـارژ  قابل هواپیماي و ثابت بال هواپیماي شامل که

 اثــر و دریــایی ناوگــان در خورشــیدي هواپیمــاي کــاربرد. اسـت 
 شده بررسی ]18[ مرجع در آن عملکرد روي مختلف پارامترهاي

 شده ساخته پذیر انعطاف خورشیدي سلول یک ]19[ مرجع در. است
 تـوان  حـداکثر . اسـت  یافته توسعه شفاف فیلم بستر یک روي بر

 یک براي mW/g 275 وزن به قدرت نسبت و وات 550 خروجی
 دسـت   بـه  متر میلی 110×115 ۀانداز با یکپارچه خورشیدي سلول

 پذیر انعطاف خورشیدي سلول این کاربرد اولین عنوان به. است آمده 
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 پرواز یک و است یافته توسعه خورشیدي هواپیماي یک هواپیما، در
 یـک . اسـت  رسانده اتمام به متحده ایاÓت سراسر در را اي قاره بین

 سرنشین بدون هواپیما تقریبی استقامت ارزیابی براي گرافیکی روش
 انرژي تعادل اصل پایۀ بر روش این. است شده ارائه ]20[ مرجع در
 کروز استقامت اصل، این به توجه با .است شده تعیین مطالعه این در
 اثـرات  آن در کـه  شود می گرفته نظر در پایدار پرواز یک عنوان به

 مسیر یا شتاب( اثرات سایر اما شود، می گرفته نظر در مکان و تاریخ
 هواپیما، انرژي کل بینی پیش براي    ًاوÓ . شوند می گرفته نادیده) پرواز
 آسـمان  روشـن  خورشید تابش بر اساس انرژي برداشت مدل یک

 مصرف ۀمحاسب براي استفاده مورد عبارت سپس،. است شده معرفی
 ،آن از  پس. شود می داده نمایش پرواز سطح در هواپیما براي انرژي
 از اسـتفاده  همچنـین . اسـت  شـده  توصیف استقامت برآورد روند
 مقاÓت در و داشته فراوانی رواج هواپیما در پذیرتجدید يها يانرژ

 پیـل  خورشـیدي،  يهـا  سـتم یس سـازي  شبیه و طراحی به ديمتعد
  .]23ـ21[ است شده پرداخته هوایی کاربرد جهت...  و سوختی
 نـور  تـابش  هـاي  پروفایـل  گـرفتن  نظر در با حاضر مقالۀ در

  تأمین سیستم ،)تهران( پروژه این در بررسی مورد ۀمنطق در خورشید
: است اصلی تمزی دو داراي که شده طراحی خورشیدي ۀنیرومحرک

 بر  تکیه با سپس. مدت طوÓنی عملکرد قابلیت و پایین نویز میزان
 خط یک شده سعی فعلی، اطÔعات و گذشته تجربیات از استفاده

 وزن سـبک  خورشـیدي  هواپیماهاي طراحی راستاي در جدید    ِسیر 
 و خورشیدي پرندۀ وزن بین تعادل حفظ بر مبتنی که شود معرفی
 مجزاست بخش چند داراي مقاله این. است ازمورد نی انرژي میزان

 این جانبی مأموریت. است دیگر هاي بخش اساس و پایه هریک که
 ها جنگل و مراتع روي بر زنی گشت پروژه، این در خورشیدي پرندۀ

 بخش در. است شده تعیین گزارش ارسال و حریق یافتن هدف با
 شد، اهندخو معرفی که معادÓتی کمک به مفهومی طراحی تحلیلی،

 انتخـاب  و هواپیمـا     ِوزن  بینـی  پـیش  ریاضـی،  مـدل  یـک  ارائۀ با
 بحث مورد سازي شبیه نتایج. است شده انجام مرتبط هاي مشخصه

 سیمولینک محیط در واقعی زمان سازي شبیه سپس. است گرفته قرار
 را باتري شارژ وضعیت تا دهد می را امکان این که شود می معرفی

 پارامترها از بعضی تغییر تأثیر و شود بینی یشپ دلخواه هاي زمان در
  صحت منظور به. دکر مشاهده بتوان        ًمستقیما  را وقفه بی پرواز روي بر

 هـاي  بخـش  رفتـار  و شده ساخته آزمایشگاهی مدل یک عملکرد،
  .است هشد آزمایش پرواز حین در سنسورها و هواپیما مختلف

 تهران جغرافیایی منطقۀ در تابش پروفایل .2
 در و است متفاوت زمین کرۀ از نقطه هر در خورشید امواج تابش

 داراي نیـز  روز طول در. است تغییر حال در همواره نیز روز طول
 مأموریـت  یـک  بـراي . اسـت  تـابش  حداقل نقطۀ و حداکثر نقطۀ

 پارامترها این است، شده تعیین مشخص مکان یک در که مشخص
 خورشیدي هاي نلپ که بشود مشخص تا شوند گرفته نظر در بایستی

 مشخصـاتی  چه داراي باید مأموریت نوع به بسته و زمان طول در
 شـهر  مرکزیـت  بـه  تهران استان جغرافیایی موقعیت نظر از. باشند
 ۀدرج 5/36 تا 34 بین کیلومترمربع 18814 حدود وسعتی با تهران،
از . اسـت  گرفته قرار شرقی طول درجۀ 53 تا 50 و شمالی عرض

 و گرفتـه  قرار مناسبی ۀمنطق در خورشید، نور دریافت شدت نظر
  .است خوبی پتانسیل داراي

  وزن بینی ریاضی پیش مدل  .3
 بلوك است. انرژي و جرم بین توازن اساس بر شده ارائه طراحی روش

  .است شده  داده نشان) 1( شکل در انرژي و جرم بین توازن دیاگرام

  
  سرنشین خورشیديجرم در هواپیماي بدون  و انرژي توازن ):1شکل (

ی به این صورت طراحی مفهومی و تشکیل مدل مکانیک نحوۀ
 شود، می معرفی پرواز سطح براي مورد نیاز توان است که ابتدا رابطۀ

 روابط کمک به روزانه خورشیدي انرژي مقدار محاسبۀ نحوۀ سپس
 عناصر تمامی دادن دخالت با ادامه در داده خواهد شد، نشان ریاضی
 خواهد تشکیل وزن بینی پیش مدل حلقۀ هواپیما، این دهندۀ تشکیل

 حل راه در نهایتو  شد خواهد ارائه طراحی روش وارۀ طرح و شد
  شود. می داده نشان حلقه پاسخ یافتن منظور به ریاضی

  روزانه مورد نیاز انرژي .4
  )levP( پرواز سطح براي استفاده مورد توان. 1. 4

) 1( رابطۀ از هواپیما برخاستن براي مورد نیاز توان آوردن تدس به براي
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/

g m m
ρ b b

3 3 2 3 2

03 2
2D

lev
L

ARCP a
C

   

بیانگر طول بال  bنیروي کشش،  DCنیروي برخاستن،  LCکه 
  .ت) اس    s     ِ                      نسبت  مربع  طول بال به محیط بال ( ARو 
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 مصرف توان الکتریکی کل .2. 4 elec totP  
  شود. ) محاسبه می2( ۀکمک رابط به مصرفی کل الکتریکی توان

)2(  
 

1

1

elecTot lev
ctrl mot grb plr

av pld
bec

P P

P P

   




 

 
,که  plr, ,ctrl mot grb    انه، گیـربکس،  هاي پرو نمایانگر بازده

مصـرف   avPطـور    الکتریکی است. همـین  کنندۀ موتور و کنترل
اي است  مصرف توان محمولهpldPخودکار هواپیما و  بخش توان

 زمان مدت کردن اضافه که قرار است توسط هواپیما حمل شود. با
انرژي الکتریکی  ۀکنند فیتوصنهایی  روز و طول شب، معادلۀ طول

  .آمد دبه دست خواه )3( هواپیما طبق رابطۀ مورد نیاز

)3(     
night

elec tot elec tot day
chrg dchrg

T
E P T

 

 
   

   
  روزانه خورشیدي انرژي. 3. 4

 خورشـیدي،  سـلول  مقطـع  سطح برحسب را کل الکتریکی انرژي
 حـداکثر  ردیاب بازده خمیدگی، بازده خورشیدي، هاي سلول بازده
 صورت به روزانه خورشیدي تابش مقدار حداکثر و رو طول و توان

  .دکر محاسبه وانت می) 4( رابطۀ

)4(  
     /

max day
elec tot sc wthr sc cbr mppt

I T
E A    




2
  

هـاي   بـازده سـلول   scسطح مقطع سلول خورشـیدي،  scAکه 
بازده ردیـاب حـداکثر    mppt   ازده خمیدگی،بcbrخورشیدي،

  حداکثر مقدار تابش خورشیدي روزانه است.wthrتوان و 

 جرم تخمین مدل بر اثرگذار يها جرم .5

 m کل جرم مقدار به یابی دست منظور به هواپیما، از بخش هر براي
 مؤثر روابط و مقادیر تا است Óزم )1( رابطۀ در آن گذاري جاي و
  ذکر شود. و معادÓت مربوط معرفی درستی به

  ي ثابتها جرمموعه مج. 1. 5
ــات اســت و    ــرفتن دیگــر قطع ــرار گ ــارغ از ق ــه ف ــن مجموع ای

جـرم  pldmجرم سیستم هدایتگر خودکار هواپیمـا و avmمقادیر
) بـه  5( از رابطۀ و است  شده  قسمت محموله در آن در نظر گرفته

  آید. دست می
)5(  3fixed av pldm m m a    

  خورشیدي هاي سلول جرم. 2. 5
براي پوشیده شدن توسط  مایهواپبال  مورد نیازدر این بخش سطح 

صورت دقیق محاسبه خواهد شد تـا بـین    هاي خورشیدي به سلول
مقدار انرژي الکتریکی مصـرفی روزانـه و انـرژي الکتریکـی کـل      

 د نیازمورتوازن برقرار باشد. سطح پوشش  ،از خورشید آمده دست به
  آید. ) به دست می6( هاي خورشیدي را از رابطۀ توسط پنل

)6(  11
2

sc

e
sc chg mppt max dchg chg dchg

A

P
I


     



 
  

 

  

chg,که در آن، dchg  هسـتند.   شارژ يد شارژ وبازده  بیترت به
)براي به دست آوردن مقدار جرم  )scm مورد نیاز، سطح پوشش 

در مقدار ضرایب ثابت چگالی سطح سلول و  هاي خورشیدي پنل
  .شود بندي ضرب می چگالی محفظه

 1حداکثر توان ۀردیاب نقط. 3. 5

 تـوان  میزان ترینیشب تهیۀ منظور به توان حداکثر ردیاب از استفاده
) 7( ضروري است. جرم ردیاب نقطۀ حداکثر توان از رابطۀ ممکن

  آید. به دست می
)7(   mppt mppt max sc cbr mppt sc scm k I A a A    6  

نسب جرم با مقدار توان ماکزیمم است و برابر  mpptkکه در آن 
  است. Kg/W 2368/1مقدار 

  باتري. 4. 5
 ـذخاي که Óزم اسـت   جرم باتري با مقدار انرژي ، رابطـۀ  کنـد  رهی

 شده  داده) نشان 8( ۀمحاسبه این جرم در رابط ۀنحو مستقیم دارد؛
  است.

)8(   
night

bat elec tot
dchrg bat

T
m P

k
  

  مجموعه تأمین نیروي محرکه. 5. 5
ي نیست زیرا از ا سادهمجموعه تأمین نیروي محرکه کار  سازي مدل

چهار بخش اصلی شامل ادوات کنترل الکترونیکی، موتور، گیربکس 
داراي چگـالی و بـازده    هرکـدام و پروانه تشکیل شده اسـت کـه   

بینی جرم بـراي   یشي که در مدل پا رابطهمخصوص خود هستند. 
صـورت   رکه در این طراحی استفاده شده، بهجرم تأمین نیروي مح

  ) است.9( رابطۀ

                                                
1. MPPT 
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)9(  
/m

bprop prop lev propm K P K a a 
3 2

0 1  

  مدل تخمین جرم. 6. 5
ن انرژي خورشیدي روزانه، میزا مورد نیازبا استخراج روابط انرژي 

هاي جرم، اکنون بلـوك دیـاگرام    تمامی مدل در دسترس و توسعۀ
) تبـدیل  2) به بلوك دیاگرام تحلیلی شکل (1در شکل ( شده ارائه
 شود. می
 

  
  شده یطراح روش وارۀ ): طرح2شکل (

  
در سـاخت   تأثیرگـذار هاي  المان در مدل تخمین وزن، همۀ
اسـتفاده و    اطÔعـات قابـل   اینکـه هواپیما ارائه شده است. بـراي  

پـارامتر   30از کاربردي استخراج شود، Óزم است که در بین بیش 
بندي متفاوت به شرح زیـر مشـخص    در مدل، سه دسته تأثیرگذار

  شود:
 اوري خاص                                ل پارامترهایی هستند که به یک فن       گروه او         

                   ً                              مرتبط هستند و معموÓً ثابت بوده یا حداقل براي یـک  
             شوند. بـراي                              قبول، ثابت در نظر گرفته می              طراحی قابل

            کاربردهـاي          بـراي                           هاي موتور و پروانـه کـه               مثال بازده
         % باشند.  85                  مشخص بایستی حوالی 

  گروه دوم از پارامترها به عملیات مرتبط هستند که شامل                                                    
                                                    چگالی هوا (مرتبط با ارتفاع پرواز)، طول زمـان روز و  
                                                 شب (بسته به زمان و مکان) و مصـرف تـوان و جـرم    

  .      محموله

        گروه سـوم شـامل پارامترهـایی هسـتند کـه در طـول

بنـدي   یر هستند تا بهترین طـرح سازي در حال تغی بهینه
هواپیما تعیین شود، طول بال هواپیمـا و متغیـر نسـبت    

 گیرند. ) در این دسته قرار میARمنظري (
  

 اند شده فرض ثابت یا اند ثابت که پارامترهایی): 1جدول (

  پارامتر مقدار واحد توضیح

 AR(  - 9/12  ARنسبت منظري (

 1/3 B [m]  طول بال

 6/2 M [Kg] جرم کل

 
 انـد  شده فرض ثابت یا اند ثابت که پارامترهایی از کامل لیست

 طـور  همـین  و انـد  شده مشخص مأموریت نوع با که پارامترهایی و
 ،)1( جداول در. اند مرتبط هواپیما ساختار و شکل به که متغیرهایی

 .است شده بندي دسته) 3( و) 2(
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  اند شده  مشخص مأموریت نوع با که ): پارامترهایی2جدول (
  پارامتر مقدار واحد توضیح

  8/0 - ضریب لیفت سطح بالواره
Lc 

ضریب کشش سطح 
 بالواره

- 013/0 
Daflc 

 006/0 - ضریب کشش پارازیت
Dparc 

 Oswald - 9/0 Eنرخ راندمان 

 تابش حداکثر
2

W
m

 950 
maxI 

 J/Kg 3600*190 چگالی انرژي لیتیوم یون
batk 

چگالی جرم سلول 
 خورشیدي

2
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m
 32/0 

sck 

 چگالی جرم محفظه
2

Kg
m

 26/0 
enck 

   ِ           ِ       جرم  نسبت توان   ردیاب 
W (MPPT)حداکثر توان 

Kg 00042/0 
mpptk 

   ِ           ِ      جرم  نسبت توان   گروه 
W  تأمین نیروي محرکه

Kg 008/0 
propk 

 ثابت جرم ساختار
3

Kg
m

 81/9/44/0 
afk 

جرم سیستم هدایت 
 خودکار

Kg 15/0 
avm 

 169/0 - راندمان سلول خورشیدي
sc 

ــدمان پنــــل ــاي  رانــ هــ
 شده خورشیدي انحنا داده

- 90/0 
cbr 

 95/0 - راندمان شارژ باتري
chrg 

 95/0 - کننده موتور راندمان کنترل
ctrl 

 95/0 - باتري دشارژراندمان 
dchrg 

 97/0 - راندمان گیربکس
grb 

 85/0 - راندمان موتور
mot 

یاب حداکثر راندمان رد
  )MPPTتوان (

- 97/0 
mppt 

 85/0 - راندمان پروانه
plr 

 5/1 Pav [W] لوتیاتو پاتوان سیستم 

 25/0 - مرتبط با نسبت منظري
2x 

تغیر در نظـر گرفتـه   م mو  bو  ARاز بین این پارامترها تنها 
این پارامترها و  ها هستند. از همۀ شده است و بقیۀ پارامترها ثابت

 براي حل ریاضیاتی حلقه استفاده شده است. ها آنمقادیر 

  هواپیما ساختار و شکل با مرتبط متغیرهایی :)3جدول (
  پارامتر مقدار واحد توضیح

  Kg 05/0  جرم بار و محموله
pldm 

 7/0 - ضریب حاشیه تابش
wth 

 5/0 [W] مصرف توان محموله
pldP 

 متر) 500چگالی هوا (
3

Kg
m

 
  

 1655/1 Ρ 

   2/13*3600  طول روز
dayT 

  متلبط و نتایج آن در محی شده یطراحخلإصه روش  .6
حوله به هواپیما و پارامترهاي فناورانۀ مرتبط، با توجه به مأموریت م

شـده   سـازي  پیاده متلب) در محیط 3در شکل ( شده لیتشک حلقۀ
  است.

  

 از تابعی عنوان به کل جرم نشانگر که احتمالی پیکربندي ).3(شکل 
  )ARضریب منظري ( مختلف مقادیر ) وb( بال طول

 
 مـداوم  پـرواز  امکان که است پیماییهوا طراحی اصلی هدف

 کار این انجام براي زمان بهترین و باشد داشته را ساعت 24 مدت به
 کـه  اسـت  خصوص ماه ششم و هفتم میÔدي) تابستان (به يها ماه

تر از حد باÓ بررسی (تهران) مورد خورشید در منطقۀ شدت تابش
تـابش   زمـان  مـدت . اسـت  شده در طراحی استاندارد در نظر گرفته

 تعیـین  بـراي  اسـت.  شـده   گرفته نظر در ساعت 13 روزانه حدود
 ی،تیمـأمور  و فنـی  پارامترهاي به توجه با هواپیما کلی يبند طرح

 در      ً  مرتبـا  ) b( بـال  طـول  و) AR( منظـري  نسبت مختلف مقادیر
 مسـیر  طی در ترکیبی هر براي گرفته و قرار مربوطه نویسی برنامه
 قبول  قابل صورت در و شود می سنجی امکان مختلفی هاي بندي طرح
 ناخالص جرم که شود مشخص تا خواهد شد حل معادÓت بودن،

حاصل را برحسب  نتایج) 3( شکل .تعیین شود در نهایت هواپیما
طور کـه    همان دهد. می نشان جرم کلی هواپیما به نسبت طول بال

 پـرواز  یـک  بـراي  هواپیمـا  که بالی طول مشخص است، کمترین
 دیگري محدودیت. است متر 3/2 حدود ،باشد داشته باید هوقف بی
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 وقفه بی است زیرا پرواز متر 6/4 از بیشتر بال که وجود دارد، طول
 مدل با که است این هم آن دلیل. نیست پذیر با این طول بال امکان

 افزایش با گرفته شده است، نظر در مقاله این در که وزنی بینی پیش
 و خواهد شد تر سنگین مجاز حد از هواپیما هبدن هواپیما، بال طول

 جرم داشتن ندارد. با وجود پرواز امکان دسترس، در     ِتوان  با بنابراین
 حلقـۀ  وارد را جـرم  آن توان می آمده، دست به       ِاحتمال  هر براي کل

 سطح بال، سطح شامل هواپیما هاي مشخصه دیگر تا دکر) 2( شکل
 طـور  همین و پروانه در دهش محاسبه هاي توان خورشیدي، هاي پنل

 و پروانه در شده محاسبه توان) 4( شکل. شود محاسبه پرواز سرعت
 نشـان ) AR( منظـري  نسبت و) b( بال طول به بسته را بال سطح

 بسته را پرواز سرعت و خورشیدي هاي پنل سطح همچنین. دهد می
در این شـکل نشـان داده   ) AR( منظري نسبت و) b( بال طول به

  شده است.
هـاي پـروازي    هاي متعـددي را بـر وضـعیت    توان آزمایش می

شده ولی تابش براي  مختلف مانند اواخر عصر که باتري کامل شارژ
بـزار  اصلی پرواز ناکـافی اسـت انجـام داد. درواقـع ایـن ا      ۀمرحل
 شده نیست و مکمل آن است. این سازي اضافه بر روش بحث شبیه
 مدل اول بخش :دارد زیر شرح به متمایز اصلی بخش چهار ساز شبیه

 تـابش  بـا  متناسـب  هـا  پنـل  جهت زمان، به بستگی و است تابش
 نور بازتابش ضریب و زمین روي بر جغرافیایی موقعیت خورشید،

 مترمربع بر وات برحسب خروجی در تابش مقدار. دارد خروجی در

 و ها سلول بازده و ها پنل سطح گرفتن نظر در با. شود می استخراج
 دسـت  بـه  دسترس در الکتریکی توان مقدار توان، کثرحدا ردیاب

  .آید می
 مـدارهاي  مانند است، توان ۀکنند مصرف هاي المان دوم بخش

 انرژي دریافت با که پرنده کنترلی هاي بخش و ها فرستنده و ارتباطی
  .کنند می کار الکتریکی

 ارتفاع افزایش با همراه است، پرواز اصلی مرحلۀ سوم، بخش
 بلـوك  همچنـین . شـود  مـی  گرفته نظر در نیز انرژي ۀذخیر امکان

 هاي حالت بین پرواز وضعیت     ِدادن  وفق وظیفۀ »موتور ۀکنند تنظیم«
 پـرواز  سـطح  و باÓرونـده  ،)موتور نیروي بدون پرواز( گÔیدینگ

 را لحظه همان در دسترس در خورشیدي توان مقدار بر مبتنی اصلی
  .دارد عهده به

 این در. است باتري در انرژي سازي ذخیره شامل چهارم بخش
 حالت در دشارژ و شارژ بازده دادن دخالت با باتري وضعیت مورد

  .شود می گرفته نظر در ظرفیت حداکثر
در محل تÔقـی ایـن سـه بخـش اول، دوم و چهـارم، بلـوك       

شده را در جهت مناسبی  مدیریت توان وجود دارد تا انرژي جاري
شده از ژنراتور  توان الکتریکی گرفتهواقع با داشتن  هدایت کند. در

خورشیدي و کل توان مصرفی و تفاضل این دو مقدار، باتري را با 
  .کند مقدار اضافه انرژي شارژ یا دشارژ می

                 
 

  يبت منظر) و نسbبسته به طول بال (پرواز  خورشیدي و سرعت هاي پنل پروانه، سطح بال، سطح در شده محاسبه توان :)4شکل (
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، MATLABســازي در محــیط  نتــایج حاصــل از ایــن مــدل
بندي نهایی هواپیما قطعی هستند  اطÔعاتی را که براي انتخاب طرح

دهد. این انتخاب در راستاي شرایطی اسـت کـه توسـط     نشان می
طول در نهایت در این پژوهش تعیین شده است.  مورد نظرکاربرد 

 25یمـا  طـول وتـر بـال هواپ    و 13منظـري   و نسبتمتر،  2/3بال 
  بهکیلوگرم  55/2متر تعیین شده است. وزن هدف هواپیما نیز  سانتی

از وزن  مهمــی بســیار اطÔعــات )5( اســت. شــکل آمــده  دســت
 درصد مثال، چند ايبر ؛دهد هاي مختلف هواپیما را نشان می بخش

ایـن اجـزا    .است قطعات و اجزا از یک کدام به مربوط کل وزن از
 هـاي حـداکثر تـوان،    ستم تأمین نیروي محرکـه، ردیـاب  شامل سی

یت خودکار هواپیما، سیستم هدا ها، بدنۀ هاي خورشیدي، باتري پنل
  ست.و بخش محموله هواپیما

مقدار  و 13توزیع وزن با توجه به مقدار نسبت منظري  ۀنحو ):5(شکل   
  متر 2/3طول بال 

  زمان واقعی الکتریکی سازي شبیه .7
جغرافیـایی   شده، میـزان تـابش در منطقـۀ    ارائهینجا که تا ا یروش در

 صورت یک مقدار متوسط در طول کـل روز در نظـر گرفتـه    تهران به
 ،شده است. بنابراین اطÔعاتی که در انتها از خروجـی بـه دسـت آمـد     

                                               ِ             راهکاري است که پرواز خورشـیدي را در طـول همـان روز  خـاص     
بـا   لحظـه  بـه  لحظهسازد. براي دستیابی به سیر تکاملی پرواز  ممکن می

است، بایستی امکان مانیتورینـگ  تابشی که در طول روز در حال تغییر 
جاري شـدن انـرژي بـر روي هواپیمـا از      همۀ متغیرها و تحلیل نحوۀ

  کس وجود داشته باشد.غروب تا طلوع و بالع
کنـد تـا وضـعیت     سازي زمان واقعی این امکان را فراهم می شبیه

انـرژي   نی شود و توانایی دسترسی به حاشـیۀ بی شارژ باتري قابل پیش
سازي زمـان واقعـی،    راي شبیهدر صبح ممکن شود. هدف بعدي از اج

 وقفه اسـت.  تحلیل تغییر بعضی از پارامترها بر روي پرواز بی مشاهدۀ
هـاي خورشـیدي،    پنـل  براي مثال با کم کردن مقدار راندمان مساحت

 سنجی پـرواز مـداوم   توان مقدار خسارت و تأثیر آن بر روي امکان می
  ساعته را مشاهده کرد.  24

   

  ساز الکتریکی خروجی شبیه .1. 7
دهـد.   سازي را نشان می ) نتایج حاصل از این شبیه7) و (6هاي ( شکل
سـازي در نظـر    ع از ساعت هفت صبح براي شبیهاول تیر و شرو روز

  .شده است  گرفته

  
  توزیع توان الکتریکی در هواپیما ): نحوۀ6(شکل 

  
  مطالعه /دشارژ و ظرفیت باتري در طول دورۀجریان شارژ ):7(شکل 

هـا در   دهد که حداکثر توان دریافتی از پنل ) نشان می6شکل (
طی این مدت باتري بـا   رسد. در وات می 80مقدار هنگام ظهر به 

مقدار اضافه انرژي در حال شارژ شدن است. مقدار توان مصرفی در 
صورت ثابت و یکنواخت است. بعد از گذشـت   وات و به 20حد 
تنهایی قادر به تأمین انرژي نخواهند بود و  ها به ساعت دیگر پنل 18

 کند. شکل باتري شروع به تأمین مازاد انرژي درخواستی هواپیما می
 ارژ باتري هواپیمـا را در طـول دورۀ  ) سطح جریان شارژ و دش7(

رسـد.   آمپر می 2دهد. پیک جریان شارژ باتري به  مطالعه نشان می
دهد. این  زمان نشان می برحسب) نمودار ارتفاع هواپیما را 8شکل (

زاي پتانســیل انــرژي ا دسترســی بــه  منحنــی میــزان ارتفــاع قابــل
 .کند تعیین می راختلف هاي م در زمانآمده  دست به

  
 دسترس/زمان ارتفاع قابل ):8(شکل 
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  اخطار ارسال سیستم و دود تشخیص قسمت سازي شبیه .2. 7
زنی و تشخیص حریـق   منظور گشت مأموریت این پرنده به که آنجا از

 ۀو گیرنـد  یـک فرسـتنده   کمـک  بهو ارسال گزارش تعیین شده است، 
SX1276  کنـد و   کار مـی  مگاهرتز 1020 تا 137که در رنج فرکانسی

 ـ یج قطعۀ هاي تشـخیص  حسـگر اي از  و مجموعـه   u-blox6اس یپ
طـور یـک بـرد میکروکنترلـري       ) و همـین MQسطح دود (مجموعه 

تشـخیص خودکـار دود و ارسـال     بـراي ریـزي   امکان برنامـه  آردوینو
  اي به ایستگاه زمینی وجود دارد. گزارش لحظه

رتفـاع مناسـب پـرواز کنـد،     در ا پرندۀ خورشیديکه   صورتی در
شده در هواپیمـا، مقـدار    هاي تشخیص سطح دود تعبیهحسگر کمک به

دود را تشـخیص داده شـده و در همـین     شـدۀ  جاز تعریفسطح غیرم
وقفه در حال دریافت اطÔعات و ارسـال آن   اس بی پی جی قطعۀحین 

 فرستنده به سیستم گیرنده در مرکز کنترل ایستگاه زمینی قطعۀ کمک به
در  گرفتـه  انجامنویسی  است. مقدار حساسیت و غلظت مجاز در برنامه

تغییـر    و سطح حساسـیت سنسـورها قابـل    محیط آردوینو تنظیم شده
 افـزار پروتئـوس   نرمسازي سیستم تشخیص دود در محیط  است. شبیه

  شود. ) مشاهده می9است و در شکل ( گرفته  انجام

  
 افزار نرمص دود در سازي سیستم تشخی محیط شبیه ):9شکل (

  پروتئوس

  آزمایشگاهی نتایج ساخت نمونۀ .8
گیري از  قابلیت بهره یکی از اهداف اصلی مقاله، داشتن یک پرنده با

مدار  وارۀ طرحعنوان یک منبع انرژي است. در انتخاب  خورشید به
) 10گرفت. شکل ( قرار توجه موردالکتریکی پرنده، مسائل متعددي 

 دهد. ورشیدي پرنده را نشان میبلوك دیاگرام سیستم خ

 اتصـال  و بـال  روي خورشـیدي  هـاي  پنـل  تعبیۀ با بلوك این در
 شـارژ  هواپیمـا  بـاتري  توان، حداکثر کنندۀ دنبال مدار به ها آن خروجی
 اسـتفاده  پرنـده  مورد نیاز انرژي تأمین براي آن انرژي از و شد خواهد

  .شود می
  

  
  ستم خورشیدي پرندهبلوك دیاگرام مدار شارژ سی ):10(شکل 

  هاي خورشیدي سلول .8. 1
 کـاربرد  سـیلیکونی،  ویفرهـاي  از شـده  سـاخته  خورشیدي هاي سلول

                                              ً      ، سیلیکون عنصر فراوانی بر روي زمین است. تقریبا  تمام دارند بسیاري
 شوند، ردي از سیلیکون در عناصر و موادي که بر روي زمین یافت می

دي آماده بـراي  نرژي خورشیخود دارند. سه نوع تجاري از صفحات ا
هـاي   کریسـتال، چنـد کریسـتال و سـلول     تـک  مشتریان وجـود دارد: 

شـوند   ابتـدا خـالص مـی    کریسـتال  هاي تک سلول شکل. سیلیکونی بی
مـذاب حاصـل    د دادن یک بـذر کریسـتال در یـک مـادۀ    سپس با رش

پـرورش   ۀمانـد  ساز، براي باقی عنوان یک کریستال ند. این بذر بهشو می
ها در  ترین سلول کریستال، بهینه هاي تک کند. سلول لی عمل میریستاک

کریسـتال   هاي تـک  هستند، سلولاستفاده   تبدیل نور به الکتریسیته قابل
ها  کنند. این سلول می در تبدیل نور به الکتریسیته عمل % 17با بازدهی 

 سـیلیکونی  هـاي  نـد. سـلول  در رشد فناوري بیشـترین سـرعت را دار  
ــدود چندکریســتاله ــا 12 ح ــدیل در % 15 ت ــرژي تب ــید ان ــه خورش  ب

 اسـاس  بـر  چندکریستاله سیلیکون هاي قطعه. هستند موفق الکتریسیته
 تولیــد از پـس  موجـود  هـاي  ناخالصــی تعـداد  و هـا  کریسـتال  انـدازۀ 
 ۀقطع ـ باشـد،  بیشـتر  هـا  ناخالصـی  مقـدار  هرچه. شوند می بندي طبقه

 کریسـتالی  ویفرهاي دازۀان که هرچه. آمد خواهد به دست تري بهره کم
 کریستالی سیلیکون. شود می بیشتر نیز ها آن تولید هزینۀ ،باشد تر بزرگ

 نـوع  .شـوند  مـی  ساخته چندتایی و تک کریستالی هاي سلول دو هر از
 سـلول  نـوع  ایـن  مزیـت . است شکل بی سیلیکون ها، سلول این دیگر

 دنش ـ خم تحمل بیشتر، گرماي تحمل سبک، وزن رقبایش، به نسبت
 بهـره  شکل بدون سیلیکون هاي قطعه .است کمتر تولید هزینۀ و بیشتر
 ایـراد  تـرین  بـزرگ . دارند الکتریسیته به نور تبدیل در % 12 تا 8 حدود

 واحـد  در وات برحسـب  توان تولید در ها آن کم چگالی ها، سلول این
 و بـاÓ  انعطـاف  بـا  کـم  بهـره  شـکل  بـی  هـاي  سـلول . است مربع متر

 هـاي  سـلول . دارنـد  کـم  انعطـاف  بـا  بـاÓ  بهـرۀ  ستالیکری هاي سلول
 بخـش  اساسـی  نیازهـاي  از بـادوام  و سـبک  بـاÓ،  بهرۀ با خورشیدي

 وصـل  براي بال روي بر کوچک اندازه این به سطحی با. است ساخت
 بسـیار  کم سطح از توان حداکثر دریافت خورشیدي، هاي سلول کردن
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 ایـن  در .رسـد  مـی  نظر به مهم بهره اندازۀ به نیز ها سلول دوام. بود مهم
 روي کـه  پـذیر  انعطـاف  و نازك خورشیدي سلول صفحات از بخش
 از یکـی . اسـت  شـده  اسـتفاده  ندشـو  می نصب بال سازه باÓیی سطح

 و V 7/2 ولتـاژ  بـا  Solmaxx Flex خورشـیدي،  منعطـف  صفحات
mA 200 سـلول  هـر  ازاي بـه  آن خروجی جریان مقدار و بوده mA 

 چهـار  به      ًحدودا  شود استفاده مدل این از که باشد رقرا اگر. است 100
 توسـط  شـده  اشـغال  سطح کل. است نیاز موازي/ سري آرایۀ با سلول

Solmaxx دارد درصدي 4/8 بهرۀ و است مربع اینچ 56/282 حدود.  

  طراحی رابط .2. 8
 ها آنبراي افزایش حداکثري مقدار خروجی صفحات خورشیدي باید 

. این کار با داشتن چهار موازي پیکربندي کرداختارهاي سري/را در س
گیـرد. تـوان کـل خروجـی آرایـه       هاي انجام می گروه از جفت سلول

اهم است. با داشتن هرکدام از  8/28وات با مقاومت معادل  2/7حدود 
 هاي سري/موازي، نیاز است که با آرایه دارند، V 9/9ها که ولتاژ  سلول

V 8/19  ۀ. حـداقل انـداز  شـود تولید  باتريرژ براي شا مورد نیازولتاژ 
ست. در انتهـاي مـدار، یـک    ا 24، سیم مسی با گیج مورد استفادهسیم 

 ۀبراي ممانعت از تغذی 1N5817جریان معکوس مثل  کنندۀ دیود قطع
شـود   ها به صفحات خورشیدي قرار داده مـی  باتريمعکوس از طرف 

حفـظ   که از این طریق صـفحات از هـر بـازخورد احتمـالی سیسـتم     
  شوند. می

  
  خورشیدي آرایۀ يبند کرهیپ ):11(شکل 

  
ــرل  ــور مناســب و کنت ــد انتخــاب موت ــک  ۀکنن ــرعت الکترونی س

یند طراحـی سیسـتم   در پروژه، یک پیشرفت بزرگ در فرا شده استفاده
که این پرنـده از   شد شد. باید انتخاب می حسوب میرانش پهپاد م پیش

یـا یـک موتـور الکتریکـی.      یک موتور احتراق داخلـی اسـتفاده کنـد   
اي بـر اسـاس    تواننـد تغییـرات عمـده    هاي قدرت پهپادها مـی  سیستم

کاربردهایشان داشته باشند. پهپادهاي خورشیدي در حال حاضر بـراي  
هاي با چگالی و حجم باÓ بـراي حرکـت در    کمک باتري پرواز دائم به

  تحقیق و بررسی هستند. شب مورد

  مورد نظر. بررسی باتري 3. 8
، باید بـه ولتـاژ ورودي صـحیح موتـور     شده براي پهپاد انتخاب باتري

یـک  ۀ طراحی، یند اولیاهمخوانی داشته باشد. در طول فر شده، انتخاب
E-Flite EFLB1040 آمپر کشش جریـان   1/2. این مدل انتخاب شد

کار اسـت دارد.   به که موتور در سرعت آماده  ولت هنگامی 10ولتاژ  در
 آمپر اسـت؛  42، آید به دست میان که از این مدل حداکثر کشش جری

صـحیح   ESCاسـت کـه حجـم بـاتري مناسـب و       بنابراین ضروري
بـا   EFLB 1040، یـک  مورد استفاده براي پروژه. باتري شودانتخاب 

 پلیمـر اسـت. اغلـب    –از نوع لیتیـوم   V 1/11و  mAh 3200حجم 
–لیتیـوم  نوع از کنترلی رادیو هواپیماهاي براي شده فروخته هاي باتري

 امـا  است یونی لیتیوم پلیمر نوع، این صحیح اسم. هستند هیبرید پلیمر
 خشـک  هـا  Lipo واقـع  در کـه  هرچنـد  ؛زنند می صدا Lipo را ها آن

 تبـادل  سـرعت  شود می استفاده اي ژله الکترولیت از که آنجا از. نیستند
 قابـل  هنوز هرچند ؛یابد می کاهش نشست احتمال و یافته افزایش یون

 خطرنـاك  خشـک  Lipo زۀانـدا  بـه  هیبریـد  هـاي Lipo. است اشتعال
 از  بیش شارژ صورت در انفجار و سوزي آتش احتمال هنوز اما نیستند

 عرضـۀ  و تولیـد  هزینـۀ . دارد وجود شدن سوراخ یا کوتاه اتصال حد،
 خوشبختانه هرچند ؛بود باÓ مصرف بازار به معرفی ابتداي در نوع این

 هـاي Lipoکـرده اسـت.    پیـدا  کـاهش  هـا  آن قیمـت  اوريفن رشد با
 مسـطح  هـاي  سـلول  سـاختار  از خـود  هاي مشابه همانند نیز هیبریدي

 هـا  آن پـذیري  شکل و اندازه و انعطاف که معنی این به دکن می استفاده
 .سازد می دئالیا پهپاد پروژۀ در ویژه مصارف در را ها آن کارایی

 ـ يدارا پلیمـري  یـون  – لیتیوم هاي باتري  در اي پیشـرفته  اوريفن
 NiMH و NiCad برخÔف Lipo هاي باتري. هستند ها باتري صنعت

 بایـد  همواره باتري به متصل ولتاژ. دارند شارژ براي ثابت ولتاژ به نیاز
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 تـا  7/3 اسمی ولتاژ داراي باتري این سلول هر. باشد پایه ولتاژ از بیش
 جریـان  با باتري رژشا اصلی، الگوریتم. است کامل شارژ در ولت 2/4

 سـلول  هـر  ازاي بـه  ولـت  4/2 بـه  کهاست  زمانی تا 7/0 تا 2/0 ثابت
 شده  خالی     ًکامÔ  که سلولی سه Lipo باتري یک صورت این در .برسد
 در قطـع  میـانگین  ولتاژ. دهد می نشان باتري کل در را ولت 12 مقدار
 شـود  می باعث که است ولت 2/3 تا 3 سرعت، الکترونیک کنندۀ کنترل
 چنـین هم. شـود  جلـوگیري  دیدن آسیب از و نشود خالی     ًکامÔ  باتري
 زیـرا  کوتاه لحظۀ  یک براي حتی کرد کوتاه اتصال را Lipo نباید هرگز
 مشتعل سرعت به باتري کوچک حجم در شده ذخیره زیاد انرژي مقدار
 بـراي  شـده  انتخـاب  بـاتري  نوع .شود می فیزیکی آسیب باعث و شده

 E–Flite EFLB1040 پلیمـر  لیتیوم سري پرقدرت باتري یک پروژه
 اسـتفادۀ  مـوارد  و اسـت  موجـود  بازار در باتري خاص نوع این. است

 بـاتري  ایـن  همـه  از بـیش . دارد کنترلـی  رادیو هواپیماهاي در زیادي
 نـوع  از پـروژه  براي شده انتخاب الکتریکی موتور با مناسبی خوانیهم

EFLM4010A فیـت ظر داراي باتري این. دارد mAh3200  سـه  بـا 
. است آمپر 15 تخلیه جریان و خروجی ولت ولتاژ 1/11 سري، سلول

 ولتاژ ولت 1/11 کل در ولت و 3/7 داراي جداگانه ها سلول از هرکدام
 mAh 3200 روي بـاتري  معـادل  آمپـر  ظرفیت بنابراین است؛ باتري
  .]18[ ماند می باقی

  حداکثر توان کنندۀ دنبال .4. 8
منظـور تنظـیم    شارژ بـه  ۀکنند ها باید یک کنترل ردن باتريبراي شارژ ک

ولتاژ صفحات خورشیدي براي رسیدن به مقـدار ایـدئال ولتـاژ بـراي     
سیستم باتري وجود داشته باشد. تجهیز بسیار خوبی که ولتاژ خروجی 

نقطه حداکثري تـوان   کنندۀ کند، دنبال یدي را کنترل میصفحات خورش
)MPPTنقطه حـداکثري تـوان بـا دنبـال کـردن       کنندۀ ) نام دارد. دنبال
کنـد، ولتـاژ و    خورشیدي کـار مـی   حنی ولتاژ و جریان یک صفحۀمن

دقت تصحیح شوند تا به مقدار ولتـاژ خروجـی درسـت     جریان باید به
     ً  کـامÔ   تـوان  حـداکثري  ۀنقط ـ کننـدۀ  دنبال یک LT3652مدار برسند. 

 طراحـی  بـا  بردهـاي کار در بـاÓ  ولتـاژ  تأمین توانایی است و یکپارچه
 دامنـۀ  بـا  ورودي ولتـاژ  ،LT3652 کلیدي ویژگی. را دارد وجور جمع
 شـارژ  ولـت،  40 مطلـق  ولتـاژ  حداکثر تا ولت 32 تا 95/4 بین وسیع

 قابـل  شـناور  ولتـاژ  آمپـر،  2 تـا  جریـان  با نویسی برنامه قابل خارجی
 چنـین هم LT3652. اسـت  ولـت  14/4 تـا  مقاومـت  در نویسی برنامه
 ورودي ولتـاژ  که  صورتی در که است ورودي ولتاژ تنظیم قۀحل داراي

 کـاهش  را جریـان  کنـد،  افـت  شـده  تعیین پیش از ولتاژ سطح زیر به
  .دهد می

 IR یلیکونیس ينور حسگر .5. 8

صـورت تشعشـعات    اجسـام بـه   یرونـی منتشرشده از سـطح ب  گرماي
 ـ یسـتند، ن یترؤ  قرمز که توسط چشم انسان قابل مادون . دشـو  یآزاد م

 یترمـوگراف  يو حسگرها ها یندورب یقاز طر توان یتشعشات را م ینا
 ـ یزآنـال  زمینـۀ  در یـزات تجه ینتـر  و کامـل  تـرین  یشرفتهکه پ  یحرارت

بـا   PIN یلیکونیس ـ ي. حسـگر نـور  دکرمشاهده  شوند، یمحسوب م
 Hamamutsuشـرکت   یحسگر طراح ـ ینا ؛است S1223-01ۀشمار

 IR )750تابش  ییشناسا يو برادر حوزه  یفراوان هاي یتاست و قابل
 یـن . البته اداردترا هرتز است)  400تا  200نانومتر که معادل  1400تا 

 یتحساس ـ یشـینۀ را هم دارد اما ب یمرئ طیف ییشناسا یتحسگر قابل
 يمگـاهرتز و دارا  20است. فرکـانس قطـع حسـگر     IR یفدر ط آن

  ) است.یکوفارادپ 20(حدود  یاندک ینالخازن ترم

  
  بلوك دیاگرام کلی هواپیماي خورشیدي :)12شکل (

  
فاز اول، شامل  شود: به سه فاز آزمایشی تقسیم میساخت، فرایند 

قطعـات اصـلی    آزمـودن منظـور   ساخت یک پهپاد رادیو کنترلی که به
منظـور حصـول اطمینـان از     پـروازي بـه   آزمـودن الکترونیکی و انجام 

ل انجـام پـرواز   عملکرد مـدارهاي الکترونیکـی اسـت. فـاز دوم شـام     
و فاز سوم ترکیب  نهایی است؛ تري از پرندۀ ۀ کوچکآزمایشی با نمون

نهـایی اسـت. در    قبلی و شروع به ساخت نسخۀ يها آزمودنقطعات 
این مقاله دو فاز اول با موفقیت انجام و آزمایش شده است. پس از دو 

، ساخت طرح نهایی پرندۀ خورشیدي انجام خواهـد  آزمونفاز ابتدایی 
دلیل محدودیت امکانات مالی، این فـاز انجـام نشـده اسـت.      شد که به

 اضـافی  بـار  اعظم قسمت دهی جاي توانایی شده ساخته هواپیماي ۀبدن
. گیرنـد  می جاي بدنه درون الکترونیکی مدارهاي تمام. دارد خود در را

 الکترونیکـی  قطعـات  شـامل  دیگـري  و شارژ مولد بردها، این از یکی
 و سـنج  شـتاب  ژیروسکوپ، ،GPS ریزکنترلرها، مثل شود، می زیادي
 دوربـین  و مخـابراتی  مـدارهاي  دود، تشـخیص  حسگر فشار، حسگر

 زیـرا  شـده  اسـتفاده  بدنـه  سـاخت  براي بالسا چوب از. تصویربرداري
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 را خـود  کارایی که است خوبی      ًنسبتا  استحکام و کم بسیار وزن داراي
 سـوار  بـاتري  روي بـر         ًمستقیما  اسکلت. است داده نشان طرح این در

 را بـاتري  عبوري، هواي جریان تا گیرد می فاصله اندکی بلکه شود نمی
 بـاتري  بـه  دوطرفـه  هـاي  چسـب  توسط ساختار این. کند کاري خنک
 عـÔوه  به باتري وزن. دارد می نگه بدنه روي را آن کل و شود می وصل

 کـردن  هکالیبر در که دارد می نگه سطح هم و پایدار را بردها نوارچسب
) 14( شـکل  در بدنـه  بنیـادي  هـاي  قسمت. است مهم بسیار حسگرها

 و هواپیمـا  سـکان  بدنه، اصلی، بال قسمت سه شامل که اند شده آورده
  .شود می باÓبرنده

  
  هواپیما شدۀ بدنۀ هاي ساخته ): قسمت13(شکل 

هـاي   سازي سلول یند ساخت شامل پیادهیکی از وجوه مهم در فرا
شـوند.   ها بـر روي بـال اصـلی نصـب مـی      سلول شود. خورشیدي می

تحـت   ها تا از آن  سلول بر روي هواپیماست. هشت 10داشتن  ،هدف
حداکثري از  منظور استفادۀ صورت عمود به خر بهو دوتاي آ 2×4 آرایۀ

 هاي خورشیدي براي سیستم شارژ به باتري گیرند. سلول فضا قرار می
 بـر  شد اشاره    ًقبÔ  که یقیطر به خورشیدي هاي ند. سلولشو متصل می

 توسـط  که جداگانه قسمت سه در اصلی بال. شوند می نصب بال روي
  میخ یک شده،  ساخته هستند وصل هم به فلزي میلۀ دو و پرچ میخ دو

 را دیگر قسمت دو میانی، قسمت سمت هر در فلزي میلۀ یک و پرچ
 ایـن . اسـت  پهپـاد  موتور اتصال ۀناحی بدنه باÓي قسمت. دارد می نگه

  نصـب  موتـور  روي بر پروانه. شود می اطÔق پره برج عنوان به قسمت
 ایـن  روي بـر  اصـلی  بـال  سـپس . گیرد می قرار بدنه از خارج و شده

 قسـمت  از سـروها . دهـد  مـی  پوشـش  را موتور و گرفته قرار قسمت
 عـدد  دو شـامل  کلـی  طـور  به طرح. هستند دسترسی  قابل بدنه زیرین
 آخـرین . اسـت  باÓبرنـده  و هواپیمـا  سـکان  کنتـرل  براي موتور سرو

 یکـی . شـود  مـی  برجسـته  قسمت دو شامل دم. است دم بدنه، قسمت
 عمـودي  صـورت  بـه  هواپیما سکان .باÓبرنده دیگري و هواپیما سکان

 در هـم  باÓبرنـده  شـده،  وصـل  دم انتهاي قسمت به و کند می گردش

 کـدیگر ی بـا         ً  مسـتقیما   قطعـه  دو ایـن . کنـد  مـی  گـردش  افـق  راستاي
  .دهند می قرار تأثیر تحت را پهپاد مانورپذیري

  گیري نتیجه .9
 سرنشـین  بـدون  پرنـده  عملیـات  نوع مختصر صورت به مقاله این در

 مـورد نیـاز   الکتریکـی  انـرژي  تـأمین  سیستم پیکربندي و خورشیدي
 طـول  در تهـران  در خورشـید  نور تابش یاتجزئ. شد تشریح هواپیما
 دارد، قـرار  قبـولی  قابل وضعیت در شتاب شدت که داد نشان زمستان

 ادامه در. دارد قرار شدت اوج در که تابستان هاي ماه طول در      ًخصوصا 
    ِوزن  بینـی  پـیش  ریاضـی،  مـدل  و مفهـومی  طراحـی  یات،ئجز ذکر با

 در واقعـی  زمـان  الکتریکـی  سـازي  شـبیه  سپس. گرفت انجام هواپیما
 تیـر  اول روز در آن آزمـایش  نتـایج  و شـد  معرفـی  سیمولینک محیط
 وضـعیت  تـا  کرد فراهم را امکان این سازي شبیه ابزار این شد. تشریح

 روي بر پارامترها از بعضی تغییر تأثیر و شود بینی پیش را باتري شارژ
 در ها پنل از دریافتی توان حداکثر. دگرد مشاهده        ًمستقیما  وقفه بی پرواز
 زمان مدت و رسید ظهر هنگام در وات 80 مقدار به شده، مشخص    ِروز 

 منظـور  بـه . شـد  مشـخص  نیز باتري شدن کامل شارژ براي مورد نیاز
 دیگـر  انـواع  یا فتوترمال، هاي دوربین اتصال امکان تکمیلی، تحقیقات

 آزمایشـگاهی  نمونۀ یک روي حریق تشخیص و ثبت براي ها دوربین
 از گیـري  بهـره  دوربـین،  از استفاده صورت در شد، بررسی شده ساخته
 بـه  کاربردي و ضروري نتایج سازي بهینه و تصویر دازشپر هاي روش

 هـاي  مقیـاس  در را هواپیمـا  طراحـی  تـوان  می همچنین. رسد می نظر
 و بـاتري  گونـاگون  هـاي  انـدازه  بـا  و) تر کوچک یا تر بزرگ( مختلف

 علـت  بـه  شـده  سـاخته  نمونۀ در. ساخت باÓتر بازده با و بهتر هاي پنل
 همـان  بـا  الکتریکی هواپیماي فقط ي،خورشید هاي پنل بودن بر هزینه
 ارسـال  دوربـین  و حسـگرها  عملکـرد  و شد ساخته باتري توان سطح

 موفقیـت  بـا  آن روي... و خودکار خلبان یاب، موقعیت سامانۀ تصویر،
  .شد آزمایش

  واژگان تخصصی استفاده شده درمتن
  واژگان اصلی شده ترجمۀ استفاده

 Real time زمان واقعی
 Photovoltaic خورشیدي

 Elevator باÓبرنده
 Rudder سکان هواپیما

  UAV پرنده بدون سرنشین
 Autopilot خلبان خودکار

 Aileron قسمت متحرك بال هواپیما
  Tail دم هواپیما

 MPPT حداکثر توان کنندۀ سیستم دنبال
 Regulator کننده تنظیم



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   54

مراجع
[1] Dovgal, T. A., Oreshkin, V. I., Prikhodko, D. V. and 

Chistukhin, V. V., "Evaluation of High-Speed UAV 
Communication System", IEEE Conference of 
Russian Young Researchers in Electrical and 
Electronic Engineering (EIConRus), pp. 2252-2254, 
2020. 

[2] Divshali, P. H., Choi, B. and Liang, J. H., "Multi-
agent transactive energy management system 
considering high levels of renewable energy source 
and electric vehicles", IET Generation, 
Transmission & Distribution, vol. 11, no. 15, pp. 
3713-3721, 2017. 

[3] Lee, S. and Yu, K. H., "Optimal Path Planning of 
Solar-Powered UAV Using Gravitational Potential 
Energy", IEEE Transactions on Aerospace and 
Electronic Systems, vol. 53, No. 3, pp. 1442-1451, 
2017. 

[4] Obaid, W., Hamid, A. and Ghenai, C., "Hybrid 
Fuel-Cell-Solar Power System Design for Water 
Pumping Applications with Fuzzy Energy 
Management and Weather Forecasting", Advances 
in Science and Engineering Technology 
International Conferences (ASET), pp. 1-5, 2020. 

[5] Anand, I., S., Senthilkumar, D. Biswas and 
Kaliamoorthy, M., "Dynamic Power Management 
System Employing a Single-Stage Power Converter 
for Standalone Solar PV Applications", IEEE 
Transactions on Power Electronics, vol. 33, No. 12, 
pp. 10352-10362, 2018. 

[6] Zhang, T, Zhu, X, Zhou, Z., Wang, R. and Chen, R., 
"Energy Management of Solar UAV Level Flight", 
IEEE International Conference on Prognostics and 
Health Management (ICPHM), pp. 1-6. 2020. 

[7] Wang, J. Wu, Huang, H., Su, Y., Z. and Zhang, M., 
"Energy Management Strategy for Solar-Powered 
UAV Long-Endurance Target Tracking", IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 
Vol. 55, No. 4, pp. 1878-1891, 2019. 

[8] Azari, M., Geraci, G., Garcia-Rodriguez, A. and 
Pollin, S., "UAV-to-UAV Communications in 
Cellular Networks", IEEE Transactions on Wireless 
Communications, Vol. 19, No. 9, pp. 6130-6144, 
2020. 

[9] Kim, S., Padilla. Kim, G. E. G., K. and Yu, K., 
"Flight Path Planning for a Solar Powered UAV in 
Wind Fields Using Direct Collocation", IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 
Vol. 56, No. 2, pp. 1094-1105, 2020. 

[10] Chiaraviglio, L. et al., "Minimum Cost Design of 
Cellular Networks in Rural Areas with UAVs, 
Optical Rings, Solar Panels, and Batteries", in IEEE 
Transactions on Green Communications and 
Networking, Vol. 3, No. 4, pp. 901-918, 2019. 

[11] Sujit, P.B., Kingston, D. and Beard, R., 
"Cooperative forest fire monitoring using multiple 
UAVs", IEEE Conference on Decision and Control, 

pp.4875-4880, 2007. 
[12] Shiau, J.K. Ma, D.M., Yang, P.Y. Wang, G.F. and 

Gong, J.H., "Design of a Solar Power Management 
System for an Experimental UAV", IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 
Vol.45, No.4, pp.1350-1360, 2009. 

[13] Guizani, S., "Low Energy System Proposal for UAV 
Applications Using Flexible Solar Cells", 
International Wireless Communications & Mobile 
Computing Conference (IWCMC), pp. 455-458, 
2019. 

[14] Thipyopas, C., Sripawadkul, V. and Warin, N., 
"Design and Development of a Small Solar-Powered 
UAV for Environmental Monitoring Application", 
IEEE Eurasia Conference on IOT, Communication 
and Engineering (ECICE), pp. 316-319, 2019. 

[15] Wang, H. and Shen, J., "The Research of Voltage 
Prediction of Solar UAV Panel by Improved Mind 
Evolutionary Algorithm", International Conference 
on Computational Intelligence and Applications 
(ICCIA), pp. 71-74, 2018. 

[16] Ragot, P., Markovic, M. and Perriard, Y., 
"Optimization of electric motor for a solar airplane 
application", IEEE Transactions on Industry 
Applications, Vol. 42, No. 4, pp. 1053-1061, 2006. 

[17] Karabetsky, D., "Solar rechargeable airplane: 
Power system optimization", International 
Conference on Methods and Systems of Navigation 
and Motion Control (MSNMC), pp. 218-220, 2016. 

[18] Zhenyu, M., Xiaoping, Z. and Zhou, Z., "Taxiing 
Control of Full-wing Solar-powered UAV by Using 
Differential Propeller Thrust", IEEE CSAA 
Guidance, Navigation and Control Conference 
(CGNCC), pp. 1-5, 2018. 

[19] Dwivedi, V. S., Patrikar, J., Addamane, A. and 
Ghosh, A. K., "MARAAL: A Low Altitude Long 
Endurance Solar Powered UAV for Surveillance 
and Mapping Applications", International 
Conference on Methods & Models in Automation & 
Robotics (MMAR), pp. 449-454, 2018. 

[20] Huang, Y., Wang, H., Li, N. and Yu.Y, "Endurance 
Estimate for Solar-Powered Unmanned Aerial 
Vehicles", International Conference on Intelligent 
Human-Machine Systems and Cybernetics 
(IHMSC), pp. 66-70, 2017. 

[21] Tayyar, A., Rezvan, M.T. and hashemi, H., "Site 
Selection of Large-Scale Photovoltaic Power Plants 
by Using a Geographic Information System, 
Analytic Hierarchy Process, and TOPSIS: A Case 
Study of Karbala Province in Iraq", Journal of 
Energy Management, Vol. 9, No. 4, pp. 60-73, 2020. 

[22] Karanian, S., Farhadi, P. and Gholampoor, M., 
"Performance Analysis of a Gas Turbine Cycle 
Equipped with a Double Acting Type Stirling Engine 
in a Power Generating Unit", Journal of Energy 
Management, Vol.10, No.1, pp.112-121, 2020. 



 55      ...منظور به سبک فوق هواپیماي الکتریکی انرژي تأمین جهت خورشیدي انرژي سیستم طراحی 

[23] Rezapour, M. and Fanaee, S, A., "Modeling the 
Effect of Porosity on a Solar Water-cooled Coil 
Filled with Water and Al2O3 Nanofluid", Journal of 

Energy Management, Vol.10, No.1, pp.100-111, 
2020. 

 
 
 
 
 


