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تقدیر و تشکر

پایانش را دانم و الطاف بیدر ابتدا سعی و تلاشم در این مسیر را، توفیقی از جانب خداوند متعال می

ي اساتید و دوستانی که به نوعی مشوق و راهنماي کلیهدر اینجا لازم است از . شکرگزار خواهم بود

به ویژه از جناب آقاي دکتر جوارشکیان که در این مدت، در علم . اند، تشکر و قدردانی نمایماینجانب بوده

از جناب ام نمودند و نیزیاريدریغشان در این مسیر هاي بیو ادب، بسیار از ایشان آموختم و با حمایت

از .متشکرمبسیارآقاي دکتر عباس ابراهیمی که بنده را در طول این پروژه صمیمانه پشتیبانی کردند،

از جناب آقاي برداري،ي دادهاندازي سامانهافزاري و راهسازي نرمزاده در بخش شبیهجناب آقاي حسن

به واسطه یوسفیاز جناب آقايیزو نزنگیري و مکانیزم بالپور در بخش ساخت دستگاه اندازهحسن

چنین از اساتید محترم گروه هوافضا، جناب هم.کمال تشکر را دارم،همراهی و همکاري در بخش ساخت

،هاي ارزشمندشانکه در این دوره، با آموزش و راهنماییخطمی آقایان دکتر پسندیده فرد و روحی گل

که در ، هستمهمسر عزیزمهايمحبتبه علاوه قدردان .در کنار بنده بودند، بسیار سپاسگزار و ممنونم

.تمام طول این پروژه بنده را همراهی کردند

- گذشت و فداکاریشان در تمام لحظهو براي حضور پرمهرپدر و مادر عزیزم نامه را بهاین پایاندر نهایت

. دارمهاي زندگیم، تقدیم می

الف
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زن، اولین موضوعی که هاي بالبراي ساخت این پرنده. شوندمیسازيطراحی و مدل، ها و حشرات طبیعیزن مشابه پرندههاي بالپرنده
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مقدمه: فصل اول

مقدمه1-1

کردهجلبخودبهراهاانسانتوجهکهاستبسیاريهايقرنحشراتوپرندگانپروازپدیده

گروه13000وپرندهحشراتاز گروهمیلیونیکتقریبیطوربه]1[1دیالطبق مشاهدات. است

چرا. کنندمیپروازهمگیخفاش1000وپرنده9000پستانداران،وپرندگانماننددارمهرهوگرمخون

استزمینرويدویدنیارفتنتندرفتن،راهازترصرفهبهمقرونکردنپروازحیواناتاینبرايکه

درحرکتهايروشبهترینازیکیهاپرندهدرفضا،کارآمدصورتبهبدنمانورگرفتننظردربا.]2[

کردهپیشرفتسرعتبهگذشتهسال100درهوانورديتکنولوژيکهاینبا. دهندمیانجامراطبیعت

قابلوگیرچشمهنوزیافتهپرورشسالمیلیون150مدتدرکهطبیعیپروازهايسیستمامااست،

. ]1[استملاحظه

1 Dial
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به صورت ) UAVs(1در بیست و پنج سال گذشته، علاقه به وسایل مصنوعی کوچک هوایی

با توجه به محیطی که این وسایل پرندهآیرودینامیک به کار رفته در . اي افزایش یافته استگسترده

ها را به آنتوان د متفاوت است؛ لذا در یک شناخت اولیه، مینشوته میبراي کار کردن در آن ساخ

:بندي کردصورت زیر طبقه

ثابتهاي بالپرنده- 1

موتور ملخی نصب شده بر روي این .گونه حرکتی ندارندها ثابت بوده و هیچها، بالپرندهدر این 

ها مشابه ظاهر این پرنده. کندرا تولید میهاها، نیروي پیشران و در نتیجه برآي مورد نیاز آنپرنده

2- 1شکل و 1-1شکل .تر استها بسیار کوچکي آندار است جز آن که اندازههواپیماهاي سرنشین

.دهدها را نشان میدو نمونه از این پرنده

]3[متر سانتی4/7ثابت ساخته شده در آزمایشگاه لینکلن با طول بال اي از یک پرنده بالنمونه1- 1شکل 

1 Small unmanned aerial vehicles
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]4[ي بدنه ثابت با ملخ نصب شده در میانهیک نمونه پرنده بال2- 1شکل 

هاي بال متحركپرنده- 2

.شوندتقسیم میانچرخهاي بالپرندهزن و هاي بالها خود به دو نوع پرندهپرندهاین نوع 

هاي ملخی شران خود را با استفاده از موتورها، نیروي برآ و پیکوپتر، مانند هلیانچرخهاي بالپرنده

یار بیشتر است؛ زیرا هاي واقعی بسزن با پرندههاي بالپرندهدر این میان، مشابهت. آورندبه دست می

- مانند پرندگان و حشرات، نیروي برآ و پیشران مورد نیازشان را با استفاده از بال زدن تولید مینوعاین 

.کنند
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]5[پرواز حالدر2دلفیبالهچهاربالزن3- 1شکل 

]6[1کرونیستریک نمونه پرنده بالزن دوباله ساخته شده توسط 4- 1شکل 

1 Chronister
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]7[1بن فینیومیکرو بالزن5- 1شکل 

]8[سانتیمتر 35یک نمونه پرنده بال چرخان با طول 6- 1شکل 

-ثابت کارایی خود را از دست میهاي کم و با ابعاد کوچک، هواپیماهاي بالبراي پرواز در سرعت

کنند، خیلی پایین پرواز میکه در محدوده عدد رینولدز)زنهاي بالهمان پرنده(هازندهند ولی بال

ابعاد کوچک، قابلیت مانور بالا، سرعت پایین و شباهت . کننداي پیدا میملاحظههاي نسبی قابل توانایی

ه از ژها، به ویموضوع ریزپرنده. ها به پرندگان کاربردهاي متنوعی را براي آنها متصور کرده استزنبال

قرارجدیدي است که مورد توجه مراکز تحقیقاتی و پژوهشی در سرتاسر دنیازن، مبحث نسبتاًنوع بال

1 ben finio
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گیرد، تحلیل و زن، اولین موضوعی که مورد توجه قرار میهاي بالپرندهبعد از ساخت انواع . گرفته است

.بررسی عملکرد پروازي و آیرودینامیکی آنهاست

:توان به موارد زیر اشاره کردزن میي بالهاپرندههاي گوناگونکابرداز 

کنترل و مدیریت ترافیک شهري

کنترل آلودگی

دست آوردن اطلاعات هواشناسی و جويه ب

ها زیر آوارماندهتجسس براي یافتن باقی

نظارت بر خطوط لوله و کشف نقاط آسیب دیده

ايتهیه مدارك از تصادفات جاده

هاي داخلی پر خطرتجسس

اصول فیزیکی پرواز1-2

به هوا باعث تولید برآ حرکت رو به جلو نسبت . هاي ثابت استتر از پرواز با بالزن پیچیدهپرواز بال

ها نه تنها به جلو بلکه به بالا و پایین نیز حال آن که در پرواز بیولوژیکی، بال. شودها میتوسط بال

هاي خود را تغییر شکل دهد و بچرخاند، براي اینکه پرنده قادر باشد تا بال. ]9[کنندحرکت می

ها زني اصلی بالبه طور متداول وظیفه. استهماهنگی بسیاري در سیستم اسکلت و ماهیچه مورد نیاز 

از مشاهدات صورت . باشدروي آرام و مانور خوب میشیاین کار نیازمند سرعت پ. مراقبت و نظارت است

ي تغییراتی پذیر که اجازههاي انعطافرسد که بال و ایرفویلگرفته در مورد پرواز پرنده چنین به نظر می

ي شکل ایرفویل مثل انحنا و ضخامت بال را چنین پارامترهاي تعیین کنندهدر فرم و پلان بال و هم

پذیر که شکل و حالت خود را در یک بال انعطاف. دهند، براي پرواز مداوم بسیار مناسب هستندمی

لذا پیدا کردن . ]10[دهد عملکرد بهتري نسبت به یک بال صلب داردجریان متغیر متناوب تغییر می
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ب کرده است لهاي حرکت بال توجه محققان بسیاري را به خود جاحی بال و تکنولوژيکارآمدترین طر

.زن باشندتا از این راه قادر به فراهم کردن عملکرد آیرودینامیکی مورد نیاز براي پرواز بال

تر از هوا، گذاري کرده، هواپیمایی است سنگینچه لئوناردوداوینچی آن را نامزن چنانهواپیماي بال

ها ي این هواپیما در این است که بالي ویژهمشخصه. کنده مانند پرنده با حرکت بال زدن حرکت میک

زن توسط اولین بار اصول عملکرد بال. کنندنه تنها نیروي برآ بلکه نیروي پیشران را نیز ایجاد می

. گیرداستفاده قرار میکشف شد و تا به امروز نیز اصول به همان صورت مورد 1889در سال 1لیلنتال

. ]11[زن ها وجود دارد که هنوز به درستی درك نشده استمورد پرواز بالاما جزئیاتی در 

روها حتی یي بالانس نمحاسبه. زن وجود داشته استهاي متعددي از تئوري پرواز باله مدلرهموا

هاي سازيوار بوده و تنها با سادهبراي بال زدن با فرکانس پایین و در مسیر مستقیم تا به امروز امري دش

هاي پیشرانش شناخته شده و به خصوص به علاوه مکانیزم. باشدیر میذپحقق این امر امکانتبسیار 

. ي بسیار دارندبال تا رسیدن به حالت ایده آل طبیعت فاصلههايطراحی

ها زناعداد رینولدز بالکنند،را تجربه می106تر از در حالی که هواپیماهاي بزرگ رینولدز بزرگ

به این معنی که . استلزجدر اعداد رینولدز پایین، محیط جریان آرام و بسیار . است105کمتر از 

اند مگر این که تحت تأثیر نیروهاي رامهاي سرعت بسیار آها به سختی پایدار بوده و گرادیانردابهگ

خطوط جریان مانند خطوط جریان اطراف ، شکل لزجبه علت وجود محیط جریان . بزرگ قرار گیرند

ها براي ایجاد برآ جلوگیري ایرفویل به شدت در یک لایه مرزي ضخیم احاطه شده که این از توانایی آن

در نتیجه نسبت برآ به . یابدافزایش میپساي بدنهتر، به علاوه در اثر اصطکاك غشایی بزرگ. نمایدمی

.یابداي کاهش مین به طور قابل ملاحظهایرفویل در اعداد رینولدز پاییپساي

ي هاي هواپیماي مدل پرداخت و دریافت که یک صفحهبه طراحی ایرفویل2شمیز، 1960در سال 

عملکرد بهتري از ایرفویل 42000در عدد رینولدز % 5صاف با انحناي متوسط با نسبت ضخامت به وتر 

1 Lilienthal
2 Schmiz



9مقدمه: فصل اول

لذا اکثراً. نمودل متداول از هر نظر بهتر عمل میایرفوی168000متداول دارد هر چند در عدد رینولدز 

.]12[هاي متداول استفاده نشده استها و بالهاي ساخته شده تا کنون از ایرفویلپرندهدر 

و پیشرانتولید نیروي برآ 1-3

ها ها و موتورهایی هستند که به طور جداگانه نیروي برآ و پیشران آنهواپیماهاي متداول داراي بال

ها زن هر دو نیروي برآ و پیشران تنها به وسیله ي بالهاي بالدر حالی که در پرنده. کنندایجاد میرا 

حرکت بالا و پایین هر بال . ي قابل انعطاف استزن پوشیده شده از پوستههاي بالبال. شودایجاد می

.]13[غییر کندتخودکار با جریان نسبی هوا انحناي پوسته به طور پیچش وشود کهمیموجب

تغییرات غیر . بال خواهد بودتغییر انحنايي میزانکنندهمشخص،پذیري پوستهمیزان انعطاف

نیروي برآي مثبت در . کنندکند که طی سیکل بال زدن تغییر میپوسته نیروهایی را ایجاد می1فعال

چه حرکت به چنان. شودایجاد می3و نیروي برآي منفی در حرکت به سمت بالا2حرکت به سمت پایین

نشان 7-1شکل در فرآینداین . سمت بالا و پایین برابر باشد، خالص نیروي برآي ایجاد شده صفر است

. ]13[داده شده است

]13[زنبالاي نیروهاي ایجاد شده توسط بال پوسته7- 1شکل 

1 Passive
2 Down stroke
3 Up stroke
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