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وسیله مدل برداشت کننده انرژی از ارتعاشات با آلیاژ حافظه دار مغناطیسی ارائه شده بینی شده بهدر این مقاله تحلیل حساسیت کلی کرنش پیش 
ای به ها پیچیده شده است. بار ضربهاند و سیم پیچ به دور آنسر درگیر متصل شده، قطعه های آلیاژ به یک تیر دو است. در مدل انتخاب شده

منظور برداشت انرژی گردد. بهشود . ارتعاشات حاصل از این ضربه باعث ایجاد کرنش در تیر و آلیاژ میجرم محک متصل در وسط تیر اعمال می
باشد. با زیاد شدن کرنش با توجه به پیش کرنش اعمال کرنش ایجاد شده در آلیاژ میها از تیر ، با محدودیت هایی مواجه هستیم که یکی از آن

بینی شده را گردد . همچنین زیاد شدن این کرنش از حد مجاز نتایج پیشگردد و باعث عدم کارایی مدل میشده، آلیاژ از حالت فشاری خارج می
ها عنوان یک روش کارآمد و آسان برای تحلیل حساسیت کلی مدل نسبت به ورودیبه PAWNدهد. بدین ترتیب روش تحت تاثیر قرار می

گردد. در ها بر خروجی مدل معرفی میشود و اثر هر یک از ورودیگردد. سپس مدل درنظر گرفته شده با روش معرفی شده، تحلیل میمعرفی می
ای نمونه-گردد. همچنین با استفاده از آزمون دوبندی پارامترها انجام میتبهادامه با توجه به اهمیت ولتاژ برداشت شده، تحلیل حساسیت و ر

توان طول، ضخامت و عرض آلیاژ و سازی آن با توجه به کرنش میکننده و بهینهاسمیرنوف نشان داده شد که در طراحی برداشت–کولموگروف
 .یمم بررسی شده و با معیار مورد نظر، ثابت درنظر گرفتتوان ارتفاع تیر را در محدوه ماکزیمم و مینبا توجه به ولتاژ می
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 In this paper, Global sensitivity analysis of predicted strain from clamped–clamped beam magnetic 

shape memory alloy based energy harvester with PAWN method is presented. In the selected model 
MSMA units attached to the roots of clamped-clamped beam while coil wrapped around MSMA. A 

shock load is applied to a proof mass in the middle of the beam. As a result of beam vibration a 

longitudinal strain is produced in the MSMA and beam. There are limits to harvest energy from this 
model and one of them is the strain applied to the MSMA. As the strain increases with respect to the 

applied pre-strain, the MSMA exits the compression region and causes the model to fail. When strain 

exceeds limits also affect the predicted result. Thus PAWN method as an efficient and easy way for 
global sensitivity analysis of the inputs has been taken into account. Then the model is analyzed with 

introduced method to determine the effect of each input on the output. In the following, due to the 
importance of the harvested voltage, the sensitivity analysis and ranking of inputs are performed. 

Moreover, using two-sample Kolmogorov-Smirnov test it is shown that for design and optimization of 

model with respect to strain one can fix thickness, width and length of MSMA while studying model in 
corresponding maximums and minimums and also with respect to RMS voltage and similar test the 

width of the beam can be fixed. 
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 مقدمه 1-

های سنجش از راه دور شامل سنسورها، مدارهای طورکلی سیستمبه

 .[1]ها هستند الکترونیکی تصحیح/بهبود سیگنال و فرستنده

تمامی این اجزا نیاز به توان کافی برای عملکرد صحیح دارند بنابراین 

مسئله مهمی است که باید به آن توجه شود. یکی از منابع  منبع تأمین توان

ها و هاست. عمر محدود باتریمرسوم برای تأمین توان لازم، استفاده از باتری
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ها استفاده نشود. با در نتیجه اجبار بر تعویض، باعث شده تا حد امکان از آن

که توان  سیمهای انتقال بیتوسعه مدارهای الکترونیکی استفاده از سیستم

سیم که مصرفی پایینی دارند، گسترش یافت. برای مثال یک شبکه حسگر بی

باشد، مصرفی کمتر از شامل سنسورها، فرستنده و ... با دوره کاری کم می

لزوم تأمین انرژی این ادوات توجه . بدین ترتیب [2]میکرووات دارد  100

برای تأمین انرژی  عنوان یک منبع مناسبزیادی را به انرژی ارتعاشات به

 .[3]معطوف کرده است 

توان با موادی از جمله پیزوالکتریک، الکترومگنتیک، انرژی ارتعاشی را می

الکترواستاتیک، مگنتواسترکتیو، مگنتوالکتریک، پلیمرهای الکترواکتیو از 

دار مغناطیسی به انرژی جمله الاستومردیالکتریک و درنهایت آلیاژهای حافظه

در این تحقیق از تیر دوسرگیردار در حالت کوپل با  [4].الکتریکی تبدیل کرد 

عنوان مدل برداشت کننده انرژی از ارتعاشات ، بهدار مغناطیسیآلیاژ حافظه

علت ماهیت گوناگون نیروهای موجود در طبیعت، به .شده استاستفاده 

ای وارد های متعددی از جمله بار ضربهبه روش تواندنیروی اعمالی به سازه می

ی پا در هنگام راه رفتن، افتادن قطرات آب بر ی اعمالی به پاشنهضربه شود.

گیر از جمله مواردیست که روی یک سطح و عبور ماشین از روی سرعت

که پاسخ  توان بار اعمالی را به صورت ضربه مدل نمود. با توجه به آنمی

ای در مواردی با پاسخ آن به دیگر انواع نیروها تفاوت دارد، ضربهسیستم به بار 

باشد. اگرچه تیر طره در ای حائز اهمیت میلذا بررسی تحلیل بارضربه

 های انرژی مورد مطالعه بیشتری قرار گرفته، ولی برداشتکنندهبرداشت

هم های دو سر درگیر دارای مزایایی نسبی بوده که بررسی آنان را مکننده

کننده در تیر دوسر کند. یکی از این موارد غیرخطی کردن سیستم برداشتمی

درگیر بوده که موجب افزایش باند فرکانسی و در نتیجه افزایش انرژی 

گاه در دلیل وجود دو تکیهکه بهشود. از موارد دیگر آنبرداشتی از مجموعه می

کنند و در تجربه می، آلیاژهای نصب شده کرنش بیشتری را دو انتهای تیر

یابد. همچنین در تیر دو نتیجه انرژی برداشتی از ارتعاشات افزایش می

ای دلیل بالاتر بودن فرکانس طبیعی، در هنگام اعمال بار ضربهسردرگیر به

های تر خواهد داشت. از چالشنوسانات و در نتیجه تغییرات شار سریع

یادی شده است، تعداد زیاد های اخیر به آن توجه زسازی که در دههمدل

متغیر تصادفی است که در پارامترهای ورودی و ثابت سیستم وجود دارد. 

مثال، مشخصات مدل از تعدادی پارامتر که دارای ماهیت تصادفی عنوانبه

های پذیرد. اثر عدم قطعیتباشند مانند هندسه، محل اثر بار و ... تأثیر میمی

-با استفاده از تحلیل حساسیت بررسی می متغیرهای ورودی روی پاسخ مدل

ها روی شود. بدین ترتیب اهمیت هر یک از پارامترهای ورودی و تاثیرآن

 .گرددخروجی تعیین می

های ریاضی باهدف بررسی ای از تکنیکمجموعه 1تحلیل حساسیت کلی

انتشار عدم قطعیت در یک مدل عددی است. تحلیل حساسیت کلی را 

ص درک نسبی سهم منابع مختلف عدم قطعیت در تغییرات طور خاتوان بهمی

قطعیت در خروجی مدل  خروجی مدل تعریف کرد. برخی از منابع عدم

 عبارتند از:

  عدم قطعیت در پارامترهای ثابت: عدم قطعیت در پارامترهای ثابتی

ها مشخص نیستند یا شوند و مقدار دقیق آنکه به مدل وارد می

برای مثال تغییرات خواص مواد در یک تحلیل  باشند.کنترل نمیقابل

 محدود، یا شتاب محلی گرانش زمینالمان

  تغییرپذیری پارامترها: عدم قطعیت ناشی از تغییر در پارامترهای

 باشد. برای مثال ممکنا و ... میهورودی مدل که منشأ آن تلرانس
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 باشد.شده متفاوت است ابعاد قطعه در فرایند ساخت با مقدار طراحی

  عدم قطعیت مدل: عدم قطعیت ناشی از دقیق نبودن مدل ریاضی

بینی خروجی در مقایسه با شرایط حقیقی که منشأ آن برای پیش

نبود دانش کافی است. برای مثال در مدل ساده سقوط آزاد، اصطکاک 

 شود.با هوا در نظر گرفته نمی

  عدم قطعیت محاسبات: عدم قطعیت ناشی از خطاهای عددی و

هایی که در حل ها در اجرای مدل ریاضی. برای مثال تقریبتقریب

 شود.های پیچیده استفاده میای در مدلمعادلات دیفرانسیل پاره

شده در زمینه تحلیل  ، ابتدا مروری بر کارهای انجامدر این مقاله

دار حساسیت برداشت کننده انرژی و برداشت انرژی از محیط با آلیاژ حافظه

شود. سپس مدل برداشت کننده انرژی موردنظر معرفی سی انجام میمغناطی

توضیح داده  کار رفته،. در قسمت بعد روش آنالیز حساسیت بهگرددمی

شود. سپس آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی انجام می

های انرژی، نتایج گردد. با توجه به اهمیت ولتاژ خروجی در برداشت کنندهمی

 گردد.ها بر ولتاژ خروجی نیز ارائه میحلیل حساسیت ورودیت

تحلیل حساسیت برداشت ی شده درزمینهمرور بر کارهای انجام 2-

 کننده انرژی

ها را بر خروجی توان اثر هر یک از ورودیبا تحلیل حساسیت مدل می

با در نظر گرفتن یک مدل برداشت  [5]مشخص نمود.  عبدالکفی و همکاران 

و ای، تجزیه کننده انرژی پیزوالکتریکی و روش گسترش آشوب چندجمله

تحلیل حساسیت اثر مقاومت بار، فاصله بین مرکز جرم و محور الاستیک و 

شده در سیستم را بررسی کردند. بن عاید و  ضرایب فنرهای غیرخطی استفاده

عنوان برداشت بر روی تیر یکسر گیردار بهاثر تغییر شکل را  [6]همکاران 

اثر مقاومت الکتریکی و پارامترهای  کننده انرژی پیزوالکتریکی بررسی کردند و

 هندسی را بر عملکرد سیستم بررسی نمودند.

شده از ارتعاشات یک بلاف انرژی برداشت   [7]ژیمیاو یان و همکاران

زوالکتریک را مورد بررسی دارای سطح مقطع مثلثی با استفاده از پی 2بادی

قرار دادند و با آنالیز خطی اثر مقاومت الکتریکی و سرعت باد را بررسی 

 نمودند.

برداشت انرژی از آلیاژهای  شده درزمینهمرور بر کارهای انجام 3-

 مغناطیسی

، با ایجاد کرنش در این دار مغناطیسیدر برداشت انرژی از آلیاژهای حافظه

پیچ و کند. با استفاده از یک سیمماده، میدان مغناطیسی اطراف آن تغییر می

، انرژی توان از تغییرات میدان مغناطیسیبا توجه به قانون القای فارادی می

در مقایسه با مواد دیگر  های این آلیاژالکتریکی برداشت نمود. از مزیت

های پایین، امکان اعمال طول عمر بالا، قابلیت استفاده در فرکانستوان به می

اشاره نمود.  عدم محدودیت به کارکرد در شرایط تشدیدتحریک با دامنه بالا و 

پیچ و میدان مغناطیسی بایاس و کارکرد در شرایط همچنین نیاز به سیم

 .[8]ی این روش هستند هادمایی مشخص از محدودیت

و همکاران با انجام آزمایش برای برداشت  [9]، کارامان 2007در سال 

هرتز اثرات  5تا  1دار تحت بار سیکلی با فرکانس وسیله آلیاژ حافظهانرژی به

دامنه کرنش و فرکانس را بر ماکزیمم ولتاژ و توان گزارش کردند. در سال 

 یک از ، مدلیدینامیکی اثرات نظر گرفتن در با[10] داپینو  و ، ساراویت2008

 فرکانس، افزایش ها نشان دادند که باآن .دار ارائه نمودندآلیاژ حافظه قطعه
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 افزایش با کرنش -شار که چگالیدرحالی مانده، ثابت تقریبا   کرنش-تنش پاسخ

برداشت انرژی از  [11] 2011است. برونو در سال  شده روبرو هیسترزیس

در حضور  21.5GA28.5MN50NIهای مارتنزیت گیری مجدد ورینتجهت

سازی رفتار میدان مغناطیسی بایاس تحت بار فشاری بررسی کرد. در این مدل

دینامیکی در دار مغناطیسی به کمک روابط ساختاری پایه ترموآلیاژ حافظه

 شده است.نظر گرفته 

با محاسبات تئوری و انجام  [12] نلسون و همکاران 2013در سال 

های تجربی با استفاده از تجهیزات برونو اثرات شرایط مرزی دو سر آزمایش

نمونه آلیاژ را روی ولتاژ برداشتی بررسی کردند. در این آزمایش نشان داده 

صورت دوسرگیردار تحت کرنش قرار گیرد ولتاژ شد که وقتی نمونه به

 شود.ت به حالت یکسر درگیر تولید میبیشتری نسب

های صورت مکانیکی بین فرکانسآلیاژ را به [13] سارن  2015در سال 

سازی توانست هرتز مورد ارتعاش داد و با ارائه مدل دیگر و بهینه 300تا  130

عسکری و   2016دست آورد. در سال به Hz 195در فرکانس 69.5mW توان

دار مغناطیسی در حالت کوپل با تیر ل آلیاژ حافظهبا ارائه مد [14]همکاران 

ای و اثر پارامترهای مختلف بر میزان ولتاژ ، با اعمال بار ضربهیکسر درگیر

 خروجی مورد مطالعه قرار دادند. 

با توجه به برداشت بیشتر انرژی  [15]صیادی و همکاران  2016در سال 

یر دوسر درگیر را ارائه نمودند و ، مدل آلیاژ کوپل شده با تاز تیر دوسر درگیر

 سازی پارامترهای هندسی پرداختند.به بهینه

کار رفته برای های بهشده و پیچیدگی مدل با توجه به کارهای انجام

، داشتن دید روشن از تأثیر دار مغناطیسیبرداشت انرژی از آلیاژ حافظه

، سازیصورت مجزا( و استفاده از آن در بهینهپارامترها بر خروجی مدل )به

ین ترتیب ها بشدت موردنیاز است. بدطراحی آزمایش و تحلیل عدم قطعیت

تحلیل حساسیت و  [15]کار رفته در مرجع در این مقاله با استفاده از مدل به

 گردد.بندی پارامترهای هندسی انجام میرتبه

 معرفی مدل 4-

از  دار مغناطیسیآلیاژ حافظهمدلی که در این پژوهش برای برداشت انرژی با 

 شده است.انتخاب  [15]مرجع 

ای است دو سر درگیر تحت بار ضربهاین مدل بخش شامل یک تیر 

دهنده با رفتار پیچ اطراف آن توسط یک صفحه اتصالکه آلیاژ با سیمدرحالی

شماتیک  "1شکل "شوند. در الاستیک در بالا و پایین روی تیر نصب می

 برداشت کننده انرژی نشان داده شده است.

ه وسط تیر ای بتغییر کرنش در آلیاژ در این مدل با اعمال بار ضربه

 های طولی در تیر وگیرد. با ارتعاش تیر در اثر اعمال ضربه ، کرنشصورت می
 

 
Fig. 1 Schematic representation of energy harvester [15] 

  [15]شماتیک برداشت کننده انرژی  1شكل 

پیچ گردد. با تغییر کرنش در آلیاژ، شار مغناطیسی داخل سیمآلیاژ ایجاد می

تغییر کرده و این تغییر شار با وجود میدان بایاس در جهت عرضی باعث تولید 

منظور جلوگیری از گردد. بههای بالا و پایین میپیچدر سیم ACولتاژ 

ها از داخل شیاری که در ه است که سیمپیچ فرض شدبازگشت شار از سیم

پیچ که سطح مقطع سیمطوریاند بهنزدیکی سطح تیر ایجاد شده، عبور کرده

تا حد امکان به سطح مقطع آلیاژ نزدیک باشد. برای جلوگیری از ایجاد 

نیروهای کششی در آلیاژ، در میدان بایاس صفر آلیاژ تحت بارگذاری اولیه قرار 

هایی به مقدار دلخواه در آن ایجاد تیب پیش کرنشگیرد. بدین ترمی

 . [15]گرددمی

کرنش کششی ایجاد شده در تیر دو سر درگیر در هنگام ارتعاش موجب 

 شود.غیرخطی شدن سفتی تیر و درنتیجه افزایش پهنای باند فرکانسی می

دست آوردن معادلات حاکم بر سازه از اصل برای به [15]در مرجع 

استفاده شده است. با در نظر گرفتن شکل بار خارجی اعمالی به همیلتون 

های مجازی در معادله صورت یک پالس مستطیلی و با جایگذاری ترمسازه به

 همیلتون به معادله زیر برحسب جابجایی عرضی خواهیم رسید:

(1) 
𝑀𝑞̈𝑤 + 𝐾1𝑞𝑤 + 𝐾3𝑞𝑤

3 + 𝐾5𝑞𝑤
5

= 𝐾0 + 𝐾1𝑞𝑤 +𝐾3𝑞𝑤
3 + 𝐹̅ 

ثوابتی هستند که با محاسبه  𝐹̅ها و 𝐾𝑖، ها 𝑀 ،𝐾𝑖در این معادله 

آیند. این معادله دست می، بهارائه شده است [15]هایی که در مرجع انتگرال

 باشد.گیری مجدد مارتنزیت کوپل میبا معادلات جهت

(2) 

π𝜉 = 𝜎𝜀𝑟,max +
1

2
Δ𝑆𝜎2 − 𝜇0𝑀

sat𝐻𝑥
eff(cos 𝜃3 + sin 𝜃4) 

+𝜇0𝑀
sat𝐻𝑧

eff(cos 𝜃4 − sin 𝜃3) 

+𝜌𝐾1(sin
2 𝜃3 − sin2 𝜃4) −

𝜕𝑓𝜉(𝜉)

𝜕𝜉
 

π𝜉 گیری جزئی از تابع نیروی محرکه ترمودینامیکی است که با مشتق

 دستبه( ξ)  2انرژی آزاد گیبس برحسب نسبت حجم ورینت مارتنزیت نوع

بیشترین کرنش حاصل  𝜀𝑟,max، تنش اعمالی 𝜎آمده است. در این معادلات 

ضریب  𝜇0تغییرات تغییرات نرمی آلیاژ،   Δ𝑆، هاگیری مجدد ورینتاز جهت

زاویه بین بردار مغناطش و محور  𝜃𝑖، مغناطش اشباع 𝑀satناپذیری خلا، نفوذ

میدان  𝐻effکند، آسان بوده و اندیس آن به ناحیه مغناطیسی اشاره می

سخت شوندگی  تابع 𝑓𝜉(𝜉)مغناطیسی، سانگردیانرژی ناهم 𝜌𝐾1،موثر داخلی

 .است

حل این معادلات با توجه به وابستگی اشاره شده و نیاز به حل همزمان 

، بسیار دشوار است. بدین ترتیب هاگیری مجدد ورینتها با اطلاع از جهتآن

تدریجی استفاده شده است. در این  -، یک روش عددیبرای رسیدن به جواب

( در هر مرحله 1صورت تدریجی اعمال شده و معادله )خارجی بهروش نیروی 

، (2دست آمده از معادله )به ξمقدار جدید  شود.صورت عددی حل میبه

شود. بدین ترتیب ی زمانی قرار داده می( با همان بازه1ی )مجددا در معادله

شده کمتر دست آمده از محاسبه قبلی از حد تعیین در این روش اگر مقدار به

صورت محاسبات مرحله فعلی رود و در غیر اینباشد، حل به مرحله بعد می

 گردد.تکرار می

تلفیقی از مغناطیس داخلی آلیاژ و میدان  𝐵چگالی شار مغناطیسی 

 شود:باشد که با معادله زیر معرفی میاعمالی می
(3) 𝐵 = 𝜇0(𝐻

app +𝑀𝑥) 
دست را بهچگالی شار مغناطیسی ها و توان کرنشبا حل این معادلات می

پیچ ، ولتاژ القا شده در سیمنهایت با استفاده از قانون القای فارادیآورد و در

 را یافت. 𝐴حلقه و با سطح مقطع  𝑁با تعداد 

(4) 𝑉 = −𝑁𝐴
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

MSMA with coils 

Proof  mass 

Host layer 
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 مراجعه کرد. [15]توان به مرجع برای اطلاع از جزییات معادلات می

 تحلیل حساسیتتحلیل حساسیت و شاخص  5-

 گیریم.( در نظر می1صورت تابع معادلۀ )در این مقاله مدل عددی را به

𝑋 صورتها بهورودی بردار = |𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑀| ∈ 𝑥 ⊆ 𝑅𝑀  تعریف

نماینده مدل  fها دارای مقادیر اسکالر بوده و تابع 𝑥𝑖در این تعریف  .شودمی

صورت معادلات ریاضی ارائه شده باشد یا تواند صریحا  بهباشد. این تابع میمی

خروجی  yشده، محاسبه شود. بدین ترتیب سازیبا حل عددی مدل شبیه

های مدل عنوان یک متغیر اسکالر نماینده تمام پیچیدگیمدل بوده و به

ها( 𝑥𝑖ها )به بررسی نسبی سهم هر یک از ورودی 1باشد. تحلیل حساسیتمی

پردازد. بدین می (y)عیت ناشی از تغییرپذیری خروجی مدل در عدم قط

های ناشی از تغییرات ورودی را ترتیب تحلیل حساسیت محلی، عدم قطعیت

گیرد اما تحلیل حساسیت کلی عدم در نظر می 𝑋در اطراف یک نقطه خاص 

 گیرد.سنجی در نظر میها را در کل فضای امکانقطعیت

کنیم. معمولا  در آنالیز سیت کلی تمرکز میدر این مقاله بر تحلیل حسا

 :[16]شود که عبارتند از تحلیل حساسیت کلی سه هدف خاص دنبال می

از نظر  𝑥𝑖های بندی ورودی: با هدف رتبه2(FP)ها بندی عاملاولویت

 ها در عدم قطعیت خروجیسهم نسبی آن

هایی ورودی: یا غربالگری با هدف شناسایی 3(FF)ها ثابت کردن عامل

 گذارند.که بر عدم قطعیت خروجی تاثیر نمی

: با هدف تعیین مناطقی در فضای ورودی که 4(FM)ها نگاشت عامل

 کنند.خروجی خاصی را تولید می

های حساسیت معمولا  از شاخص FPو  FFدر تحلیل حساسیت با هدف 

ناسب شود. شاخص حساسیت صفر نشانه عدم تأثیر در خروجی )ماستفاده می

( و شاخص حساسیت بالا نشانه تأثیر زیاد بر خروجی است )مناسب FFبرای 

 (.FPبرای 

صورت زیر ارائه به "خوب"های شاخص حساسیت کلی در مراجع ویژگی

 .[17-19]شده است 

  باید کلی باشد یعنی برای تحلیل حساسیت کلی باید تمام فضای

 ورودی را شامل شود.

 محاسبه  یعنی با یک روش تکرارپذیر قابلشمارش باشد  باید قابل

 باشد.

  باید مستقل از مدل باشد یعنی وابسته به تعریف مدل نباشد )چه

 مدل خطی، غیرخطی یا ... باشد(.

 شرط باشد. یعنی مقدار یک یا چند باید نسبت به هر ورودی بی

 ورودی ثابت در نظر گرفته نشوند.

 واند تصویر روشن و باید تفسیر کردن آن راحت باشد. یعنی بت

 واضحی از تأثیر پارامترها بدهد.

 د به دست آوردن آن محاسبه باشد. یعنی رونراحتی قابل باید به

 پیچیده نباشد.

که در روش استفاده شده در این مقاله ممکن است این روند توضیح این

بر باشد اما بازهم های زیاد، زماندلیل اجرای زیاد مدل و نیاز به دادهبه

توان با معادلات ها میyدست آوردن مقایسه است، زیرا بعد از به راحتی قابلبه

 دست آورد.های حساسیت را بهجبری ساده شاخص
                                                                                                                                  
1 Sensitivity Analysis (SA) 
2 Factor Prioritization 
3 Factor Fixing 
4 Factor Mapping 

 تلف و های نمونه مخباید پایدار باشد. یعنی با استفاده از داده

 ها نتایج یکسانی ارائه دهد.سازی آنشبیه

 باشد. یعنی نباید لحظه های مختلف خروجی باید مستقل از زمان

خاصی از فضای خروجی را در نظر بگیرد تا تحلیل حساسیت را 

 .برای مدل در تمامی حالات ارائه دهد

 PAWNشاخص تحلیل حساسیت  6-

های حساسیت مبتنی بر تراکم، حساسیت را با برآورد تغییراتی که شاخص

شود، د میواسطه حذف عدم قطعیت یک ورودی یا بیشتر در خروجی ایجابه

 کنند.گیری میاندازه

گیری فاصله منحنی را با اندازه 𝑥𝑖که حساسیت نسبت به متغیر طوریبه

ها و حالت ثابت در نظر توزیع احتمال خروجی در حالت تغییر تمامی ورودی

 PAWNدهند. در این مقاله از روش جدید انجام می 𝑥𝑖گرفتن متغیر

های برای بهبود استفاده از روش [20]دهندگان( شده از نام ارائه)برگرفته 

های شود. ایده اصلی این روش استفاده از توزیعمبتنی بر تراکم استفاده می

تجمعی به دلیل راحت بودن تقریب در محاسبه فاصله بین حالت بدون شرط 

ار محاسبات برای ( است. بدین ترتیب تکر𝑥𝑖و مشروط )ثابت بودن متغیر 

 گردد.سنجش شاخص در حالات مختلف آسان می

برای محاسبه فاصله بین حالت بدون شرط و مشروط از آمار کولموگروف 

کنیم. با استفاده از این روش فاصله بدست استفاده می [21]اسمیرنوف  –

است. همچنین  1و  0همواره بین  yآمده بدون توجه به محدوده خروجی 

توان از نتایج آماری آزمون باشد، می FFدف تحلیل حساسیت که ههنگامی

های غیرموثر با برای تعیین ورودی  [22]اسمیرنوف–نمونه کولموگروف-دو

 سطح اطمینان موردنظر استفاده کرد.

و  𝐹𝑦(𝑦)را در حالت بدون شرط با yدر ادامه تابع توزیع تجمعی خروجی 

نشان  𝐹𝑦|𝑥𝑖(𝑦)با 𝑥𝑖در حالت مشروط به ثابت در نظر گرفتن ورودی

نماینده اتفاقاتی است که با حذف تغییرات  𝐹𝑦|𝑥𝑖(𝑦)دهیم. بدین ترتیب می

 yبر  𝑥𝑖ای از اثر ورودی ، نماینده𝐹𝑦(𝑦)افتد و فاصله آن با می 𝑥𝑖ورودی 

دهنده خط چین نشان "2شکل " . در[20]دهد نشان می "2شکل "باشد. می

دهنده تابع تجمعی خروجی برای حالت بدون شرط و نمودارهای دیگر نشان

 در سطـوح مختلف است. در 𝑥𝑖داشتن ورودی حالت ثابت نگــه

تأثیری ندارد  yبر  𝑥𝑖ها نسبت به ورودی حذف عدم قطعیت ")الف(-2شکل "

که فاصله تأثیری ندارد. هنگامی yبر  𝑥𝑖توان نتیجه گرفت که ورودی و می

 𝑥𝑖یابد تأثیر ورودی بین منحنی بدون شرط و منحنی مشروط افزایش می

بر خروجی تأثیر  𝑥𝑖ورودی  ")ب(-2شکل "یابد. بدین ترتیب در افزایش می

های دیگر در ادامه دارد. روش مقایسه تأثیر این ورودی نسبت به ورودی

که گفته شد برای محاسبه فاصله از آمار  طورشود. همانتوضیح داده می

 کنیم.( استفاده می6اسمیرنوف طبق معادله )–کولموگروف

(6) 𝐾𝑆(𝑥𝑖) = max
𝑦

|𝐹𝑦(𝑦) − 𝐹𝑦|𝑥𝑖(𝑦)| 

را در آن ثابت در نظر  𝑥𝑖به مقداری که ورودی  KSجایی که از آن

نشان داده 𝑇𝑖 که با  PAWNایم وابسته است، شاخص حساسیت گرفته

تواند می 𝑥𝑖عنوان آماره )بیشترین یا میانگین( تمامی حالاتی که شود بهمی

 شود.( تعریف می7صورت معادله )داشته باشد، به

(7) 𝑇𝑖(𝑥𝑖) = stat
𝑥𝑖
[𝐾𝑆(𝑥𝑖)] 

 با این تعریف:

 𝑇𝑖  کند.تغییر می 1و  0بین 

(5) 𝑦 = 𝑓(𝑋) 
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  هرچه مقدار𝑇𝑖  کمتر باشد تأثیرx .کمتر است 

  اگر𝑇𝑖 =  تأثیری بر خروجی ندارد. 𝑥𝑖باشد ورودی  0

و ثابت  (FP)ها بندی عاملبرای هر دو حالت اولویت PAWNشاخص 

مناسب است. این شاخص تمامی شرایطی که برای یک  (FF)ها کردن عامل

باشد. در حقیقت این شاخص: کلی، قابل شاخص خوب گفته شد، دارا می

با  KSچنین اثر وابستگی به شرایط باشد. همشمارش و مستقل از مدل می

گردد. این حذف می 𝑥𝑖استفاده از آماره آن )بیشترین یا میانگین( نسبت به 

عنوان فاصله تعریف شده است شاخص برای تفسیر بسیار آسان است چون به

وابسته نیست. محاسبه کردن این  yگیری و مقدار عددی آن به واحد اندازه

 .[20]باشد پذیر میرتیب آنالیز پایداری آن امکانشاخص آسان است و بدین ت

 PAWNاجرای عددی روش تحلیل حساسیت  7-

در بیشتر موارد غیرممکن یا بسیار  𝑇𝑖که محاسبه تحلیلی شاخص جایی از آن

 شود.( توصیه می8سخت است، استفاده از تقریب ارائه شده در معادلۀ )

(8) 𝐾𝑆̂(𝑥𝑖) = max
𝑦

|𝐹̂𝑦(𝑦) − 𝐹̂𝑦|𝑥𝑖(𝑦)| 

شود. که در ( تقریب زده می8صورت معادله )( به6بدین ترتیب معادله )

به ترتیب تابع تجربی توزیع تجمعی بدون شرط و  𝐹𝑦|𝑥𝑖(0)و  𝐹𝑦(0)آن 

 cNبا  𝐹𝑦|𝑥𝑖(0)نمونه از تمام فضای ورودی و  uNبا  𝐹𝑦(0)باشد. مشروط می

ثابت در نظر گرفته شده  𝑥𝑖که ورودی نمونه از فضای غیرثابت ورودی درحالی

 شوند.است،  تقریب زده می

 ( خواهد بود.9صورت معادلۀ )( نیز به7بدین ترتیب معادله )

(9) 𝑇̂𝑖(𝑥𝑖) = stat
𝑥𝑖=𝑥𝑖

(1)
,…,𝑥

𝑖
(𝑛)
[𝐾𝑆̂(𝑥𝑖)] 

 𝑥𝑖نمونه تصادفی ثابت برای ورودی  nکه در آن آماره، با توجه به 

 را PAWNمراحل محاسبه عددی شاخص  "3شکل "محاسبه خواهد شد. 

 

 
Fig. 2 Two illustrative examples of Cumulative Distribution Functions 
(CDFs) of the model output y [20] 

 y [20]دو مثال از تابع توزیع تجمعی خروجی مدل   2شكل 

ورودی و  Mدهد. بدین ترتیب تعداد کل اجراهایی که از مدل برای نشان می

 ( باید گرفته شود برابر است با9از معادله ) PAWNهای محاسبه شاخص

M×cN×n+uN ذکر است که مقادیر . این نکته قابلn  وcN  وuN  با سعی و

شده برای متغیر تعداد نمونه انتخاب nکه جاییآیند. از آندست میخطا به

شود، منطقی بعدی انتخاب میشده است و از فضایی یکثابت در نظر گرفته 

 (.50تا  10تر از بقیه مقادیر باشد )مقداری بین است که عددی کوچک

uN  وcN  از فضایی با بعدM  1و-M شوند. این دو فضا به انتخاب می

جز ورودی ثابت هستند. ها بهفضای همه ورودیها و ترتیب فضای همه ورودی

، مقاوم بودن روش نسبت به PAWNسادگی محاسبه شاخص با توجه به

راحتی با اجرای مجدد محاسبات و به uNو  cNشده مقادیر انتخاب 

 شود.های جدید تخمین زده میگیری مجدد با اندازهنمونه

 اسمیرنوف–نمونه ای کولموگروف-آزمون دو 8-

در  PAWN، روش (FF)ها تحلیل حساسیت با هدف ثابت کردن عاملدر 

گیرد. اسمیرنوف مورد استفاده قرار می–ای کولموگروفنمونه-کنار آزمون دو

هنگامی رد  𝐹𝑦|𝑥𝑖(0)و 𝐹𝑦(0)طبق این آزمون فرض برابری دو نمونه 

 .[20]( برقرار باشد 10شود که معادله )می

(10) 𝐾𝑆̂ > 𝑐(𝛼)√
𝑁𝑢 + 𝑁𝑐

𝑁𝑢𝑁𝑐
 

اسمیرنوف بین دو توزیع –فاصله کولموگروف KS(، 10در معادله )

هایی است که برای ساخت تابع توزیع تعداد نمونه cNو  uNتجمعی تجربی، 

 cسطح اطمینان موردنظر و مقدار بحرانی α اند، تجمعی تجربی استفاده شده

 شود.محاسبه می [22]شده در مرجع  از جداول ارائه

در خروجی  𝑥𝑖شود که ورودی فرضِ برابری دو نمونه، نتیجه می با رد

فرض برابری رد نشود، آنگاه  𝑥𝑖حالت از ورودی  nمؤثر است. و اگر در تمام 

 در خروجی بی تأثیر است. 𝑥𝑖ورودی 

این است که  PAWNهای استفاده از روش شاخص یکی دیگر از مزیت

 مشخصی از خروجی بررسی کرد.حدوده توان آنالیز حساسیت را در ممی

 انجام y>50ای که برای مثال اگر بخواهیم آنالیز حساسیت را محدوده
 

 
 

Fig. 3 The steps in the numerical implementation of the PAWN index 
[20] 

 PAWN [20]مراحل محاسبه شاخص حساسیت  3شكل 

Generate Nu random samples of inputs x 

Evaluate the model 
Derive the empirical unconditional CDF of output y 

 

Generate n random samples to be used as 

conditioning values for xi 

 

Generate Nc random samples of xi  

Fill in with the conditioning value of xi 
Evaluate the model 

Derive the empirical conditional CDF of y 

Use for ranking: Compute a statistic of the KS 

statistics across the conditioning values to derive 
sensitivity index Ti 

Us for factor fixing: Compute the critical values of 

KS and verify whether all the estimated KSs are 

below it 

C
D

F
 

C
D

F
 

y 

y 
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Fig. 4 The first and second inputs. Top panels: scatter plots of the 

model. Middle panels: empirical unconditional output distribution and 

conditional ones. Bottom panels: Kolmogorov-Smirnov statistic at 

different conditioning values of xi. 

های اول و دوم، ردیف اول؛ نمودارهای پراکندگی، ردیف دوم؛ مقایسه ورودی 4شكل 

توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، ردیف سوم؛ فاصله 

 ixاسمیرنوف در مقادیر مختلف –کولموگروف

 ( خواهد بود.11صورت معادلۀ )( به8معادله )دهیم 

(11) 𝐾𝑆̂(𝑥𝑖) = max
𝑦>50

|𝐹̂𝑦(𝑦) − 𝐹̂𝑦|𝑥𝑖(𝑦)| 

با  PAWNکه محاسبه شاخص جایی ذکر این نکته ضروری است: از آن

توان با گیری مجدد نیست و میشود نیاز به نمونههای آسانی انجام میروش

در محدوده موردنیاز آنالیز آمده از اجرای الگوریتم، دست های بهنمونه

 حساسیت را انجام داد.

 نتایج و بحث9-

در این بخش  PAWNبعد از ارائه مدل و توضیح روش تحلیل حساسیت 

شود. ارائه می "8تا  4های شکل"نتایج تحلیل برداشت کننده انرژی مطابق 

 شده است. تعریف 1صورت جدول محدوده متغیرها به

رسم شده ابتدا نمودارهای ورودی اول )طول تیر( برای تحلیل نمودارهای 

، "4شکل "دهیم. با توجه به نمودار ردیف اول در را  مورد بررسی قرار می

، مقدار خروجی مدل نیز کندهای مختلف تغییر میهرچه طول تیر در سطح

، نقاط در تغییر محسوسی خواهد داشت. در این شکل با تغییر طول تیر

، تأثیر اند. بدین ترتیب تغییر در میزان طول تیرمع کردههای خاصی تجکرنش

این اختلاف بهتر نمایش  "6شکل "گیری در خروجی خواهد داشت. در چشم

دهنده تأثیرگذاری زیاد تغییرات ورودی داده شده است. این نکته نشان

 –ای کولموگروفنمونه-خروجی است. با استفاده از آزمون دو موردنظر بر
 

 نشان داده شده "4شکل "که در ردیف سوم  α=0.05حالت  در اسمیرنوف

 

Fig. 5 The third and fourth inputs. Top panels: scatter plots of the 
model. Middle panels: empirical unconditional output distribution and 

conditional ones. Bottom panels: Kolmogorov-Smirnov statistic at 

different conditioning values of xi. 

، ردیف اول؛ نمودارهای پراکندگی، ردیف دوم؛ مقایسه های دوم و سومورودی 5شكل 

توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، ردیف سوم؛ فاصله 

 ixاسمیرنوف در مقادیر مختلف –کولموگروف

 

 
Fig. 6 Empirical unconditional output distribution and conditional ones 

for length of beam 

مقایسه توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، برای  6شكل 

 طول تیر

Lbeam  

hbeam (mm) hmsma (mm) 

Lbeam (mm) Lmsma (mm) 

hbeam hmsma  

Lbeam Lmsma  

Lmsma  Lbeam 

hmsma  hbeam 
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Fig. 7 The fifth and sixth inputs. Top panels: scatter plots of the model. 

Middle panels: empirical unconditional output distribution and 
conditional ones. Bottom panels: Kolmogorov-Smirnov statistic at 

different conditioning values of xi. 
های پنجم و ششم، ردیف اول؛ نمودارهای پراکندگی، ردیف دوم؛ ورودی 7 شكل

مقایسه توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، ردیف سوم؛ فاصله 

 ixاسمیرنوف در مقادیر مختلف –کولموگروف

 هامعرفی متغیرهای طراحی و محدوده آن 1جدول 
Table 1 Design variables and their boundaries 

توان میزان تأثیر هر ورودی در هر سطح را بر خروجی مدل مشخص ، میاست

 کرد.

، مقدار های میانی قرار داردکه وقتی طول تیر در سطحبا توجه به این

اسمیرنوف بین دو توزیع تجمعی تجربی کمتر از مقدار –فاصله کولموگروف

توان از که این ورودی در سطوح میانی قرار دارد میهنگامی، موردنظر است

 نظر کرد.تأثیر تغییرات آن بر خروجی صرف

توان دریافت که تأثیر ، میشده برای ورودی اولمشابه تحلیل انجام 

 ، ششم و هشتم در خروجی نسبت به، چهارمهای دومتغییرات ورودی
 

                                                                                                                                  
1 upper bound 
2  lower bound 

  
Fig. 8 The seventh and eighth inputs. Top panels: scatter plots of the 

model. Middle panels: empirical unconditional output distribution and 

conditional ones. Bottom panels: Kolmogorov-Smirnov statistic at 
different conditioning values of xi.  

های هفتم و هشتم، ردیف اول؛ نمودارهای پراکندگی، ردیف دوم؛ ورودی 8شكل 

مقایسه توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، ردیف سوم؛ فاصله 

 ixاسمیرنوف در مقادیر مختلف –کولموگروف

ای نمونه-های دیگر بسیار کم است. همچنین با توجه به آزمون دوورودی

توان از تأثیر تغییرات این ، میα= 0.05اسمیرنوف در حالت –کولموگروف

 ها را ثابت در نظر گرفت.نظر کرد و آن، صرفها در خروجیورودی

گیری ورودی سوم و پنجم نیز مشابه ورودی اول در خروجی تأثیر چشم

 خروجی ، تأثیر کمتری برهای تأثیرگذاردارند. ورودی هفتم از ورودی

اما این تأثیر طبق معیار به حدی نیست که بتوان این ورودی هفتم گذارد می

 را ثابت در نظر گرفت.

 PAWNهای تحلیل حساسیت شاخص 10-

بینی شده ، در ها در سطوح مختلف بر کرنش پیشبعد از بررسی تاثیر ورودی

برای تحلیل میزان حساسیت کرنش و  PAWNاین قسمت تحلیل حساسیت 
3RMS طور ولتاژ خروجی آمده است. مقدار تغییرات میدان مغناطیسی به

مستقیم با کرنش اعمال شده به آلیاژ رابطه دارد. همچنین ابعاد آلیاژ که 

دهنده سطح مقطع عبوری شار مغناطیسی است، تاثیر زیادی بر تشکیل

 "10و  9های شکل"و  2. موارد ذکر شده در جدول خروجی خواهد داشت

 اهده است.قابل مش

 

 گیرینتیجه 11-

 در حالت کوپل با آلیاژکننده انرژی در این مقاله خروجی یک مدل برداشت
 

                                                                                                                                  
3 Root Mean Square  

 پارامتر نماینده 2حد پایین 1حد بالا

150 60 (mm) beamL طول تیر 

30 5 (mm) msmaL طول آلیاژ 

10 1 (mm) beamh ارتفاع تیر 

3 1 (mm) msmah ارتفاع آلیاژ 

20 3 (mm) beamw عرض تیر 

20 1 (mm) msmaw عرض آلیاژ 

10 0.5 (gr)pM  محکجرم  

0.9 0.6 H(tesla) میدان بایاس 

Wbeam 

Wbeam(mm) Wmsma (mm) 

Wmsma  

Wmsma  

Htesla (tesla) 

Htesla 

Htesla 
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Fig. 9 Compute the PAWN index for strain 

 برای کرنش PAWNمحاسبه شاخص حساسیت  9شكل 

Table 2 PAWN sensitivity indices 
 PAWNهای تحلیل حساسیت شاخص 2جدول 

عنوان روشی کارآمد و آسان برای تحلیل به PAWNحافظه دار و روش 

حساسیت کلی معرفی گردید. سپس آنالیز حساسیت هر یک از ورودی ها بر 

مقدار کرنش خروجی از مدل با روش ذکر شده انجام شد و در نهایت با توجه 

به لزوم بررسی ولتاژ در برداشت کننده های انرژی تحلیل حساسیت ولتاژ 

 خروجی انجام گرفت.

 شود که:آنچه که در این تحقیق انجام شد نتیجه میاز 

 کننده انرژی در مدل تیر دوسرگیردار به چنانچه ساخت برداشت

همراه قطعات آلیاژ حافظه دار مغناطیسی انجام شود، مقدار عرض تیر 

 اه در این بُعد،بیشترین تاثیر را در کرنش خروجی دارد و هرگونه اشتب
 

 
Fig. 10 Compute the PAWN index for RMS voltage 

 برای ولتاژ  PAWNمحاسبه شاخص حساسیت  10شكل 

 ممکن استو نتیجه خواهد گذاشت. )تاثیر زیادی بر کرنش خروجی 

 کرنش در محدوده ای قرار گیرد که مدل نامعتبر گردد(

 های کننده با توجه به محدودیتسازی برداشتدر طراحی و بهینه

، ضخامت و عرض آلیاژ توان طول، مینیاز و در نظر گرفتن کرنشمورد

، یار مورد نظررا در محدوده ماکزیمم و مینیمم بررسی شده و با مع

 ثابت درنظر گرفت.

 های کننده با توجه به محدودیتسازی برداشتدر طراحی و بهینه

توان ارتفاع تیر را در ، میولتاژ RMSنظر گرفتن موردنیاز و در 

، ثابت در نظرمحدوده ماکزیمم و مینیمم بررسی شده و با معیار مورد

 نظر گرفت.

  در تحلیلRMS ها تغییر کرده است و این نشانه ، اثر ورودیولتاژ

 یگر است.پیچیده بودن مدل و تاثیر ورودی ها بر یکد

 دست آمده، و طبق شاخص تحلیل هبهای با درنظر گرفتن حساسیت

بندی تاثیرگذارترین ورودی ها بر کرنش رتبه PAWNحساسیت 

خروجی به ترتیب عباتند از: عرض تیر، طول تیر، ارتفاع تیر، جرم 

 محک، ارتفاع آلیاژ، عرض آلیاژ، طول آلیاژ و میدان بایاس

 دست آمده، و طبق شاخص تحلیل های بهبا در نظر گرفتن حساسیت

ولتاژ  RMSها بر بندی تاثیرگذارترین ورودیرتبه PAWNاسیت حس

خروجی به ترتیب عباتند از: عرض آلیاژ، جرم محک، طول تیر، ارتفاع 

 آلیاژ، عرض تیر، طول آلیاژ، میدان بایاس و ارتفاع تیر

 
 ضمیمه 12-

 

 عنوان
شاخص حساسیت 

PAWN برای کرنش 

شاخص حساسیت 

PAWN برای ولتاژ 

 0.2960 0.3834 طول تیر
 0.2280 0.0829 طول آلیاژ
 0.1234 0.3057 ارتفاع تیر
 0.2743 0.1177 ارتفاع آلیاژ
 0.2349 0.5291 عرض تیر
 0.7269 0.0914 عرض آلیاژ

 0.3063 0.2126 جرم محک

 0.1600 0.0674 میدان بایاس

Lbeam    Lmsma   hbeam  hmsma  WbeamWmsma   Mp  Htesla  
 
 
 
 

Lbeam   Lmsma   hbeam  hmsma  Wbeam Wmsma   Mp  Htesla  
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Fig. 11 Result for RMS voltage. Top panels: scatter plots of the model. Middle panels: empirical unconditional output distribution and conditional 
ones. Bottom panels: Kolmogorov-Smirnov statistic at different conditioning values of xi.  

–گروفولتاژ. ردیف اول؛ نمودارهای پراکندگی، ردیف دوم؛ مقایسه توابع توزیع تجمعی تجربی در حالت مشروط و بدون شرط، ردیف سوم؛ فاصله کولمو RMSتتایج برای  11 شكل

   ixاسمیرنوف در مقادیر مختلف 
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