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Drawing inspiration from the complex flight mechanics of dragonflies, this study 

presents the design, modeling, and aerodynamic optimization of a highly 

maneuverable micro aerial vehicle (MAV). A functional prototype was 

fabricated using 3D printing technology. The MAV’s flight dynamics were 

modeled via the Lagrangian approach, and the governing equations of motion 

were systematically derived. To assess the aerodynamic behavior, fluid flow 

around the wing was simulated using COMSOL Multiphysics, allowing for a 

detailed analysis of pressure and velocity distributions along the wing surface. A 

multilayer artificial neural network was developed and trained using data from 

computational fluid dynamics simulations to optimize the wing geometry for 

maximum lift-to-drag ratio. The trained model accurately predicts aerodynamic 

performance across a range of wing configurations. Simulation results confirm 

that the optimized design significantly outperforms existing wing models in 

terms of aerodynamic efficiency. This research contributes to the advancement 

of bio-inspired MAVs with potential applications in surveillance, search and 

rescue operations, and biological exploration. 
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مدل   یطراح الهامزیر  یکینام ید  یسازو  تعپرنده  و  سنجاقک  از   ن ییگرفته 

   یشبکه عصب قیبه درگ از طر فتیاز نظر نسبت ل یبال مصنوع نیترنهیبه
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 ی مصنوع یشبکه عصب
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شده و  ی مانور بالا طراح  ت یباقابل  ریزپرنده  ک یسنجاقک،  ده ی چ ی پرواز پ   زم ی پژوهش، با الهام از مکان  ن یدر ا 

اول   ک ی  ا   ه یماکت  بهره   ریزپرنده   ن ی از  تکنولوژ   ی ر ی گ با  برا  ده ی گرد   د ی تول   ی بعد سه   نت ی پر   یاز   ی است. 

شده و معادلات حرکت استخراج   ده پرواز، از روش لاگرانژ استفا   ک ینام ی ها و د حرکت بال  ق یدق   ی سازمدل 

 ی ساز ه یشب   یافزار قدرتمند کامسول برا بال، از نرم   ی ک ینام ی رود ی عملکرد آ  تر ق یعم   لی منظور تحل اند. به شده 

 ی بررس   یی سطح بال بادقت بالا   ی فشار و سرعت بر رو  ع ی . توز است شده اطراف بال استفاده    ال یس   ان ی جر 

به است شده  باهدف  بال    ی ساز نه ی .  ل   ش ی افزا   وهندسه  درگ،    فت ی نسبت  عصب   ک ی به   یمصنوع  یشبکه 

آموزش   یطراح   هی چندلا  داده استشده داده و  نتا   نی ا   ی آموزش   یها .  از   ک ینام ی د   یها ی ساز هی شب   جی شبکه 

 یک ینام ی رود ی قادر است عملکرد آ   ده، ی د آموزش   ی اند. شبکه عصب استخراج شده   ( CFD)   ی محاسبات   الات ی س 

حاصل از   جی . نتا د ی نما   ی ن ی بش یپ  یی ها بادقت بالا آن   یهندس  ی پارامترها  س مختلف بال را بر اسا  ی ها طرح 

 یمراتب بهتر به   یک ی نام ی رود ی شده، عملکرد آ   ی که بال طراح   دهد ی نشان م   ی ساز نه ی به   ندی و فرا   ها ی ساز ه ی شب 

پرنده   یها ستم ی از س   ی د ی مهم در جهت توسعه نسل جد   یپژوهش گام   نی دارد. ا   یقبل   یها نسبت به مدل 

 ی شناس ست ی ز   قاتی جستجو و نجات، و تحق   ، ینظارت   یها نه ی گسترده در زم   ی و چابک با کاربردها   چککو 

 .د ی آ یبه شمار م 
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 43 / … نیتر نهیبه  نییگرفته از سنجاقک و تع الهام ریزپرنده یکینامید ی سازو مدل  یطراح

 مقدمه   1 

ای که  کننده و مانورهای پیچیده ها، با توانایی پروازی خیره سنجاقک 
می  انجام  راحتی  جلب  به  خود  به  را  محققان  توجه  دیرباز  از  دهند، 

تا  کرده  حداکثری  سرعت  با  حشرات  این  ثانیه   15اند.  بر    [ 1]  متر 
شوند. توانایی  ترین حشرات پرنده شناخته می یکی از موفق   عنوان به 
الهام آن  پیچیده،  و  سریع  مانورهای  انجام  در  طراحی  ها  بخش 

کوچک   بال  .[ 1]   است شده پهپادهای  سنجاقک ساختار  ها،  های 
رگه  از  پیچیده  آن ترکیبی  به  که  است  و غشاها  اجازه می ها  دهد  ها 

نتیجه،   در  و  کنند  تولید  متنوعی  و  دقیق  آیرودینامیکی  نیروهای 
اند که تعامل  ای را انجام دهند. مطالعات نشان داده مانورهای پیچیده 

ها، نقش کلیدی در ایجاد نیروی  پیچیده بین دو جفت بال سنجاقک 
های  علاوه بر این، تغییرات در اختلاف فاز بین بال .  [ 2]   بالابر دارد 

دارد   پرواز  و راندمان  بر رانش  قابل توجهی  تأثیر   [ 2] جلو و عقب، 
توانا سنجاقک  بر  علاوه  و   ی پرواز   یی ها    زی ن   ی گر ی د   ی ها ی ژگ ی بالا، 

کرده است.    ل ی بخش تبد ها را به موجودات جذاب و الهام دارند که آن 
مرکب بزرگ    ی ها شم هستند و با چ   ی ماهر   ان ی حشرات شکارچ   ن ی ا 

راحت   [ 3] خود   م   ی ها طعمه   ی به  شکار  را  همچن کنند ی خود    ن،ی . 
مستقل    طور به دو جفت بال نسبتا بزرگ هستند که    ی ها دارا سنجاقک 
م  آن   [ 4]  کنند ی حرکت  م به  امکان  مانورها   دهد ی ها  هوا  در    ی تا 

موجودات    ن ی از اول   ی ک ی   عنوان به ها  سنجاقک   انجام دهند.   ی ا ده ی چ ی پ 
ها به  حشرات در همه قاره   ن ی دارند. ا   ی و تکامل   ی سابقه طولان   ده، پرن 

جنوب   قطب  همچنان    [ 5]   شوند ی م   افت ی جز  قدمتشان،  وجود  با  و 
مح   یی بالا   ی سازگار  م   ست ی ز   ط ی با  س دهند ی نشان  پرواز    ک ی نمات ی . 

  یالگو برا   ک ی   عنوان به و کارآمد است و    ده ی چ ی پ   ار ی ها بس سنجاقک 
 . [ 2]  د ن ر ی گ ی استفاده قرار م   رد پرنده مو   ی ها ربات   ی طراح 

کم  سرنشین  بدون  هواپیماهای  کوچک،  ابعادی  پهپادهای 
قابلیت حمل آسان، مانورپذیری بالا در فضاهای    دلیل به هستند که  

اند.  محدود و کاربردهای متنوع، توجه بسیاری را به خود جلب کرده 
پروژه  )دارپا(،  آژانس  متحده  ایالات  دفاعی  پیشرفته  تحقیقاتی  های 

را   کوچک  حداکثر  دستگاه   عنوان به پهپادهای  طول  با    30هایی 
می سانتی  تعریف  ا   ن ی ا با    .[ 6]  د کن متر    طور به اصطلاح    ن ی حال، 

 . شود ی اطلاق م   ز ی کوچکتر ن   ی گسترده به پهپادها 
سنجاقک  مطالعه  از  اصلی  عمیق هدف  درک  مکانیزم ها،  از  های  تر 

ها، از جمله قابلیت توقف در هوا و کنترل مستقل هر بال،  پیچیده پروازی آن 
توان به طراحی پهپادهایی  ها، می ویژه از سنجاقک است. با الهام از طبیعت و به 

با قابلیت مانورپذیری بالا، مصرف انرژی پایین و پایداری بیشتر در فضاهای  
های مختلفی مانند جستجو  توانند در زمینه یافت. این پهپادها می محدود دست 

سازی دقیق  و نجات، نظارت و کشاورزی کاربرد داشته باشند. با این حال، شبیه 

الگوریتم سیستم عصبی سنجاقک  و توسعه مواد و  از جمله  ها  مناسب،  های 
 . است های پیش روی محققان در این حوزه  چالش 

 

 

 

 

 

 

 . [6] هاپهپاد ر یها با ساپرندهزیر یابعاد سهیمقا -1شکل 

Fig. 1. A dimensional comparison of micro drones with other 

drones [6]. 

بهینه د برای  پژوهش،  این  نسبت  ر  نظر  از  بال  پیکربندی  سازی 
.  استشده های عصبی مصنوعی چند لایه استفاده  لیفت به درگ، از شبکه 

ابزار  شبکه  انسان،  مغز  ساختار  از  گرفته  الهام  مصنوعی،  عصبی  های 
ها از  بینی هستند. این سیستمقدرتمندی برای یادگیری ماشین و پیش

ای به  شبکه   صورتبه اند که  تعداد زیادی نورون مصنوعی تشکیل شده 
نورون  بین  اتصالات  وزن  تنظیم  طریق  از  و  متصلند  به هم  قادر  ها، 

الگوها و روابط پیچیده در داده با  یادگیری  این پژوهش،  ها هستند. در 
داده بر روی  به  های شبیهآموزش یک شبکه عصبی  تجربی،  یا  سازی 

تواند پیکربندی بهینه بال  ایم که میافتهکننده دست یبینییک مدل پیش
 . [7] بینی کندرا با توجه به پارامترهای طراحی مختلف، پیش

  مدل  ی طراح 2 

 ای با مشخصات یک پهپاد میکرودر این تحقیق، هدف طراحی ریزپرنده 
متر باشد. سانتی  30گرم و ابعاد آن حداکثر    100است که وزن آن کمتر از  

وری بالا  های مختلف را با بهرهاین ریزپرنده باید قابلیت انجام مأموریت
ریزپرنده   پروازی  مکانیزم  طراحی  باشد.  داشته  بهینه  انرژی  مصرف  و 

انجام می الهام از سنجاقک  بال زدن  گرفته  این طراحی، نحوه  شود. در 
ها ایجاد  ای است که مشابه سنجاقک حرکت نوسانی بالگونه ریزپرنده به 

به می سنجاقک  طبیعی  پرواز  به  مشابه  پروازی  الگوهای  و  دست  شود 
های مصنوعی،  شده در ساخت بالهای انجامبا توجه به پیشرفت  .آیدمی
ها ابعاد و طراحی این بال  وند. شها با شرایط طراحی موجود انتخاب میبال
ه از نظر نسبت لیفت  شود که عملکرد پروازی بهینای انتخاب می گونه به 

به درگ فراهم گردد که این عملکرد پروازی بهینه از طریق شبکه عصبی  
 . شودمصنوعی اثبات می

Ploneer 

Exdrone 

Pointer 

SENDER Micro air vehicles 
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 / 44 یو احمد باقر  ،ندهیایم یقیحق  ییرضا نی، حسهیلسکوکلا رخندان یپ  ی مهد

های های ساختاری برای تولید بال ویژگی  3 

 ریزپرنده

مورد    زپرنده ی ر   ن ی ا   ی مصنوع   ی ها بال   ی ساختار   ی ها ی ژگ ی ر ابتدا، و د 

م   ی بررس  بال رد ی گ ی قرار  ربات   ی مصنوع   ی ها .  با    د ی با   ک ی سنجاقک 

و مواد موجود    ها ی و با استفاده از فناور   ی مهندس   ی ارها ی توجه به مع 

اصل   د ی تول  هدف  ا   ی شوند.  و    ی ساختار   جاد ی ا   ند، ی فرآ   ن ی در  سبک 

  ل ی را تسه   نده ی و مونتاژ در مراحل آ   د ی تول   ات ی مل است که ع   ر ی پذ انعطاف 

 .د ی نما 

  ی هاساخت بال   یبرا  استریپل  بریمانند ف  یراستا، از مواد  نیدر ا

فاستشده استفاده    یمصنوع  رینظ  ییهایژگیو  دلیلبه   استریپل   بری. 

  ی مناسب برا  یانتخاب   ، یو مقاومت در برابر خستگ  یریپذانعطاف   ، یسبک

 یمصنوع  یهابال   ل،یدل  نی. به همشودیها محسوب مبال  نیساخت ا

مذکور،    ی ها ی ژگ ی و از    یاند که ضمن برخوردارشده   یطراح  یاگونه به 

  ی شده برا   ی آسان باشد. مدل طراح   ز ی ها ن ساخت و مونتاژ آن   ند ی فرآ 

  ی ها و با الهام از طراح ساختار رگه   ی ساز نه ی و به  ی ساز ها با ساده بال 

 . [ 8]  است شده شده در دانشگاه هاروارد ارائه  ساخته   ی ها بال 

  دار، ب یش  یاستحکام در جهت وتر و اتصال به لولا  ش یافزا  یبرا

 یکنند که رفتار  یطراح  یاگونه بهها را  گرفتند تا بال  میطراحان تصم

اما    ست،ین  الهامستیکاملاً ز  کردی رو  نیداشته باشند. هرچند ا  رفعالیغ

  ط یدر شرا  تواند ی کرده و نشان داده است که م  نهیرا به   یطراح  ندیفرآ

 .[9] کند  دیتول یانهیبه   فتیل یروین ،یرشناو

 هیاز کنترل فعال زاو   رفعال، ی غ   ی هادر مدل   ی دار ی به منظور حفظ پا   

نظر است، صرف   ی اضاف   ی کنترل   ی هازم یگام که مستلزم استفاده از مکان 

 می تنظ  ق یاز طر  او ی گام بدنه، رول و    هیعوض، کنترل زاو . در  است شده 

محقق   بال  هر  مستقل  حرکت  ا است شده دامنه   ی طراح   کردی رو   ن ی . 

 .است بوده  [ 10]  و همکاران   یل   ن ی ش ی پ   ی ها ش پژوه  ری تحت تأث 

شدهب استفاده  کربن  فیبر  از  بال،  ساختار  تقویت  که  رای  است 

سازی، از فیبر کربن با بخشد. برای سادهها میاستحکام لازم را به رگه 

ها بهره گرفته شده و یک لایه نازک فیبر طول مستقیم و باریک در رگه

رگه پلی به  متصل  استر  جلویی  لبه  شعاعی  هرچند  استشدههای   .

برانگیز است، اما با توجه  های زیستی بال حشرات چالشبازآفرینی ویژگی

ویژگی  بر  تمرکز  است،  پرواز  پروژه که  اصلی  های عملکردی به هدف 

 .استاصلی معطوف شده 

عنوان بخش اصلی تأثیرگذار در حرکت بال، مورد  لبه جلویی، به

توجه قرار گرفته است. به همین منظور، یک تیر فیبر کربنی برای ساخت  

عنوان یک تیر خمشی  لبه جلویی مصنوعی طراحی شده که سختی آن به 

های محاسبه گردیده است. ایجاد استحکام در جهت وتر با طراحی رگه 

سازی،  برانگیز است. برای اهداف مدلمتعدد که از هم فاصله دارند، چالش 

رگه به این  مدلها  سخت  اعضای  شدهعنوان  لولای سازی  یک  و  اند 

بال متصل شدهشیب  پایه  به  امکان حرکت در یک دار  لولا  این  است. 

صورت یک تیر خمشی کند، اما در عمل به مفصل چرخشی را فراهم می

صورت غیرفعال انحراف  ودینامیکی به عمل نموده و تحت نیروهای آیر

 .یابدمی

 لیفتدار یکی از عوامل کلیدی در تولید نیروی  سفتی لولای شیب 

اندازه کافی انحراف داشته و است و باید با دقت تنظیم شود تا بال به 

صورت اتصالات چرخشی با به حداقل برسد. این لولاها به  درگنیرو  

عنوان تیرهای خمشی توصیف اند و به سازی شده سختی مشخص مدل 

ای از این طراحی بال قبلاً توسط وود و همکاران ساخته اند. نمونه شده 

 .[11] (  2)شکل    استشده 

 

 بال یینها ی( طراحبالا ) [11] بال ساخته شده توسط وود و همکارانش -2شکل 

 .ن(پایی) ریزپرنده

Fig. 2. Wing constructed by Wood et al. (top), final 

microdrone wing design (bottom). 
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 طراحی مکانیزم بال زدن  4 

  ی مانور بالا، سادگ   ت ی بال زدن با قابل   ی برا   ی زم ی مکان   ی هدف ما طراح 

کنترل  برا   ی ر ی پذ و  لازم    ی اب ی دست   ی است.  ممکن،  مانور  حداکثر  به 

ها و  ها، بال شود. محرک   ی ها به دقت بررس بال   ی است درجات آزاد 

زدن مؤثر هستند و  بال   زم ی مکان   یی کارا   ش ی در افزا   ی اتصالات، همگ 

آ   بات ی ترک  قابل   یی ها زم ی مکان   ها، ن مختلف  ا   ی ها ت ی با    جاد ی متفاوت 

 . کنند ی م 

بالاتر  یابیدست  یبرا مانور،    نیبه  با  کیسطح   تیقابل  دیبال 

منجر    ،یرا داشته باشد. کاهش درجات آزاد  یحرکت در شش درجه آزاد

  توانند ی مرتبط با بال زدن م  یرهای. متغشودی مانور م  تیبه کاهش قابل

طراح  ایمشترک    صورتبه  مشترک،  کنترل  شوند.  کنترل  و    یمستقل 

مکان ساد  زمیکنترل  حال  کند، یم  ترهرا  مستقل،   یدر  کنترل  که 

بازده  ،یریمانورپذ و  افزا  یتعادل  ما  دهدی م  شیرا  هدف   افتنی. 

  زم یرا فراهم کند. مکان  ییاست که بتواند مانور بالا  یزمیمکان  نیترساده

  [ 12]  و همکاران   لویارائه شده توسط د  زم یبه مکان  ه یشده ما شب  یطراح

 . است( نشان داده شده3که در شکل ) ی راتییاما با تغاست. 

چالش   ی ک ی  طراح   ی اصل   ی ها از  ا   ی ها ربات   ی در    جاد ی پرنده، 

از    توان ی منظور، م   ن ی ا   ی است. برا   دار ی زدن مناسب و پا   ل حرکت با 

خود را    ب ی و معا   ا ی استفاده کرد که هر کدام مزا   ی مختلف   ی ها زم ی مکان 

ا  در  دار پروژه   ن ی دارند.  قصد  ما  لغزنده   زم ی مکان   ک ی   م ی ،  و  و    لنگ 

 .  م ی کن   ی بال زدن ربات پرنده طراح   ی را برا   اسکاچ   وغ ی   م یز مکان 

  تعدادی ساده است که از    زمیمکان  کی  لنگ و لغزنده  زمیمکان

حلقه را   کیکه به هم متصل هستند و    استشده  لیقطعه تشک  ای  لهیم

  ی متنوع  یهاحرکت   جادیباعث ا  تواندی م  زمیمکان  نی. ادهندی م  لیتشک

  لنگ و لغزنده مکانیزم و هنر کاربرد دارند.  یطراح ،یشود که در مهندس

مکانیزم  از  به    هاییکی  دورانی  حرکت  تبدیل  برای  که  است  صنعتی 

 .   شودحرکت خطی استفاده می 

سازوکار حرکت   کیدار  چاک  وغیسازوکار    ایاسکاچ    وغی  میزمکان

  ل ی تبد   ی را به حرکت دوران   یی کشو   ک ی   ی است که حرکت خط   ی و برگشت   رفت

  وغ ی به    ماً ی مستق   ی قسمت رفت و برگشت   گر ی د   ا ی   ستون ی بالعکس. پ   ا ی   کند ی م 

  ر ی چرخان درگ   قسمت   ی را رو   ن ی پ   ک ی که    شود ی متصل م   ی با شکاف   یی کشو 

موج    ی عن ی است،    ی ک ی در طول زمان حرکت ساده هارمون   ستون ی پ   ت ی . موقع کند ی م 

سازوکار معمولاً در    ن ی ا   . کند ی م   د ی دامنه ثابت و فرکانس ثابت تول   ی دارا   ی نوس ی س 

قو   ر ی ش   ی ها محرک  استفاده م   ی کنترل در خطوط فشار  گاز  و    ، شود ی روغن 

مانند موتور بورک و    ی سوز مختلف درون   ی سازوکار در موتورها   ن ی از ا   ن ی همچن 

 . است بخار استفاده شده   ی از موتورها   ی ار ی بس 

 ( مشاهده نمود. 4توان در شکل )این مکانیزم ها را می 

 

محور   ی )بالا( نما  زمیمکان ییجلو ی نما، یشنهاد یبال زن پ زمیمکان یطراح  -3 شکل

 .(نیی)پا زمیمکان یعقب

Fig. 3. Proposed flapping wing mechanism design. Front view 

of the mechanism (top), rear axis view of the mechanism 

(bottom). 
 

 

 . )پایین( اسکاچ وغ)بالا( مکانیزم ی مکانیزم لنگ و لغزنده -4شکل 

Fig. 4. Crank-slider mechanism (top), Scotch yoke mechanism 

(bottom). 

https://macen.ir/courses/mechanism-design-course/
https://macen.ir/courses/mechanism-design-course/
https://macen.ir/courses/mechanism-design-course/
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از دو    زمیمکان  نیا  م،یکنی( مشاهده م3که در شکل )  طورهمان
با اندازه متفاوت    ییهاها دندهکه در آن  استشدهاستفاده    یاچرخ دنده

حرکت    جادیا  یلغزنده برا  لهیو دو م  یاتصال  لهی م  کیقرار دارند. ما از  
م استفاده  پرنده  ربات  زدن  امیکنیبال    ی طراح  یاگونه به   زمیمکان  نی. 

تغ  است شده را  که چرخ دنده   جریان مستقیم  سرعت موتور   ر ییکه با  ها 
بال  چرخاند،یم تغ  یهاحرکت  را    ن،ییپا  یهادهد. در سرعت  رییربات 

م-لنگ  صورتبه   زمیمکان عمل  سرعت   کندیآونگ  در  بالا    یهاو 
به کنترل   تواندیحرکت دوگانه م  نی . اکندیلنگ عمل م-لنگ  صورتبه 

لغزنده   لهی، م  زمیمکان  هینمونه اول  ی. برا ندربات در هوا کمک ک  یداریو پا
زدن را که حرکت بال  کندی ها منتقل مموتور را به بال   یحرکت چرخش

حرکت بال کاملا   جادیا   یطراح  نی ا  هایتیاز مز  یکی.  دهندینشان م
. اتصال باشدیم  یکاربرد  هایبخش یلغزنده است که دارا  لهیمتقارن م

م  لهیم لغزنده  نوار  م  رهیدا  ک یلنگ در    لیو  اچرخندیکامل    لهیم  نی. 
به    یکی.  استشده  نی( در هر دو انتها پیکربن  بریاتصال ف  کیاتصال )

به لغزنده. با چرخش چرخ دنده که توسط چرخ دنده    یگریچرخ دنده و د
تر موتور    یکوچک  به  مستقیمکه  به    جریان  است  در  متصل  حرکت 

 صورتبه شود که  یاتصال به لغزنده منتقل م  قیحرکت آن از طر  د،یآیم
توان در  ی آن را م  کیکند. شماتیستون حرکت م  یله یم  کی  یرو  یخط

باعث حرکت لغزنده ممشاهده کرد حرکت چرخ  (5)شکل   شود.  ی دنده 
هردو بال جلو اتصال فاز به    یوجود دارد برا  ینوار لغزنده اختصاص  کی
م  کی اجازه  دنده  لغزنده  یچرخ  تا  کند.    لیم  عنوان به دهد  عمل  لنگ 

پشت   یهاحرکت بال جادیا یوار براریگعقب ورمح کیما از  ن،یهمچن
پشت در جهت مخالف   یهابال شودیکه باعث م میکنی ربات استفاده م

  ی به چرخ دنده اصل  یمحور توسط اتصالات  نیجلو حرکت کنند. ا  یهابال
 صورتبه عقب    هایبال  یدر اتصالات پشت  یراتییو با تغ  شودیمتصل م

 . (6)شکل  کنندیم حرکتجلو  هایمعکوس با بال

 
 

 .اتصال متحرک با لغزنده بال زن زمی مکان کیشمات -5شکل 

Fig. 5. Schematic of a sliding flapping wing mechanism with a 

moving connection. 

 
 .هندنحوه بال زدن ریزپر -6شکل 

Fig. 6. How micro drones flap their wings. 

 طراحی سایر ساختار ریزپرنده 5 

بوده  MAV کی یمقاله طراح نی ا هایف یکی از هدکه  نیا به  باتوجه
ادامه   بالدر  مکانیزم  و  بال  بر  نرم زدنعلاوه  از  استفاده  با   یافزارها، 

از   ی دیگرهابخش   یانجام شده، به طراح   قاتی تحق  به باتوجهو    یطراح
 : میپرداخت ریزپرندهاین 

  استشده مدنظر گرفته    )فیبر کربن(   ماده سبک و مقاوم   ک ی   قاب:  •

محافظت    ی داخل   ی را کاهش دهد و هم از اجزا   ریزپرنده تا هم وزن  
شکل همان   کند.  در  که  می 7)   طور  مشاهده  آن    ی طراح   ، کنیم ( 

پهپاد    ی ک ی و مکان   ی ک ی الکترون   ی است که بتواند تمام اجزا   ی ا گونه به 
جا  خود  در  مکان   ، ی باتر   ی ر ی قرارگ   محل   دهد.   ی را  و    زم ی موتور 

پهپاد را    ی دار ی که تعادل و پا   است شده   ی طراح   ی ا گونه به زدن  بال 
 . پرواز حفظ کند   ن ی در ح 

مستقیم موتور   • بالا   : جریان  قسمت  و    ی در  دارد  قرار  قاب 

  ی محور مرکز  ک ی  به   . کند ی م   ن ی تأم پهپاد را   ی محرکه اصل  ی رو ی ن 
موتور را به    ی ها متصل شده و حرکت دوران متصل است که به بال 

بال  تبد حرکت  موتور    . کند ی م   ل ی ها  مستقیم ما    کروی م   جریان 
پیشنهاد  خود    ریزپرنده   ی را برا   GM10-15-3700براشلس مدل  

و طول    متر ی ل ی م   10ولت با قطر    3/ 7ولتاژ    ی موتور دارا   ن ی . ا م ی کرد 
آمپر، سرعت    0/ 4  ان ی متر و جر   ی ل ی م   1/ 5و قطر شافت    متر ی ل ی م   15

دق   16000 بر  گشتاور    قه ی دور  از    وتن ی ن 0/ 006و  است.  متر 
  . باشد   ی گرم م   9/ 5موتور وزن آن است که تنها    ن ی ا   های ت ی مز 

براشلس  موتو همچنین   بدون جاروبک خود،    دلیل به های  ساختار 
کارایی بالاتری نسبت به موتورهای براش با جاروبک دارند. این  

وری در مصرف  ویژگی باعث کاهش تلفات انرژی و افزایش بهره 
های خاص و نیاز  ای با مأموریت شود که برای ریزپرنده انرژی می 

موتورهای براشلس معمولاً    .تر بسیار حیاتی است به پرواز طولانی 
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هایی هستند که به مرور  تری دارند زیرا فاقد جاروبک عمر طولانی 
و   نگهداری  و  تعمیر  نظر  از  ویژگی  این  شوند.  فرسوده  زمان 

است هزینه  مهم  بلندمدت  موتور  .  های  این  ابعاد    دلیل به بنابراین 
کوچک و توان کافی، برای تأمین نیروی پروازی ریزپرنده مناسب  

ای باشد که بتواند نیروی لازم برای  است. توان موتور باید به اندازه 
که فضای کمی را  زدن و حرکت پرنده را تأمین کند، در حالی بال 

 .نیز اشغال کند 

  نیی قاب قرار دارد تا مرکز ثقل پهپاد را پا   ن یی در قسمت پا   باتری:  •

پا   اورد ی ب  افزا   ی دار ی و  را  موتور    به باتوجه   دهد.   ش ی آن  مشخصات 
که ولتاژ موتور را    م ی کرد ی را انتخاب م   ی باتر   د ی با   جریان مستقیم 

  ک ی خود، از    جریان مستقیم موتور    ه ی تغذ   ی برا   ن ی کند؛ بنابرا   ن ی تأم 
مدل    مر ی پل   وم ی ت ی ل   ی باتر  ولتاژ  602025با  ظرف   3/ 7،  و    ت ی ولت 

منبع    ک ی   عنوان به   ی باتر   ن ی . ا م ی استفاده کرد   ساعت آمپر ی ل ی م   300
طراح   و کم    ی انرژ  برا   ی سبک  و    یک ی الکترون   ی کاربردها   ی شده 
  ی باتر   ن ی ا   . مناسب است   ار ی بس   ره، ی و غ   ک، ی ربات   ، ی ساز مدل   ر ی نظ 

  یباتر  ن ی . وزن ا کند ی وات عمل م   1/ 8آمپر و توان    0/ 5  ان ی با جر 
 است.   متر ی ل ی م   25x20x6گرم و ابعاد آن    5/ 5  حدود 

به باتری  پلیمر  لیتیوم  مدل  های  برای    602025ویژه 
های میکرو مناسب هستند زیرا علاوه بر وزن کم، ظرفیت  ریزپرنده 

اجازه  ذخیره  ریزپرنده  به  ویژگی  این  دارند.  خوبی  انرژی  سازی 
دهد که در مدت زمان معقولی به پرواز ادامه دهد و در عین حال  می 

یابد  کاهش  آن  کلی  چگالی  باتری   .وزن  دارای  پلیمر  لیتیوم  های 
می  که  معنا  این  به  هستند،  بالایی  بیشتری  انرژی  انرژی  توانند 

باتری  به  ابعاد کوچک نسبت  در  مشابه  این  های  کنند.  ذخیره  تری 
ای با اندازه محدود و نیاز به انرژی زیاد در طول  امر برای ریزپرنده 

های لیتیوم پلیمر توانایی تخلیه  باتری همچنین    .پرواز ضروری است 
به  سرعت انرژی  در  و  یکنواخت  م طور  در  های  که  دارند  را  ختلف 

را   اجزا  سایر  و  موتور  برای  انرژی  تأمین  مختلف،  پروازی  شرایط 
می  باتری تضمین  این  همچنین  مختلف  کند.  دمایی  شرایط  در  ها 

 .عملکرد خوبی دارند که برای پروازی با پایداری بالا ضروری است 

سنسورها و    رنده،یبرد کنترل، گ شامل :یکیالکترون  یاجزا  ری سا •

. است  ریزپرنده  تیکنترل و هدا  یبرا  ازیموردن  یکیالکترون  یاجزا  ریسا
افزار مناسب  و توسط نرم   قرارداددر داخل قاب  توان  را می اجزا    نیا

 .شوندکنترل 

مهم  دم: • نقش  پهپاد  هدا  یدم  و  تعادل  حفظ    فایا  ریزپرنده  تیدر 

طراحکندیم م  یاگونه به دم    ی.  اجازه  پهپاد  به  که  تا    دهدیاست 
 د.جهت ده رییتغ یراحتبه 

  است شده   یاستوانه طراح   کیپهپاد به شکل    نیبدنه ا  :یدنه اصلب •

.  رند ی گ ی م موتور و برد کنترل قرار    ،یمانند باتر  یاصل  یکه در آن اجزا

پا   ی طراح   ن ی ا  و  استحکام  پهپاد  م   ی دار ی به  را    ن ی ا   . دهد ی لازم 
مکان   کردن فراهم   دلیل به بدنه   نصب  موتور    ، زدن بال   زم ی محل 

  ار ی بس   ت ی از اهم   ، ریزپرنده مرکز جرم    ل ی تشک   ن ی جسم، و همچن 
  شد ی م   ی طراح   ی ا گونه به   د ی با   ن، ی برخوردار است. همچن   ی اد ی ز 

بال  اتصال  محل  قطعات  که  تمام  و  باشد  جسم  سر  و  دم  ها، 
 به آن متصل شوند.   ی درست به پرنده    ن ی ا   زم ی مکان 

(  9( تصویر نهایی از طراحی انجام شده و در شکل) 8)   در شکل 
کنیم. همچنین  شماتیک این ریزپرنده طراحی شده را مشاهده می 

ما یک نمونه ماکت از این طرح را با پرینتر سه بعدی تولید کردیم  
شکل)  در  داده  9که  نمایش  اول   ن ی ا .  است شده (  حال    ه، ی نمونه  در 

اما  ندارد  پروازی  قابلیت  برا   ی ا نده ی آ   دبخش ی نو   حاضر    ی روشن 
   بالا است.   ار ی مانور بس   ت ی با قابل   ی ها زپرنده ی ر 

 ییهازپرندهیانبوه ر  دیبه تول  توانیمدر آینده  طرح،    نیا  لیبا تکم
 بود.   دواریام رینظیب یهاتیبا قابل

 

 .شده جهت قرارگیری محل نصب اجزا داخلی ریزپرندهقاب طراحی -7شکل 

Fig. 7. Designed frame for housing the internal components of 

the micro dron. 

 

 .شده از سنجاقکبرگرفته ریزپرنده یینها یطراح -8شکل 

Fig. 8. Final micro drone design inspired by a dragonfly. 
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 .یسه بعد نتریشده با پر دیتول  هیمدل اول -9شکل 

Fig. 9. Initial model produced with a 3D printer. 

 

 . شده از نماهای مختلفطراحی ریزپرندهشماتیک  -10شکل 

Fig. 10. Schematic of the designed micro drone from different views.   

ها،  آن  یقطعات و چگال  الیمتر   نییتمام اجزا، با تع  یطراحپس از  
نرم  توسط  جسم  سطح  مساحت  و  جرم  مرکز  جرم،  افزار  حجم، 

SolidWorks  و موتور هم به جسم اضافه   یزده شد و جرم باتر  نیتخم
گرم است و    69ربات    نیکه وزن ا  دهدیآمده نشان مدستبه   جهیشد. نت

و مساحت سطح   استشده مکعب   متری سانت 39٫46128حجم آن حدود 
طول   ن،ی. همچناستشده مربع    متری لیم  120062/59جسم حدود    نیا
ابعاد    یسانت  20حدوداً    زپرنده یربات ر  نیا متر است. با توجه به وزن و 

  ک ی  عنوانبه مشخصات    نیبا ا  زپرندهیر  نی. ااستشده   ی که طراح  یربات
  ن یمختصات مرکز جرم ا  نی. همچنشودی محسوب م  میکرو وسیله پرنده  

  زپرنده یر  ن یمرکز جرم ا  قیدق  تیموقع  نی( است همچم1)  جسم در جدول
 ( مشاهده کرد.11) در شکل توان یرا م

 .مختصات مرکز جرم جسم -1 جدول

Table. 1. Coordinates of the object's center of mass. 

Z Y X 

3.4 20.81 -2.39 
 

 

 .ممرکز جرم جس قیدق تیموقع  -11شکل 

Fig. 11. Precise location of the object's center of mass. 

با استفاده از   زپرندهیر ی کینامید یسازمدل 6 

 ی روش لاگرانژ

ا  یکینامیدر محاسبات د  عیمدل و تسر  یسازساده  یبخش، برا  نیدر 
، تنها جفت  یگرفته از سنجاقک با استفاده از روش لاگرانژالهام  ریزپرنده
جلو اشده   یسازمدل  ریزپرنده  نیا  ییبال  باتوجه   نیاست.  به  فرض 

به  و  بال  جفت  دو  مشابه  پعملکرد  کاهش  محاسبات   یدگیچیمنظور 
،  استشده ( نشان داده  12طور که در شکل ). همان ستگرفته اصورت
پ اجزا  یشنهادیمدل  فر  یمختلف  یشامل  جمله  )  میاز  (،  A0اصل 
انتقال چپ    یهافلانج   (،A3انتقال )  هی(، پاA2(، اتصال عملگر)A1عملگر)

  ک ی ( است. هر  A7و )   ( A5چپ و راست )   ی ها ( و بال A6)   ( و A4و راست) 
ها توسط  آن   ی اند و حرکت نسب متصل شده   گر ی کد ی به    ی اجزا با مفاصل   ن ی از ا 

و    ستم ی درک بهتر هندسه س   ی . برا شود ی م   ف ی توص   افته ی م ی مختصات تعم 
  ب ی ها به ترت شکل   ن ی ( مراجعه شود. ا 14( و ) 13)   ی ها اجزا، به شکل   ن ی روابط ب 

س   ی ا شده   ساده   ش ی نما  هندسه  آزاد   ستم ی از  درجات  ارائه    ی و  را  جزء  هر 
برا دهند ی م  م   ی .  ا   عادلات استخراج  روش    ده، ی چ ی پ   ستم ی س   ن ی حرکت  از 

 است. استفاده شده   ی لاگرانژ 
ب  یسادگ  دلیلبه   یلاگرانژ  روش  دستگاه    دهایق  انیدر  از  استقلال  و 

با تعداد   یکیمکان  یها ستمیس  یسازمدل  یمناسب برا  یمختصات، روش
هر    لیو پتانس  ی جنبش  یروش، ابتدا انرژ  ن یاست. در ا  یدرجه آزاد  ادیز
اجزا  کی تعم  ستمیس  ی از  م  افتهیمیبرحسب مختصات  . شودی محاسبه 

استفاد با  ا  هسپس  با    فیتعر  ستمیس  یلاگرانژ  ها،یانرژ  نیاز  و  شده 
حرکت    لیفرانسیلاگرانژ، معادلات د  - ر  لیآن در معادلات او  یگذاریجا
 .دیآیم دستبه  ستمیس
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 استخراج معادلات حرکت: تیاهم

  توان ی با حل معادلات حرکت م  : ستمیس   ی کینام یدرک رفتار د  •

د شرا  ریزپرنده  یکینامیرفتار  در  بررس  طیرا  و    ی مختلف  کرده 

 کرد. نهیرا به  یطراح یپارامترها

  ی برا  هیعنوان پامعادلات حرکت به   کنترل:  یهاستم یس  یطراح •

دق  یهاستمیس  یطراح پا  قیکنترل  حرکت    یبرا  داریو  کنترل 

 . شودیاستفاده م ریزپرنده

پرواز   توان ی معادلات حرکت م  ی عدد  ی ساز ه ی با شب   پرواز:  یسازه یشب •

 عملکرد آن پرداخت.   ی اب ی کرد و به ارز   ی ساز ه ی مختلف شب   ی ها ط ی را در مح   ریزپرنده 

 

 
 

 . الهام گرفته از سنجاقک  زپرندهیر هیمحرک نمونه اول ستمیعناصر سمدل ساده شده از   -12شکل 
Fig. 12. Simplified model of the propulsion system elements of the dragonfly-inspired micro drone prototype . 

 
 .الهام گرفته از سنجاقک زپرندهیبال زدن فعال ر ستمیس یدهنده درجات آزادنشان کی شمات یی ازنما -13شکل 

Fig. 13. A schematic view illustrating the degrees of freedom of the active flapping wing system of the dragonfly-inspired micro drone. 
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 .الهام گرفته از سنجاقک زپرندهیبال زدن فعال ر ستمیس یهندس  یدهنده پارامترهانشان کی از شمات یینما -14شکل 

Fig. 14. A schematic view illustrating the geometric parameters of the active flapping wing system of the dragonfly-inspired micro  drone.
 

 )0A( بدنه

پ مدل  م  ،یشنهاد یدر  بدنه    شودیفرض  فضا0A)  ریزپرندهکه  در    ی ( 
ه  ینرسیا و  است  ا  ی حرکت  چیثابت  برا  نیندارد.   یسازساده   یفرض 

 . شودیها انجام مو تمرکز بر حرکات بال یکینام ید یهالیتحل

 

 )1A( عملگر  ▪
نشان داده  1θ نسبت به بدنه است که با یدرجه آزاد  کی  یعملگر دارا

،  1𝜔عملگر،    یاه یزاو  سرعت.  است y چرخش حول محور  کیو    شودیم
 . است

(1 ) 

0

1 1,int 1
0

  

 
 

 = =
 
   

 

 (2) رابطه برابر است با  1vو سرعت عملگر، 

(2) 

1
sin

1 1 12
   0

1 1,
1,int 1

cos
2

  

1

   

1

 

1

 

l

V
cm

l

 



 

 
 
 = = 

 
 
  

 ( 3) رابطه صورتبه مرکز جرم عملگر است که موقعیت   cm1,ρکه  ییجا
 .شودیداده م

(3 ) 

1
cos

1 12
0

i

    

n

   1,
1

s
12

 

1

l

cm

l







 
− 
 

=  
 
   

 شود.( نوشته می 4) رابطه  صورتبه پس انرژی جنبشی  

(4) 1 12 2 2
1 1 1,221 1 18 2

T m Jl  

 

= +
 

 . است (5) رابطه لیپتانس یو انرژ

(5 ) 1 1 2sin
1 1 1 1 1 12 2

V m gl k = +

 
 .است  (6) رابطه  عملگر یبرا یلاگرانژ

(6 ) 1 1 1
L T V= −

 
 

 )2A( انتقال -ر اتصال عملگ ▪

چرخش    کیکه  ،  2θنسبت به بدنه دارد،    یدرجه آزاد  کیاتصال    نیا
 .است y حول محور

(7 ) 

0

2,int 2
0

 

 
 

 =
 
 
 

 

. )رابطه  مختصات متصل به بدنه، است   ستمیاتصال در س  یاه یزاو  سرعت 
7) 

 (8)رابطه ا برابر است ب، 2ω ،کل اتصال یاه یو سرعت زاو 

(8 ) 
      0

     1 22 1, 2,
      
     0

int int
    

 
   
 = + = +
 
 
 

 

 شودیداده م (9) رابطه صورتبه ، 2vسرعت اتصال، 

(9 ) 

2 +1, 2, 2,1,2 2,

1 1
+  1 21 1 2 2 2 22 2

=                                 0  

1 1
cos sin + sin1 21 1 2 2 2 22 2

v int int cmcm

l sin l cos l cos

l l l

   

    

    

  
= + 

 

  
    +       

 
  

    +        
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مبدا دستگاه مختصات متصل به اتصال نسبت   ت یموقع  1,2ρکه در آن  
 ( 10.)رابطه است به مبدا دستگاه مختصات متصل به محرک

(10 ) 
1 1

    0
1,2

 
1 1

l cos

l sin






− 
 =
 
 

 

ا در  س  تیموقع  cm2,ρ  نجایو  مبدا  به  نسبت  اتصال  جرم   ستمیمرکز 
 . (11)رابطه  مختصات متصل به اتصال است

(11 ) 

1
sin

2 22
       0

2,
1

 cos
2 22

l

cm

l







 
− 
 =
 
 
 

 

 باشد. ( می 12) طبق رابطه اتصال نیا یجنبش یانرژسپس 

(12 ) ( )

( )

2
1

1 22 2,222

2
1 22    

2 1 2 1 212 4

2
22 2         1 21 2 1 21 24

T J

l
m l l sinl

l
l l sin

 

 

    

  
 = + 
 

 
 + + + +
  
 

    
+ + +



 

 کنیم.  را مشاهده می لیپتانس یانرژ( 13و در رابطه )

(13 ) 
2

11
  

2 1 1 2 2
2

2 2 22
V m g l sin l cos k  

 
= + 

 
+ 

 (14) رابطه  اتصال برابر است با نیا  یبرا انیلاگرانژ ن،یبنابرا

(14 ) 
2 2 2L T V= − 

س  یناش   کیهولونوم  تیمحدود  بهباتوجه  هندسه  (  15)  رابطه  ستمیاز 
 شود. تعریف می

(15 )  
1 1 1 2 2
l l cos l sin = + 

 )3A( انتقال هیپا ▪
 نسبت به بدنه دارد، انتقال در امتداد محور  یدرجه آزاد کیانتقال  هیپا

z با مؤلفه سرعت   نیاست؛ بنابراz  شودی مداده  (16رابطه ) صورتبه. 

(16 ) ( )

( )

1, 1,2 2, 2,3

1 21 1 2 2 2 2

    
                          0

cos sin sin1 21 1 2 2 2 2

int int

l sin l cos l cos

l l l

   

    

    

 
+

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

انتقال نسبت به مبدأ    هیمختصات پا  ستمیمبدأ س  ت یموقع  2,3ρکه    ییجا 
 .(17)رابطه   مختصات عملگر است ستمیس

(17 ) 
2sin

2
    02,3
 cos

2 2

l

l






 −
 

=  
   

 (18) رابطه   ، برابر است با 3v ه،یسرعت پا  ن،یبنابرا

(18 ) 
( )

                        0                      
                        0                      

1 21 1 2 2

3

2 2

v

l cos l sin l sin    

 
 
 =
 
 
  

 
+ +

 
 ( است.19ی رابطه )جنبش یانرژسپس  

(19 ) ( )
2

1
 1 23 3 1 1 2 2 2 22

T m l cos l sin l sin    
  

 = + +
   

 ( 20)  رابطه  برابر است با لیپتانس یو انرژ 

(20 ) ( )
2

1
3

3 3 1 1 2 2 22 2
V m g l sin l cos k


  

 
= + + − 

  

 ( است. 21) رابطه صورتبه حالت  نیانتقال در ا هیپا یگرانژلا

(21 ) 
3 3 3L T V= −

 

 

 )A4A,6( فلانج انتقال ▪
نسبت به بدنه دارند: انتقال در امتداد   یانتقال دو درجه آزاد   یهافلانج

  4θچرخش با    نیفلانج چپ، ا  ی. برا xو چرخش حول محور    zمحور  
م داده  پاشودینشان  انتقال  پا  هی.  انتقال  همان  است.    هیفلانج  انتقال 

رابطه    درمختصات متصل به بدنه    ستمیفلانج چپ در س  یاه یسرعت زاو
 .شودیداده منشان  (22)

(22 ) 
4

 0
4,

 0
int




 
 
 =
 
 
  

 . شودیداده م (23) رابطه صورتبه   4vو سرعت  

(23) 

( )

4 3 4, 4,

                                0            

1
                                         4 42

1
1 2 41 1 2 2 2 2 4 42

v v int cm

cos

l cos l sin l sin l sin

 

 

      


= +

 
 
 

 
= − 
   
 + + −
  

 

مختصات   ستمینج نسبت به مبدا سمرکز جرم فلا   تیموقع  cm4,ρکه    ییجا
 . (24رابطه ) نج استفلا
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(24 ) 
       0

1
4, 4 42

1
 

4 42

l sin
cm

l cos

 



 
 
 

= − 
 
 
   

 . است (25)  رابطه صورتبه   سپس یجنبش یانرژ

(25 ) 
( )(1 2 21

4 14 4 4 4 1 1 2 22 4

2
11 2   2 4 4,112 2 4 4 422

T m l cos l cos l sin

l sin l sin J

    

    

 


= + +


   + − +
  

 .  است (26) یل رابطهپتانس یو انرژ

(26 ) 1 1 2  
4 4 1 1 2 2 4 4 4 42 2

V m g l cos l sin l cos k   
 

= + + + 
  

 ( است. 27) رابطه  صورتبه حالت  نیچپ در ا فلنج یلاگرانژ

(27 ) 
4 4 4  L T V= −

 

 ( را داریم.28) رابطه کیهولونوم یهندس دیبا ق

فلانج سمت چپ را    یآزاد  یهافلانج سمت راست انتقال همان درجه
با   راست  سمت  فلانج  چرخش  داده  6θدارد.  معادلات  شودیم  نشان   .

 .هستند 4Aمشابه با  یو لاگرانژ لیپتانس یانرژ ،یجنبش یانرژ

 

 )7A,4A(بال  ▪
هستند: چرخش حول محور    یدو درجه آزاد  یها نسبت به بدنه داراالب
x ،ضربه، و چرخش حول محور  هیزاو ایy ،ی . برایحمله هندس هیزاو ای  

.  شودی نشان داده م  5αبا    ی حمله هندس  هیو زاو  5ϕضربه با    هیبال چپ، زاو
 .شودیداده م (29)رابطه  صورتبه بال  یاه یسرعت زاو

(29 ) 

 5 5

      55

sin 5 5

cos

a

 



 

 
 
 
 =
 
 

 
   

 .است (30) رابطه یجنبش یانرژسپس  

(30 ) 
1 2 2 2  5 5,11 5 5,33 5 52

1
2  555,12 5 5,22 52

    

T J cos J sin

J cos J a

  

  


 

= + 
 

  

+ + 
 . است (31) رابطه لیپتانس یو انرژ

(31 ) 5 5 4 5 5 5, 5 5,

1 12 2

5 52 2
    

V m g l cos sin x sin y
cm cm

k k

  

  

= − − 

+

 

 

+
 

 . خواهد بود (32) رابطه صورت نیجناح چپ در ا یلاگرانژ

(32 ) 
5 5 5  L T V= −

 

 .می( را دار33) رابطه کیهولونوم یهندس دیا قب

(33 ) 5 4 4 5 5
l l sin l cos = +

 
حرکت بال  ه یبال چپ را دارد. زاو  یبال راست همان تعداد درجات آزاد 

. معادلات  شودی نشان داده م  7αآن با    ی حمله هندس  ه یو زاو  7ϕچپ با  
هستند.    5Aمشابه با معادلات    یو لاگرانژ  لیپتانس  یانرژ  ،یجنبش  یانرژ

 . است  (34)رابطه  دهنده )ترانسفر(  سمت راست انتقال  یهندس  تیمحدود

(34 ) 7 6 6 7 7
l l sin l cos = +

 

انتقال،    لیدلبه   نیهمچن وجود    گرید  کیهولونوم  تیمحدود  ک یتقارن 
 کنیم.( مشاهده می35) در رابطه دارد که

(35 ) 7 5
 = −

 

 

 یسازیخط ▪
است که معادلات   ذکربه حرکت، لازم    ییقبل از محاسبه معادلات نها

م  تیمحدود ز  یسازساده   توان ی را  زوا  ی برخ  را یکرد،    ی داخل  یایاز 
کوچک    یهمگ  6θو    1θ  ،2θ  ،4θ  یایخاص، زوا  طوربهکوچک هستند.  

 صورتبه   توانی( را م28) و (34) (،33(، )15)  هایرابطه   ن،یهستند. بنابرا
 .کرد یسیبازنو  (39 تا 36رابطه)

 

(36 ) 1 21
1 1 1 2 2 2 12

2
      

l
l l cos l sin

l
   = + → =

 

(37 ) ( )5
15 4 4 5 5 4 5

4
       

l
l l sin l cos cos

l
   = + → = −

 

(38 ) ( )7
    17 6 6 7 7 6 7

6

l
l l sin l cos cos

l
   = + → = −

 

(39 ) 
( )

2 4 1 1 2 2 4 4 5 5

2 21 5 5
    11 552

1 4 1

l l l sin l cos l cos l sin

l l
cos sin

l l l

   

  

+ = + + −

→ = − −

 

 . ( 47تا    40)رابطه    شوند   ی مشابه خط   طور به   توانند ی م   ز ی ن   ی معادلات انرژ 

(28 )  
2 4 1 1 2 2 4 4 5 5

l l l sin l cos l cos l sin   + = + + − 
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(40 ) 1 1 22 2 
1, 1,22 111 12 8

T J m l
lin  

 

= +
 

(41 ) 1 1 2
1, 1 1 1 1 12 2

V m gl k
lin

 = +

 

(42 ) 

( )

2,

2
1 1 12 22  1 22,22 2 1 212 2 4

1 12 2
2 2   1 2 2 21 2 1 2 1 21 22 4

lin
T J m l l

l l l l

  

      

    
 = + + +       

     
  + + + + +
  
   

(43 ) 1 1 2
2, 2 1 1 2 2 22 2

V m g l l k
lin

 
 

= + + 
  

(44 ) 
2

1 1 21  1 1 23, 3 1 1 2 22 2
T m l l

lin
    
     

  = − + +         

(45 ) ( )
1 2

3, 3 1 1 2 3 22
V m g l l k

lin
 = + +

 

(46 ) 

2
1 21 1 12 221 1 14, 4 4 4 1 1 2 242 4 2 2

2
1 1

2       2 42 2 4 4 4,11 42 2

T m l l llin

l l J

   

    

 
     = − + − +    

      

  
+ − +
  

(47 ) ( )1 12 2 1
4, 4 1 1 2 4 4 4 42 2

V m g l l l k
lin

  
 

= + + − + 
  

 .کرد یخط بیترت نیبه هم  توانیم  زیرا ن 6A لیو پتانس یجنبش ینرژا

عبارات  39)  تا(  36)  رابطهشده،    یخط  یهات یمحدود  سرانجام، در   ،)
 . شوندیم نیگزی( جا47) تا( 40)رابطه شده،  یخط یانرژ

(48 ) 
7

1

i

i

L L
=

=
 

 باشد. ( می48رابطه )  ستمیکل س یینها یلاگرانژ 
حالت   ی برا  به  حرکت  معادلات  معادلات    ی ها کاهش  دلخواه، 

( در  35)   رابطه   ن ی (، و همچن 39  تا   36)   ی ها شده، رابطه   ی خط   ت ی محدود 
 است.    α7و    ϕ5  ،α5  صورت به . معادله حاصل  شوند ی م   ن ی گز ی جا   ی لاگرانژ 
 .ندیآی دست مبه  (51تا  49) رابطه معادلات حرکت با  سپس

(49 ) 1
5, , 7, ,

5 5
5

d L L
app aero aerodt


    



 
  

− = + + 
      

(50 ) 

5

5, ,
5

d LL
a aerodt a

a



 
 

  − =
  
   

(51 ) 
7

7

7, ,

d LL
a aerodt a

a



 
    − =

 
   

نرم  نیا  یمحاسبات عدد انجام شد    Mapleافزار  معادلات در 
 . استشده (52) رابطه  درکه منجر به معادلات حرکت 

(52 ) 

, 

, , , , ,
5, 7,

T    
5 5 7

   

 
  
 






=


+







 







=




M x f x xeom eomeom non eom

f x xeomother eom app aero aero

x
eom

  

  

 

 .  مشاهده کرد پیوست )الف(در  توانیمعادلات کامل را م
عنوان منبع اصلی تولید گشتاور و نیروی  در این پژوهش، موتور به 

بال مکانیزم  برای  گرفته  محرک  نظر  در  حال، استشدهزن  این  با   .
مدل پیچیدگی در  موتور  گرفتن  نظر  در  از  ناشی  دینامیکی، های  های 

از   استفاده  به  منجر  متغیر،  نیروهای  و  گشتاور  اینرسی،  اثرات  شامل 
.  استشده سازی معادلات حرکت در برخی مراحل تحلیل  های سادهروش

ها، تمرکز بیشتر بر تحلیل سایر پارامترهای مهم  سازیهدف از این ساده 
بال حرکت  نظیر  آیرودینامیکی،  سیستم،  تعاملات  و    . است بودهها 

موتور   گرفتن  نظر  در  از  ناشی  معادلات  زیاد  وجود    دلیلبه پیچیدگی 
موت اینرسی  و  متغیر  می نیروهای  را  ور  تحلیل  فرآیند  قابل    طوربه تواند 

تر کند. معادلات دقیق دینامیکی که شامل اثرات موتور  توجهی پیچیده
پیچیده به محاسبات  نیاز  بر  زمان محاسباتی  هستند، علاوه  نیازمند  تر، 

می  نیز  سادهبیشتر  برای  رو،  این  از  زمان  باشند.  کاهش  و  مدل  سازی 
به  موتور  که  شد  فرض  یا  محاسباتی،  ثابت  خارجی  نیروی  یک  عنوان 

مدل شودمیانگین  موتور   .سازی  تولیدی  گشتاور  معادله  راستا،  این  در 
 . در مدل وارد گردید (53)رابطه ثابت فرض شد و به شکل  صورتبه 

(53 ) T Tmotor constant= 

میانگین گشتاور تولیدی موتور است. این مقدار     Tconstantکه در آن  
به ساده تحلیلسازی  برای  آن ویژه  تمرکز  که  تعاملات  هایی  بر  ها 

هاست، مناسب است و تأثیرات ناشی از موتور  آیرودینامیکی و حرکت بال
 .گیردصورت غیرمستقیم در نظر می را به 

سازی، باید توجه داشت که موتور نقش مهمی با وجود این ساده 
تر که موتور در تولید نیرو و کنترل حرکت پرنده دارد. در معادلات دقیق 

سازی شده باشد، اثرات وزن موتور، ممان اینرسی و طور کامل مدل به 
شود. معادلات توان مصرفی آن در معادلات حرکت در نظر گرفته می 

بیان  ( 54رابطه ) صورت دقیق لاگرانژی که شامل این اثرات هستند به 
 .شوندمی 
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(54 ) 1 1 12 2 2

2 2 2

TI I M total
motor sys sys  + + = 

 است.  (55رابطه ) صورتو نیروهای خارجی تولیدی موتور به 

(55 ) f I Tload motor motor+  = 

ممان اینرسی موتور، و      Imotorگشتاور موتور،     Tmotorدر این معادلات،  
α    اثرات موتور را در تحلیل  طور کامل  ای هستند. این معادلات به شتاب زاویه

گیرند و در شرایط خاص مانند پرواز در زوایای بالا  دینامیک پرنده در نظر می 
با این حال، برای کاهش    .گیری سریع، ممکن است تأثیرگذار باشند یا شتاب 

بال  مکانیزم  دینامیکی  رفتار  بر  تمرکز  و  تعاملات  پیچیدگی  و  زن 
صورت یک منبع نیروی خارجی  که موتور به  است شده آیرودینامیکی، فرض  

در این حالت، اثرات    شود. ( نشان داده می 53) رابطه  که در  کند.  ثابت عمل می 
های جداگانه نشان  اند. بررسی دقیق وزن و ممان اینرسی موتور حذف شده 

سازی تأثیرات کوچکی بر نتیجه کلی مدل دارد و در  اند که این ساده داده 
ها انجام  های آیرودینامیکی بال اساس ویژگی   شرایط معمولی که تحلیل بر 

 . شود، این فرضیات تأثیرات قابل توجهی بر دقت مدل نخواهند داشت می 
است که در شرایط خاص،    ذکربه ها، لازم  سازیبا وجود این ساده

تر که نیاز به بررسی اثرات موتور بر پایداری های دقیقویژه در تحلیلبه 
طور کامل در و مصرف انرژی دارند، ممکن است لازم باشد که موتور به 

به  امر  این  لحاظ شود.  و  معادلات حرکت  پیشرفته  ویژه در کاربردهای 
سازی دارند، ضروری  بالاتر در مدل  دقتبهتر، که نیاز  های جامعتحلیل

سازی معادلات، تمرکز بیشتر است. در این تحقیق، هدف اصلی از ساده
بال رفتار  مانند  سیستم  مهم  پارامترهای  دیگر  روی  تعاملات بر  و  ها 

کارایی استبودهآیرودینامیکی   تحلیل  و  طراحی  اولیه  مراحل  در  که   ،
 . پرنده رباتیک اهمیت بیشتری دارند

   مدل آیرودینامیکی 7 

  [ 13]دیکنسون و سانه    توسط  یشنهاد یپ  داریپاشبه   یکینام یرودیمدل آ
موجود در پرواز حشرات    داریناپا  یکینامیرودیمعقول از اثرات آ  بیتقر  کی

از نظر    یکینامیرودیآ  یروهایمعادلات ن  ن، ی. علاوه بر ادهدی را ارائه م
معادلات  یهابه حالت  توانندی م یاند که به راحت نوشته شده  ییترهاپارام

مدل  ریزپرنده حرکت شوند.  مرتبط  مدل   گر،ید  یهاسنجاقک    مانند 
حالت[14]پترس  پیت به  اغلب  راحت  ییها،  به  که  هستند  به    یوابسته 

ن ریزپرنده  حرکت مرتبط  استندی سنجاقک  بر  علاوه  ا  ن، ی.    ن یاغلب 
 ی لیبسته و تحل  صورتبه را    یکینامیرودیمعادلات مدل آ  گرید  یهامدل

 دینامیکی مدل    کی  عنوانبه مدل قرار است    نیکه اگر ا  دهند،ی ارائه نم
 .مطلوب است ابد،یکنترل گسترش  ستمیس کی یبرا

  لیفت   ،[13]  دیکنسون و سانه  داریپاشبه  یکینامیرود یآ  مدلدر  
( l͢f )شده توسط اثر   دیتول یچرخشلیفت و  یمعمول انتقالی لیفت مجموع

بزرگ  ریتاخ است.  توقف  داده    (56)رابطه    صورتبه   یانتقاللیفت    ی در 
 :[13] شودیم

(56 ) ( )1 2
, 2

f U SC
L trans cp l e

 =

 
در مرکز   انیسرعت جرcpU مساحت بال،     Sال،یس  یچگال   ρ،  که در آن 

 مؤثرحمله    هی ، زاو eα(t)از  یتابع  عنوان به   لیفت  بیضر  eα(lC( فشار،  
ن جهت  یانتقال  لیفت  یرویاست.  بر    لیفت   یبزرگ  .است cpU عمود 
 : [13] شودیداده م (75) رابطه صورتبه  یچرخش

(57 ) 1
   

, 2
f U c c C
L rot cp w max rot

 =

 
 است،    یچرخش  لیفت  بیضر .rotC کندی و بر سطح بال عمود عمل م

ĉ شود،یمحاسبه م  ریز  صورتبه   maxc    ،حداکثر طول وتر بال است ϕ

 t)(ضربه بال است و  ه یزاو wω لیفت   ب یضر .بال است  یاه یسرعت زاو  
 . ]15 [شودیداده م  (85) رابطه بیبا تقر یچرخش

(58 ) 3
2  

4
C xorot


 

= − 
  

 
 هاآن یهابال پرنده و جهت کی یرو ی کینامیرودیآ یروهای از ن ییمان -15شکل 

Fig. 15. A view of the aerodynamic forces on a flapping wing 

and their directions. 

 یتا لبه حمله است. برا  کیفاصله بدون بعد از محور الاست  ox̂  نجایدر ا
 که در ربع وتر قرار دارد شودیمتداول فرض م طوربه حشرات،  یهابال

 آید.می  دستبه ( 95)رابطه  طتوس  ĉ. پارامتر [15]

(59 ) ( )20   
2

Lc r rdr
c

r LSc
max


=

 

 ( 60)رابطه  ممان دوم سطح است. 2r̂و طول بال  Lکه در آن 

(60 ) ( ) 2
0   2

2

Lc r r dr
r

L S


=
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درگ  مؤلفه سنت  کی نامیرودآی  توسط  صرفاً  (Df͢)  نیرو   جادیا  یانتقال 
 .[13]  کندی عمل م cpUبا   یو مواز شودیم

(61 ) ( )1 2
, 2

f U SC
D trans cp d e

 =

 
  مؤثر حمله    هیاز زاو  یتابع  عنوانبه  درگ  بیضر  eα(dC(،  رابطه نیدرا
(t)eα   .دهدی را نشان م  یکینامیرودیآ  یروهایجهت ن  (51)  شکل  است  .

جر بال،    انیسرعت  فشار  مرکز  داده    (62)رابطه    صورتبه ،  cpUدر 
 د. شویم

(62 ) ( )        
0 0

Ucp cp int
   = −  +

 

  (63رابطه )  حمله موثر برابر است با هیزاو

(63 ) ,
 

,

Ucp
arctan

e Ucp


 ⊥
=   

  

ضرا از  D,transCو    L,transCانتقال،  درگو  لیفت    بیمعادلات   ،
 دست به   [16]  نگتون یالو    نگیتوسط واکل  شدهیآورجمع  یتجرب  یهاداده

از  ندیآیم استفاده  با  افزار  .  دادهMATLABنرم  از   یها،  خام 
ال  نگیواکل  یهاشیآزما از تکن  نگتونیو  استفاده    ی برازش منحن  کیبا 

(.  17و16شکل  برازش داده شدند )  ی نوسیس  ابعت  کیحداقل مربعات به  
  ب یضر  نییتع  یبرا  ox̂  یبرا  [15]  دنگاز فرض ربع وتر    نیکار همچن  نیا

م  یچرخش  لیفت پ کندی استفاده  در   عددی  صورتبه   ĉ  ارامتر. 
MATLAB   از پارامترها استفاده    [ 17]ارائه شده توسط پتر سابو    یبا 

 .شودی محاسبه م

 
و   نگی واکل یتجرب یهاداده یبر رو یحاصل از برازش منحن  ج ینتا -16شکل 

 .لیفت بیمعادله ضر افتنی یبرا  [16] نگتونیال

Fig. 16. Results from curve fitting applied to Wakeling and 

Ellington's experimental data [16] to determine the lift 

coefficient equation. 

 
منحن   ج ینتا  -17شکل   برازش  از  رو  یحاصل  و   نگیواکل   یتجربی  هاداده  یبر 

 .درگ بیمعادله ضر افتنی یبرا  [16] نگتونیال

Fig. 17. Results from curve fitting applied to Wakeling and 

Ellington's experimental data [16] to determine the drag 

coefficient equation. 

  یشبکه عصب سازی بال از طریق  نهیبه 8 

 ی مصنوع 

الهامشبکه  مصنوعی،  عصبی  و  های  طبیعی  عصبی  سیستم  از  گرفته 
ای از واحدهای پردازشی ساده هستند که ارتباط  ها، شامل مجموعهنورون 

از محاسبات را شکل می  این واحدها ساختاری پیچیده  این میان  دهد. 
توانایی بالا در شناسایی الگوها، تقریب توابع و پردازش    دلیلبه ها  شبکه 
هایی مانند شناسایی تصاویر، پردازش سیگنال و یادگیری ها، در حوزهداده

هایی تشکیل ها یا نورون شوند. هر شبکه از گرهکار گرفته میها به ربات
هایی )مثبت برای تحریک و منفی برای مهار( به  که با وزن   استشده

وزن  تنظیم  شامل  شبکه  آموزش  فرایند  و  هستند  متصل  های یکدیگر 
 . [18 ،7] باشد ها میها و مقداردهی اولیه آنیال

 

 .یساده از شبکه عصب یینما -18شکل 

Fig. 18. Simplified view of a neural network. 
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بال ربات  نمونه  یک  طراحی  از  پس  پژوهش،  این  زن  در 
مدلالهام و  سنجاقک  از  بررسی  گرفته  جهت  آن،  آیرودینامیکی  سازی 
های مصنوعی با هندسه مشابه بال تر عملکرد آیرودینامیکی، بالدقیق

ساده   ساختار  علیرغم  حشرات  این  گرفتند.  قرار  موردتوجه  حشرات 
قابلیتبال قابلهایشان،  پروازی  به های  با  دارند.  آوردن دستتوجهی 

مدلخروجی این  آیرودینامیکی  مصنوعی  های  عصبی  شبکه  یک  ها، 
های  ضرایب آیرودینامیکی )لیفت و درگ( بالبهینه ترین طراحی شد تا 

 .بینی شودمصنوعی مورداستفاده در این ربات پیش

عنوان ابزاری برای  به  آموزش داده شدهشبکه عصبی مصنوعی 
نورون مدل مشابه  ساختاری  آیرودینامیکی،  عملکرد  زیستی سازی  های 

دارد و با توانایی پردازش موازی، قادر به یادگیری و حل مسائل غیرخطی  
هزینه بر کاهش  روش علاوه  این  شبیهاست.  پیچیده،  سازیهای  های 

دهد و  بینی الگوهای پیچیده آیرودینامیکی ارائه می دقت بالایی در پیش
 .کندزن را فراهم می های بالامکان مطالعه رفتار پروازی در ربات

مدل طراحی،  پژوهش،  این  عملکرد در  تحلیل  و  سازی 
گرفته از ساختار بال جلوی سنجاقک با  آیرودینامیکی بال مصنوعی الهام

از نرم   افزارانجام شد. نرم    COMSOL Multiphysicsافزار  استفاده 

COMSOL   منحصرقابلیت  دلیلبه تحلیلبههای  در  های فرد 
انعطاف  در  چندفیزیکی،  بالا  دقت  مرزی،  شرایط  تعریف  در  پذیری 

محاسبات عددی و توانایی تولید کانتورهای دقیق فشار و سرعت انتخاب  
کند که ای را فراهم میهای پیچیدهافزار امکان انجام تحلیلشد. این نرم 
سازی دینامیک سیالات و خواص مکانیکی ساختار  زمانی شبیه نیازمند هم
 .بال است

مهم از  انتخابیکی  دلایل  حل  COMSOL  ترین  قابلیت   ،
های مصنوعی نقش  مسائل چندفیزیکی است که در تحلیل عملکرد بال

کلیدی دارد. در این پژوهش، علاوه بر تحلیل جریان سیال و محاسبه  
توزیع   و  مکانیکی  رفتار  دقیق  ارزیابی  به  نیاز  آیرودینامیکی،  نیروهای 

با ارائه ابزارهای پیشرفته در   COMSOL نیروها در ساختار بال بود که
ها  این زمینه برتری خود را نشان داد. همچنین، قابلیت تنظیم جزئی مدل

امکان   مواد،  خواص  و  مرزی  شرایط  برای  سفارشی  شرایط  تعریف  و 
 .تر و مقایسه بهتر نتایج را فراهم کردسازی دقیقشبیه 

 سازیمراحل شبیه  9 

،  بندیمشسازی شامل ایجاد هندسه، تعریف شرایط مرزی،  مراحل شبیه
مواد  فتعری   ب ضرای  محاسبه و    لتحلی  و  معادلات  حل،  خواص 

 باشد که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.  می یکینامیرودیآ

 :هندسه ایجاد •

هندسه بال مصنوعی با الهام از ساختار بال جلوی سنجاقک  در ابتدا  
های با ابعاد و تناسب   . این هندسهنرم افزار طراحی شد    محیطدر  

عملکرد   بر  هندسی  تغییرات  تأثیر  تا  شدند  طراحی  متفاوت 
  شده در شکل ای از هندسه طراحی آیرودینامیکی بررسی شود. نمونه 

 .استشدهنشان داده   (19)

 
 COMSOL Multiphysics.  بال مدل شده در نرم افزار -19شکل 

Fig. 19. Wing modeled in COMSOL Multiphysics software. 

   :تعریف شرایط مرزی •

شرایط مرزی شامل ورودی جریان با سرعت ثابت، خروجی آزاد برای  
های بدون لغزش برای سطح بال و مرزهای آزاد در محیط  جریان، دیواره

به  شرایط  این  شدند.  تعریف  تنظیم  گونه سیال  محیط  ای  که  شدند 
به سازیشبیه  واقعی  شرایط  در  را  بال  اطراف  جریان  رفتار  خوبی  شده، 

 .بازتاب دهد
های آیرودینامیکی، شرایط مرزی نقش کلیدی در سازیدر شبیه 

مدل برای  دارند.  نتایج  دقیق  تحلیل  و  هوا  جریان  رفتار  سازی تعریف 
تونل باد، شرایط مرزی دیواره بهجریان هوا در  باز  ای تنظیم گونه های 

ترتیب، در مرز  اینها آزادانه خارج شود. به شدند که جریان از طریق دیواره 
پاسکال(    101325خروجی )دیواره باز(، فشار هوا برابر با فشار اتمسفر )

شوند که جریان  ای تعریف می گونه در نظر گرفته شد. این شرایط مرزی به 
هوا در خروجی بدون محدودیت و با فشار ثابت در شرایط عادی )یک  

های باز تونل، شرایط  برای دیواره   اتمسفر( به اتمسفر محیطی وارد شود. 
 . است( 64) رزی به شرح رابطهم

(64 ) 
0I K n f n − + = −  
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این معادله،  د  به سطح دیواره،     nر  ماتریس     Iفشار،     pبردار نرمال 
خارجی وارد بر دیواره است. این نیروی     0fتنش ویسکوزیته و    Kواحد،  

 . دهنده تعادل نیروها در سطح دیواره باز استمعادله نشان

و خروجی   ورودی  جریان  مرزی    ( 65) رابطه  صورتبه شرایط 
 ند. شوتعریف می

(65 )              0

               
0

0

0 if u n

if u n

tv n
tv v


  =


=

 

 
 

سرعت مرجع یا    0v  ،سرعت جریان در سطح دیواره   tv  هار این معادلهد

 است.  سرعت کلی سیال  uو  ثابتسرعت 

کند که اگر جهت جریان ورودی به سطح دیواره باز  رط اول بیان می ش
، تغییرات سرعت در جهت نرمال به دیواره صفر است.  (u ⋅ n ≥ 0) باشد

 کند که اگر جهت جریان از سطح دیواره خارج باشدشرط دوم بیان می 

)0n< ⋅ u( 0، سرعت جریان برابر با سرعت مرجعv است . 

به   مقاله  این  بال مصنوعی، که در  برای شرایط مرزی  همچنین 

، از شرایطی استفاده شد که در آن سرعت  استشده بررسی آن پرداخته  

گذارند. برای این  طور مستقیم بر سطح بال تأثیر می و فشار جریان هوا به 

به بال و در سراسر مدل  بهمنظور، فشار هوا در   1صورت  طور یکسان 

کلوین    15/293اتمسفر تنظیم شد. همچنین دمای جریان ورودی برابر با  

متر بر ثانیه    30گراد( و سرعت ورودی جریان هوا  درجه سانتی   20)معادل  

تری های دقیقدر نظر گرفته شد. این شرایط مرزی باعث شد تا تحلیل 

اولین شرط مرزی   دست آید.  از رفتار آیرودینامیکی بال در جریان هوا به 

کند سرعت سیال ها، شرط بدون نفوذ است که بیان می ال مهم برای ب

   (66)رابطه      صورتبهدر جهت نرمال به سطح بال صفر باشد. این شرط  

 .شودبیان می 

(66 ) 0u n = 

هستند. بردار نرمال به سطح بال     nسرعت سیال و    uر این معادله،  د
تواند به درون یا بیرون سطح  کند که هیچ جریانی نمیاین شرط بیان می

 . بال نفوذ کند

رط دوم مربوط به تنش ویسکوز در سطح بال است. این شرط  ش

های ویسکوز موازی با سطح بال صفر باشند. معادله کند که تنش بیان می 

 . است (67)رابطه   صورتبه مربوط به این شرط  

(67 ) ( ) 0,   K KnK K n n
n n n
− = =  

تنش ویسکوز نرمال به سطح بال است. این    nK ر این معادله،  د

تنش  است که  این  بیانگر  باید  شرط  بال  با سطح  ویسکوز موازی  های 

بال  گونه به  به سطح  نرمال  باشند که هیچ نیروی خالصی در جهت  ای 

 .ایجاد نکنند

شرط سوم مربوط به جریان ویسکوز در امتداد سطح بال است.  

 . شودبیان می (68)رابطه   صورتبه این شرط 

(68 ) 
   0

t
v n  = 

سرعت جریان موازی با سطح بال است. این شرط بیان    tvر این معادله،  د

کند که تغییرات سرعت جریان در جهت نرمال به سطح بال باید صفر  می

 . دهنده عدم وجود شیب سرعت در این جهت استباشد، که نشان

   :بندیمش •

شد.   ی بندمش   ند ی فرا   دشده،ی تول   ی بال مصنوع   ل یتحل   ی برا  انجام 

با استفاده از جسم به صفحات کوچک   ک ی  ل ی به تبد   ی بند مش  تر 

با هدف بهبود دقت    ند ی فرا   ن یخطوط و نقاط جداکننده اشاره دارد. ا 

م  ی عدد   ل ی تحل  و    ش ی افزا   که ی طور به   رد، ی گ ی صورت  نقاط  تعداد 

داده و   ش ی در جسم را افزا   ز یر  ت تعداد صفحا   ، ی بندخطوط در مش 

 ترک ی نزد  ی به مدل اصل   ی را از نظر هندس   یی شده نها   ی بند مدل مش 

دقت در   ش ی منجر به کاهش خطا و افزا   ی بهبود هندس   ن ی . ا سازد ی م 

 .شود ی م   ل ی تحل  ج ی نتا 

  ی بوده و برا   ش چهاروجهی آزاد م مورد استفاده از نوع    ی بند مش 

با   ی بند نوع مش   ن ی کار رفته است. ا در روش المان محدود به   ل ی تحل 

در انطباق با    یی بالا   ی ر ی پذ آزاد، انعطاف   ی چهاروجه  ی ها المان   جاد ی ا 

 .  آورد ی فراهم م   ، ی مانند ساختار بال مصنوع   ده، ی چ ی پ   ی ها هندسه 

استفاده شد    ی هم ق ی تطب   ی بند از مش   ل، ی بهبود دقت تحل   ی برا 

لبه حمله و لبه فرار    ر ی که در آن، تراکم شبکه در مناطق حساس نظ 

افزا  ا افت ی   ش ی بال  جر   ن ی .  رفتار  تا  شد  باعث  توز   ان ی کار    ع ی و 

  ی ساز مدل   ی شتر ی ب   ات ی با جزئ   ی نواح   ن ی در ا   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی روها ی ن 

با    ی ها تعداد سلول   شده، ی بال طراح   ی بند در مش شود.   مش برابر 

  ی دهنده تراکم مناسب مش برا تعداد نشان   ن ی سلول است. ا   6437

شرا   ی عدد   ی ها ل ی تحل  از    ی ا نمونه باشد.  می   شده ف ی تعر   ط ی در 

روش    ن ی . ا است شده ( نشان داده  20در شکل )   شده م انجا   ی بند مش 

  ق ی دق   ل ی داد، بلکه امکان تحل   ش ی را افزا   ج ی تنها دقت نتا نه   ی بند مش 

پ   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی روها ی ن  ن   فت ی ل   ب ی ضر   ی ن ی ب ش ی و  را  درگ    ز ی و 

 . فراهم کرد 
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 COMSOL Multiphysics. طیبال در مح یبندمش -20شکل 

Fig. 20. Wing meshing in the COMSOL multiphysics 

environment. 

   :خواص مواد   تعریف  •

بال مصنوعی، شامل ضریب الاستیسیته، ضریب   خصوصیات مکانیکی 
افزار تعریف شد تا رفتار مکانیکی  در نرم  بال  پواسون و چگالی، برای نمونه 

 .سازی دقیقاً بازنمایی شودآن در شبیه 

 

 :حل معادلات و تحلیل  •

برای تحلیل جریان سیال و محاسبه نیروهای   استوکس پایا - معادلات ناویر 
آیرودینامیکی استفاده شدند. این معادلات، جریان آرام و مغشوش را در اطراف  

 .سازی کرده و کانتورهای فشار و سرعت را ارائه دادند بال شبیه 
مومنتوم  پیوستگی،  معادلات  شامل  معادلات  استوکس،  - ناویر  این 

های ویسکوز و مدل توربولانس هستند که برای تحلیل دقیق جریان  تنش 

اند. معادلات  سیال و استخراج کانتورهای مورد نیاز مورد استفاده قرار گرفته 
باشند که به توصیف دقیق  می  COMSOL افزار زیر، معادلات خروجی از نرم 

 .کنند رفتار جریان سیال کمک می 

که  م  است  سیالات  دینامیک  در  اساسی  معادلات  از  یکی  مومنتوم  عادله 
کند. این معادله  تغییرات مومنتوم در طول زمان و فضای سیال را توصیف می 

 د. شو بیان می   ( 69)   رابطه   صورت به 

 (69 ) 
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 :در این معادله 

• u   سرعت سیال 

• u′    سرعت توربولانس 

• p    فشار 

• ρ    چگالی سیال 

• κ    تنش ویسکوز 

• F    نیروی خارجی 

تغییرات  نشان   ⋅∇ )pITu′u′ρ+Tu′uρ+Tuu′ρ+Tuuρ+ (عبارت   دهنده 
نیروی داخلی     [pI+κ−]⋅∇مومنتوم در اثر سرعت و فشار است، در حالی که  

 د. ده نیروی خارجی را نمایش می    Fو  

و   بقای جرم در سیال است  بیانگر  پیوستگی    ( 70) رابطه    صورت به معادله 
 . شود نوشته می 

 (70 ) 0( )u u +  =  

دهد که تغییرات چگالی و سرعت سیال در طول زمان  این معادله نشان می 
 .ای باشد که جرم کل سیال ثابت بماند گونه به باید  

 . شود استفاده می   ( 71) رابطه  برای بررسی اثرات ویسکوزیته در سیال، از  

 (71 ) 
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 :در این معادله 

• μ    ویسکوزیته مولکولی 

• Tμ    ویسکوزیته توربولانس 

برای تحلیل رفتار توربولانس در سیال، از معادله انرژی توربولانس استفاده  
 . است   ( 72) رابطه    صورت به شود که  می 
 :این معادله در  

• tν    توربولانس   انرژی 

• S    نرخ کرنش 

• νσ   ثابت توربولانس 

چندین تابع کمکی برای محاسبه پارامترهای مختلف در مدل توربولانس  
 . ( 73)   رابطه   شوند استفاده می 
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 (73 ) 
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 :ر این معادله د 

• G   تابع وزن 

• wσ    ثابت وزنی 

• wℓ    طول مشخصه توربولانس 

 . شود استفاده می   ( 74)   رابطه برای محاسبه طول مشخصه توربولانس از  

 (74 ) 
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 :این معادله در  

• fd     وhd    ها طول مشخصه 

• wD    عرض مشخصه 

• 1S   نرخ کرنش موضعی 

 . شود محاسبه می   ( 75)   رابطه لزجت توربولانس از  
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رابطه  توابع   ( 76)   در  و  که ضرایب  هستند  مدل   ی  دقیق برای  تر  سازی 
 . شوند توربولانس استفاده می 
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از   توربولانس  مدل  در  وزنی  تابع  محاسبه  استفاده   (77)   رابطهبرای 
 .شودمی 
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 . شود استفاده می   ( 78)   رابطه رای محاسبه نرخ کرنش از  ب 
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 . شود محاسبه می   ( 79)   رابطه نرخ کرنش موضعی از  

 (79 ) 1
2 : ,      
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    

های دینامیک سیالات  سازی این معادلات حاکم، بنیاد تحلیل و شبیه 
دهند تا رفتار  دهند و به ما امکان می تشکیل می  COMSOL افزار را در نرم 

را   سیال  پدیده مدل   دقت به جریان  برای  دقیقی  نتایج  و  کنیم  های  سازی 
بهره   دست به آیرودینامیکی   و  معادلات  این  از  استفاده  با  از  آوریم.  گیری 

توان به تحلیل دقیق و جامع جریان  می   ، COMSOL  افزار های نرم توانمندی 
بهبود   برای  را  نتایج لازم  و  پرداخت  بال طراحی شده  اطراف  سیالات در 

 . عملکرد آیرودینامیکی استخراج کرد 

آیرودینامیکی  • ضرایب  ضرایب    :محاسبه  مدل،  حل  از  پس 

نمونه بال محاسبه    48آیرودینامیکی لیفت و درگ برای هر یک از  
شدند. این ضرایب مبنای طراحی و آموزش شبکه عصبی مصنوعی  

 .بینی عملکرد آیرودینامیکی قرار گرفتند برای پیش 

 ی ک ی نام ی رود ی عملکرد آ   ل ی تحل    10 

های دینامیک سیالات محاسباتی، انتخاب روش مناسب برای  سازی در شبیه 
سازی جریان در نواحی نزدیک دیوار نقش مهمی در دقت نتایج دارد. در  مدل 

مش لایه مرزی درشت باشد، از فرمول عملکرد دیوار مقاوم  این روش، اگر 
شود، و در صورت متراکم بودن مش، از فرمول کم عدد رینولدز  استفاده می 

انتقال بین این دو  برداری می برای حل پروفیل سرعت تا دیوار بهره  شود. 
شود و با محاسبه فاصله  طور صاف انجام می های مرزی به فرمول در المان 

 .گیرد دیواره نقاط شبکه در واحدهای چسبناک صورت می 

های دقیق، مقدار عدد  سازی های آشفته و شبیه سازی جریان برای مدل 
+Y    از دیوار در واحدهای ناحیه مطالعه  لزج )فاصله مش  با  باید متناسب   )

سازی لایه ویسکوز، عدد  انتخاب شود. در نواحی نزدیک دیوار، برای مدل 
+Y انتخاب این  شود،  تنظیم  کوچکی  مقدار  به  دقت  باید  مناسب،  های 

بهبود می مدل  نواحی مختلف را  بین  سازی جریان در  نرم  انتقال  و  بخشد 
 .کند تر و پایدارتر را تضمین می های دقیق سازی های مختلف، شبیه فرمول 

در این مطالعه شامل سه منحنی متفاوت    ( 21)شکل    نمودار ارائه شده 
باشد. محور افقی این نمودار  می   Y+تابعی از عدد    عنوان به های اتلاف  از مدل 

دهد. سه منحنی به شرح  را نشان می   " Y+عدد  " و محور عمودی    " اتلاف " 
 :زیر هستند 

    logϵ  منحنی آبی رنگ  •

   wϵ  منحنی سبز رنگ  •

 Wolfshteinϵ  منحنی قرمز رنگ  •

های  های اتلاف مختلف در محدوده این نمودار به مقایسه رفتار مدل 
ی توربولانس و تئوری  پردازد که در مطالعه می   Y+مختلفی از مقادیر عدد  
 . لایه مرزی اهمیت دارد 
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 . Y+نمودار عدد  -21شکل 

Fig. 21. Y+ number plot. 

 
 .لیشده از تحل کانتور سرعت حاصل -22شکل 

Fig. 22. Velocity contour obtained from the analysis. 

 
 .لیکانتور فشار حاصل از تحل -23شکل 

Fig. 23. Pressure contour obtained from the analysis. 
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  یپرواز  یکه در تکنولوژ  یکینامیرودیآ  یهاعملکرد   ی ابیارز  یبرا

اهم م  تیحائز  بهره  محدود  المان  معادلات  از  ا  میبریهستند،   نیو 

رو بر  را  م  یمعادلات  اعمال  شده  ساخته  امیکنیمدل  در  مرحله،   نی. 

بارگذار  یحرکت  یدهایق نوع  جر  یو  رو  انیکه  نما  یهوا  را    ش یبال 

همان طور که در بخش قبلی گفته شد  . شوندیم نییدقت تعبه  دهد،یم

خصوص  الیس  اتیخصوص شامل  و   طیمح  یهوا  اتیکه  دماها  در 

 . شودی خاص است، در معادلات در نظر گرفته م یهاسرعت 

نتاCOMSOLافزار  معادلات در نرم   یپس از اجرا  یالاتیس  جی، 

دست آمده از به  جیاز نتا یانمونه  (23و 22) یها. شکل استشدهحاصل 

 .دهندی م شیروش المان محدود را نما

  یها، برااطراف اجسام پرنده، از جمله بال  الیاز رفتار س  قیدرک دق

  ن یبرخوردار است. در ا  ییبالا  تی ها از اهمو بهبود عملکرد آن   یطراح

سطح    یفشار و سرعت رو  عیتوز  ،یعدد  یسازه یمطالعه، با استفاده از شب

 زم یدرک بهتر مکان منظوربه لیتحل نی. ااستشده  یبال سنجاقک بررس

 . استشده انجام  یمصنوع یهاآن با بال سهیو مقا لیفت یروین دیتول

.  دهد ی در اطراف بال را نشان م   ال ی سرعت س   ی کانتور بزرگ   ( 22)   شکل 

هم  نقاط خطوط  سرعت    ی سرعت،  م   کسان ی با  متصل  هم  به  .  کنند ی را 

نشان گرم   ی ها رنگ  سرعت تر  رنگ   ی ها دهنده  و  سردتر    ی ها بالاتر 

 هستند.   تر ن یی پا   ی ها دهنده سرعت نشان 

. خطوط  دهد ی سطح بال را نشان م   ی فشار رو   ع ی کانتور توز   ( 23)   شکل 

تر  گرم   ی ها . رنگ کنند ی را به هم متصل م   کسان ی با فشار    ی فشار، نقاط هم 

بنفش(    ، ی سردتر )آب   ی ها بالاتر و رنگ   ی دهنده فشارها ( نشان ی )قرمز، نارنج 

 هستند.   تر ن یی پا   ی دهنده فشارها نشان 

عنوان  به  COMSOL افزار تحلیل کانتورهای فشار و سرعت در نرم 

طراحی بال ریزپرنده شبیه به  ابزاری قدرتمند برای ارزیابی و تایید صحت  

ها امکان بررسی دقیق  سنجاقک مورد استفاده قرار گرفته است. این تحلیل 

توزیع فشار و سرعت در اطراف بال و استنتاج نکات کلیدی درباره عملکرد  

 زیر است:   صورت به که  کنند آیرودینامیکی بال را فراهم می 

دهد که  نتایج کانتور فشار نشان می :  مشاهده نقاط با فشار بالا و پایین  •

نقاط با فشار بالا در لبه حمله بال و نقاط با فشار پایین در لبه فرار قرار  

کند و مطابق با  دارند. این توزیع فشار به تولید نیروی لیفت کمک می 

دهنده عملکرد صحیح طراحی  اصول آیرودینامیکی معمول است، نشان 

 .باشد بال می 

اختلاف فشار مناسب بین لبه حمله و لبه فرار بال وجود   ر: گرادیان فشا  •

دارد. این گرادیان فشار به تولید لیفت کافی کمک کرده و از جدایش  

دهنده صحت  کند. گرادیان فشار مناسب نشان جریان هوا جلوگیری می 

 .طراحی و کاهش خطرات مرتبط با ناپایداری جریان است 

دهنده عدم  همگنی توزیع فشار روی سطح بال نشان  ر: همگن بودن فشا  •
وجود نقاط بحرانی و تمرکز تنش است. این امر باعث کاهش احتمال  

 .شود آسیب به ساختار بال و افزایش طول عمر آن می 

پایین  • و  بالا  با سرعت  نشان  :نواحی  دهنده وجود  نتایج کانتور سرعت 
نواحی با سرعت بالا در لبه حمله و نواحی با سرعت پایین در لبه فرار  

دهند که طراحی بال  بال است. این الگوهای سرعت به خوبی نشان می 
 .شود باعث تولید لیفت مناسب و عملکرد بهینه آیرودینامیکی می 

دهد که جریان هوا  تحلیل کانتورهای سرعت نشان می  :پایداری جریان  •
شود. این  در اطراف بال پایدار است و توربولانس غیرمطلوبی ایجاد نمی 

آیرودینامیکی   کارایی  افزایش  و  درگ  کاهش  باعث  جریان  پایداری 
 .دهنده صحت طراحی بال است شود و نشان می 

خطوط جریان در کانتورهای سرعت به وضوح  :  مشاهده الگوهای جریان  •
دهند که جریان هوا به درستی از سطح بال عبور کرده و جدا  نشان می 

نشان نمی  جریان  الگوهای  این  بهینه  شود.  و  صحیح  عملکرد  دهنده 
 .کند طراحی بال است که به تولید لیفت و کاهش درگ کمک می 

،  COMSOLافزار لیل کانتورهای فشار و سرعت با استفاده از نرم تح 
دهنده صحت و  سازی توسط شبکه عصبی مصنوعی، نشان همراه بهینه به 

بهینه بودن طراحی بال ریزپرنده شبیه به سنجاقک است. این نتایج حاکی از  
سازی نسبت لیفت  توزیع مناسب فشار و سرعت، پایداری جریان هوا، و بهینه 

می  درگ  نشان به  همگی  که  بال  باشند  بهینه  و  صحیح  عملکرد  دهنده 
های  مرجعی برای بهبود طراحی   عنوان به توانند  ها می باشند. این تحلیل می 

آینده و اطمینان از کارایی آیرودینامیکی بال در شرایط مختلف مورد استفاده  
 . قرار گیرند 

 شبکه   ی ها داده   ل ی و تحل   ی آور جمع  11 

و    ل ی که تحل   یی ها ستم ی و س   ده ی چ ی پ   ی ها ستم ی عملکرد س   ی ن ی ب ش ی جهت پ 
نتا   دن ی رس  زمان   ج ی به  آنها  و  در  از    از ی موردن   ی جانب   ی افزارها نرم بر  است، 

ا شود ی بهره گرفته م   ه ی چندلا   ی مصنوع   ی عصب   ی ها شبکه  با  شبکه   ن ی .  ها 
از ورود  با س   ی ها ی و خروج   ها ی استفاده  ب   ی روابط   ستم، ی مرتبط  آنها    ن ی را 

که مورد    یی ها ی عملکرد ورود   ن ی تخم   ی برا   توان ی و از آنها م   کنند ی برقرار م 
  نولدز ی عدد ر   علاوه به حمله،    ه ی بال و زاو   ی استفاده کرد. ابعاد کل   ستند، ی ن   ل ی تحل 
ا   ی ها ی ورود   عنوان به  در  گرفته   ق ی تحق   ن ی شبکه  قرار  و  مدنظر  اند 

. تعداد  شوند ی م   گ در   ب ی و ضر   فت ی ل   ب ی شامل ضر   ی شبکه عصب   ی ها ی خروج 
 . ( 2)جدول    باشد ی عدد م   48شده    ل ی تحل   ی ها نمونه بال 

شبکه   ی برا  ی آموزش  ی ها ی و خروج  ها ی ورود   عنوان به اطلاعات  ن ی ا 
م   ی عصب  اجرا   توان ی استفاده خواهند شد.  رو   ی شبکه عصب   ی با    ن ی ا   ی بر 
  ن ی تخم   ی و سپس از شبکه برا   م ی اب ی را ب   درداده پنهان    ی ها، روابط و الگوها داده 

 اند، استفاده نمود. قرار نگرفته   ل ی که در تحل   یی ها عملکرد باله 
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 .یهندس  یهمراه پارامترهابال نمونه به -24شکل

Fig. 24. Prototype wing with geometric parameters. 

. یجهت ساخت شبکه عصب یمطالعات  یهاداده -2جدول   

Table 2. Study data for neural network construction. 

CL CD Re angle (deg) b (cm) a (cm) 
0/8910 0/4965 1480 40 4/5 14 
0/6214 0/3457 2350 -20 5/5 16 
0/2638 0/1660 1890 -5 6 15 
1/0015 0/8219 1480 50 4 14/5 
0/7534 0/0781 2110 10 4 14.5 
0/9993 0/4936 730 40 6 15 
1/0329 0/3349 910 30 5/5 16 
0/7800 1/0846 2350 70 5/5 16 
0/8617 0/9205 1480 60 4 14/5 
0/8745 0/8596 1890 60 6 15 
0/8418 0/7632 2110 60 4/5 14 
0/5829 0/1002 1640 10 5/5 16 
0/9880 0/3904 2110 30 4 14/5 
0/8955 0/7020 1480 50 4/5 14 
0/9000 0/9085 2350 60 5/5 16 
1/0344 0/7915 1320 50 6 15 
0/2572 0/0723 1890 5 6 15 
0/2614 0/0940 910 -5 5/5 16 
0/1970 0/1397 2110 -5 4/5 14 
0/7254 1/0255 820 70 4/5 14 
0/9471 0/7251 2350 50 5/5 16 
0/9437 1/004 730 60 6 15 
0/6000 0/2466 1480 -10 4 14/5 
0/1925 0/0766 2110 5 4/5 14 
0/1522 0/1482 1480 -5 4/5 14 
0/9714 0/4638 1890 40 6 15 
0/7891 0/9957 1890 70 6 15 
0/2057 0/1482 2350 -5 5/5 16 
0/0152 0/1447 730 0 6 15 
0/3835 0/1644 1480 -5 4 14/5 
0/6343 0/4509 910 -20 5/5 16 
0/2854 0/0723 730 5 6 15 
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CL CD Re angle (deg) b (cm) a (cm) 

0/4243 0/2002 2350 -10 5/5 16 

0/5197 0/0723 1890 10 6 15 

0/6943 0/4358 1640 -20 5/5 16 

0/8104 1/017 2110 70 4/5 14 

0/6878 0/4340 1320 -20 6 15 

0/0582 0/1209 1480 0 4/5 14 

0/3000 0/0786 1640 5 5/5 16 

0/0102 0/1106 1890 0 6 15 

0/9814 0/7327 1640 50 5/5 16 

0/5937 0/3915 730 -20 6 15 

0/7567 1/0092 1480 70 4/5 14 

0/9000 0/4184 2110 40 4/5 14 

0/8507 0/2167 1480 20 4/5 14 

0/8829 0/9320 1640 60 5/5 16 

0/9857 0/3547 1640 30 5/5 16 

0/7299 0/1584 2110 20 4/5 14 

 .یمده از شبکه عصب آدستبه ج ینتا -3جدول 

Table 3. Results obtained from the neural network. 

------ Sample Percentage 
MSE 

Error 

Regression 

Correlation Coefficient 

Training / Education 70% 3/66482e-3 9/92730e-1 

Validation 15% 8/04190e-3 9/79340e-1 

Test 15% 4/92967e-3 9/93022e-1 

 .یینها یشبکه عصب  یها بر خطاتعداد نرون ریتاث  -4جدول 

Table 4. The effect of the number of neurons on the final neural network error. 

Step Total Error Neuron Count 

19 4/1214e-2 2 

68 5/7148e-3 3 

41 4/3271e-3 4 

62 2/6878e-3 5 

52 2/4015e-3 6 
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 یی نها  یشبکه عصب  دیتول 12 

نتا  با نمونه، مطابق با    یهابال  یالمان محدود رو  لیتحل  جیاستفاده از 
  ز ین  یشبکه عصب  یهایکه همان ورود  (2)سازنده در جدول    یپارامترها

آمده   دستبه  یمصنوع یشبکه عصب یهدف برا یهای خروج باشند،یم
کننده  ینیبش یپ ی ، شبکه عصبMATLABافزار است. با استفاده از نرم 

ااستشدهساخته   در  طراح  نی.  به  عصب  ک ی  یبخش،  دو    یشبکه  با 
خروجاستشدهپرداخته    یخروج ا  یهای.  در  عصب  ن یمدنظر    ی شبکه 

م م  فتیل  بیضر  زانیشامل  م  بیضر  زانیو  تعداد  باشدیدرگ   .
که شامل    استشدهعدد در نظر گرفته    4  یشبکه عصب  ن یا  یهایورود

 ی. روند بهبودباشندیم  نولدزیحمله، و عدد ر  هیزاو  ،یابعاد   یپارامترها
در    یهمبستگ  بینمودار ضر  نیو همچن  (25)  گام به گام شبکه در شکل

 . قابل مشاهده است (26)شکل 

 

 .یینها یشبکه عصب ینمودار بهبود-25شکل 

Fig. 25. Final neural network improvement chart. 

.  

 .یینها یشبکه عصب  یهمبستگ   بینمودار ضر- 26شکل 

Fig. 26. Final neural network correlation coefficient chart.
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 دست آمده به  ی کاربرد شبکه عصب 13 

 ینی ب شی پ   ی برا   ی ابزار قدرتمند   عنوانبه   ی مصنوع  ی عصب  ی ها شبکه 
 نی . ا است شده مختلف استفاده    ی هاو درگ در بال   فتی ل   بی ضر  ق ی دق 

مانند طول بال، عرض   یی ها ی ورود   افت ی با در  کنندهی ن ی ب ش ی پ   ی ها مدل 
بالا،   ار ی بس   بادقت و    سرعت به قادرند    نولدز، ی حمله و عدد ر   هی بال، زاو 

 .بزنند   ن یو درگ را تخم   فت ی ل   بی ضر   ر ی مقاد 
ا   ی اب ی ارز   ی برا  مورد   ک یمدل،    ن ی عملکرد  انجام   ی مطالعه 

و   فتیل   ب یتا ضر   دهی د آموزش   ی مطالعه، شبکه عصب  نی . در ا است شده 
 ج ی کند. نتا   ی ن ی ب ش ی حمله مختلف را پ   ی ا ی با ابعاد و زوا   یی ها درگ بال 

 ری مقاد   ، ییبالا   ار ی بس   بادقتقادر است    یاند که شبکه عصب نشان داده 
درگ    فت ی ل   ب ی ضر  شکل  مثال عنوان به بزند.    ن ی تخم   را و  در   ، (23) ،

 یحمله برا   ه ی به درگ برحسب زاو  فت یل   ب ی نسبت ضر  رات یی نمودار تغ 
 شود، ی . همانطور که مشاهده م است شده با ابعاد مختلف ارائه  یی ها بال 

به  یشبکه عصب  است  برا   ن یتر نه ی توانسته  را  بال  به   یاب ی دست   یابعاد 
 .ن کند یی به درگ تع   فتینسبت ل  ن ی شتر ی ب 

عصب  ذکرانیشا شبکه  که  ا  دهیدآموزش  یاست  مطالعه،    ن یدر 
گوناگون   یهاها با ابعاد و شکلبه انواع مختلف بال یریپذمیتعم تیقابل

و    فتیل  بیضر  ینیبش یپ  یبرا تواندی مدل م  ن یا  ،گریدعبارتبه را دارد. 
.  ردیقرار گ  مورداستفادهبزرگ    اریکوچک تا بس  اریبا ابعاد بس  یهادرگ بال

 لیطراحان بال تبد  یقدرتمند برا  ی را به ابزار  یشبکه عصب  ،یژگیو  نیا
  ی مصنوع یعصب یهاکه شبکه  استشدهدادهنشان  همچنین کرده است.

  فت یل  بیضر  ینیبشیپ  یو کارآمد برا  قیابزاردق  کی  عنوانبه   توانندیم
ها، طراحان  مدل   نی. با استفاده از ارند یقرار گ  مورداستفادهها  و درگ بال 

  ی ابیدست یبال را برا نهیبالا، ابعاد به  بادقتو   سرعتبهقادر خواهند بود 
و زمان   هانهیامر منجر به کاهش هز  نیکنند. ا  نییبه عملکرد مطلوب تع

همچن  یطراح بال  نیو  عملکرد  شد  یطراح  یهابهبود  خواهد  .  شده 
توان به موارد زیر اشاره ی را می استفاده از شبکه عصب  یایمزا  یطورکلبه 

 کرد:
و    فتیل  بیضر  ق یو دق  عیسر  اریبس  ینیبشیسرعت و دقت بالا: پ •

 درگ 
 محاسبات یدگیچی: کاهش پدهیچیبه حل معادلات پ ازین حذف •
 هاانواع مختلف بال یاستفاده برا تی: قابلیریپذمیتعم تیقابل •

 بال  یطراح ندیفراو بهبود  عی: تسریطراح ندیفرا بهبود •

 
طراحی شده از نظر نسبت لیفت به    ریزپرنده بال    نیترنه یبه برای تعیین  

به    (2)  جدول  مطابق  یشبکه عصب  یهایورود  ،درگ توجه  با  و  بوده 
ن بال  تغ  زیحفظ مساحت، طول و عرض    عنوان بهاند.  کرده  رییمتناسب 

.  اندمتر فرض شدهی سانت  16و    15،  5/14،  14  زیطول بال ن  رینمونه، مقاد
شکل  همانطور در  م(  27) که  ضر  نیشتریب  شود،ی مشاهده    ب ینسبت 

  1/9حمله    هیو زاو  متری سانت  15که طول بال    یبه درگ در حالت  فتیل
حاصل از   یبالا  ییدهنده کارامثال نشان  نیدرجه است، رخ داده است. ا

اندازه   نیتر نهیما به  ،ی شبکه عصب  نیاست. با استفاده از ا یشبکه عصب
را تخمین    است،  متری سانت  15ربات پرنده خود را که برابر با    یبال برا

 ایم. زده

 
 .متفاوت یهاحمله یایبه درگ در زوا  فتیل بی نمودار ضر -27شکل 

Fig. 27. Lift-to-drag ratio chart at different angles of attack. 
 

 شده ی طراح   یشبکه عصب  ی سنجحت ص

  یی ها بال   ی برا   م ی تعم   ت ی شده قابل   ی طراح   ی که گفته شد، شبکه عصب   طور همان 
  ی اب ی را دارا است. جهت ارز   ن، ی تر تا بزرگ   ن ی تر مختلف، از کوچک   ی ها با اندازه 

موجود در مقاله    ی تجرب   ی ها از داده   ، ی شبکه عصب   ی ر ی پذ م ی تعم   یی دقت و توانا 
  ی ک ی نام ی رود ی آ   ی ها اده مقاله شامل د   ن ی [ استفاده شد. ا 19]   ژنگ و همکاران 

 مشابه به پروژه مورد نظر است.   یی ها بال   ی و مهم برا   ق ی دق 
شده   ی گرم طراح  2/ 86با وزن  ک ی ربات   ی ا حشره  [ 19مقاله مرجع، ]  در 

  ی ها قرار گرفته است. داده   ی آن مورد بررس   ی ها بال   ی ک ی نام ی رود ی که عملکرد آ 
ل   ی تجرب  به  جر   فت ی مربوط  س   جاد ی ا   ی ها ان ی و  از  استفاده  با    ستم ی شده 
ها  مهم بال   ی ها ی ژگ ی اند. از جمله و شده   ی آور جمع   تال ی ج ی ذرات د   ی ربردار ی تصو 

  ن ی انگ ی م  متر، ی سانت  4/ 8ها به اندازه به طول بال  توان ی م   [ 19]  در مقاله مرجع 
ها  بال   نولدز ی گرم اشاره کرد. عدد ر   0/ 004و وزن هر بال    متر ی سانت   1/ 3وتر بال  
بازه   گزارش    1/ 91برابر    ن ی انگ ی م   فت ی ل   ب ی قرار دارد و ضر   750تا    340در 

  ش ی با افزا   فت ی ل  ب ی درجه بوده و ضر  45ضربه  انه ی حمله در م  ه ی . زاو است شده 
  ها ل ی . تحل رسد ی بالاتر به حالت اشباع م   ر ی و سپس در مقاد   ش ی فرکانس ابتدا افزا 

گردابه لبه حمله    ی و جداشدگ   ی دار ی بالا، ناپا   ی ها اند که در فرکانس نشان داده 
 . شود ی م   فت ی ل   یی موجب کاهش کارا 

 یهای شده، خروج  یطراح  یعملکرد شبکه عصب  یسنجصحت  در
ا بحث در  م  فتیل  بیضر  زانیم  یشبکه عصب  نیمورد   بیضر  زانیو 

م ورود  یدرگ  تعداد  عصب  های یباشد.  مانند    یشبکه  نظر  مورد 
 ،یابعاد  هایکه پارامتر   استشده عدد در نظر گرفته    4  نی شیپ  یهابخش 
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گام به گام شبکه در    یباشند. روند بهبود  یم  نولدزیحمله و عدد ر  هیزاو
( قابل 25در شکل )  زین  یهمبستگ  بینمودار ضر  نی( و همچن24شکل )

م برا  یمشاهده  اندازه   نیا  یباشد.  مقاد  یهامنظور،  و  بال    ریمختلف 
[  19]  به مشخصات مقاله مرجع  کیحمله نزد  هیو زاو  نولدزیمتنوع عدد ر

شبکه    ییتوانا  ی ابیارز  ، یسنجقرار گرفتند. هدف از صحت  ی مورد بررس
پ  یعصب ل  ینیبشیدر  و    فتینسبت  درگ  بر   نیترنهیبه   افتنیبه  بال 

 بود.  اریمع نیاساس ا

  ب یکه شامل ضرا  یشبکه عصب  یهای خروج  ، یابیانجام ارز  یبرا
 سه یمقاله مرجع مقا  یتجرب  یهاها بودند، با دادهو درگ و نسبت آن   فتیل

  45حمله    ه یمشابه انجام گرفت، مانند زاو  طی در شرا  سهیمقا  نیشدند. ا
  ی هاداده   ن،ی. علاوه بر ا750تا    340در محدوده    نولدزیدرجه و اعداد ر

جهت   گرفت،یابعاد بال را در بر م  ر ییهمچون تغ  یمختلف  طیمقاله که شرا
 .شبکه استفاده شد یریپذمیتعم  یبررس

 

  

 .[19] های تحقیق ژنگ و همکارانبرای داده یشبکه عصب  ینمودار بهبود -28 شکل

Fig. 28. Neural network improvement chart for Zheng et al. [19] research data. 

 
 .[19] ژنگ و همکاران های تحقیقبرای داده یشبکه عصب  یهمبستگ بی نمودار ضر -29 شکل

Fig. 29. Neural network correlation coefficient chart for Zheng et al. [19] research data.
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و   نگژهای تحقیق برای داده یشبکه عصب  یها بر خطاتعداد نرون ریتاث  -5جدول 

 .[19] همکاران

Table 5.   The effect of the number of neurons on the neural 

network error for Zheng et al. [19] research data. 

Step Total Error Neuron Count 

25 2.0421e-3 2 

51 3.1817e-3 3 

15 1.4588e-3 4 

28 1.2988e-3 5 

 

 
ضر  -30شکل   زوا   فتیل  بینمودار  در  درگ  بال   متفاوت  یهاحمله  یایبه  برای 

 . ]19[شده ژنگ و همکاران طراحی

Fig. 30. Lift-to-drag ratio chart at different angles of attack for 

the wing designed by Zheng et al. [19]. 

شود، بیشترین نسبت لیفت مشاهده می   ( 30) طور که در شکل  همان 
متر و زاویه سانتی   4/ 8که طول بال   است شده به درگ در شرایطی حاصل  

از شبیه است بوده درجه    48حمله   نتایج حاصل  دهد که سازی نشان می . 
شده با دقت بسیار خوبی توانسته است ضرایب لیفت  شبکه عصبی طراحی 
سازی بینی نماید. تطابق نزدیک نتایج شبیه ها را پیش و درگ و نسبت آن 

[، گواهی بر عملکرد دقیق 19های تجربی پژوهش ژنگ و همکاران ] با داده 
دهد که شبکه عصبی و قابل اعتماد شبکه عصبی است. این امر نشان می 

می طراحی  پیش   عنوان به تواند  شده  برای  قدرتمند  عملکرد ابزاری  بینی 
 .مختلف مورد استفاده قرار گیرد   ابعاد ها در  بال 

 یری گ جه ی نت  14 

بهره د  با  پژوهش،  این  مدل ر  تلفیق  از  دینامیکی،  گیری  سازی 
سازی مبتنی بر شبکه  های بهینه های عددی پیشرفته، و تکنیک سازی شبیه 

سازی وسایل پرنده  عصبی مصنوعی، گامی اساسی در مسیر طراحی و بهینه 
سازی دینامیکی سیستم با گرفته از طبیعت برداشته شد. مدل کوچک الهام 

استفاده از روش لاگرانژ امکان استخراج معادلات حرکت دقیق را فراهم 

بال  آیرودینامیکی  تحلیل  و  نرم کرد  طریق  از  به   COMSOL افزار ها 
سرعت در  شناسایی و درک الگوهای پیچیده جریان سیال و توزیع فشار و  

 .ها منجر شد سطح بال 

شبیه  از  حاصل  محاسباتی سازی نتایج  سیالات  دینامیک   های 

(CFD)    های آموزشی برای شبکه عصبی مصنوعی چندلایه عنوان داده به
بینی عملکرد آیرودینامیکی استفاده شد. این شبکه با دقت بالا قادر به پیش 

سازی طراحی کمک ها بر اساس پارامترهای هندسی بوده و به بهینه بال 
شده منجر به افزایش قابل توجه نسبت لیفت سازی انجام شایانی کرد. بهینه 

های پیشین شد. نمونه  به درگ و بهبود عملکرد کلی در مقایسه با مدل 
طراحی  سه اولیه  چاپ  فناوری  با  پروازی شده  قابلیت  فاقد  اگرچه  بعدی، 

 .عنوان یک ابزار عملی در ارزیابی طراحی مورد استفاده قرار گرفت است، به 

های یکی از دستاوردهای برجسته این پژوهش، اثبات کارایی شبکه 
به  مصنوعی  بهینه عصبی  در  قدرتمند  ابزاری  طراحی عنوان  سازی 

سازی نه  های مختلف تحلیل و شبیه های پیچیده بود. تلفیق روش سیستم 
مدل  دقت  امکان  تنها  بلکه  داد،  افزایش  را  پرنده سازی  وسایل  طراحی 

بالا در حوزه  کاربردی  پتانسیل  با  نظارت، کوچک  از جمله  مختلف  های 
 .عملیات جستجو و نجات، و تحقیقات زیستی را فراهم آورد 

های مدل و عدم در سازی با وجود دستاوردهای این تحقیق، ساده 
محدودیت  از  محیطی  عوامل  برخی  می نظرگیری  شمار  به  آن  آید. های 

می  مدل پیشنهاد  آتی،  تحقیقات  در  پیچیده شود  نزدیک های  و  به  تر  تر 
شرایط واقعی توسعه یابند و تأثیر عوامل محیطی، همچون شرایط جوی و 

های موانع، بر عملکرد وسایل پرنده بررسی گردد. همچنین، افزودن قابلیت 
تواند گام بعدی های واقعی می های عملی در محیط پروازی و انجام آزمایش 
 .در بهبود طراحی باشد 

طورکلی، این پژوهش با ارائه یک چارچوب جامع برای طراحی و به 
های نوین سازی وسایل پرنده کوچک، گامی مهم در توسعه فناوری بهینه 

عنوان مرجعی برای تحقیقات آینده در زمینه  تواند به رود و می به شمار می 
 .گرفته از طبیعت مورد استفاده قرار گیرد های الهام سیستم 
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   

    
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  

 

     
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) ( 14)الف  ) ( )2   2   2   2    7  55,11 5 5 5,33 5 5 7,11 7 7 7,33 7 7
,
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         
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 
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 
 
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 ( 15)الف 
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 ( 18)الف 
      ,3 7,11 7 7 7,3 7 7 53

2
f J cos sin J sin cosnon    


−

 
 


= −

 

 ( 19)الف 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
25 5 5 5

,1 1 5 5 5 5 5

1 4 1 1 4 1

3
2 22

25 5 5 51
2 5 5 5 5 52

2 1 4 1 1 4 1

22

51
3 2

2 1 4

1
1 1

2

1
        1 1

2

1
        1

2

other

l l l l
f k cos sin cos sin cos

l l l l l l

l l l ll
k cos sin cos sin cos

l l l l l l l

ll
k co

l l l

    

    

   
= − + − + − +   

  

   
+ − + − +   

   

+ −( ) ( )

( ) ( )

( )

3
2

2 5 5 5
5 5 5 5 5

1 1 4 1

2 2

5 7
4 5 5 6 5 5 52 2

4 6

2

5 5
1 2 3 1 5 5

1 4 1 5

2

5
4 1

1

1

         1 1 2

1
          1

2

         

phi

l l l
s sin cos sin cos

l l l l

l l
k cos sin k cos sin k

l l

l l
m m m gl cos sin cos

l l l

l
m g l

l

    

    

  

   
+ − +   

   

+ − + − +

  
+ + + − +  
   

+ ( ) ( )

( ) ( )

( )

2

5 5
5 5 5 5 5

4 1 4

2 2

5 5 7
6 1 5 5 5 5 5

1 4 1 6

5 5 5 5 7 5 7

1
1 1

2

1
         1 1

2

              cm cm cm cm

l l
cos sin cos sin cos

l l l

l l l
m g l cos sin cos sin cos

l l l l

m g sin sin x y cos m g sin sin x y cos

    

    

    

  
− + − −   

  

  
+ − + − −   

  

+ − + −( )

( )

5

2

5 5
5 5 5

1 4 1

         1  

 

app

l l
cos sin cos

l l l



   
 

+ − +  
 

 

) ( 20)الف  ),2 5 5 5 5    other cmf k m g cos cos x  = − −
 

) ( 21)الف  ),3 7 7 7 7    other cmf k m g cos cos x  = − −
 

 


