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  مقدمه  . ۱

های گذردا پرندها  ساااخ  اولین وسااايل پرنده حدود يک کرن می

هايی ثاب  بوده و ای ک  ب  دسا  انساان سااخت  شادند دارای بالاولی 

گردها و هايی با بال چرخان مانناد بالکم با گذشااا   مان، پرندهکم

مورد توجا  کرار   ۱هاا با  دلیال مزاياايی ماانناد پروا  شااانااورريزپرناده

ها هساااتند ک  دارای   نترين تضاااو اين خانواده، بالگرفتندا جوان

هاايی ملال  هاا ويژگیبااشااانادا اين پرنادهی کهال میمزاياای هردو گونا 

بر  برامانورپذيری با ، پروا  شااناور، مصاارر انرای پايین، پايداری در 

 باشندا مان دارا میاغتشاشا  و غیره را ب  صور  هم

 
 ی سنااکک ا  حشره  شلاتیک تصويری :۱شكل 

Figure 1: Schematic image of a dragonfly 

م بال   انیدر  حشرا   و  سنااککپرندگان  ) ن،    ل یدلب (  ۱شكل  ها 

را ب  خود جل    یاژه يخود توج  و  یفرد پروا منحصرب   یهایژگيو

جها  پروا  کنند،    ی حشرا  کادرند با مهار  با  در تلام  نياندا ا کرده 

مانورها و  شناور(،  )پروا   بلانند  معلق  فضا    ر ینظ   یاده یچیپ  یدر 

اجرا    ب  خوبیجه  و پروا  معكوس را    یناگهان  رییغت  ،ی چرخش آن

ا  وجود چهار بال مستقل    یناش  ها یکابل  نيا  ا  ی اا باش تلدهندينلا

حرک  کنند و    در جها  ماتلف   توانند یهاس  ک  مدر ساختار آن

 ا ندينلا اادي را ا ی ريپذو کنترل ریمتغ یك ی ناميروديآ  طيشرا

نوع پرندگان    نيا  یسا مدل  ده،یچ یساختار پ  ن یهل  ا،يمزا  نيوجود ا  با

  ی پروا    یهاستمیس  ی ها در طراححو ه  نيزتریبرانگ ا  چالش  یكيرا ب   

ا  پرندگان متعارر،   یاریها برخلار بسکرده اس ا سنااکک  ليتهد

هستند ک     ی رخطیغ  دا  يو شد  ینوسان  ،یچندجسل   ی ك ی ناميد  ی دارا

 
۱ Hover 

تل  ا مندین  هاآن  قیدک  فیتوص د  قیدرک  رفتار  و    یك یناميا  

نتباشدیم  ايرپایغ  کی ناميروديآ در  ها  آن  ی سا مدل  نديفرآ  ا ،ی ا 

دکن  معاد    استاراش  با نلا  قیتنها شامل  شامل  بلك     يی حرک ، 

آ  حیصح واماندگ  یادهیچی پ  ی ك ینام يرودياثرا     ، ی ریتأخ  یهلچون 

 و اثر جرم افزوده اس ا  ی چرخش یروین

سرت  در حال رشد اس  و  ن ب بال   کیربات  یک  فناور  یطيشرا  در

  ا  یتلل  ، یطیمح   شيپا  ،یباندهيد  یهادر حو ه  یمتنوت  یکاربردها

و   مهل  یشناس س يناا   پا  یدارد، سؤا    و    ی داريدر خصوص 

  توان یم  ايآ  ک نيا اشودیمطرح م  يیهاستمیس  نیکنترل چن   یکابل

رباتبال  یپرنده  کي را ب ی ن    ط يکرد ک  در شرا  یطراح  یاگون  ک 

پروا   آ  داريپا  یماتلف  و  ب   توانیم  ايبلاند؟  را  مسآن  بر    ر یدک  

مدل    ک ي  یها مستلزم توسع پرسش  ن يکرد؟ پاسخ ب  ا   يدلاواه هدا

و در    ان ،يگراواکع  یتدد   یسا  یشه   نان، ی و کابل اطل  قیدک  ی ك یناميد

مناس  خواهد    یهاکنندهنترلک  یسا ادهیو پ  یطراح   ،یمراحل بعد

سنااکک، ساخ ،    یتللكرد   یجذاب  رغمیاس  ک  تل  یهيبودا بد

سا  لیتحل ب   نسه   آن  کنترل  پپرنده  ريو  ا     ی شتر یب  یدگیچ یها 

    يو چند   قیدک  یسا مدل   یموضوع، اهل  نیبرخوردار اس  و هل

  اسا دیرا دوچندان م

 لیاو تحل  یطراح  ژهيوو با   یساااا در حو ه مادل نیشااایمطاالعاا  پ

و   یتارب  یهااپژوهش  ياتلادتاا  بر پاا  ک،یارباات  یهااساااناااکاکشاااها 

  ی كیناميروديآ یهادهيو پد یحرکت یهاساااا وکار  یك يزیف  یبررسااا

مطاالعاا  تلا    نيانادا احشااارا  متلرکز بوده  نيحااکم بر پروا  ا

  ، یك يزیف  یهااو مادل  قیدک  یهااشياا  آ ما  یریگاناد تاا باا بهرهکرده

ها ارائ  دهند؛ آن  یفرد پروا ب منحصر یهایژگيا  و یترقیدرک تل

در   یداريپروا  شااناور و پا يیبا ، توانا یريمانورپذ  رینظ يیهایژگيو

موضاوتا  در   نيا یبا    یا با توج  ب  اهلیطیبر اغتشااشاا  محبرا

  ن يا یهادر اصااال  عا ،یا  طه گرفتا امو الها  كرویم یهااپرناده یحو ه

 قیدک لیمنظور تحلکامل ب   یك یناميد یساا مدل  کيپژوهش، ارائ   

حشااارا ، باا تلرکز بر ساااناااکاک و اساااتاااده ا    نيا  یرفتاار پروا 

  ک ی ناميروديو آ  کیناميبر اصااول د  یمهتن  یتدد یهایسااا  یشااه

 اس ا
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  ی ساااا مادل  ینا یگرفتا  در  مراساااتاا، مطاالعاا  صاااور   نيا  در

ب  سا     یساا بر اسااس نوع مدل توانی ن را مپروا  بال  کیناميروديآ

 یها[ا مدل۱] ايو ناپا  ايپاشاه  ا،يپا یهاکرد: مدل  میتقسا  یدسات  کل

اند و ا   با  مناس  یهاساده و سرت   یپروا  طيشارا  یبراتلدتا   ايپا

با   ا،يپاشاه  یهاا مدلساتندیبرخوردار ن داريناپا  طيشارا در  یدک  کاف

محدود،   ی مان  یو وابساتگ  یك یناميا  اثرا  د  یدر نظر گرفتن باشا

ها  نبال  یساا  یدر شاه  یترداشات  و کاربرد گساترده یدک  با تر

 یهاادهياپاد  یتاا تلاام  کننادیتلا  م  ايانااپاا  یهاادارنادا در مقاابال، مادل

  ی روین  ر،یباا تاأخ  یبا   ماان، ا  جللا  واماانادگ ساااتا واب  یك ینااميروديآ

  ن يبراو بنا  رندیرا در نظر بگ انيجرم افزوده و اثر جذب جر ،یچرخشا

ماانناد ساااناااکاک    یعیطه  یهاا نرفتاار باال  قیدک  یباا ساااا   یبرا

ی ها در اين  مین ، مطالع يكی ا  ناساااتین پژوهشا  ترندمناسااا 

و توان   رانپیش،  ابود کا  در آن نیروهاای بر  ۱۹۵۱آ بورن در ساااال  

صاور  تحلیلی بررسای شادا نتايش نشاان  ها ب  نمصارفی در پروا  بال

ثاابا   هاا باا پروا  هواپیلااهاای باال نداد کا  کوانین حااکم بر پروا  باال

ا  آن  ماان تااکنون، تحقیقاا    ا[2]  .هاای اسااااسااای دارنادتاااو 

هاای تاربی در اين حو ه ساااا ی و آ ماايشای با  مادلگساااترده

ها، اسااتاراش نیروهای  اختصاااص يافت  اساا  ک  هدر اصاالی آن

  دن بوده اس اآيرودينامیكی ناشی ا  بال

ی  در اين راسااتا، مطالعا  متعددی اناام شااده اساا : ا  جلل  ارائ 

ی توصااایف نیروهاای آيروديناامیكی در پروا هاايی باا براهاايی  مادل

  ن یتال  یبرا  اياپااا  مادل شاااها اساااتاااده  ، [3]   نی باا ی باالدامنا 

هوا   انيجر  یسااا  یشااه  ،[4]دن  بال  حین  یك یناميروديآ یروهاین

جها    یلیو مساااتط  دهیاخل  یهااباا نوک  ريپاذانعطاار یهااحول باال

  ی شاااهك    کيا  اساااتااده    ،[۵  یك یناميروديآ یروهاین  یمحاساااه 

  ی روهاین  ینیبشیو پ یریادگي  یبرا ديهریه  یتللكرد-یفا   یتصااه

  ، چنینهم ،[6] پروا  یها ن بر اساس دادهبال یپرنده  یك یناميروديآ

 ن بال  یبرا  یمود طول  یساا یو خط  یساا مانند مدل يیهاپژوهش

  ساا وکار  یك ینلاتیسا لیتحل ،[7]  سانااکک با دم صال  فعالشاه 

  ا يپاشاااه   یرخطیغ  کیناميروديسااااس آبرادوتك   یها ن با بالبال

 یروهاایبر ن  ی نباال  کیانلااتیشاااكال باال و سااا  ریتاأث  یبررسااا ،[۸]

 نهور،   یهااهاا باا اتلاال شاااكال باالو سااااختاار گردابا   یك ینااميروديآ

ساااخ    زیو ن  [۹]  پروا  شااناور در مرغ مگ و   یاپرهشاا   یپروان 

با  ساا يو مقا یتارب  یبررساا یبرا ن بال  یپرنده کي  یك يزیمدل ف

 اندا راستا اناام شده  نیدر هل  زی[ ن۱0در تونل باد ] یلیتحل شينتا

ها و  نبال  کیناميروديآ  یدگیچیپ  یدهندهتنوع مطالعا  نشاان  نيا

 هاس اآن قیدک یسا فهم و مدل یبراگسترده  یهاتلا 

ساااا ی نیروهاای آيروديناامیكی  در کناار مطاالعااتی کا  بر مادل     

های ها ب  بررسای ويژگیی ديگری ا  پژوهشاند، دسات متلرکز بوده

انادا اين مطاالعاا   ن پرداختا هاای باالای مؤثر در پروا  پرنادهساااا ه

های مودال و سااير  اند تواملی هلچون سااتی بال، شاكلتلا  کرده

ای میان اين  های مكانیكی ساا ه را شاناساايی کرده و يا رابط ويژگی

هاا برکرار ساااا نادا در هاا و باارگاذاری آيروديناامیكی بر روی باالويژگی

ای ا   دسااا  آماده کا  هر ياک با  جنها اين  مینا ، نتاايش متنوتی با 

 اها اشاره دارندتعامل سا ه و آيرودينامیک در پروا  اين پرنده

 ماان تاأثیر شاااكال  توان با  بررسااای همی اين مطاالعاا  میا  جللا 

در پروا   هنادسااای و انعطاار پاذيری باال بر تللكرد آيروديناامیكی 

با  ريپذ ن انعطاردر بال ساا ه-الیکنش سابرهم لیتحل[، ۱۱شاناور ]

ی  [ و طراحی يک شاااهك  ۱2]  ینرسااايا  یروهایدر نظر گرفتن اثر ن

های بینی ارتعاشاا  بالتصاهی مهتنی بر تصاوير جه  تحلیل و پیش

پايای  ی يک مدل شاه توساع   چنینهم[ اشااره کردا ۱3پذير ]انعطار

 مان نیروهای آيرودينامیكی و تغییر ی همی محاسااه براپیشاارفت  

های بال با لحاظ کردن پارامترهايی نظیر شااكل بال، فرکان  شااكل

های [ و نیز تحلیل ارتعاشاا  و تأثیر ويژگی۱4ضارب  و خواص ماده ]

 نی با های بالارتعاشااای مانند فرکان  و دامن  بر پايداری ساااامان 

[ ا  ديگر نتايش مهم در اين حو ه ۱۵ساا ی تددی ]اساتااده ا  شاهی 

ها نقش کلیدی در درک بهتر  روندا اين دسات  ا  پژوهشب  شالار می

 ن های بالتر پرندهاندرکنش ساااا ه و آيروديناامیاک و طراحی دکیق

 ااندداشت 

ساااا ی و شااانااخا   ماان باا پیشااارفا  در مادلدر نهاايا ، هم

ها ب  بررسااای  ن، باشااای ا  پژوهشهای بالديناامیاک پروا  پرنده

ها در فا های ماتلف پروا ی  ی پايداری و کنترل اين ساامان مسائل 

مانناد شااانااوری، حرک  رو ب  جلو، و مانورهای پیچیاده اختصااااص  

ا  کنترل تاا ياافا ا در اين حو ه، رويكردهاای متنوتی  هاای خطی 

توان ب  تنظیم  ها میکار گرفت  شده اس ا ا  جلل  تلا غیرخطی ب 

ی حلل  با اساااتااده   نی نظیر فرکان ، دامن  و  اوي پارامترهای بال

الگوريتم فاا ی، و ا   کنترل  بهینا ،  هاای پیشااارفتا  ماانناد کنترل 
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هاای حساااگرهاا و هاای مهتنی بر ياادگیری تلیق باا تحلیال دادهرو 

صااور   ، کنترل ارتااع ب چنینهم[ا  ۱6وضااعی  پروا  اشاااره کرد ]

 ن با سااختار دوتك  و مدل آيرودينامیكی  های بالی ربا براآبشااری 

هايی با سااختار ی ربا برا[ و تأمین ثها  و مانورپذيری ۱7پايا ]شاه 

ی  مشاااابا  پروانا  باا کلاک تنظیم خودکاار پاارامترهاای پروا ی بر پاايا 

[ ا  ديگر نتايش کابل ۱۸های فا ی ]حسااگرهای وضااعی  و الگوريتم

 .توج  هستند

ی پیچ  ی حاظ  اوي براافزون بر اين، استااده ا  کنترل تطهیقی  

گیری ا  يادگیری تقويتی [، بهره۱۹و ارتااع در حضااور اغتشااا  ]

های کنترل مهتنی بر کرنش بال جه   منظور طراحی سااایساااتمب 

هاای ی سااااماانا [ و توساااعا 20 نی ]ی باالتنظیم فرکاان  و دامنا 

بحرانی   در شااارايط  باا ياابی پروا   ثهاا  پروا   براکنترلی  ی حاظ 

طور گسااترده مورد بررساای کرار [ نیز ب 2۱ ن ]های بالمیكروپرنده

[، کنترل وضاعی  22يابی ب  کلک کنترل تطهیقی ]اندا مسایرگرفت 

[ و تحلیال رفتاار 23هاای فاا ی ]گیری ا  اساااتراتژیو ارتاااع باا بهره

های  ساا وکاری درک بهتر  براکنترلی حشارا  در شارايط پروا  ساريع 

هاا  هاايی ا  اين تلا [ نیز نلونا 24ثهاا  و ماانورپاذيری طهیعی ]

 هستندا 

و کنترل، باش    یداريپا  یک  حو ه   دهندینشان م  نیشیمطالعا  پ

گرفت   ن هوشلند و الهامبال   یهاپرنده  یدر توسع    یاتیمكلل و ح

طه م  ع یا   طراحشودیمحسوب  منظور  ب   س  یا    ی هاستمیمؤثر 

پ   یکنترل دس   قیدک  ینی بشیو  پرنده،  مدل    کي ب     یابيتللكرد 

اهل  قیدک  ی ك یناميد ا   جامع  مدل    يیبا     یو  اس ا  برخوردار 

توص  ستمیس   کيرفتار    ،ی ك یناميد طول  مان  در    کند؛ یم  فیرا 

را    ستمیپاسخ س  توانیمدل م  نيداشتن ا  اریک  با در اخت   یاگون  ب 

  ن ییرا تع  يیهایورود  ايکرده و    ینی بشیماتلف پ   یهایبر ورودبرادر  

رفتار مطلوب س ب   ا  هل  ستمینلود ک  منار    ا  ینشیپ  رو،نیشودا 

فرض  یامالوت   نییتع  ق،یدک  یسا مدل ک      يپا  ا یا   اس  

 یک  مهنا  ا یفرض  نيا در ادام ، اسا دی را مشاص م  لیچارچوب تحل

 :گردندیم حيپژوهش هستند، تشر ن يدر ا یك یناميتوسع  مدل د

صور  مازا، ب  دلیل  ا  در نظر گرفتن سر و دم پرنده ب  •

 شودا نظر میگیر در دينامیک پرنده صررتدم تاثیر چشم

ا ستسیت  صرر • ا   معاد    سادگی  دلیل  و   ب   شده  نظر 

 شونداها و بدن  ب  صور  صل  در نظر گرفت  می بال

 شودا پوشی میدر اين پژوهش ا  آيرودينامیک بدن  چشم •

 شودا جرم و ملان اينرسی اجزا، ثاب  فرض می •

  چنین همها يكنواخ  فرض شده و  تو يع جرم بدن  و بال •

 شونداها نیز مشاب  فرض میبال

سا ی، ابتدا پرنده را ب  صور  چندلینكی  ی مدلبرادر اين پژوهش  

ها  مدل کرده و سس  ب  دلیل اهلی  نیروها و گشتاورهای بین لینک

شودا  ا  رو  نیوتن ب  منظور استاراش معاد   حرک  استااده می

سا ی شده  نلای با ی پرنده ک  ب  صور  چندلینكی مدل  2شكل  

 دهدااس  را نشان می

 
 ی سنااکک : مدل چندلینكی پرنده 2شكل 

Figure 2: Multi-link model of a dragonfly 

ی پرنده و چهار  ی بدن دهنده( نشانL-0لینک مرکزی )  2شكل  در  

( آن  کنار  نشانL-1, L-2, L-3, L-4لینک  بالدهنده(  ها ی 

درج     3ی آ ادی ) درج   6(، در فضا دارای  L-0باشندا لینک بدن  )می

و   لینک  3انتقالی  ا   کدام  هر  و  بوده  دورانی(  ب  درج   مربوط  های 

)بال دارای  L-1, L-2, L-3, L-4ها  )دورانی(    3(  آ ادی  درج  

دارای  می سیستم  مالوع  در  و  مستقل  درج   ۱۸باشند  آ ادی  ی 

ی  ماتص  3توانی حال  لینک بدن  را با ب  بیان ديگر میخواهد بودا 

,𝑥0)موکعی     𝑦0,  𝑧0)    يا هلان  وايای اويلر   ی وضعی ماتص   3و   

(𝜙0,  𝜃0,  𝜓0)    و کرده  ا     چنینهمتوصیف  کدام  هر  وضعی  

باللینک ب   مربوط  با  های  نیز  را  ب   ماتص   3ها  ی وضعی  نسه  

𝜙𝑖)لینک بدن   ,  𝜃𝑖 ,  𝜓𝑖   , 𝑖 = ۱:  ا  رد، بیان ک(4
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 L-1و   L-0نیروهای بین دو لینک  :3شكل 

Figure 3: Forces between links L-0 and L-1 

نیروهای    3شكل  در   اول شامل  بال  و  بدن   لینک  دو  بین  نیروهای 

اتلالی ا  طرر بدن  و واکنش اين نیروها نشان داده شده اس ا تصوير 

 باشدا )نیروها( می 3شكل گشتاورهای بین اين دو لینک نیز مشاب  با 

ا گرفتن ساختار چندجسل  نيدر  نظر  در  با  ابتدا  پرنده،    یپژوهش، 

بدن  و چهار بال صل  با استااده ا  رو     یبراحرک    یك یناميمدل د

م  لراوي–وتنین بهرهشودیاستاراش  با  سس   مدل    یریگا  ا  

شامل    ستم،یمؤثر بر س  یو گشتاورها  روهاین  ا،يپاشه   یك ی ناميروديآ

جرم    و   یچرخش  ی برا  ،  تاخیرافتادهب   یواماندگ  رینظ  يیهاده يپد

ا   ا  گردندیب  معاد   حرک  اضاف  م  ،افزوده با استااده  در ادام ، 

ب   شهدس معاد    پرنده  حرک   ضرا  یسا  یآمده،  و  و     يشده 

اتتهارسنا  ی ك ینامي روديآ  یروهاین   ، چنینهما  رندیگیکرار م  ی مورد 

ا   یاهل  لیدلب  رفتار پرنده در  ب   نيفا  پروا  شناور،  صور  حال  

مشودیم  یبررس  ژهيو انتظار    ی بستر   ق،یدک  یسا مدل  نيا  رودیا 

تحلکنترل  یطراح   یبرا مناس    توسع   لیکننده،  و    ی تللكرد، 

 فراهم سا دا  ع یگرفت  ا  طه ن الهامبال  یهاپرنده

 سازی دینامیکیدلم  . 2

کنندا  معاد   حرک  رفتار يک سیستم را بر حس   مان بیان می

توان پاسخ سیستم  ی يک سیستم، میبراپ  با داشتن اين معادا   

ی ب  دس  آوردن معاد   سیستم  برارا در  مان دلاواه محاسه  کردا  

ی هر کدام ا  اجزا  برابا رو  نیوتن، کانون دوم نیوتن و کانون اويلر  

 شوندا  نوشت  می

 ی پرندهمعادلات حركت بدنه . ۱ . 2

 : [2۵] باشد( ب  صور   ير میL-0ی بدن  )براکانون دوم نیوتن 

(۱                                                          )     I I

L0 L0D p f= 

ی حرک  خطی  دارد ک  نرخ تغییرا   مانی اندا هاين معادل  بیان می

(p(  مرکز جرم لینک بدن )L-0  نسه  ب  کاب اينرسی ،)I  ،بر با  برا

بیانگر   IDتللگر  )  باشد( وارد بر اين جسم میfمالوع نیروهای )

اس  مانی  مشتق   اينرسی  کاب  ب   نسه   اندا ه    چنینهما  (دورانی 

بر  برا( آن  v( در سرت  )mضرب جرم جسم )حرک  خطی با حاصل

 توان نوش : اس ا پ  می

(2    )     I I I I I I I I

L0 L0 L0I L0 L0I L0 L0ID p D (m D ) m D D D m D= = +s s s 

رابط   ک    اين  می  sدر  لینک  جرم  مرکز  مكان  بردار  ا  باشد بیانگر 

تهار  دوم در سل  راس  تساوی دارای مشتق نسه  ب  جرم بوده  

(I

L0D m)  ها بدون تغییرا  فرض شد،  ک  جرم لینکو با توج  ب  اين

 شودا ( ب  صور   ير نوشت  می2بر صار بوده و رابط  )برااين تهار  

(3                         )                             L0 I I

L0I L0m D D =s f 

تغییرا  موکعی  مرکز جرم نسه  ب  کاب اينرسی ب  معنای سرت   

تغییرا  سرت    چنینهمباشد، مرکز جرم نسه  ب  کاب اينرسی می

 خواهد بود يعنی:   (a)   شتاب بر با  برا مرکز جرم نیز نسه  ب  اينرسی  

(4                                                              )
I I

L0I L0

I I I

L0 L0

D

D

=

=

s v

v a
 

 ( خواهیم داش : 3ی )( در رابط 4ی )با کرار دادن رابط 

(۵                                                )              L0 I

L0 L0m =a f 

ضرب جرم بدن  در شتاب اينرسی مرکز جرم  دارد حاصلک  بیان می

باشدا تا ايناا کانون دوم  يند نیروهای وارد بر آن میبرا بر با  برابدن ،  

تنسوری   نامتغیر  شكل  ب   اکنون  برانیوتن  شد،  ارائ   بدن   لینک  ی 

توان اين کانون را در هر دستگاه دلاواهی بیان کردا اين کانون در  می

 شود: ( ب  صور   ير نوشت  میL-0دستگاه بدنی خود لینک بدن  )

(6                                              ) 
L0 L0L0 I I

L0 L0m D  = v f 

مشتق  مانی دورانی بوده،    Dدر روابط با   طور ک  بیان شد،  هلان

ی انتقال  ی انتقال اين مشتق ا  کاب اينرسی ب  کاب بدنی ا  رابط برا

و هر   Bو    Aی دو کاب اختیاری  براشودا اين کانون  اويلر استااده می

   باشد: صور   ير میب  xبردار دلاواه 

(7                                                    )A B BAD D= +x x Ω x 

 ک  در آن: 
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(۸                                               )BA

0 r q

r 0 p

q p 0

− 
 

= −
 
 − 

Ω 

باشدا حال با کلک می   Bو    Aای بین دو کاب  ماتري  سرت   اوي 

 شودا ( ب  صور   ير با نويسی می6ی )(، رابط 7) رابط 

(۹               ) 
L0 L0 L0 L0L0 L0 I L0 L0 I

L0 L0 L0m D m     + =     v Ω v f 

L0مشتق موجود در اين رابط  ) 
L0 I

L0D  v ب  مشتق تادی تهديل )

 شود و داريم: می

(۱0              ) 
L0

I
L0 L0 L0L0 L0 L0I IL0

L0 L0

d
m m

dt

 
   + =     

 

v
Ω v f  

نیروهای وارد بر لینک بدن  )  
L0

L0f ) ی جاذب س  دست  (L0m g) ،

لینک  (AF)   آيرودينامیک بین  نیروهای  گرفت    (L0F)   هاو  نظر  در 

 شوندامی

(۱۱                                  ) 
L0 x L0x A0x

L0

L0 L0 y L0y A0y

L0 z L0z A0z

(m g) F F

(m g) F F

(m g) F F

+ + 
 

= + +
 
 + + 

f 

ی برا(، کانون دوم نیوتن  ۱0ی )( در معادل ۱۱ی )با کرار دادن رابط 

 شود: ی  ير منتهی میمعادل  3لینک بدن  ب   

(۱2    )

( )

( )

( )

L0 L0 L0 L0 L0 L0 x L0x A0x L0

L0 L0 L0 L0 L0 L0 y L0y A0y L0

L0 L0 L0 L0 L0 L0 z L0z A0z L0

( ) (m g) F F / m

( ) (m g) F F / m

( ) (m g) F F / m

u q w r v

v r u p w

w p v q u

+ − = + +

+ − = + +

+ − = + +

g

g

g

  

ی کانون دوم نیوتن  ی يک، نتیا ی ديارانسیل مرته اين س  معادل 

,ای ) های  اوي سرت ک  در آن  باشند ی لینک بدن  میبرا ,p q r )

,و خطی )  ,u v wطرر چپ    اشوند( در دستگاه بدنی مشاهده می

تساوی اين معاد   در دستگاه بدنی بیان شده و با توج  ب  اين ک   

توان  باشد میبردار جاذب  در راستای محور سوم دستگاه اينرسی می

)   با ضرب ماتري  تهديل بین دو دستگاه بدنی و اينرسی 
L0I

T)    در

 اين بردار، آن را نیز در دستگاه بدنی بیان کردا 

(۱3                                    ) 
L0

L0I

L0 L0

L0 L0

0 g sin

T 0 g cos sin

g g cos cos



 

 

−   
   

=
   
      

 

( با توج  فرضیا  در نظر گرفت  شده، ا  سهم نیروی  ۱2در معاد   )
شود و در نهاي   پوشی میآيرودينامیک ايااد شده توسط بدن  چشم

اند  شوند تهار  ها ب  بدن  وارد میلینكی ک  ا  طرر بالنیروهای بین
 ا :

(۱4   )                         
L0x L0x1 L0x2 L0x3 L0x4

L0y L0y1 L0y2 L0y3 L0y4

L0z L0z1 L0z2 L0z3 L0z4

F F F F F

F F F F F

F F F F F

+ + +   
   

= + + +
   
   + + +   

 

لینكی ک  ب  لینک بدن  وارد  ( نیروهای بین۱4ی )با توج  ب  معادل  
باشد و در مالوع  ی نیرو میمولا  3شوند ا  طرر هر لینک بال  می
 ( وجود خواهد داش ا ۱2ی )ی نیروی ماهول در معادل مولا  ۱2

اويلر   کانون  ادام   میبرادر  بیان  بدن   لینک  کانون  ی  اين  شود؛ 

( مرکز  lای )کند ک  نرخ تغییرا   مانی اندا ه حرک   اوي بیان می

اينرسی،   کاب  ب   نسه   بدنی،  لینک  مالوع  براجرم  با  اس   بر 

،  [2۵]  ( ب  اين لینک حول مرکز جرم آنMگشتاورهای اتلال شده )

 يا ب  صور  رياضی: 

(۱۵                                                           )I I

L0I L0ID =l M 

(  Iضرب ملان اينرسی )بر با حاصلبراای ا  طرفی اندا ه حرک   اوي 

 باشد:( میωای ) در سرت   اوي 

(۱6                                                           )I L0 L0I

L0I L0=l I ω 
 ( خواهیم داش : ۱۵ی )( در رابط ۱6ی )گذاری رابط حال با جای

(۱7                                                    )I L0 L0I

L0 L0D ( ) =I ω M 
توان مشتق دورانی  ( می7ی )با کلک کانون انتقال اويلر يا هلان رابط 

 نسه  ب  کاب اينرسی را ب  کاب بدنی انتقال داد: 
(۱۸                             )L0 L0 L0I L0I L0 L0I

L0 L0 L0D ( ) ( )+ =I ω Ω I ω M 
توان اين رابط  را  ( ب  شكل نامتغیر تنسوری بوده و می۱۸ی )رابط 

بدنی   رابط  در دستگاه  بیان اين  بیان کردا  بر  برادر دستگاه دلاواه 
 خواهد بود با:

( )  
B0 B0 B0 B0 B0 B0B0 B0 B0I B0I B0 B0I

B0 B0 B0D          + =         I ω Ω I ω M  

(۱۹ ) 

 ( اينرسی  توج  ب  خارش شدن ماتري  ملان  B0با 
B0

B0
  I ا  درون  )

بدنی، و   ثاب  بودن اين ماتري  در دستگاه  ب  دلیل  تهار  مشتق 

( در دستگاه مربوط ب  خود   Dبیان مشتق  مانی دورانی )  چنینهم

(( )B0
B0 B0ID   ω  اين مشتق ب  مشتق  مانی تادی تهديل شده ،)

 و در نتیا :

(20) 
L0

L0I
L0 L0 L0 L0 L0L0 L0I L0 L0I

L0 L0 L0

d

dt

 
       + =        

 

ω
I Ω I ω M  
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 بر اس  با: برا( 20ی )ماتري  ملان اينرس در رابط 

(2۱                                 )
xxL0 xzL0

L0
L0

L0 yyL0

xzL0 zzL0

I 0 - I

0 I 0

- I 0 I

 
   =   
  

I 

( نیز  20ی )گشتاورهای وارد بر بدن  در سل  راس  رابط   چنینهمو  

 شوندا ب  صور   ير در نظر گرفت  می

(22                             ) 
L0x L0x A0x

L0

L0 L0y L0y A0y

L0z L0z A0z

M M M

M M M

M M M

+   
   

= = +
   
   +   

M 

طور ک  گات  شد، تاثیر آيرودينامیک بر بدن  ناچیز فرض شده  هلان

بر صار خواهند بودا در نتیا   براين گشتاورهای آيرودينامیک براو بنا

 ( ب  صور   ير خواهد بود:20ی )رابط 

xxL0 L0 xzL0 L0 xzL0 L0 L0 yyL0 zzL0 L0 L0 L0x

2 2

yyL0 L0 zzL0 xxL0 L0 L0 xzL0 L0 L0 L0y

zzL0 L0 xzL0 L0 xzL0 L0 L0 xxL0 yyL0 L0 L0 L0z

I I I (I I ) M

I (I I ) I ( ) M

I I I (I I ) M

p r p q r q

q p r r p

r p q r q r

= + + − +

= − + − +

= − + − +

g

g

g

 

(23 ) 

لینكی ب  صور   ير لینكی نیز هلانند نیروهای بینگشتاورهای بین

 باشند: می

(24                    )
L0x L0x1 L0x2 L0x3 L0x4

L0y L0y1 L0y2 L0y3 L0y4

L0z L0z1 L0z2 L0z3 L0z4

M M M M M

M M M M M

M M M M M

+ + +   
   

= + + +
   
   + + +   

 

ی لینک  برامعادل  اويلر(    3معادل  نیوتن و    3جا شش معادل  )تا اين

ای در دستگاه  های  اوي بدن  بیان شد، ب  منظور مرتهط کردن سرت 

ی اويلر ب  صور   ير استااده بدنی با  وايای اويلر، ا  معاد    اوي 

 شودا می

 (2۵               )
L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0

L0 L0 L0 L0 L0

L0 L0 L0 L0 L0 L0

sin tan cos tan

cos sin

( sin cos )sec

p q r

q r

q r

    

  

   

= + +

= −

= +

g

g

g

  

توان  ی ديارانسیل ديگر نیز ب  صور   ير میبا اضاف  کردن س  معادل 
 موکعی  لینک را در دستگاه اينرسی بیان کرد: 

 
2 Coupled 

(26                           ) 

L0

L0 L0
L0IIL0

L0 L0L0

L0 L0
L0

T T

x
u u

y v v

w w
z

 
     
      = =      
         
 

g

g

g

 

(، ماتري  تهديل بین دستگاه اينرسی و دستگاه بدن   26ی )در رابط 

( 
L0I

T )بر اس  با: برا 

(27                 )       
L0I L0Y1 Y1X1 X1I

L0 L0 L0T = T( ) T( ) T( )   

 ک  در آن: 

(2۸                         ) 
L0 L0

X1I

L0 L0 L0

cos sin 0

T( ) sin cos 0

0 0 1

 

  

 
 

= −
 
  

 

 : چنینهمو 

 (2۹                         ) 
L0 L0

Y1X1

L0

L0 L0

cos 0 sin

T( ) 0 1 0

sin 0 cos

 



 

− 
 

=
 
  

 

 و نیز: 

(30                         ) 
L0Y1

L0 L0 L0

L0 L0

1 0 0

T( ) 0 cos sin

0 sin cos

  

 

 
 

=
 
 − 

 

ی ديارانسیل مرته  اول غیرخطی  معادل   ۱2ی لینک بدن   براجا  تا اين 

 مان حل  بوده و نیا  اس  هم  2ی اول درگیر معادل   ۹ب  دس  آمد ک   

 شودا ها پرداخت  میشوندا در ادام  ب  استاراش معاد   حاکم بر بال 

 ی پرندههامعادلات حركت بال . 2 . 2

چ   ها، فرآيندی مشاب  با آنی ب  دس  آوردن معاد   حرک  بالبرا
دارد  ( ک  بیان می3ی )شودا رابط در کسل  بدن  گات  شد طی می

بر  برامشتق دوم بردار مكان در کاب اينرسی با نیروهای وارد بر جسم  
 باشد: ی بال اول ب  صور   ير میبرااس  

(3۱                                                     )L1 I I

L1I L1m D D =s f 
( مرکز جرم بال اول ب  کلک بردار مكان بدن  ب  صور   sبردار مكان )
 شود:  ير نوشت  می

(32                                                       )L1I L1L0 L0I= +s s s 
 شود: پ  کانون دوم نیوتن ب  صور   ير با نويسی می
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(33                                )L1 I I L1 I I

L1L0 L0I L1m D D m D D+ =s s f 

ی سل  چپ تساوی  برابايس  فرآيندی مشاب  با بدن  را در ادام  می

( طی کرد ک  ب  دلیل طو نی شدن روابط ا  نوشتن آن  33ی )رابط 

 بر اس  با: برا( 33ی )شودا سل  راس  رابط نظر میصرر 

(34                                  ) 
L1 x L1x A1x

L1

L1 L1 y L1y A1y

L1 z L1z A1z

(m g) F F

(m g) F F

(m g) F F

+ + 
 

= + +
 
 + + 

f 

لینكی و آيرودينامیک  ی جاذب ، بیناين نیروها نیز شامل س  دست 

کسل می در  آيرودينامیک  نیروهای  شده،  باشندا  بررسی  بعد  های 

می بدن   لینک  هلانند  نیز  جاذب   نیروهای  نیروهای  اما  و  باشد 

 بر خواهند بود با: برالینكی بین

(3۵                                             ) 
L1x L1x

L1L0

L1y L1y

L1z L1z

F F

F T F

F F

−   
   

= −
   
   −   

     

دارد، نیرويی ک  ا  طرر  ( طهق کانون سوم نیوتن بیان می3۵ی )رابط 

بدن  ب  بال وارد شده، معكوس نیرويی اس  ک  ا  طرر بال ب  بدن   

شودا ا  طرفی چون نیروهای هر کدام ا  اجزا )بال و بدن ( در  وارد می

ی  براشود ا  ماتري  تهديل  دستگاه بدنی مرتهط با هلان جز بیان می

می استااده  ديگر  دستگاه  ب   رابط انتقال  در  ملال  طور  ب   ی  شودا 

ی نیروهای اتلالی ا  طرر بال دهنده(، سل  چپ رابط  نشان3۵)

بیان شده و طرر راس     ۱شلاره   بال  بوده ک  در دستگاه  بدن   ب  

دهد رابط  نیز نیروهای اتلالی ا  طرر لینک بدن  ب  بال را نشان می

 اندا گاه بال بیان شدهک  ب  کلک ماتري  تهديل، در دست

توان ( می۱7ی )( را با توج  ب  رابط L-1ی بال اول )براکانون اويلر  

 ب  صور   ير نوش :

(36                                                    )I L1 L1I

L1 L1D ( ) =I ω M 

توان  ( بیان شد، می7ی )با استااده ا  کانون انتقال اويلر ک  در رابط 

 مشتق دورانی در کاب اينرسی را ب  کاب بدنی انتقال داد: 

(37                             )L1 L1 L1I L1I L1 L1I

L1 L1 L1D ( ) ( )+ =I ω Ω I ω M 

ای لینک بال در کاب اينرسی با جلع دو سرت   سرت   اوي   چنینهم

ب    اوي  بدن  نسه   لینک  نیز  بدن  و  لینک  ب   بال نسه   لینک  ای 

 باشد: بر میبرااينرسی  

(3۸                                                )
L1I L1L0 L0I

L1I L1L0 L0I

  = +

= +

Ω Ω Ω

ω ω ω
 

لینک  برااکنون   با  فرآيندی مشاب   رابط ،  تساوی اين  ی سل  چپ 

شود ک  ب  دلیل طو نی شدن ا  ذکر اين روابط خودداری  بدن  طی می

 بر اس  با: برا( 3۸ی )شودا سل  راس  رابط می

(3۹                                           ) 
L1x A1x

L1

L1 L1y A1y

L1z A1z

M M

M M M

M M

+ 
 

= +
 
 + 

 

لینكی و آيرودينامیكی وجود  ( دو دست  گشتاور بین3۹ی )در رابط 

کسل  در  آيرودينامیكی  گشتاورهای  ب   پرداخت   دارد؛  بعد  های 

 توان ب  صور   ير نوش : لینكی را میشود و اما گشتاورهای بینمی

 (40                                         ) 
L1x L1x

L1L0

L1y L1y

L1z L1z

M M

M T M

M M

−   
   

= −
   
   −   

 

(، بیان کانون سوم نیوتن بین بال  3۵ی )( نیز مشاب  رابط 40ی )رابط 

 باشدا و بدن  می

ای در دستگاه  های  اوي ی مرتهط کردن سرت برامانند لینک بدن ،  

معاد    اوي  ا   اويلر،  با  وايای  بال  رابط  بدنی  )مشاب   اويلر  ی  ی 

 اند ا : شود؛ اين معاد   تهار (( استااده می2۵)

(4۱       )          
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1

L1 L1 L1 L1 L1

L1 L1 L1 L1 L1 L1

sin tan cos tan

cos sin

( sin cos )sec

p q r

q r

q r

    

  

   

= + +

= −

= +

g

g

g

 

رابط  تعريف  4۱ی )در  بال  کاب  بدن  و  کاب  اويلر بین دو  (،  وايای 

توان موکعی  بال  ی ديگر میمعادل   3با افزودن    چنینهمشوندا  می

 را در دستگاه اينرسی بیان کرد: 

(42                  )     

L1

L1 L1
IL1 IL0 L0L1

L1 L1L1

L1 L1
L1

T T T

x
u u

y v v

w w
z

 
     
     

= = +     
         
 

g

g

g

 

  چنین هممعادل  ب  دس  آمد و    ۱2ی بال اول پرنده  براجا نیز  تا اين 

ا  ديگر بالبرا معادل  ب  دس     ۱2ها نیز با روند مشاب   ی هر کدام 

 آيدا می

 تحلیل معادلات حركت  . 3 . 2
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ی هر  کدام  براهای کهل،  با توسع  معاد   حاکم بر سیستم در کسل 

ی اول ب  دس  آمد ک   ی ديارانسیل مرته معادل   ۱2ا  اجزای پرنده  

بودا اين    60در مالوع   معادل  معلوما  مسئل     60معادل  خواهند 

 باشند: بوده و  ماهو   مسئل  نیز ب  شرح  ير می

 ی بدن  ب  شرح  ير: براماهول  ۱2

(43          )                                                 

L0 L0 L0

L0 L0 L0

L0 L0 L0

L0 L0 L0

x , y , z

u , v , w

p , q , r  

, ,   

     

 ماهول ب  شرح  ير وجود دارد:  36ها نیز ی بالبرا

(44                           )Li Li Li Li Li Li Li Li Li,  

i 1: 4

x , y , z , p , q r ,     

=
 

 ها وجود دارد: نیروی ماهول نیز در بین لینک ۱2  چنینهم

(4۵                                          )
Lix Liy LizF , F , F        , i 1: 4= 

ماهول نیز وجود دارند ک  در کنار معاد   کابل   60ک  در مالوع  

حل خواهند بود )با فرض معلوم بودن بارگذاری آيرودينامیک ک  در  

(ا   م ب  ذکر اس  ک  گشتاورهای اشودکسل  بعد ب  آن پرداخت  می

 شونداها ب  تنوان ورودی سیستم در نظر گرفت  میبین لینک

  يی هازمیمستلزم وجود مكان آ ادی   یدرج  ۱۸در مدل حاضر، فرض 

ب  بتواند  بال  هر  ک   مستقل س  حرک   اواس   اناام    یا  يصور  

اس     يیتللگرها  ا مندین  یاسامان   نیچن  یسا ادهیدهدا در تلل، پ

دامن  و  گشتاور  بتوانند  بال  حرکتی   ی ک   فرکان   در  را   دن    م 

گرم،    20کوچک با و ن کل حدود    اریبس  یهاهپرند  ی کنندا برا  نیتأم

تللگرها ا   موتور    یاستااده  سروو  مانند   DC  یموتورها  ايمرسوم 

  ی تللگرها  اس،یمق   نيدر ا  س ؛یمناس  ن  اديو ن و حام    لیدلب 

با اتلال   رايهستند،   ترن یبه  یا ن يمواد هوشلند گز اي کيزوالكتریپ

تغ  یولتاا مكان  رییکوچک  حرکا    اادي ا  ی ك ی شكل  امكان  و  کرده 

  ن يا اکنندیفراهم م   میحا   یهازمیب  مكان  ا یبال را بدون ن   یا ي او

 یهافرکان    دیتول  یتللگرها ضلن کاهش و ن و مصرر توان، کابل

طراحبال در  و  دارند  را  با   ا  الهام  یهاكروپرندهیم  ی دن  گرفت  

ب  ابعاد    ژهيوحشرا ،  کرار   متر،یسانت  ۱0  ريدر  استااده  مورد 

را    آ ادی  یدرج   ۱۸  توانیم  رونيا ا  ؛[27،  26] رندیگیم مدل 

واکعب  کابل  ان يگراصور   چنو  با  و ن  سهک  یتللگرها  ن یساخ  

 کردا یسا ادهیپ

 سنجی معادلات حركتصحت . 4 . 2

در اين باش، دو مدل برای ار يابی در نظر گرفت  شده و معاد    

حرک  برای دو مدل ساده و پیچیده )يعنی مدل کامل شامل اينرسی  

(  ها صرفنظر شده اس شده ک  در آن ا  اينرسی بالها و مدل ساده بال

ها با يكديگر مقايس  گرديده سنای شده و رفتار دينامیكی آنصح 

ا  اندارائ  شده ۱و جدول  7تا  4های اس ا نتايش اين بررسی در شكل

  ی عني)   یصح  معاد   حرک  در حال  بدون ورود  یابيار   یبرا

  ط ي (، ابتدا و با استااده ا  شرایك ینام يروديآ  یروهایبدون اثر گرانش و ن

کل در هر س  راستا محاسه  شده    یكیمكان  یانرا  ،یتصادف  ی یاول

   اشودمشاهده می 4شكل محاسها  در  نيا شياس ا نتا

 
 خطای انرای مكانیكی در س  راستا: 4شكل 

Figure 4: Mechanical energy error in three directions 

شود، انرای مكانیكی کل سامان   مشاهده می    4شكل  طور ک  در  هلان

ی تصادفی در طول  در شرايط بدون ورودی و برای چندين حال  اولی 

می  باکی  ثاب   تقريها   ناچیز   مان  تغییرا   ناس ،  نلودار  در  ماندا 

می نشان  ماتلف  راستای  در س   مكانیكی  معاد    انرای  ک   دهد 

شده، پايستگی انرای را با دک  تددی بسیار خوبی سا یحرک  پیاده 

 انداحاظ کرده
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 : خطای انرای مكانیكی در س  راستا۵شكل 

Figure 5: Mechanical energy error in three directions 

 

دکیق بررسی  برای  ادام ،  گام  مانی  در  حل،  تددی  پايداری  تر 

اس ا  انتگرال شده  داده  کاهش  اين    ۵شكل  گیری  ا   حاصل  نتايش 

شود ک  با کاهش گام  مانی، دهدا مشاهده میآ مايش را نشان می

ب  میزان کابل انرای مكانیكی  ا  يابدتوجهی کاهش میخطای تددی 

ای در میزان خطا بیانگر بههود چشلگیر دک   اين کاهش چند مرته  

انتگرال الگوريتم  و  دينامیكی  مدل  صح   تأيید  و  گیری  تددی 

اس ب  مقايس   .کاررفت   کلی،  طور  نشان  ب   نلودار  مالوت   دو  ی 

گر تددی مورد استااده، ا  پايداری  دهد ک  مدل دينامیكی و حلمی

و دک  کافی برخوردار بوده و پايستگی انرای مكانیكی سامان  را در  

 .کندخوبی تضلین میسا ی ب طول شهی 

ب  ادام ،  بدون  در  حال   در  حرک   معاد    صح   ار يابی  منظور 

ی  ورودی )بدون اثر گرانش و نیروهای آيرودينامیكی(، پايستگی اندا ه

خطی m=p) حرک   v)     ایو  اوي (=h Iω  )   حال دو  در 

ای  های خطی و  اوي ی تصادفی شامل سرت ماتلف با شرايط اولی 

اندا شايان  ارائ  شده ۱بررسی شده اس ا نتايش اين بررسی در جدول 

درش مقادير  واحد  ک   اس   يكاهای  ذکر  با  مطابق  جدول،  در  شده 

 .استاندارد هر کلی  اس 
Table 1: Linear and Angular Momentum Error 

First initial condition Second initial condition 

Parameter Error Parameter Error 

xp 2.7۸
× ۱0−۱3 xp ۵.۵۵

× ۱0−۱3 

yp −۱.3۹
× ۱0−۱3 

yp −۱.3۹
× ۱0−۱3 

zp −2.7۸
× ۱0−۱3 zp −2.7۸

× ۱0−۱3 

xh 2.۹2
× ۱0−۱4 xh ۱.72

× ۱0−۱4 

yh −۵.۵0
× ۱0−۱۵ 

yh −۱.66
× ۱0−۱3 

zh 3.03
× ۱0−۱4 

zh ۹.7۸
× ۱0−۱4 

ی  دهد ک  هر دو کلی  اندا ه آمده ا  جدول نشان میدس نتايش ب 

و  اوي  خطی  خطای  حرک   حد  در  ماتصاتی،  راستای  س   در  ای 

می باکی  پايست   با ی  تددی  صح   بیانگر  موضوع  اين  مانندا 

سا ی معاد   حرک  و درستی رو  حل تددی مورد استااده  پیاده

 .اس 

با توج  ب  اين اطلینان ا  درستی مدل پاي ، در گام بعدی ب  بررسی 

بال  میتأثیر  پرداخت   سامان   دينامیک  بر  آنها  ا   در شودا  ک   جا 

ها در مقايس  با جرم بدن  بسیار ناچیز بسیاری ا  حشرا ، جرم بال

ها را ناديده گرف  و تنها اثر توان با دک  مناسهی جرم آناس ، می

 .ها را بر بدن  در نظر گرف نیروها و گشتاورهای ناشی ا  حرک  بال

های ماتلف  سا ی بدن  برای حال ، نتايش شهی 6در ادام  و در شكل 

ها( و با شرايط مشاصا  بال )شامل تغییر در جرم مؤثر يا ابعاد بال 

دهند ک   خوبی نشان میی تصادفی ارائ  شده اس ا اين نتايش ب اولی 

تواند بر پاسخ دينامیكی و پايداری  های بال، چگون  میتغییر ويژگی

 .حرکتی بدن  تأثیرگذار باشد

 
 های ماتلف : رفتار دينامیكی بدن  در حضور بال با جرم 6شكل 
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Figure 6: Dynamic behavior of the body in the presence of wings 
with different masses 

در اين آ مايش س  حال  بررسی شده اس : حال  اول ک  جرم بال  

  0/ 0۱برابر جرم بدن  در نظر گرفت  شده؛ حال  دوم ک  جرم بال برابر  

جرم بدن  اس  )شرايطی ک  با سنااکک و بسیاری ا  حشرا  کوچک  

خالی(   )لینک  جرم  بدون  بال  ک   سوم  حال   و  دارد(؛  هلاوانی 

طور ک  در نلودارهای  وايای اويلر ديده سا ی شده اس ا هلانمدل

شود، با کاهش جرم بال رفتار سینلاتیكی سامان  ب  تدريش ب  رفتار  می

می نزديک  بدن   لینکِ  تنها  ب   اثرا  مربوط  ديگر  تهار   ب   شودا 

 کوچک  بسیار  بدن   ب   نسه   جرمشان  ک   هنگامی)   هادينامیكی بال

  های ويژگی  توسط  بیشتر  سامان   کلی  حرک   و  يافت   کاهش(  اس 

  ا    بسیاری  در  ک   دهدمی  نشان  نتايش  اينا  شودمی  مشاص  بدن 

  را   هابال  جرم  معقولی  تقري   با  توانمی  شدهالهام يس    کاربردهای

توسط آنگ  و  نیروها  تنها  و  گرف   ناديده تولیدشده  را شتاورهای  ها 

 .لحاظ کرد

 
 های ماتلف : خطای رفتار دينامیكی بدن  در حضور بال با جرم 7شكل 

Figure 7: Body dynamic behavior error in the presence of wings 
with different masses 

دو    7شكل   در  را  بدن   لینک  برای  اويلر  خطای سینلاتیكی  وايای 

ک  بال دارای جرم مؤثر دهد: حال  اول  مانیحال  ماتلف نشان می

ک  جرم بال در مقايس  با  اس  و حال  دوم  مانی برابر با جرم بدن 

محورهای تلودی س   يردياگرام  اس ا    جرم بدن  ناچیز فرض شده

ای )رول، پیچ و ياو( را نسه  ب  حال  لینک  ترتی  اختلار  اوي ب 

 
3 Delayed stall 
4 Rotational lift 

شود، در  طور ک  ديده می دهندا هلانخالی در طول  مان نلايش می

های ابتدايی تغییر محسوسی میان دو حال  وجود ندارد، اثر جرم  با ه 

ب   دامن بال  محسوس  افزايش    اين ا  شودمی  ظاهر  خطاها  یصور  

  اينرسی  اثرا  تقوي  موج  بال جرم افزايش ک  دهدمی نشان رفتار

 .شودمی بدن  لینک ای  اوي  پاسخ تغییر و

بیانگر وجود يک مصالح ب  نتايش  ی مهندسی میان دک   طور کلی، 

ناديده   بال  اثر جرم  ک   در صورتی  اس ا  محاسها   و سادگی  مدل 

تر شده و تحلیل و کنترل مرات  سادهگرفت  شود، معاد   سیستم ب 

با هتر اناام میآن سريع هايی ک  دينامیک  شود، اما دک  مدل در 

يابدا بنابراين انتااب میان اين دو  سیستم شديدتر اس  کاهش می

رويكرد وابست  ب  هدر کاربرد اس : در مسائلی ک  نیا  ب  دک  با ی  

سینلاتیكی وجود دارد، لحاظ کردن جرم بال ضروری اس ، اما در  

های اولی  يا کاربردهايی با محدودي  محاسهاتی ک  خطاهای  تحلیل

نظر کردن ا  جرم بال ند، صرر اکهولای چند صدم راديان کابل اوي 

 .ای مناس  و بهین  باشدتواند گزين می

 ی سازی آیرودینامیکمدل  .  3

و   مدل  چندلینكی  سیستم  يک  صور   ب   پرنده  پیشین  باش  در 

معاد   حاکم بر آن استاراش شدا در سل  راس  اين معاد   تاثیر 

سا ی و  های آيرودينامیک ظاهر شد ک  در اين باش ب  مدلپديده 

 شودا ها پرداخت  میسا ی اين پديدهشهی 

 دن پرندگان و حشرا  ا  نوع ناپايا  آيرودينامیک حاکم بر بال     

 ترين اجزای آن دانس : توان مهمی  ير را میبوده و چهار پديده

 (dsF)  3تاخیرافتادهواماندگی ب  •

 (rlF)  4ی چرخشی برا •

 (amiF)  ۵اينرسی جرم افزوده •

 (wcF) 6گرفتن دنهال  •

يند نیروهای آيرودينامیكی ک  بر يک بال نا ک در حال حرک  در  برا

ی گات  شده، توان ناشی ا  چهار پديدهشود را میمیان هوا وارد می

 ا يا ب  تهارتی: [2۸] در نظر گرف 

(46                                             )A ds rl ami wcF F F F F= + + + 

۵ Added mass inertia 
6 Wake capture 
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ی گرفتن دنهال  ب  دلیل پیچیدگی  سا ی پديدهدر اين پژوهش ا  مدل

 شودا صرفنظر می

 افتادهتاخیرواماندگی به . ۱ . 3

هاای  باا تنوان گردابا   چنینهمافتااده کا   تااخیری واماانادگی با پادياده

توان  می  4شاااكل    با توج  ب شاااود را  ی حلل  نیز شاااناخت  میله 

  ی ک  يک بال نا ک در  اوي  هنگاااااامی  صاور   ير توضایح داد؛ب 

  ی ، جريان هوا ا  لهاا اس   7دن حرک  بالدر حال اناام  حلل  با ،  

چسهد و کهل ا  له  فرار ب  بال می  امادد حللااا  جااادا گشااات  و

  ا وجود چنااااااین شاااودحللا  می  یهای لها منار ب  اياااد گرداب 

ی  براو در نتیاا  اياااد نیروی    ۸ی منار با  افزايش گرد ياهاگردابا 

اسااا  ک  اگر يک بال نا ک دارای    حالی  اين درشاااوندا  بزرگی می

 حرک  خالص دوبعدی انتقالی باشد، با افزايش  اوي  حلل ، گردابااا 

و پ  ا  يک  اوي    شااادهبزرگتر  با گذشااا   مانحلل    یهای له 

ب   هاو گرداب   نشادهاناام   حلل  خاص، ديگر تلل چساهیدن گرداب 

ی  هااای لهاا دا پ  ا  جدا شاادن گرداباا کننداخل دنهال  ريز  می

ی اياادشده ب  شد  اف  کرده و بال دچار برامیزان نیروی   حللاا ،

 شوداواماندگی می

 
   [2۹] تاخیرافتادهواماندگی ب  ی پديده: ۸كل ش

Figure 8: Delayed stall phenomenon [29] 

 دن ا  نوع ناپايا بوده، ولی  هرچناد جريان حول بال در هنگاام بال     

 ن  با توج  ب  پیچیادگی تحلیال ناپايای جريان حول بال پرندگان بال

تحلیال جرياان،  براتادم وجود رابطا     چنینهمو   با  منظور  ی آن، 

 
7 Flapping 
۸ Circulation 

  شاود در واکع فرض میپايا فرض کردا توان آن را ب  صاور  شاه می

لحظاا  حااال حرکاا   نیروهااای  در  بااال  روی  بر   بر برا،  ایدورهای 

ا  دنباشاای میلحظ  یحلل   یبا حرک  پايا در هلان سرت  و  اوي 

افتااده را  تااخیری واماانادگی با پااياای حااکم بر پاديادهی شاااها رابطا 

 :[30] توان ب  صور   ير در نظر گرف می

(47                                 )2

3.4sin

/ 40.4cos (2 )
     

/ 40                  

n

t

C

C



 

 

=


= 



 

نیز  ضاري  نیروی ملاسای و tCضاري  نیروی تلودی،    nCک  
( نیز با کلک  DC( و پساا )LC)  براباشادا ضاراي  می ی حلل  اوي 
 شوندا( ب  صور   ير محاسه  می36ی )رابط 

(4۸                            )
( ) ( )cos ( )sin

( ) ( )sin ( )cos

L N T

D N T

C C C

C C C

    

    

= −

= +
 

 

 ی چرخشیبرا . 2 . 3

دارد نیرويی جانهی و تلود بر مسیر حرک  بر يک  اين پديده بیان می

شود  ک  حرک  انتقالی دارد وارد شده و باتث می  دوار  يا استوان  توپ

با نام    چنینهماين پديده    ک  اين جسم ا  مسیر خود منحرر شودا

   شودا نیز شناخت  می ۹اثر مگن  

 
 [ 3۱] مگن ی اثر : پديده۹شكل 

Figure 9: Magnus effect phenomenon [31] 

تلود بر  )گرد جه  چرخش توپ سات  ۹شكل در  ب  طور ملال اگر

مرکز جرم توپ نیز در حال حرک  انتقالی   چنینهم و    بوده  (صاح 

  ب  سل  چپ صاح  باشد )يا جه  جريان ب  سل  راس  صاح (، 

نیرويی تلود بر جه  جريان و ب  سل  با  ب  اين جسم وارد شودا  

۹ Magnus effect 
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جوکاسكی -شود با نام نیروی کوتانیرويی ک  بر جسم دوار وارد می

ی  برا گذاری شده اس ا  )دو فردی ک  در مورد آن تحقیق کردند( نام 

اندا همحاسه  ا  کضی ی  نیرو  استااده    ۱0جوکوفسكی-ی کوتای اين 

ی بنیادين آيرودينامیک  جوکاسكی يک کضی -ی کوتاشود؛ کضی می

ی  ی وارد بر يک هوابر و يا هر بدن برای نیروی  ی محاسه برااس  ک   

نواخ  کرار  ی دوار ک  در مقابل يک جريان يکدوبعدی مانند استوان 

ب  کار می بر گرفت  اس  تح  شرايطی  نیروی وارد  رودا اين کضی  

 ا [2۸]کند ی  ير بیان می( استوان  را با رابط 'Lواحد طول ) 

(4۹                                                          )
rotL' ρ V =  

( در ρضرب چگالی ) ( نیرو بر واحد طول، با حاصل4۹ی )در رابط  

 ( جريان  با دس   ) Vسرت   گرد   و   )Γ  )میبرا ب   باشدا  بر 

برهمبرانیروی    تهارتی حاصل  شده،  ايااد  سارت ی  هاای  کانش 

( را  4۹ی )باشدا مقدار گرد  در رابط می جسم  انتقاالی  چرخشای و

( متناس   c( و نیز توان دوم وتر )ای جسم ) توان با سرت   اوي می

 دانست  و ب  صور   ير محاسه  کردا 

(۵0                                                        )2

rot rotC  c = 

بر اس   برا ( ۵0ی )( موجود در رابط rotCبعد ) ک  ضري  گرد  بی

 با:

(۵۱                                                  )0rotC (0.75 x )


= − 

0xبعد ) ( محور چرخش بی۵۱ی )در رابط 


( ا  تقسیم محور چرخش  

(0xبر وتر ب  دس  می )آيدا 

(۵2                                                                 )0
0

x
x

c



= 

باشد    7۵/0بر  برابعد  ضري  گرد  بی( اگر  ۵2ی )با توج  ب  رابط 

نیروی   مقدار، براهیچ  اين  ب   رسیدن  با  و  نشده  ايااد  چرخشی  ی 

ضري  گرد   ين ب   برادهد؛ بنای چرخشی تغییر تلام  میبراضري   

 شودا محور بحرانی چرخش گات  می 0/ 7۵بر برابعد بی

 اینرسی جرم افزوده . 3 . 3

مطاابق کاانون دوم نیوتن باا اتلاال ياک نیروی خااص با  جسااام، اين  

ی مساتقیم، و ی نیروی اتلالی رابط جسام شاتابی گرفت  ک  با اندا ه

 
۱0 Kutta–Joukowski theorem 

ی معكوس داردا يعنی جسالی با جرم مشااص  با جرم جسام رابط 

m  ک  نیرویF  شود، دارای شتاب ب  آن وارد میa  :خواهد بود 

(۵3                                                                   )F ma= 

شود جسم درون يک سیال باشد )ن  در خلا(، در اين  حال فرض می

نیروی براحال    ب   کند  حرک   شتاب  هلان  با  جسم  ک   اين  ی 

بر حرک  اين  برابیشتری نیا  دارد ک  تل  آن هم مقاوم  سیال در 

توان گا  ک  گويی جرم اين جسم باشدا ب  تهارتی ديگر میجسم می

تواند شتاب مدنظر را تامین  ين نیروی سابق نلیبرااضاف  شده و بنا

توان ب  صور   ی جديد را میکرده و نیروی بیشتری نیا  اس ا رابط 

  ير نوش :

(۵4                                                       ) 1F (m m ) a= + 

  گويندا می  ۱۱جرم افزوده يا جرم ماا ی (  1m )   را  اين جرم اضاف  شده

ها و اجسامی ک  با سیا    ها،  يردريايیدر کشتی  ی ذکر شدهپديده 

دارای چگالی با  در ارتهاط هستند اهلی   يادی داردا در هواپیلا ب   

دلیل پايین بودن چگالی هوا، مقدار جرم افزوده ناچیز بوده و ا  آن 

 دن، تاثیر شودا در حشرا  ب  دلیل فرکان  با ی بالنظر میصرر 

  200۱يابدا سین و ديكینسون در سال  اين پديده ماددا اهلی  می

در   آن  چرخش  محور  ک   بال  مدل  يک  روی  بر  آ مايش  اناام  با 

ی نیروی ناشی ا  جرم  ی محاسه براای  وتر بود، رابط  0/ 2۵ی فاصل  

 ا[2۸] ( ب  صور   ير ارائ  کردندa,NFافزوده )

(۵۵               )

1
22 2

a,N

0

1

3 2

0

π
ˆˆ ˆ ˆF ρ R c ( sin cos ) c ( )d

4

π
ˆ ˆ ˆ ˆρ c R c ( )d

16

r r r

r r

    



= +

−





gg g g

gg

 

کا  در آن  
g

بعاد  طول بی  r̂طول باال و  Rای باال،  سااارتا   اويا  

 شودا  باشد ک  ب  صور   ير محاسه  میی بال میشده

(۵6                     )                                               ˆ
R

r
r = 

ساا ی اين پديده اساتااده  ی شاهی برا(  ۵۵ی )در اين پژوهش ا  رابط 

 شودامی

 آیرودینامیکی سازی  شبیه  .  4

۱۱ Virtual mass 
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ساا ی، ابتدا باش دينامیک چندجسالی مدل مورد در فرايند شاهی 

شااده در گیردا برای اين منظور، معاد   اسااتاراشبررساای کرار می

 مان با اسااتااده ا   صااور  همو ب  متل   محیط درباش پیشااین  

  نظیر )های اولی   اندا پ  ا  اجرای آ مونحل شااده   ODE45رگحل

  بررسی  و مشاص  کنترلی هایورودی  اتلال  آ اد،  سقوط  سا یشهی 

 باکی ثاب  و پايا بايد  ک )  ورودی بدون  حال  در  سایساتم انرای رفتار

ا  اسا  شاده  حاصال  اطلینان  دينامیک ساا یپیاده صاح   ا  ((بلاند

شاودا در اين  ساا ی میدر گام بعد، باش آيرودينامیكی مدل شاهی 

با  با  باالمرحلا ، نیروهاای آيروديناامیكی  هاا اتلاال  تنوان ورودی 

شاااود تاا تلرکز بر هاا بر بادنا  ناادياده گرفتا  میشاااوناد و تاأثیر آنمی

ها باشااادا با حل معاد   دينامیک در حضاااور اين  تحلیل رفتار بال

پرناده با ورودی هاای  ورودی  .آياددساااا  میهاا، ساااینلااتیاک 

 دن کاابال آيروديناامیكی در اين مادل ا  طريق دامنا  و فرکاان  باال

های کنترلی سیستم  تهارتی، اين دو پارامتر نقش ورودیاند؛ ب تنظیم

شاااده در باش  گیری ا  روابط ارائا کننادا در اداما ، باا بهرهرا ايااا می

 .شودسا ی سامان  اناام می، شهی 2 پیشین و استااده ا  جدول

Table 2: Specifications Used in the UAV Simulation   

Parameter Value Parameter Value 

Density ۱.22۵𝑘𝑔 𝑚3⁄  g ۹.۸۱𝑚 𝑠2⁄  

Link mass ۱2.7۱ 𝑔 Wing area ۱ 𝑐𝑚2 

Wing 

chord 
۱ 𝑐𝑚2 Rotation 

axis 
0.2۵ 

Link 

dimension 
4 × ۱
× ۱ 𝑐𝑚 

Flapping 

frequency 
40 𝐻𝑧 

 های آیرودینامیکسازی پدیدهشبیه . ۱ . 4

ی  های آيرودينامیكی گات  شاااده،  اوي ی پديدهب  منظور مقايسااا 

ی   اوي   ۱0شاكل  شاوندا حلل  و سارت  بال نوساانی در نظر گرفت  می

 دهدا  حلل  و سرت  مرکز جرم بال را نشان می

 
 بال  فشارو سرت  مرکز  و ضرب  ی حلل :  اوي ۱0شكل 

Figure 10: Angle of attack, stroke, and velocity of the wing’s 
center of pressure 

تغ۱0شكل  در   رف   ی  ي او  ی مان  را یی،  و    یوبرگشتحرک   بال 

با ، و    ی ي او بال در    چنینهمحلل  در نلودار  سرت  مرکز فشار 

و با    یصور  نوسانب    ياندا هر دو  اوداده شده  ش ينلا  نيینلودار پا

ب    فا  نسه   ا  کنندیم  رییتغ  گريكدياختلار  ناش  نيک   ا    یرفتار 

اس ا  او بال  یاچرخ    یماه حشرا   پروا   در  با    ی ي دن  حلل  

 رسدیخود م ضیحض اينوسان ب  اوش  ی ينسه  ب   او ریتأخ یاندک

نشان و    ی حرکت  ک ینام يد  ن یب  فا رهمیغ  یهلاهنگ  یدهندهک  

 بال اس ا  کی ناميروديآ

ظاهر شاده   یصاور  نوساانب  زیسارت  مرکز فشاار ن  ،ینيینلودار پا در

  ن يمعناا کا  در ا  نيبرخوردار اسااا ، با  ا  یملها  و منا  ريو ا  مقااد

داده   شي)با در نظر گرفتن جه ( نلا یصاور  بردارمدل سارت  ب 

ک  سارت  ا     یدر لحظات شاود،یطور ک  مشااهده مشاده اسا ا هلان

حلل  معلو     ی ي(،  اودهدیجه  م رییتغ یعني) کندیتهور م رصا

نقااط معلو   باا   نيخود کرار داردا ا  ینا یکل ايا  نا یشااایب  یك يدر نزد

  ی روهاین  دیادر تول  یدیا مان هساااتناد و نقش کلجها  بال هم رییتغ

 دارندا  یك یناميروديآ

نشاان داده شاد،    ۱0شاكل  با حرک  بال پرنده ب  صاورتی ک  در      

ی واماندگی ب  تاخیر افتاده ب  و پسااای ناشاای ا  پديده  برانیروهای 

صاور  نوسانی بر روی بال ايااد شده ک  اين دو نیرو بر حس   مان  

 انداآمده ۱۱شكل  در 
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واماندگی  پديده ايااد شده توسط تلودی و ملاسی : نیروی ۱۱شكل 

 تاخیرافتاده ب 

Figure 11: Vertical and tangential forces generated by delayed stall 
phenomenon 

پد  ی ناش  یك ی ناميروديآ   یروهاین   ،۱۱  شكل   ی واماندگ  یدهيا  

  ی رو یو ن  تلود یروینلودار، ن   نيا در ادهدمی  ش ينلارا    رافتادهیتاخب 

طول    یملاس اندا  شده  یبررس   یثانیلیم  ۵0  ی مان  یبا ه  کيدر 

  ی دارا  کند،یبال تلل م یک  در امتداد تلود بر صاح  تلود یروین

نوسان س  یرفتار  هر  در  و  اس   منظم  نسهتا   و    كل ی مشاص 

  ن يشتریب   روین   نيا ا ابديیو کاهش م  ش يوضوح افزاوبرگش ، ب رف  

تول در  را  تأث  برا  یروین  دیسهم  تح   آن  شد   و    را  ییتغ  ریدارد 

ک     یملاس  یرویمقابل، ن  در  بال اس ا  یحلل  و سرت  نوسان  ی ي او

تر و  کوچک اریبس  یادامن   یدارا کند،یسطح بال تلل م  ی در راستا

نزد  داريپا  ها يتقر  یرفتار اس     کيو  ن  س يدر مقا  و ب  صار    ی رو یبا 

 داردا  یکل یروهاین دیلدر تو  یکلتر ی، اثرگذارتلود

  ی واماانادگ یدهياپاد  میمساااتق  ریا  تاأث  یباا تااب روهااین  ینوساااان رفتاار

 را ییبال و تغ  یاساا  ک  در آن، در اثر حرک  نوسااان رافتادهیتاخب 

  چساهد یطور گذرا ب  ساطح بال مهوا ب  انيحلل ، جر  ی يمداوم  او

تر و بزرگ  یا دامن شاااودیم  دیتول داريصاااور  ناپابا بر ب   یرویو ن

با  نتلود  یروین  ترمنظمنوساااااناا      ، یملااسااا  یروی، نساااها  

  ی در ط   برا  یرویمؤثر ن  دیاآن در تول  یدیانقش کل  یدهنادهنشاااان

 اباشدیبال م یوبرگشترف  یهاچرخ 

ی ی ايااد شده توسط پديدهبرانیز نلودار نیروی    ۱2شكل    چنینهم

ی ناشای ا  جرم نیروی پساای ايااد شاده  چنینهمی چرخشای و  برا

 دهدا  افزوده را نشان می

 
 ی چرخشی و نیروی پسای جرم افزوده برای ی پديده برا: نیروی ۱2شكل 

 Figure 12: Rotational lift force and added-mass drag force 

پد،  12شكل  در   دو  پروا  حشرا     یك ینام يروديآ  یدهياثر  در  مهم 

  ی رو یو ن  یچرخش  ی براا     یناش  ی تلود  یرویداده شده اس : ن  شينلا

هلان  ی ناش  یتلود افزودها  جرم  با ا   نلودار  در  ک     ده يد  يی طور 

تقر  ینوسانات  یدارا  یچرخش  یبرا  یروین   شود،یم و    ها  يمنظم 

 داريپا  یب  شكل  دهيپد  نيآن اس  ک  ا  انگریالگو ب  نياس ا ا ینوسیس

  ی روین دیدر تول ی دن فعال بوده و سهم مهل بال یهاكلیدر طول س

 ا کندیم اايپروا  ا یداريو پا یتلود

پا  در نلودار  ن  ینيیمقابل،  ب   مربوط  افزوده   یتلود  یرویک   جرم 

ا  دهدیهلچنان منظم نشان م  یتر ولبا دامن  کوچک  یاس ، نوسانات

صور  متناوب مله  و  تلام  دارد و ب   ر ییتغ  زین  روین   نيهرچند ا

  ار یبس  یچرخش  یبرا  ی رویدامن  آن نسه  ب  ن  یول  شود، یم  یمنا

  ع يسر را ییک  جرم افزوده ب  تغ  دهدیم  نشان رفتار    نيکلتر اس ا ا

  ی ترکوچک  اس یحرک  بال حساس اس  و در مق  ریدر شتاب و مس 

 ا گذاردیم ریتأث یکل یتلود یرویبر ن

ماانناد  يیهاادهياکا  در کناار پاد دهادینشاااان م  شينتاا  نيا ،یکل طوربا 

نقش   زیو جرم افزوده ن یچرخشا  یبرااثرا   رافتاده،یتاخب  یواماندگ

  ی كینااميروديآ  یروهااین  يینهاا  یالگو  یریگدر شاااكال  یکاابال توجه

 سنااکک دارندا

 یهاده يا  پد کيک  هر  دهدینشان م  ۱2 و ۱۱ یهاشكل یس  يمقا

 دارندا  روین دیمتااو  و مكلل در تول ینقش یك ی ناميروديآ

  ی رو یلحاظ شده، ن  افتادهریتاخب   یک  تنها اثر واماندگ  ۱۱شكل    در

  ک  یتوج  اس ، در حالکابل  یانوسانا  منظم و دامن   یدارا   تلود
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  ن يا اکندیم رییحول صار تغ ها يتر و تقرکوچک اریبس یملاس یروین

)ا     برا  یروین  ااديدر ا  دهيپد  نيا  یآن اس  ک  سهم اصل  انگریالگو ب

 پساا ی روی( اس ، ن  نتلودمؤلا  

و    داريپا  يیالگو  یا  چرخش بال دارا  یناش   برا  یروین  ،۱2شكل    در

حاصل ا  جرم افزوده    ی پسا  ی روین  ک یاس ، در حال ینوس یس  ها يتقر

 ا دهدیا  خود نشان م یمتوال یهاتلام   ریینوسانا  نامنظم و تغ

 افتادهریتاخب  یتوساط واماندگ  اادشادهيا یروهایاثر، ن ینظر بزرگ ا 

و جرم افزوده   یچرخشا یدهيا  دو پد  یناشا  یروهایبر نبرادو  ها يتقر

  ی روهاین  دیرا در تول یسهم اصل  دهيپد  نيا  دهدیهستند، ک  نشان م

آن اسااا  کا    انگریاب  سااا يمقاا نيساااناااکاک داردا ا  یك ینااميروديآ

 مان در نظر گرفتن هم ا مندیحشاره ن  نيق پروا  ایدک  یساا  یشاه

ب  پاساخ   یدهدر شاكل  کيهر  یاثرا  با لحاظ و ن نساه  نيا یتلام

  ااس  ستمیس  یك یناميد

 سازیسنجی شبیهصحت . 2 . 4

  ی دهيا  پد  یناش  یرویبعد نبدون   يضرا  یباش، ابتدا ب  بررس  نيدر ا
م  افتادهریتاخب   یواماندگ ا  شودیپرداخت   داده   يضرا  نيو    ی هابا 
ا  اگردندیم  س يمعتهر مقا  یتارب دک     یابيار   س ،يمقا  نيا هدر 

تارب ضرااستااده  یروابط  صح   و  مدل  در  در  ب     يشده  کاررفت  
شرا  یك یناميروديآ  فتارر  يیبا نلا در  ادام ،    ايناپا  طيبال  در  اس ا 

ن دو  پد  یناش  یرویمالوع    ی واماندگو    یچرخش  یهادهيا  
نتا  افتادهریتاخب  با  تا    شودیم   س يمربوط  مقا  ی تارب  شيمحاسه  و 
م  یترقیدک  یابيار  مدل  زانیا   واکع  یسا انطهاق    ی ك يزیف   یبا 
 ا ديدس  آب 
ا  با ب     ی خاص  ط يموجود معلو   در شرا  یتارب  یهاداده  نك  يتوج  

بال  ی يمانند  او جه   نوسان،  فرکان   و  ،ی نحلل ،    ی هایژگيو 
تلا   لیتحل نياند، در ادس  آمدهب  کنندهشيدستگاه آ ما یهندس

حاکم    طيشرا   ،یسا  یشه  یمناس  پارامترها  میشده اس  تا با تنظ
 نيتطابق داشت  باشدا ا  یشگاهيآ ما  طيبا شرا  نبر مدل تا حد امكا

مقا  یبرا   یراستاسا هم امكان  کردن  معتهر    یس يفراهم  و  معنادار 
تارب  ی تدد  شينتا  انیم مهل   ی و  نقش  و  شده  فرآ  یاناام    ند يدر 

 ا کندیم اايمدل ا یروهایو ن   يضرا یاتتهارسنا
 تاخیرافتادهواماندگی ب  یبرا و پساا  يضارا  ی، نلودارها۱3شاكل  در 

  ی  ي اوهای تاربی اين ضااراي  بر حساا  ( و نیز داده47ی )رابط 
نتاارسااام شاااده  [32]  نوسااانك يپژوهش د  مطاابق  حللا   شيانادا 

شاده در گزار  یبرا و پساا  ينلودارها با ضارا  نيآمده ا  ادسا ب 

شده  ک  مدل استااده دهدیانطهاق نشان م نيدارندا ا  یتطابق مناسه
رفتاار آ  هشپژو  نيدر ا ر اين پادياده د  یك ینااميروديکاادر اساااا  

  دیاباا تول  یحللا  را باا دکا  کاابال کهول  ی ياماتلف  او  یهاامحادوده
 اکند

 
 ی حلل بر حس   اوي  افتادهر یتاخواماندگی ب   برا و پسای  يضرا: ۱3 شكل

[32]   

 Figure 13: Delayed stall lift and drag coefficients versus angle of 
attack [32] 

حاصل    یبرا و پسا   يک  ضرا  شودی ، مشاهده م۱3شكل  با توج  ب   

را    كنسونيد  یتارب  یهاداده  ی( روند کل47)  یرابط   یا  مدل تئور

م  یخوبب  ضرکنندیدنهال  افزا   يا  با  ابتدا  حلل     ی ي او   شيبرا 

  ی ن یشیب  بدرج     4۵رشد کرده و در حدود    یخط  ها يصور  تقرب 

ا ابديیکاهش م  شيتدرب    ،ي او  شتریب  شي سس  با افزا  رسد،یخود م

ب   نيا   رافتاده یتاخب   یواماندگ  یدهيپد  یدهنده با تاب  یخوبرفتار 

ب  سطح  اينسه  ب  حال  پا یبا تر یايتا  وا انياس  ک  در آن جر

  گر، يد یسو ا ا  شودیم ااديا یشتریبرا ب یرویو ن ماندیبال متصل م

  ی و صعود  كنواخ ي   ها يتقر  ی حلل  روند  ی  ي او  شيپسا با افزا   يضر

  ان يجر شيا  جدا  یناش   یك ینام يروديمقاوم  آ  شيافزا  انگریدارد ک  ب

 هاس اگرداب  لیو تشك 

  ی در با ه  ژهيومدل، ب   ینیب شیو پ  یتارب  یهاداده  نیب  کينزد  تطابق

  ی هایژگيمدل کادر اس  و  نيک  ا  دهدیحلل ، نشان م یاي وا  یانیم

ب   ايرپایغ  یهاسا وکارا     یناش  یك ی ناميروديآ   ی سا  یشه   یخوبرا 

در  وا هرچند  پا  اریبس  ی ايکندا  و  اندک  ن،يیبا     ان یم   یانحرافا  

آ ما  یتئور  ريمقاد م  شود یم  دهيد  ش يو  ا     یناش  تواندیک  

  ی باشد، اما روند کل  یریگاندا ه  یخطا  ا يمدل    ا یفرض  یها يمحدود
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رفتار    دیمدل را در با تول  نانیاطل   یآمده دک  و کابلدس ب    ريو مقاد

ادام   اکندیم  ديیتا  یك ی ناميروديآ شكل    نيا   یدر  در  و  ،  ۱4باش 

و    افتادهریتأخ ب   یِواماندگ  یدهيمالوع هر دو پد  یبرا   روهاینلودار ن

[  30]  یروبوفلا  یپرنده  یتارب  شينتا  ريمقاد  زیو ن  ،ی چرخش  یروین

در   تااو   ب   توج   با  ک   اس   ذکر  ب   الهت    م  اس ا  شده  ارائ  

اختلار در    نیو هلچن  ،ی دنِ سنااکک و روبوفلابال   یفرکان  کار

 ۱4 یهاشده در شكلارائ  یها، نلودارهاآن یدیتول یروهاین اسیمق

دو    نیب  یایک  یس  ياند تا امكان مقارسم شده   بعدیصور  بب    ۱۵و  

    سامان  فراهم شودا

 
)با (  یسا   یشه یچرخش یافتاده و براری ب  تاخ یواماندگ  یبرا یروین: ۱4شكل 

 [ 30( ]نيی)پا  یو تارب
Figure 14: Lift of delayed stall and rotational lift for simulated 

(top) and experimental (bottom) [30] 

حاصل   ی برا ی روین  را ییتغ يی شده، نلودار با با توج  ب  شكل ارائ 

  ی چرخش یبرا  یرویو ن  رافتادهیتاخب   یواماندگ  یدهيا  مالوع دو پد

چرخ  طول  در  مبال  یهارا  نشان  الگو دهدی دن  شده مشاهده  یا 

  ی ک  در هر چرخ  دو کل   یاگون منظم اس ، ب   یرفتار تناوب  ی دارا

حرک     كلی در س  روین  دیک  با مراحل مؤثر تول  شودیم  دهيد  یاصل

  انگر یحال  نسهتا  با س  ک  ب  نيدر ا  رو ین  یها مطابق  داردا دامن بال

برا در طول چرخ     یروین  شيدر افزا  سا وکار توج  هر دو  سهم کابل

 اس ا 

پا  در داده    یروبوفلا  یپرنده  یتارب  یهاک  داده  ی نيینلودار  نشان 

مدل    شيکلتر ا  نتا  یا ملاحظ طور کابلب   روین  یشده، اگرچ  دامن 

داردا هر    یاديشهاه     را ییتغ  یسنااکک اس ، اما روند کل  یبرا

 دهندیمشاب  با دو کل  در هر چرخ  را نشان م  یدو نلودار شكل موج 

حاکم بر هر دو سامان     یكیناميروديآ  یهاسا وکار شهاه     انگریک  ب

دامن  تااو   اس ،    روین   یاس ا  انتظار  گون    رايکابل  در    ی تااو  

( و  یتارب  یهادر داده  یپژوهش و روبوفلا  نيپرنده )سنااکک در ا

بال  ساختار  جرم،  ابعاد،  در  بال تااو   فرکان   و  هلگها  بر    ی دن، 

 دارندا   میمستق ریتأث رویمطلق ن ريمقاد

  ی کل  یشده توانست  اس  الگوک  مدل ارائ    دهدینشان م  س يمقا  نيا

اگر    یکند، حت  دیموجود با تول  یتارب  یهابرا را با داده  یرویرفتار ن

ن  ريمقاد دل  رویمطلق  د  یساختس  ي   یهاتااو    لیب     ی كینامي و 

 دیتول  یاصل  یهاسا وکار ک     کندیم  ديیموضوع تأ  نيمتااو  باشدا ا

دارند و مدل کادر   یادیپرنده، اشتراکا  بن  یا  گون   نظرصرر  رو،ین

  ی تدد  یهاک  تااو    یاس ، در حال  یاصول کل  نيا  یسا  یب  شه

پروا  هر گون  مربوط   طيو شرا  یخاص مورفولوا  یهایژگيب  و  شتریب

 .شودیم

پساا   یروین را ییتغ  ۱۵شاكل  و   ۱4شاكل   شينتا یسا يمقا  یدر ادام 

  ی چرخش یو برا  رافتادهیتاخب  یواماندگ  یهاسا وکارمالوع    یرا برا

 یروبوفلا یمربوط ب  پرنده یتارب یهادر سااانااکک، در کنار داده

  ز یپساا ن  یروین را ییتغ یبرا، روند کل  یرویا هلانند ندهدینشاان م

 روهاین  یدارد، اگرچ  دامن   یآشاكار یهاگون  پرنده شاهاه  ود  نیب

متاااو     یك ینااميو د  یسااااختاار  یهااتاااو   لیاموش با  دل  ا یاو جزئ

پسا   ااديا یاصل  یهاساا وکارآن اسا  ک   انگریها بشاهاه  نياسا ا ا

و مدل کادر   کنندیم  یرویپ یمشاااترک  یك یناميروديا  اصاااول آ  زین

 اکند يیبا نلاها را آن یکل  یاس  الگو

 
  سا ی )با (شهی  ی چرخشیبراو واماندگی ب  تاخیرافتاده  نیروی پسای :۱۵شكل 

  [30] و تاربی )پايین(

Figure 15: Drag of delayed stall and rotational lift for simulated 
(top) and experimental (bottom) [30] 

 

با  نلودار  برا  شي)نتا  يیدر  تغ  ی مدل  پسا    یرو ین  را ییسنااکک(، 

در هر چرخ     یمنظم با دو کل  مله  و دو کل  منا  یرفتار تناوب  یدارا
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در   یك ی ناميروديو کاهش مقاوم  آ شياس  ک  ب  تناوب مراحل افزا

 یهاا کل شودیها مربوط مبال  یو رو ب  با   نيیرو ب  پا  یطول ضرب 

طور مؤثر ب   اني مان هستند ک  در آن جرهم  يیبا فا ها  لو  مله  مع

  ی در حال  ابد،يیم  شيپسا افزا  یرو یو ن  کندیبا سطح بال برخورد م

رو ب    یرو یمربوط باشند ک  ن يیب  فا ها توانندیم ی منا یهاک  کل  

کاهش   انيجه  جر  رییتغ  یواسط پسا ب   یروین  ايشده    ااديجلو ا

  تواند یدر مدل سنااکک نسهتا  با  اس ، ک  م  روین   یا دامن ابديیم

 یهاگرداب    دیحلل  با تر، و تول  یها  يتر بال،  اوا  ابعاد بزرگ  یناش

 باشدا تریکو

پا  در دامن یروبوفلا  شي)نتا  ینيینلودار  اگرچ     رو ین   را ییتغ  ی(، 

چنان  ها همموش  یو شكل کل  ی کلتر اس ، اما توال  ی طور محسوسب 

در هلان    یمله  و منا  یهاکل با مدل سنااکک مشابه  داردا وجود  

  ز ین  یروبوفلا رپسا د  دیتول یک  چرخ  دهدینشان م ی مان یهابا ه 

تأث تااو  دامن  و   یمراحل مشابه  ریتح   کرار داردا  بال  ا  حرک  

مورفولوا  ا یجزئ اختلافا   بر  تلاوه  آ  یك يموش،    ، ی ك ینامي روديو 

  اتی نسه  ابعاد بال، و س نولد ،يتدد ر محدودها  تااو  در  تواندیم

 شودا   یناش زیها نبال یساختار

تنها  ک  مدل توانست  ن   کندیم  ديیتأ  ۱۵شكل    یس  يمقا  ،یکل  طورب 

پسا را    یروین  را ییو تغ  دیتول  یبرا، بلك  الگو  یروین  را ییتغ  یالگو

نشان   یسا  یدک  در شه  نيکندا ا  دیبا تول  یو کل  یایطور کب   زین

  ی اد یاصول بن  ،یو ابعاد ی اگون   یهابا وجود تااو  ی ک  حت دهدیم

 ن کوچک، مشاب  بوده و  پسا در پرندگان بال  یرو ین  دیبر تول  کمحا

ها  آن  ی ك ینام يروديرفتار آ  فیتوص  یمدل مشترک برا  کيا     توانیم

حال در  کرد،  دامن   یاستااده  در  تااو   با تابک   تلدتا   ا    یها 

 ا آن اس  ی پروا  طيخاص هر گون  و شرا یهایژگيو

  ی هاینیبشیک  پ  دهدیمدل نشان م  یسناصح   شيدر مالوع نتا

حلل ، و   ی ايا   وا ی عیوس ی برا و پسا در گستره   يضرا ی برا یتئور

چرخ   روهاین  نيا  ی مان  را ییتغ  نیهلچن طول   دن،  بال  یدر 

  ی هاشده در پژوهشگزار  یتارب یهابا داده یتوجهکابل یهلاوان

 را ییها، و روند تغو تعداد کل     یموکع  ،یکل  یدارندا الگوها  نیشیپ

برا   روین چ   مدل،  مقا  یدر  در  چ   و  داده  س يسنااکک    ی هابا 

مدل    يیتوانا  انگریک  ب  دهدیرا نشان م  یبار   یهامشابه   ،یروبوفلا

با تول واماندگ  یك ی ناميروديآ  یاصل  یهاسا وکار   دیدر    ی هلچون 

ب     رو ین  یهادامن   هرچنداس ا    یچرخش  یبرا   ی رویو ن  رافتادهیتاخب 

شرا  یابعاد  ،یاگون    یهاتااو   لیدل اما    طيو  اس ،  متااو   پروا  

ا  دک  و   افت يک  مدل توسع    کندیم  ديیتأ روهاین  یتطابق رفتار کل

با    یکابل شه  يیاتتلاد  آ  یسا  یدر  پرندگان    یك ینام يروديرفتار 

  ن برخوردار اس ا بال

 پرواز شناور . 3 . 4

در   یك یناميروديآ یهاساااا وکاردرک    یااهل  لیاباش ب  دل  نيدر ا

 یهاو شااتاب روهاین لیو تحل  یسااا  یپروا  شااناور ساانااکک، شااه

ا    یك يتنوان  ها اناام شاده اسا ا پروا  شاناور ب توساط بال  اادشادهيا

مهل  یدیاکل  یهااحاالا  نقش  پاا  یپروا  حشااارا ،    ، یداريادر 

  يی ب  شااناسااا لیتحل  نيدر هوا داردا ا   یموکع  ترلو کن یريمانورپذ

و  رافتادهیتاخب  یمانند واماندگ یاصال  یك یناميروديآ یهادهيساهم پد

و   کنادیباا برناده کلاک م  یروین  دیاا  چرخش در تول ینااشااا  یروین

 اردیکرار گ  نبالپرنده  یهاسامان   یطراح  یبرا  يیمهنا تواندیم

 
 و شتاب تلودی پرنده   مالوع نیروی تلودی )برا و و ن(: ۱6شكل 

Figure 16: Total vertical force (lift and weight) and vertical 
acceleration of the aircraft 

بر حس    یتلود یرو یمالوع ن  را ییتغ يی، نلودار با ۱6شكل در 

م نشان  را  ترک  دهدی مان  حاصل  پد   یک    یواماندگ  دهيدو 

  شود یاس ا مشاهده م  و نیز و ن پرنده  ی چرخش  برای و    رافتادهیتاخب 

ها ضرب   دن بال  كلی منظم در طول س یهانوسان یدارا روین نيک  ا

ک    شود،یا  چرخ  حاظ م یابوده و مقدار مله  آن در باش تلده

برا  ور  یروین  یوست یپ  دیتول  انگریب با   شناور  یب   اس ا    یحاظ 

  ی و تقه   يیها )دو بال جلوفرض حرک  متقارن بال  لیب  دل   ن یهلچن

حال  صار اس ، ک     نيپسا در ا یرو ین یصور  هلاهنگ(، مؤلا ب 
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با برنده    یروین  دیها ب  طور کامل صرر تولبال  یانرا  شودیباتث م

 و غله  بر و ن شودا 

  ش يبر حس   مان نلا   یشكل، شتاب تلود  ن یهل  ی نيینلودار پا  در

فا  با برنده بوده و هم  یروین   یداده شده اس ا رفتار شتاب مشاب  الگو

شتاب    نيشتریب   رو،یک  در نقاط اوش ن  ی طورب   کند، یم  رییبا آن تغ

اثر    یدهندهشتاب نشان  را ییتغ  یا دامن شودیرو ب  با  حاصل م

سکابل هر  وضع  ی ضرب   كلیتوج   بر  در    نااکک س  یحرکت    یبال 

ا  ی تلود  یراستا م   لیتحل  ن ياس ا  پد  دهدینشان   یهادهيک  

  ، ی شناور  ی برا  یکاف  ی روین  ااد يشده، تلاوه بر امطرح  یك ی ناميروديآ

ا ب   تلود  را ییتغ  ااد يکادر  شتاب  در  ک     ز ین  ی محسوس  هستند 

در پروا  شناور   قیدک   یو کنترل موکع  عيسر  یدر مانورها  تواندیم

 اباشد یاتیح

 
 و جاباايی تلودی پرنده   سرت  :۱7شكل 

Figure 17: Vertical velocity and displacement of the aircraft 

پرنده را بر حس     یسرت  تلود  را ییتغ  يی، نلودار با ۱7شكل  در  

آن اس  ک  پرنده  انگریسرت  ب  ینوسیس یا الگودهدی مان نشان م

هر س طول  متناوب شتاببال  كلی در  طور  ب   کاهش    یریگ دن،  و 

م تارب   را  ا  کند،یسرت   ن  یناش  را ییتغ  نيک   با برنده    یرویا  

نسهتا  کوچک سرت     ی ها اس ا دامن توسط بال  دشدهیمتناوب تول

پرنده در حال  پروا  شناور محدود    ی ک  نوسانا  تلود  دهدیمنشان  

 اماندیم یباک داريپا ها يآن تقر یکل  یبوده و وضع

داده   شيپرنده بر حس   مان نلا  یتلود  يیجاباا ،ینيی نلودار پا  در

  ار یبس یدارد و دامن  یتناوب  یماه زین يیجاباا را ییشده اس ا تغ

مكرومتری کوچک آن )در حد چند ده م ک  پرنده در   دهدی( نشان 

ا  کندیرا تارب  م  یزیناچ  یمكان تلود  را ییحال  پروا  شناور، تغ

با    یحال  شناور  دیدر با تول  یسا  یشه    یموفق  انگریموضوع ب  نيا

 حلق  با  اس ا  طي  دن در شرامناس  فرکان  بال میاستااده ا  تنظ 

ا  مدل    یریگک  با بهره  دهدیباش نشان م  ن يا  ش ينتا  ،یطور کل  ب 

  ، ی چرخش  برایو    رافتادهیتاخب   یشامل اثرا  واماندگ  یك ی ناميروديآ

ضرب  فرکان   مناس   انتااب  با  مبال  یو  شناور    توانیها،  پروا  

ک  نوسانا     یاگون کرد، ب   ی سا  یشه  یکهولسنااکک را با دک  کابل

 کوچک حاظ شوندا  اریبس ی ادر محدوده ی تلود يی جابااسرت  و 

 دور زدن با شعاع مشخص . 4 . 4

 یهاازپرنادهيدر پروا  پرنادگاان و ر  یدیاماانور دور  دن ا  حرکاا  کل

را     یموکع  قیو کنترل دک  عيسر ریمس رییامكان تغ راي ن اسا ،  بال

مانور  نيا  یاجرا  یبرا یاصاال  یهویدو شاا ،یطور کلا ب کندیفراهم م

و   غلتدیخود م  یوجود دارد: در رو  ناسا ، پرنده حول محور طول

ا در کندیم  یرا ط   یمنحن ریبرا مسااا  یروین  یمؤلا با اساااتااده ا   

تدم   ااديخود و صارفا  با ا  یافق  یوضاع رییرو  دوم، پرنده بدون تغ

 رییرا تغ  ریها، مسااتوسااط بال دشاادهیتول یپسااا  یرویتقارن در ن

آن در   یباا   يیپروا  ساااناااکاک و تواناا   یاا باا توجا  با  مااهدهادیم

دور   یاسااتراتژ  تنوانب پژوهش رو  ناساا    نيکنترل غل ، در ا

  دن انتااب شده اس ا

 
 مسیر حرک  و خطای دنهال کردن مسیر مطلوب  :۱۸شكل 

Figure 18: Trajectory and tracking error of the desired path 

مطلوب را در مانور دور  دن نشان   ریپرنده و مس  یواکع  ریمس  ۱۸شكل  

مطلوب    ریو مس  یواکع  ریمس  یانطهاق با   ،يیا در نلودار با دهدیم

براشودیم  دهيد ب  یا  پا  شتر،یوضوح  را     یموکع  یخطا  ینيی نلودار 
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 دن  بال   یهاا  چرخ    یک  نوسانا  موجود در آن ناش  دهدیم  شينلا

اس ا   نوسان  ن ياپرنده    ی روهاین  یادوره  را ییتغ  ل یدلب   ی رفتار 

س   یك ی ناميروديآ هر  م بال  كلیدر  رخ  دامن  دهدی دن    در   آن  ی و 

 مانده اس ا  یکوچک و کابل کهول باک اربسی یهمحدود

    یثان 7ا0 مد   مان حدود  ی مانور، پرنده موفق شده اس  ط  نيا در

تنظ   يرا کامل کندا  او  یارهيدا  ریمس ا  شدهمیغل     ش يآ ما  نيدر 

دس  آمده  متر ب سانتی  4د  حدو  دورانبوده و شعاع    درج   20  برابر

تقر ا  ها  ياس  ک   اس ا  بال خود پرنده  با طول  نشان    ش ينتا  ن يبرابر 

و    قیدور  دن دک   یپرنده کادر ب  اجرا   کیناميک  مدل و د  دهدیم

ا     ریمس  ی خطا  نك ي کوچک اس ، بدون ا  یك ي زیف  اسیدر مق   عيسر

 احد ماا  فراتر رود

 
 های نیروی برا، ارتااع و  وايای پرنده حین دور  دن مولا   :۱۹شكل 

Figure 19: Lift force components, altitude, and aircraft angles 
during turning 

کائم،    یبرا شامل مولا   یروین  یس  مولا    يی، نلودار با ۱۹شكل  در  

طور ا هلاندهدیحرک  پرنده را نشان م  ریبر مس  یمرکزگرا و ملاس

مقدار مربوط ب  مولا  کائم اس  ک  تلدتا    نيشتریب   شود،یم  دهيک  د

ارتااع م بر و ن پرنده و حاظ    ی عنيا مولا  دوم،  شودیصرر غله  

    ي او  ن يغل  پرنده مرتهط اس  و هرچ  ا   يبا  او  ا،مرکزگر  یروین

  ن يباشد، شعاع گرد  پرنده کلتر خواهد بودا مولا  سوم در ا شتریب

خود را با    ریوجود ندارد و پرنده مس  چیپ    ي او  رايحال  صار اس   

نلودارها در    نيا  شتر، یوضوح ب   یا برا دهدیادام  م  یهلان سرت  اول

تغشده  میترس  یترتاه کو  یبا ه  مان تا  شكل    روهاین   را ییاند  ب  

 کابل مشاهده باشدا یترقیدک

 دهدیارتااع پرنده را در طول حرک  نشان م  را ییتغ  یانیم  نلودار

  ن یانگ ی دن، مقدار ما  چرخ  بال  یک  با وجود نوسانا  کوچک ناش

باک ثاب   مولا   یآن  تللكرد  با  و  ن  یمانده  هلاهنگ    یرو یکائم  برا 

ک    دهدیم  شيپرنده را نلا  یاي وا  را ییتغ  زین  ینيی اس ا نلودار پا

 یمقدار کابل توجه  یغل  دارا   يتنها  او  رف یم  نتظارطور ک  اهلان

اندا  مانده  رییبدون تغ  ها يتقر  گريد   يدرج ( بوده و دو  او  20)حدود  

تنها   ،یطول  ریک  پرنده ضلن حاظ مس  دهدینشان م   یوضع  نيا

 غل  استااده کرده اس ا   ي او رییگرد  ا  تغ اادي ا یبرا

 گیرینتیجه  . 5

کابلی  و  مزايا  ابتدا  پژوهش،  اين  ب در  منحصر  پرنده های  های فرد 

با ساير سامان  بال های پروا ی بررسی شدا در ادام ،   ن در مقايس  

حشرهب  بر  خاص  حشرهطور  گرديد؛  تلرکز  سنااکک  ک   ی  ای 

ی توانايی با ی مانورپذيری، پروا  پايدار در شرايط پیچیده  واسط ب 

ی الگوبرداری  برا آل  و وجود دو جا  بال مازا، يكی ا  الگوهای ايده

پرنده طراحی  بالدر  میهای  محسوب  معرفی  ن  ا   پ   شودا 

با  ويژگی غیرخطی  مدلی  حشره،  اين  دينامیكی  ی  درج   ۱۸های 

های  ی بدن  و بالآ ادی توسع  داده شد ک  کادر اس  حرکا  پیچیده

در ادام ، نتايش اين    ندسا ی کصور  دکیق شهی سنااکک را ب شه 

ها حذر شده بود مقايس   مدل کامل با مدلی ک  در آن اثر اينرسی بال

توان  رو میشد و مشاص گرديد ک  اختلار حاصل ناچیز اس ؛ ا اين

 .نظر کردصرردر شرايطی ها ا  اينرسی بال

های آيرودينامیكی کلیدی ک  در پروا  حشرا  ی کار، پديده در ادام 

  جرم   و   چرخشی   ی برا  افتاده، تاخیرب   واماندگی  جلل   ا )  نقش دارند

  روابط   ها،پديده  اين  ا   هريک  یبراا  گرفتند  کرار  تحلیل  مورد(  افزوده

  مدل   سا یشهی   در  و  شد  استاراش  پاياشه   تقري   با  و  تحلیلینیل 

  شد  تحلیل  و بررسی سا ی شهی  ا  حاصل  نتايش سس ا گرديد اتلال

در گام  ا گرديد استاراش ماتلف شرايط   در پسا و برا نیروهای رفتار و

اتتهار مدل، خروج   یبررس  ی برا  ،يینها با    یسا  یشه   یهایدک  و 

شد و نشان  س ي ن مقابال یهامربوط ب  پروا  پرنده  یتارب یهاداده

در باش    نیچنهمداردا     یبا واکع  ی مدل تطابق خوب  ن يداده شد ک  ا

نشان داد ک  با در نظر گرفتن   شيپروا  شناور سنااکک، نتا  یسا  یشه

واماندگ مناس     یچرخش  یروین   رافتاده،یتاخب   یاثرا   انتااب  و 

کرد   دیبا تول  یارا ب  گون   یحال  شناور  توانی دن، مفرکان  بال 
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  ک کوچ اریبس یادر محدوده یتلود يیجاک  نوسانا  سرت  و جاب  

پروا     کینام يد ق یدک يیمدل در با نلا يیتوانا انگریبلانند، ک  ب  یباک

ا بر  اس ا تلاوه  شعاع    ی سا  یدر شه  ن،يشناور  در  دور  دن  مانور 

ن ا  زیمحدود  با  ک   شد  مؤلا      ي او  ااديمشاهده  مناس ،  غل  

افزا  یروین  یمرکزگرا تغ  افت ي  شيبرا  ب   کادر  پرنده  در   ریمس  رییو 

پا  یدر حال  شود،یم  یرتشعاع کوچک ارتااع و  آن    یطول  یداري ک  

 ا گرددیحاظ م رییبدون تغ ها يتقر

  ی سنا صح  نیچنو هم یك یناميد یسا مدل یبا توج  ب  دک  با 

طر ا   آن  ا  ا ینت  توانیم  ،یتارب  یهاداده  قيموفق  ک    نيگرف  

برا   یا يپا  ی سا  یشه پ  یمحكم  فراهم    ترشرفت یمراحل  پژوهش 

  ل یتحل  یمناس  برا   یا يتنوان پاب   تواندیبستر م   نيا  ژه،يوا ب کندیم

مورد   ندهي در آ  قیدک  یکنترل  یهاتميالگور  یسامان  و طراح  یداريپا

بههود مدل با در نظر گرفتن   ر،یمس  ناي ی ا در ادامردیاستااده کرار گ

  را  یکردن تأث لحاظ نیچنهم ،یريپذبال و اثرا  انعطار رشكلییتغ

م  یهاباش  یك ی ناميروديآ سر،  و  دم  جلل   ا   دک    تواندیبدن  

  ی كینامي رودآي  مدل  ی توسع  ن،يبر ا  لاوهدهدا ت  شي را افزا  ی سا  یشه

بهره شه  یریگبا  افزودن    یمحاسهات  ا   یس  ک ینام يد  ی سا  یا   و 

گام  تردهیچی پ  یايناپا  یهاده يپد دنهال ،  گرفتن  در    یمانند  مهم 

پ  شيافزا کارگ  ینی بشیتوان  ب   بودا  خواهد  مدل   نيا  یریمدل 

  ی ابيو ار   شرفت یپ  یهاکنندهو آ مون کنترل  یدر طراح  افت يتوسع  

  ز ین  یشگاهيآ ما  یهانلون   اي  یواکع  یهاسامان   یتللكرد آنها بر رو

 گرفت الهام  هوشلند  یهپرند  هایسامان   ی توسع  سا ن ی م  تواندیم
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Abstract:  
 

This study presents the dynamic modeling and 
simulation of an 18-degree-of-freedom (DOF) 

dragonfly-inspired micro aerial vehicle (MAV) with 

rigid wings, incorporating a quasi-steady aerodynamic 
framework. The model is developed using a multi-body 

dynamics approach, in which the central body accounts 

for six DOFs and each of the four wings contributes 

three DOFs, capturing both translational and rotational 
motions. The full set of coupled nonlinear equations of 

motion is derived via the Newton–Euler method for the 

body and rigid wings, considering internal force and 
torque interactions among all components. Unsteady 

aerodynamic mechanisms—namely delayed stall, 

rotational lift, and added mass inertia—are integrated 
into the quasi-steady model to capture the dominant lift- 

and thrust-producing phenomena observed in flapping-

wing flight. Empirical formulations, calibrated from 

prior insect flight experiments, are employed to 
determine aerodynamic force coefficients, which are 

then validated through dedicated experimental 

measurements. The resulting model enables accurate 

nonlinear simulation of both hovering flight and turning 
maneuvers, modes in which dragonflies achieve 

exceptional stability and agility through coordinated 

forewing–hindwing interactions. The aerodynamic 
coefficients and force profiles extracted from 

experiments are incorporated into the simulation to 

evaluate performance, with results showing strong 

agreement between predicted and measured 
aerodynamic loads. This consistency confirms the 

physical plausibility and predictive capability of the 

proposed framework. The novelty of this research lies 
in the integration of a detailed multi-body dynamics 

formulation with biologically inspired quasi-steady 

aerodynamics, producing a unified and experimentally 

validated model suitable for both dynamic analysis and 
control design. Beyond replicating key aerodynamic 

effects, the model provides a flexible tool for exploring 

the influence of wing kinematics, body–wing 
interaction forces, and aerodynamic parameters on 

overall flight performance. Such a framework serves as 

a robust foundation for future studies on stability 
augmentation, maneuvering control strategies, and the 

design optimization of bio-inspired MAVs. Ultimately, 

this work contributes to a deeper understanding of 

flapping-wing flight mechanics and offers practical 
insights for the development of high-agility, hover and 

turn-capable aerial systems . 
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