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Abstract 

This study presents the design and analysis of a hummingbird-inspired flapping-wing 

micro aerial vehicle (MAV) aimed at achieving precise torque control and enhanced 

maneuverability. Two control strategies are proposed: (1) wing twist modulation to 

redistribute aerodynamic lift, and (2) adjustment of stroke amplitude and mean 

stroke angle (offset) to generate control torques in roll and pitch axes. The 

effectiveness of these mechanisms was examined through kinematic analysis, 

computational fluid dynamics (CFD) simulations, and experimental validation using 

a custom high-precision force measurement system. Results demonstrate that the 

twist modulation mechanism can generate pitch torque within –0.5 to 1.1 mN·m, 

while the second mechanism achieves roll torque of approximately ±3.4 mN·m. Both 

strategies exhibit fast dynamic responses to control inputs and produce lift forces 

exceeding 90 mN, sufficient for stable flight. The findings highlight the role of 

mechanical joint design and vibration suppression in improving energy efficiency and 

overall performance. This work contributes to advancing bio-inspired MAVs by 

introducing novel torque control approaches for highly maneuverable flapping-wing 

systems. 

 Keywords 

Micro Aerial Vehicle (MAV) 

Hummingbird 

Flapping-Wing Mechanism 

Dynamic Simulation 

Torque Control 

Maneuverability 

Received:  23.03.2025 

Revised:    09.05.2025 

Accepted:  17.05.2025 
 

*Corresponding Author 
Hossein Rezaei Haghighi Miande 

Email 
rezaeihaghighihossein@gmail.com 

1- Introduction 

Small birds such as hummingbirds, with the ability 

to perform complex maneuvers including hovering, 

in-place rotation, and sudden directional changes, 

have been recognized as inspiring models for the 

design of agile flight systems. These birds are 

capable of changing trajectory with high accuracy 

in confined spaces, which reflects the precise 

coordination between their wing structure, flight 

muscles, and nervous system. Their unique flight 

dynamics—such as high flapping frequency, 

instantaneous wing deformation, and the 

simultaneous generation of lift and thrust—have 

inspired the development of highly maneuverable 

micro aerial vehicles (MAVs) [1-3] . 

The design and fabrication of flapping-wing MAVs 

inspired by such biological mechanisms remains 

one of the most challenging research areas in 

aerospace engineering [4]. Due to their ability to 

operate in cluttered environments, low energy 

consumption, and high agility, flapping-wing 

MAVs have found widespread applications in 

surveillance, search and rescue, biology, mapping, 

and even military operations [5]. However, several 

limitations make their design complex and 

demanding, including small size, sensitivity to flow 

disturbances, strict weight constraints for actuators 

and control systems, lack of sufficient space for 
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conventional control surfaces, and the cost of 

precise manufacturing and control. 

In the design of hummingbird-inspired MAVs, two 

key components play a decisive role: the wing 

actuation mechanism and the wing structure itself. 

The actuation mechanism must be capable of 

accurately reproducing combined wing motions, 

including oscillation, rotation, twisting, and angle-

of-attack modulation, at high speed. On the other 

hand, designing artificial wings that emulate the 

aerodynamic performance of biological wings 

requires in-depth aerodynamic analysis, 

understanding of biological structures, and the use 

of lightweight and flexible materials. 

In tailless flight, the wings not only provide thrust 

but also generate control torques about the three 

body axes: roll (xB), pitch (yB), and yaw (zB). To 

achieve this, the flight system must be able to 

independently adjust the lift and drag forces of each 

wing as well as control their application points 

relative to the center of mass. In this manner, 

differential lift between the left and right wings 

generates roll torque, displacement of the lift center 

relative to the center of mass induces pitch torque, 

and differential drag between the wings produces 

yaw torque. 

In this study, two control approaches are proposed 

for generating flight torques : 

The first approach is based on wing morphing, 

developed with inspiration from the work of Konno 

et al. 

The second approach relies on modifying the 

flapping amplitude and mean stroke position 

(offset), similar to the methods reported by Ma et al. 

[6] and Truong et al[7] . 

Figure 1 illustrates a simplified representation of 

how aerodynamic forces on the wings contribute to 

the generation of control torques 

 

Figure 1: FLF_LFL and FDF_DFD represent the cycle-averaged 

lift and drag forces, respectively, generated by a single wing 

The generation of lift is vital for sustaining flight in 

any aerial system. In the micro aerial vehicle 

(MAV) designed in this study, lift is produced 

through the reciprocating motion of the wings. To 

achieve this, the oscillatory motion of the wings 

must be carried out at a sufficient frequency to 

counteract gravitational forces. The choice of 

actuator plays a critical role in the design of the 

transmission mechanism. While most existing 

designs employ rotary electric motors, other types 

of actuators have also been utilized, including 

piezoelectric actuators, shape memory alloys 

(SMA), magnetic actuators, and even miniature 

combustion engines. 

Each of these actuators offers distinct advantages 

and drawbacks. For instance, SMA actuators are 

extremely lightweight and have no moving parts, 

yet they exhibit slow dynamic response and limited 

stroke amplitude. Conversely, electric motors 

provide rapid response and high power but require 

additional transmission mechanisms to convert 

rotary motion into oscillatory wing motion. 

In this project, a small DC motor was selected as the 

primary actuator due to three major advantages: 

2- Wide availability of lightweight motors in 

the 2–7 g range, 
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3- Direct compatibility with speed controllers 

and Li-Po batteries, 

4- Sufficient power output to generate the 

required lift for flight. 

Since the rotary motion of the motor must be 

converted into wing reciprocation, a two-stage 

transmission mechanism was designed. 

• Stage 1: A slider–crank mechanism was 

employed to produce the initial oscillatory 

motion with an amplitude of Ψ\PsiΨ. 

• Stage 2: A four-bar linkage was implemented to 

amplify the oscillation amplitude up to 

approximately ϕ=120∘\phi = 120^\circϕ=120∘. 

Figure 2 illustrates the structure of the two-stage 

transmission mechanism, which integrates a slider–

crank and a four-bar linkage. 

 

Figure 2: The flapping-wing mechanism consists of two stages: a 

slider–crank with an oscillator generating the initial oscillatory 

motion, and a four-bar linkage to amplify the wing stroke. Top: 

mechanism model; Bottom: schematic showing motor input 

θ\thetaθ, mean stroke amplitude Ψ\PsiΨ, and output wing stroke 

amplitude ϕ\phiϕ 

he two-stage design provides several advantages 

over single-stage mechanisms. 

Specifically, precise adjustment of link dimensions 

can prevent kinematic singularities and produce a 

more symmetric output velocity profile. Moreover, 

this configuration enables more accurate motion 

control, reduces unwanted loads on joints, increases 

the service life of the mechanism, and improves 

responsiveness at high flapping frequencies. 
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 خوارگرفته از مرغ مگسالهامزن زیسترزیابی عملکرد و کنترل گشتاور در پرنده بالا

   2لسکوکلایه  رخندان  پی  مهدی ،  * 1میانده  حقیقی   رضایی  حسین
 ایران سمنان،   سمنان،  دانشگاه هوافضا، گروه هوایی، هایسازه/  هوافضا  مهندسی ارشد، کارشناسی  دانشجوی -1

 یران ا  رشت،، احرار عالی آموزش موسسه  مکانیک، گروه  هوایی، ای هسازه/  هوافضا مهندسی  ارشد،  کارشناس  -2
 

 چکیده 
شده است. هدف از   لیو تحل  یخوار طراحاز مرغ مگس  گرفتهالهام ستیزن زپرنده بال  کیپژوهش،    نیدر ا

برا  هازپرنده یدر ر  یریمانورپذ   یو ارتقا  یپرواز  یگشتاورها  قیبه کنترل دق  یابیدست  ،یطراح  نیا   ی است. 

ا    ع یتوز  رییتغ  یبرا  بال  چشی پ  ونیشده است: نخست، مدولاس  یمعرف  یکنترل  زم یهدف، دو مکان  نیتحقق 

کنترل در    یگشتاورها  دیتول  یها برامتوسط )آفست( حرکت بال  هیدامنه و زاو  میو دوم، تنظ  فتیل  یروین

پ  یراستا و  مکان  یابیارز  یبرا  .چیرول  تحل  ها،زم یعملکرد  شب  یکینماتیس  لیاز  روش   یعدد  یسازهیو  با 

با   یسفارش  یروین  یریگاندازه  ستمیس  کی  نی( بهره گرفته شد. همچنCFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

 هایسازه یو شب  یتجرب  جیشود. نتا  یآورلازم جمع  یتجرب  یهاتا داده   دیگرد  یسازاده یو پ  یدقت بالا طراح

کند    دیتول  متروتن ینیلیم  1/1تا    -۵/ ۰در بازه    چ یگشتاور پقادر است    چشیپ  ونیمدولاس  زم ینشان داد که مکان

ن  زم یو مکان ا  متروتن ینیلیم ±3/۴گشتاور رول در حدود  جادیا  ییتوانا  زیدوم  پاسخ   هاستمیس  نیرا دارد. 

اند  کرده  دیتول  وتنینیلیم  9۰از    شیب  یفتیل  یرویارائه داده و ن  یکنترل  یهای نسبت به ورود  یعیسر  یکینامید

ها و کاهش لرزش   یکیمناسب اتصالات مکان  ینشان داد که طراح  هایبررس  است.  یکاف  داریپرواز پا  یکه برا

کنترل    یبرا  دیجد  یپژوهش با ارائه راهکارها  نیدارند. ا   یو عملکرد کل  یدر بهبود راندمان انرژ  ینقش مهم

 رود. یشمار مبه گرفتهالهام ست یز ریمانورپذ  یهازپرنده یمؤثر در توسعه ر یزن، گامگشتاور در پرندگان بال
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 مقدمه  -1

مگس  مرغ  مانند  کوچک  تواناپرندگان  با  مانورها   ییخوار،    ی انجام 

ا  رینظ  یاده یچیپ درجا  ستا،یپرواز  تغ  چرخش  ناگهان  رییو    ، ی جهت 

الگوهابه طراحالهام   ییعنوان  در  چابک    یپرواز  یهاسامانه   یبخش 

محدود و با دقت    اریبس  یپرندگان قادرند در فضا  نی. اشوندی شناخته م

تغ ا  دهند  ریمس  رییبالا  نشان   ن یکه   نیب  قیدق   یدهنده هماهنگامر 

  ی هایژگیها است. وآن  یو سامانه عصب  یساختار بال، عضلات پرواز

ا  یکینامید بال   نیخاص  فرکانس  جمله  از  تغپرندگان،  بالا،   ر ییزدن 

بخش  و رانش، الهام   فتیل  یرو ین  زمان هم  دی و تول  در بال  یاشکل لحظه 

و    ی، طراح]3-1[استبوده   ریمانورپذ  یهازپرنده یطراحان در ساخت ر

  اس یدر مق  ژهیوبه  ،ییسازوکارها  ن یبا الهام از چن  ییهازپرنده یساخت ر

MAV  ،چالش   یکی هوافضا    یپژوهش  یهاحوزه   ن یزتری برانگاز  در 

مبه ر[4]  رودی شمار  دلبال   یهازپرنده ی.  به  در    تیقابل  لیزن  نفوذ 

انرژ   یهاطیمح مصرف  چابک  نییپا  یبسته،  کاربردها   یو    ی بالا، 

حوزه   یاگسترده  ز  ،ینظارت  یهادر  نجات،  و    ، یشناسستیجستجو 

حت  یبردار نقشه ،  حال بااین .  [5]دارند    ینظام  اتیعمل  یو 

  ان یبه اغتشاشات جر  تیاز جمله اندازه کوچک، حساس  ییهات یمحدود

محدود س  تیهوا،  و  عملگرها  مجاز  وزن  نبود    ،ی کنترل  یهاستمیدر 

ساخت    یهانهیو هز  متداول  یاستفاده از سطوح کنترل  یبرا   یکاف  یفضا

دق کنترل  پپرنده  نیا  یطراح  ق،یو  را  چالش   دهیچیها    ز یبرانگو 

خوار، دو  به مرغ مگس   هیشب  یهازپرنده یر  یدر طراح  ]8  و  6[سازدیم

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.513626.1112
https://doi.org/10.22034/stme.2025.513626.1112
mailto:rezaeihaghighihossein@gmail.com


 

 26 1، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 

ها  حرکت بال   زمی: مکانکنندیم  فایا  یاکنندهنیینقش تع  یدیبخش کل

  یبیقادر باشد حرکات ترک  دیبا  یحرکت   زمیها. مکانو ساختار خود بال 

حمله را با دقت و   هیزاو  رییو تغ  چش یها شامل نوسان، چرخش، پبال 

  ی مصنوع  یهابال   یطراح  گر،ید  ی . از سودکن  یساز هیسرعت بالا شب

  قیدق  لیتحل  ازمندیداشته باشند، ن  یمشابه بال پرنده واقع  یکه عملکرد 

و استفاده از مواد    یستیز  یشناخت عملکرد ساختارها   ،یکی نامیرودیآ

  د یها افزون بر تول. در پرواز بدون دم، بال ]10و    9[استسبک و منعطف  

  زیحول سه محور را ن  یکنترل  یگشتاورها  دیتول  فهیوظ  شران،یپ  یرو ین

امر،   نیق اتحق ی(. براzB) اوی( و yB) چی(، پxBبر عهده دارند: رول ) 

و درگ هر بال   فتیل  یرویمستقل ن میتنظ ییتوانا دیبا یسامانه پرواز 

ها نسبت به مرکز جرم را داشته  آن   لاعما  تیکنترل موقع  نیو همچن

ا در  ن  نیباشد.  در  اختلاف  موجب    فتیل  یرویحالت،  راست  و  چپ 

جابه  رول،  ل  ییجاگشتاور  به    فت یمرکز  منجر  جرم  مرکز  به  نسبت 

  کند یم  جادیرا ا  اویو اختلاف در درگ چپ و راست گشتاور    چیگشتاور پ

[11] . 

  ی پرواز   یگشتاورها   دیتول  یبرا   یپژوهش، دو راهکار کنترل  نیا  در

 : شده استارائه  

مبتن  • نخست  تغ   ی راهکار  از    رییبر  الهام  با  که  است  بال  شکل 

 ؛ است  افتهیتوسعه    [12]همکاران    کنون و  یهاپژوهش 

(  نیانگیم  تیدامنه و آفست )موقع  رییراهکار دوم بر اساس تغ  •

  ترونگ و   [13]و همکاران  ما یهاکه مشابه روش  شدهی طراحزدن بال 

گشتاور    دی از نحوه تول  یاساده   شینما  1شکل  است.   [14]و همکاران  

 . دهدیها را نشان مبال   یک ی نامیرودیآ  یروهاین  قیاز طر  یکنترل

 
چرخه هستند که  نیانگیو درگ م فتیل یرو ین بیترتبه  FDو  FL: 1شکل 

 . شوندیم جادیبال ا  کیتوسط 

است.    یاتیح  ییحفظ پرواز هر سامانه هوا  یبرا  فتیل  یرو ین  دیتول

ر ا  شدهی طراح  زپرندهیدر  حرکت    فتیل  یرو ین  ق،یتحق  نیدر  با 

بال    یحرکت نوسان   منظور،  نیا  ی. براشودی م  دیها تولبال  یوبرگشترفت

شود. انتخاب    یگرانش خنث  یرو ی تا ن  ردیانجام گ  یکاف  یبا فرکانس  دیبا

نق عملگر،  طراح  یاساس  شنوع  اغلب    زمی مکان  یدر  دارد.  انتقال 

 12[اند بهره برده   یچرخش  یکیالکتر  یموجود از موتورها  یهای طراح

دار  حافظه   یاژها ی ، آل[16]  کیزوالکتریپ  یاز عملگرها   حالن یباا،]15 و

(SMA)  [17]کوچک    یاحتراق  یموتورها   یو حت  [18]  یسی، مغناط

 . شده است  استفاده  زین  [19]

  عنوان بهخاص خود را دارند.    بیو معا  ایعملگرها مزا  نیهرکدام از ا

سبک و بدون قطعات متحرک هستند    اریبس  SMA  یمثال، عملگرها 

  ی دامنه دارند. در مقابل، موتورها   تیکند و محدود  یکینامیاما پاسخ د

  ی هازم یمکان  یطراح  ازمندیو توان بالا دارند اما ن  عیپاسخ سر  یکیالکتر

 . ]17و    8[هستند  یبه نوسان  یحرکت دوران  لیتبد  یواسط برا 

انتخاب    یعنوان عملگر اصلکوچک به  DCموتور    کیپروژه،    نیا  در

 عمده دارد:   تیشد که سه مز

  7–2  یسبک در محدوده وزن  یگسترده به موتورها  یدسترس  .1

 گرم، 

-Li  یهای سرعت و باتر   یبه کنترلرها   میامکان اتصال مستق  .2

Po، 

 . [12]پرواز    ازیمورد ن  یرو ین  نیتأم  یبرا  یتوان کاف  .3

حرکت    نیاست که ا  یزمیمکان ازمندین  یاز موتور چرخش  استفاده

به حرکت رفت  تبدبال   یوبرگشترا  برا   لیها    ک یمنظور،    نیا  یکند. 

 : شده است  یانتقال قدرت شامل دو مرحله طراح  زمیمکان

  هیاول  یحرکت نوسان  دی تول  یبرا   لنگل یم-لغزنده  زمی مرحله اول: مکان •

 ؛Ψبا دامنه  

تا    یدامنه نوسان خروج  شیافزا  یبرا  یاله یمرحله دوم: اتصال چهارم •

 . [20]درجه    ϕ = 120حدود  

که    دهدی را نشان م  یاانتقال دو مرحله   زم یساختار مکان  2شکل  

  استفاده شده ی  اله یاتصال چهارم  کیو    لنگل یلغزنده م  کیدر آن از  

 است. 

مکان از  مرحله   زمی استفاده  به   یمتعدد   یای مزا  یادو  نسبت 

طراح  یا مرحلهتک  یهای طراح در  مرحله   یدارد.  با    توانی م  ،یادو 

کرد و    یریجلوگ  یکینماتیس  یابعاد، از وقوع نقاط بحران  قیدق   میتنظ

خروج  یمنحن متقارن   یسرعت  همچنرا  ساخت.  ساختار    نیا  نیتر 

دق کنترل  رو  کاهشحرکت،    ترقیامکان  ناخواسته  اتصالات،    یبار 
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مف  شیافزا پاسخ   زمیمکان  دی عمر  بهبود    ی بالا  یهادر سرعت   ییگوو 

 . [21]  کندیمزدن را فراهم  بال 

 

لغزنده   کیشده است:  لیبال زدن از دو مرحله تشک زم یمکان: 2شکل 

چهار   زم یمکان کیو  یکننده حرکت نوسان دیگر تولنوسان کیبا  لنگلیم

موتور  یورود شی)بالا( و طرح نما زم یحرکت. مدل مکان تیتقو   یبرا  یالهیم

θ  دامنه متوسط ،Ψ  و دامنه بال زدنϕ( نیی)پا یدر خروج 

 

 ج ینتا لیتا تحل گام پژوهش از مطالعهبهگام  ندیفلوچارت فرآ: 3شکل 

 بال زدن  زم یمکان  کینماتیس -2

.  شودیم  فیتعر  یادو مرحله   صورتبه   یشنهاد یپ  زمی مکان  کینماتیس

  هیاول  یحرکت نوسان  کیموتور به    یحرکت دوران  لیمرحله نخست تبد

  نی. اکندیو به بال منتقل م  تیحرکت را تقو  نیاست و مرحله دوم ا

 هستند.  یکینماتیس  لی تحلقابل صورت جداگانه  دو مرحله به

  زم ی، مرحله اول مکان4شکل  شده در  ارائه   یگذاراستفاده از نشانه   با

 . شود  انی( ب1با استفاده از رابطه )  توانیرا م

(1 ) 𝜓3 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
𝐴1 − 𝐿1 cos𝜃 − √𝐿2

2 − 𝐿2
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝐿3
] +

𝜋

2
 

(2) 

∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑎

𝑏
) − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑐

√𝑎2 + 𝑏2
) 

𝑎 = −2𝐿4𝐿6𝑠𝑖𝑛(𝜓3 − 𝑎34) 

𝑏 = 2𝐴2𝐿6 − 2𝐿4𝐿6𝑐𝑜𝑠(𝜓3 − 𝑎34) 

𝑐 = 𝐿5
2 − 𝐴2

2 − 𝐿4
2 − 𝐿6

2 + 2𝐴2𝐿4𝑐𝑜𝑠(𝜓3 − 𝑎34) 

بهینه الگوریتم  از  استفاده  با  مکانیزم  انتخاب  ابعاد  عددی  سازی 

: اختلاف بین  اندشدهفیتعرشدند. این عوامل بر اساس دو معیار اصلی 

و اختلاف بین سرعت حرکت در    موردنظردامنه واقعی حرکت و دامنه  

منظور کمینه کردن تابع  این فرآیند به   هنگام بالا و پایین رفتن مکانیزم.

 ای انجام شد که بر اساس دو معیار تعریف شده بود: هزینه

)خطای    .1 مطلوب  دامنه  و  واقعی  حرکت  دامنه  میان  اختلاف 

 دامنه( 

عدم تقارن زمانی بین حرکت صعود و فرود مکانیزم )خطای    .2

 تقارن سرعت( 

 :اندشده مکانیزم در جدول زیر آمده ابعاد بهینه 

 برحسب درجه(  هاه یزاو متر،یلیها برحسب م)طول زم ی: ابعاد مکان1جدول 

L5 L4 L3 L2 L1 
53/7 00/14 00/8 00/12 25/2 

_ a34 A2 A1 L6 

_ 70- 20/9 - 00/11 57/3 

آمده    5شکل  زاویه ورودی در    برحسبنمودار رابطه زاویه خروجی  

طور قابل قبولی  دهد که خروجی مکانیزم به است. این نمودار نشان می

به یک تابع هارمونیک شباهت دارد. این ویژگی به یکنواختی و نرمی  

می پروازی کمک  سیکل  طول  در  بال  استخراج  حرکت  از  پس  کند. 

شده در  سینماتیک، ساختار نهایی مکانیزم نسبت به حالت اولیه ارائه 

جهت بهینه  4شکل   شد.  بهسازی  حرکتی  مرحله  دو  ای  گونهگیری 

تنظیم شد که با حداقل فضای ممکن، خروجی بال در موقعیتی قرار  

گیرد که زاویه متوسط آن نسبت به محور طولی بدنه موازی باقی بماند.  
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میله زاویهاتصال  در  نیز  خروجی  بازوی  به  بال  که ی  شد  انجام  ای 

 موقعیت خنثی بال در راستای بدنه حفظ شود. 

 
و   ایزوا ها،نکیل شیزن با نمابال زم یمکان یکینماتیس کیشمات: ۴شکل 

 زم یمکان یخروج-یورود

 

 متناظر کیتابع هارمون کیو  زم ی مکان هیزاو یخروج نیب سهیمقا: ۵شکل 

 بال   طراحی مکانیزم و  -3

شده در این پژوهش با الگوبرداری از ساختار و عملکرد  مکانیزم طراحی 

خوار، توسعه یافته است.  ویژه مرغ مگسهای پرندگان کوچک، بهبال 

ریزپرنده ایجاد  امکان  طراحی،  و  این  پایین  انرژی  مصرف  با  ای 

 کند. مانورپذیری بالا را فراهم می

که    است  شدهنمایش داده    6شکل  نمای کلی اجزای مکانیزم در  

می ارائه  را  سیستم  از  انفجاری  نمای  شامل  یک  مکانیزم  این  دهد. 

 های زیر است: بخش 

کننده نیروی محرکه برای سیستم. انتخاب موتور  : تأمینDCموتور   •

 با توجه به وزن، توان و قابلیت کنترل مناسب صورت گرفته است. 

ها: برای تبدیل حرکت دورانی موتور به حرکت نوسانی بال،  دنده چرخ  •

 شده. با نسبت انتقال تنظیم

افزایش  یاتاقان • و  چرخشی  اتصالات  در  اصطکاک  کاهش  برای  ها: 

 کارایی سیستم.

 فریم بالا و پایین: سازه نگهدارنده تمام اجزای داخلی مکانیزم.  •

ای و لولاهایی است که حرکات  زنی: شامل اتصالات میلهمکانیزم بال  •

 سازند. بال را هماهنگ می 

انتقال میله • پیشرو:  و  تیغه  بازوی  های  از  مکانیکی  حرکت  دهنده 

 خروجی به بال. 

 کنند. ها: اجازه تغییر زاویه و شکل بال را در طول پرواز فراهم می فصل •

 

 زم یها، مکاندنده زن، شامل موتور، چرخ بال زم یمکان یانفجار ینما: 6شکل 

 انتقال و اتصالات بال

و همکاران    Keennonالهام اصلی طراحی بال از کارهای پژوهشی  

گرفته شده است. این    [4]و همکاران    De Croonو همچنین    [12]

بهره زیستی،  بهینهالگوبرداری  اصول  از  در برداری  را  طبیعت  شده 

 سازد. طراحی مهندسی ممکن می 

 زیر است:   صورتبه مواد و ساختار پیشنهادی بال  

میکرون؛    15استر با ضخامت  شده از فیبر پلیغشای اصلی بال: ساخته •

 پذیر و مقاوم در برابر خمش و کشش. سبک، انعطاف 

شده  )الیاف کربن تقویت   CFRPها: نوارهای کامپوزیتی  کنندهتقویت •

های پیشرو  متر در لبهمیلی  12/0متر ×  میلی  1با پلیمر( با ابعاد  

 .شکل  رییتغو پسین برای حفظ پایداری و کنترل  

تنظیمآستین  • با  های  بال،  ریشه  و  پیشرو  لبه  در  آستین  دو  پذیر: 

ها. این ویژگی امکان کنترل هندسه  قابلیت تنظیم زاویه بین آن

 کند.بال و تأثیر بر توزیع نیروی لیفت را فراهم می 

نمونه  بال  نهایی  و  طراحی  مکانیک  مهندسی  تلفیق  از  موفق  ای 

ابعاد هندسی آن  7شکل  بیوانسپیریشن است. در   و  بال  ، نمای کلی 
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تعیین   AR=3.9AR = 3.9. نسبت ابعاد بال برابر با  شده استآورده  

 . شده است

 
(. نسبت بعد  نییآن )پا یبال )بالا( و ابعاد هندس شدهیطراح ینما: 7شکل 

AR=3.9AR = 3.9 شده است  تیرعا یدر طراح 

روش مختلف برای نصب قاب بال روی    سه   8شکل  در ادامه، در  

 اند: مکانیزم نمایش داده شده 

 )الف( میله ریشه ثابت •

 )ب( میله ریشه متحرک با زاویه قابل تنظیم  •

 )ج( میله ریشه متحرک ساده  •

 
ثابت، )ب( متحرک   شهیمختلف نصب قاب بال: )الف( ر یراهکارها: 8شکل 

 )ج( متحرک ساده  ر،یپذم یتنظ هیبا زاو

 تعادل نیرو  -4

اعمال اندازه  نیروهای  دقیق  پرنده،  گیری  بالدار  ربات  توسط یک  شده 

کم به مقادیر  و  دینامیکی  ماهیت  دلیل  به  کوچک،  مقیاس  در  ویژه 

شود. این نیروها که نیروها، یک چالش فنی و تجربی مهم محسوب می

حدود   در  با    0/ 01معمولاً  و  دارند  نوسانی  ماهیتی  هستند،  نیوتن 

بنابراین، طراحی  ؛  های آن همراه هستندفرکانس بال زدن و هارمونیک 

گیری که بتواند پاسخ دقیقی در این محدوده ارائه  یک سیستم اندازه 

به مستلزم  فرکانس  دهد،  بالا،  حساسیت  با  سنسورهایی  کارگیری 

 و حداقل نویز است.  توجهقابل رزونانس  

اندازه  برای  آزادی  درجه  شش  تجاری  و  سنسورهای  نیرو  گیری 

گشتاور اگرچه از دقت بالایی برخوردارند، اما به دلیل هزینه بسیار بالا  

پروژه  در  نبودن،  دسترس  در  به و  کوچک  آزمایشگاهی  سختی  های 

، در این تحقیق یک سیستم تعادل  رون یازا.  [22و    7]  انداستفاده قابل

( و گشتاور  Zگیری نیروی لیفت )شده برای اندازه سازی نیروی سفارشی 

( از سنسورهای  Mپیچ  استفاده  با  این سیستم  است.  ( طراحی شده 

و با فرض    شده استشده بر تیرهای دوگانه متقارن ساخته  کرنش نصب 

گیری  طور دقیق اندازه تقارن ساختاری، رفتار نیروها و گشتاورها را به 

صورت کند. پیکربندی این سیستم شامل دو تیر یکسان است که بهمی

شده  نصب  ربات  بدنه  طرف  دو  در  سنسور  متقارن  به  هرکدام  و  اند 

اند که به نیروهای  ای طراحی شده گونهاند. این تیرها به محور متصل تک

و   لیفت  نیروی  به  اما  نبوده،  حساس  گشتاورهای خمشی  و  محوری 

العمل نشان دهند. در صورت اعمال نیرو به مرکز  گشتاور پیچ عکس 

تیر مطابق با قوانین تعادل  العمل بین دو  مکانیزم، توزیع نیروی عکس 

توان روابط ریاضی  استاتیکی خواهد بود. با استفاده از این توزیع، می

 استخراج کرد. 

 :معادله تعادل افقی

(3) 

𝑆1 = (𝐹𝐷𝐻 − 𝑀)/𝐵 − 𝐹𝐿/2 

𝑆2 = (𝑀 − 𝐹𝐷𝐻)/𝐵 − 𝐹𝐿/2 

𝑅𝑥 = −𝐹𝐷 

 (: 3در رابطه )

FD نیروی کششی افقی وارد بر مکانیزم : 

S1,S2 های افقی سنسورهای دو طرف : واکنش 

کند که مجموع نیروهای افقی وارد بر سیستم  این معادله بیان می

باشد.   برقرار  تعادل  تا  باشد  افقی جهیدرنتباید صفر  نیروی کششی   ،

 شود. طور کامل توسط دو سنسور پشتیبانی میبه

 معادله استخراج نیرو و گشتاور: 

(۴ ) 
𝐹𝐿 = −𝑆1 − 𝑆2 

𝑀𝐶 = 𝑀 − 𝐹𝐷𝐻 = (𝑆2 − 𝑆1)𝐵/2 

 (: 4در رابطه )
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FL نیروی لیفت عمودی : 

MC گشتاور پیچ حول محور عرضی : 

Bفاصله افقی بین دو سنسور : 

S1,S2 شده توسط سنسورها گیری: مقادیر اندازه 

دهد تا نیروی لیفت و گشتاور پیچ را تنها  رابطه بالا به ما امکان می 

 با استفاده از خروجی سنسورها و هندسه مکانیکی محاسبه کنیم. 

با اعمال نیرو و گشتاور به ربات، نیروها واکنشی در سنسورها ایجاد    

توان نیروهای  شود. با استفاده از روابط هندسی و قوانین نیوتن، میمی

کرد.    شدهاعمال  محاسبه  سنسورها  خروجی  روی  از  را  ربات  به 

سازی ریاضی این سیستم با استفاده از نمودار جسم آزاد و روابط  مدل 

می  انجام  ساده هندسی  فرض  با  میسازی شود.  معقول،  توان  های 

معادلاتی برای محاسبه نیروی لیفت و گشتاور پیچ بر اساس خروجی  

تواند  گیری در این سیستم می اندازه یخطاها   آورد.  به دستسنسورها  

ناشی از عوامل مختلفی مانند خطای کالیبراسیون سنسورها، خطای  

تغیمدل  الکترونیکی،  نویز  برای  سازی،  باشد.  ارتعاشات  و  یرات دمایی 

هایی مانند کالیبراسیون دقیق، فیلتر کردن  کاهش این خطاها، روش 

،  تیدرنهاشود.  ها و جداسازی سیستم از ارتعاشات پیشنهاد می سیگنال 

اندازه  سیستم  کماین  و  مناسب  راهکار  یک  نیرو،  برای  گیری  هزینه 

توسط یک ربات بالدار پرنده    شدهاعمال گیری میانگین نیروهای  اندازه 

تر و با فرکانس بالاتر، نیاز به  گیری دقیق، برای اندازه حالن یباااست.  

  9شکل  که در    طورهمان بهبودهای بیشتری در سیستم وجود دارد.  

یک تیر افقی   صورتبه گیری نیرو نشان داده شده است، سیستم اندازه 

  2و  1شود. این تیر در دو نقطه توسط سنسورهای شده مدل می ساده 

 : ازجملهشوند،  شود. نیروهای مختلفی به این تیر وارد می پشتیبانی می 

( لیفت  بال LFنیروی  توسط  بالایی که  به  رو  نیروی  ربات  (:  های 

 شود. تولید می 

(: نیروی افقی که معمولاً برای ایجاد تعادل در  DFنیروی کششی )

 شود. سیستم اعمال می 

(: گشتاوری که باعث چرخش ربات حول محور  CMگشتاور پیچ )

 شود. طولی آن می 

)واکنش  سنسورها  برای  2Sو    1Sهای  سنسورها  که  نیروهایی   :)

 کنند.مقابله با نیروهای وارد بر تیر اعمال می

( رابطه  از  باشد  تعادل  حالت  در  اینکه سیستم  استفاده  3برای   )

کند که مجموع نیروهای افقی  بیان می  یسادگبه کنیم. این رابطه  می

دهد که نیروی  ( نشان می3رابطه )وارد بر سیستم برابر با صفر است.  

 .شودهای سنسورها خنثی میکامل توسط واکنش   طوربه DF کششی

 
( نمودار نییپا ؛یریگاندازه  ستمی در س رویتعادل ن کیبالا( شمات: 9شکل 

 MCو گشتاور  FL یرویبا اعمال ن یافق ریجسم آزاد ت

 سازی: فرضیات مدل 

 های زیر در نظر گرفته شده است:(، فرض4برای رسیدن به رابطه )

 . شده استصورت یک تیر صلب افقی مدل  سیستم به •

شده خطی فرض  رابطه بین ولتاژ خروجی سنسور و نیروی اعمال  •

 . شده است

نادیده گرفته شده است    MCدر تخمین    FDنیروی کشش افقی   •

 )زیرا مقدار آن کوچک است(. 

 اند. ضرایب کالیبراسیون سنسورها ثابت و دقیق فرض شده  •

 های کاهش آن:خطاهای ممکن و روش 

 گیری ممکن است ناشی از موارد زیر باشند: خطاهای اندازه 

 خطای کالیبراسیون در سنسورها  •

 نویز الکترونیکی یا عدم خطی بودن پاسخ سنسور  •

 تأثیر دما بر خوانش سنسورها  •

 یافته به بدنه مکانیزم ارتعاشات انتقال  •

هایی مانند کالیبراسیون دقیق با  برای کاهش این خطاها، از روش 

نویز حذف  برای  دیجیتال  فیلتر  مرجع،  سیستم    بارهای  نصب  و 

استفاده   ارتعاشی  استجداکننده  نیروی   .،شده  تأثیر  گرفتن  نادیده 

به   گیری نیروی ربات بالدارسازی سیستم اندازه کشش در فرایند مدل 

و    خاطر در    شدهانجام   یهای سازساده فرضیات  خطا  مقداری  ما 

از رابطه )  حالن یباامحاسبات داریم   استفاده  نیروهای  (، می 4با  توان 

 زن را با دقت مناسبی محاسبه کرد. بر ربات بال   شدهاعمال 
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همچنین برای تقویت حساسیت نسبت به گشتاور پیچ، فاصله بین 

با انتخاب    توانی مبه گشتاور را    2و    1سنسورها حساسیت سنسورهای  

 مترمیلی  50بین دو مفصل سنسور تنظیم کرد. این مقدار به    Bفاصله  

  Hبرای فاصله کوچک   دهد، که حساسیت خوبی را ارائه می  تنظیم شد

کوچک   سیکل  میانگین  کشش  نیروی  گشتاور  FDو   ،MC   تقریب

(  4از رابطه )  تواندمیاست، با خطایی که    Mخوبی از گشتاور واقعی  

 بیان شود. این تأثیری بر دقت نیروی لیفت ندارد. 

شده توانسته است با هزینه ، سیستم تعادل نیروی طراحیدرنهایت

خوبی نیروهای کلیدی پرواز  گویی مناسب، به و پاسخ  پایین، ابعاد فشرده

، برای دستیابی به دقت حال بااینگیری کند.  زن را اندازه در ربات بال 

تر رفتار آیرودینامیکی، انجام  بالاتر در مقیاس دینامیکی و بررسی جزئی

نمونه آزمایش  نرخ  با  تکمیلی  تجربی  سیستم های  و  بالا  های  برداری 

 شود. چندمحوره توصیه می

 سازیافزاری و شرایط شبیهمشخصات نرم -5

شده در  های استفاده ها و سازهجهت طراحی، تحلیل و ارزیابی مکانیزم 

 : شده است افزار مهندسی قدرتمند استفاده  این پژوهش، از دو نرم 

• SolidWorks 2022  سه طراحی  استخراج  برای  مکانیکی،  بعدی 

اولیههندسه  سینماتیکی  تحلیل  حرکتی،  مدل   های  سازی  و 

 های دو درجه آزادی. مفصل 

• ANSYS Mechanical    پایداری بررسی  تنش،  تحلیل  برای 

شبیه   ساختاری و  و  دینامیکی  نیروهای  بارگذاری  سازی 

 شده. گشتاورهای آیرودینامیکی اعمال 

  ANSYSافزار  سازی عددی در نرم بندی و شبیه در طراحی مش 

 : شده استشرایط زیر اعمال  

مش:   • و    Unstructuredنوع  پیچیده  سطوح  برای  )مثلثی 

tetrahedral   ها( برای حجم 

المان  • حدود  تعداد  مدل   120,000ها:  سازه برای  )با  های  ای 

refinement   )در ناحیه مفاصل حساس 

پاسخ    Static Structuralگر:  حل  • و  نیروها  تعادل  تحلیل  برای 

 مکانیکی 

 شرایط مرزی:  •

o  ( مقیدسازی کامل پایه فریم مکانیزمFixed Support ) 

o   مکانیزم طبق خروجی ورودی  به  و چرخش  اعمال جابجایی 

 SolidWorksسینماتیک  

o   تعریفContact-Type    بین اجزای متحرک باFrictionless 

Bond 
 مواد مورد استفاده:  •

o  آلومینیوم برای اسکلت اصلی و بازوهای انتقال نیرو 

o های مکانیزم بال دارنده کربنات برای نگه پلی 

o   نوارهایCFRP   بال تقویت ساختار  )در طراحی  برای  ها 

 بال( 

داده  پردازش  جهت  اندازه همچنین  به  مربوط  و  های  نیرو  گیری 

از نرم  برای ثبت داده و   LabVIEWافزار  تحلیل خروجی سنسورها، 

های  فیلترگذاری دیجیتال استفاده شده است. در این مرحله، سیگنال 

 شدهمنتقل  LabVIEWبه    DAQخروجی سنسورها از طریق کارت  

 اند. زدن ثبت و فیلتر شده و پس از تقویت، در بازه زمانی سیکل بال 

دقیق  ارزیابی  امکان  تحلیل،  و  طراحی  ابزارهای  از  ترکیب  این 

و آیرودینامیکی ریزپرنده را فراهم کرده    ایعملکرد سینماتیکی، سازه 

پذیر ساخته  های تئوری را با نتایج عددی و تجربی مقایسه و صحت مدل 

 است. 

 تولید نیرو لیفت -6

بال  لیفت  متوسط  می نیروی  را  پرنده  نظریه  های  از  استفاده  با  توان 

کلاسیک برای بال ثابت در جریان پایدار و با استفاده از مقادیر میانگین  

شود که یک بال تخت و سفت است و برای  چرخه تقریب زد. فرض می

( بال  طول  وسط  در  فشار  مرکز  میR/2CPR=سادگی،  قرار  گیرد.  ( 

زند، مرکز  بال می  mϕΦ =2و دامنه    (f)یک بال با فرکانس   کهی هنگام

 (. 5کند )رابطه  آن با سرعت متوسط حرکت می  CPفشار  

(۵) 𝑈𝐶𝑃 = 2𝛷𝑓𝑅𝑐𝑝 = 𝛷𝑓𝑅 

  صورتبه توان  سپس، نیروی لیفت میانگین سیکل یک جفت بال را می 

 :( نوشت6رابطه )

(6 ) 𝐹̅𝐿 =
1

2
𝑝𝐶𝐿(2𝑆)𝑈̅𝐶𝑃

2 = 𝑝𝐶𝐿𝑆(𝛷𝑓𝑅)
2 

ضریب لیفت متوسط   LC̅  سطح یک بال منفرد و  (S)در این رابطه،  

پایدار را بپذیریم، به هندسه بال و تغییر زاویه  است که اگر فرض شبه 

حمله در یک بال زدن بستگی دارد. با گنجاندن تعریف نسبت بعد بال 

(S/2AR = 2R می )  (.7توانیم عبارت را بازنویسی کنیم )رابطه 

(7) 𝐹𝐿 =
1

2
𝑝𝐶𝐿𝛢𝑅(𝑆𝛷𝑓)

2 

انعطاف   کهیی ازآنجا واقعی  فرکانس بال  در  است،  بالاتر  پذیر  های 

می  شکل  تغییر  بیشتر  بالاتر  آیرودینامیکی  بارهای  این  تحت  و  دهد 
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می تأثیر  حمله  زاویه  بر  نیز  شکل  ضریب  تغییر  بنابراین    LC̅گذارد، 

بینیم که نیروی لیفت باید در  ، میحالبااین احتمالاً ثابت نخواهد ماند.  

درجه اول با ضریب لیفت بال، نسبت بعد و با مربعات سطح بال، دامنه  

 بال زدن و فرکانس تغییر کند.

 تولید گشتاور از طریق تغییر شکل بال -7

های لبه حمله شامل یک غشاء متصل شده بین میله  شدهی طراحبال  

اولیه، است. در حالت  لبه ریشه  بال هنگام    و  است.  غشاء کمی شل 

شود. برای بالی  حرکت به دلیل اختلاف فشار، خمیده و پیچ خورده می 

توان با دور  )پایین(، نیروی لیفت را می10شکل    شدهنهیبهبا هندسه  

( افزایش داد و  γ >0شود، کردن میله ریشه از غشاء )غشاء کشیده می 

شکل  در  γ <0شود، با حرکت دادن آن به سمت غشاء )غشاء شل می

 . [1]کاهش داد  (بالا)  9

 

 یبرا  γ هیاز زاو  یتابع عنوانبه  فتیل یروین یریگاندازه : 1۰شکل 

بال اقتباس  چشیپ ونیمختلف بال زدن )بالا( و اصل مدولاس یهافرکانس

 ( نیی)پا [1]همکاران شده از کنون و 

 اصل تولید گشتاور -8

جا  های ریشه به قاب بدنه متصل شوند و نسبت به قاب جابه اگر میله 

در طول بال زدن ثابت نخواهد ماند. این زاویه با موقعیت    γشوند، زاویه  

شود، تغییر خواهد کرد. به لطف  داده می  ϕبال که توسط زاویه جاروب  

نیز قابل کنترل   نیروی لیفت بلکه موقعیت آن  این، نه تنها میانگین 

بال در    که ی هنگامجا شود،  است. اگر انتهای میله ریشه به عقب جابه

زاویه   است،  بدنه  می  γپشت  کاهش  لیفت  )و  اما  منفی  است،  یابد( 

یابد( است.  مثبت )و لیفت افزایش می  γدر جلوی بدنه است،    کهی هنگام

جا شوند، این  اگر هر دو میله ریشه بال چپ و راست به یک سمت جابه 

های  . اگر میله11شکل  شود  گشتاور پیچ دماغه بالا میمنجر به یک  

شود زیرا  تولید می  جا شوند، یک گشتاور یاوریشه به سمت مخالف جابه 

های  گیرند. جابجایی جانبی میله نیروهای درگ نیز تحت تأثیر قرار می 

. جابجایی  12شکل  شود  ریشه برای تولید یک گشتاور رول استفاده می

افزایش لیفت    جهیدرنتمثبت و    γها به سمت بدنه باعث  یکی از میله 

که    اش از بدنه دور شده استشود که میله ریشهنسبت به بال دیگر می

 شود. منجر به کاهش لیفت می 

 

 بال:  چشیپ ونیمدولاس قیاز طر چیگشتاور پ دیتول: 11شکل 

در جلو و عقب   فتیل رویعدم تقارن ن جادیباعث ا هالهیم یطول ییجابجا

 شودیم

 

 ییبال: جابجا چشیپ  ونیمدولاس قیگشتاور رول از طر دیتول: 12شکل 

 شود یچپ و راست م فتیل رویعدم تقارن ن جادیباعث ا هالهیم یجانب
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 تحلیل عملکرد مکانیزم کنترل  -9

بال  مکانیزم  پژوهش،  این  زیستدر  و  گرفتهالهام زن  طراحی  ای 

سازی شد که مبتنی بر دو درجه آزادی حرکتی )تغییر دامنه و پیاده 

به  طراحی  این  است.  تولید    شدهمیتنظای  گونهآفست(  امکان  که 

گشتاورهای کنترلی مؤثر در راستای محورهای پیچ و رول را فراهم  

تحلیل شبیهکند.  و  عددی  نرم های  از  استفاده  با  افزارهای  سازی 

ANSYS    وSolidWorks داده همراه  به  از  ،  حاصل  تجربی  های 

اندازه  کنترل  سیستم  در  را  مکانیزم  این  مطلوب  عملکرد  نیرو،  گیری 

 کنند.دینامیک پرواز اثبات می 

 : تحلیل عددی عملکرد

درجه، گشتاور    ±15ای در بازه  با اعمال آفست زاویه :گشتاور پیچ

شود. این مقدار  متر تولید مینیوتن میلی  1/1تا    -5/0ای بین  پیچ در بازه 

بدنه و کنترل حول محور عرضی کاملاً   برای تغییر مؤثر زاویه حمله 

 .کافی است

بال  :گشتاور رول از  با تغییر دامنه حرکت  درجه،    130تا    90ها 

متر قرار دارد. این تفاوت  نیوتنمیلی  ±4/3گشتاور رول تولیدی در بازه  

ناشی از اختلاف نیروی لیفت بین دو بال است و امکان چرخش حول  

 .کندمحور طولی را فراهم می 

نیروی لیفت میانگین تولیدشده توسط این طراحی   :نیروی لیفت

بازه   پرنده میلی  100تا    90در  وزن  با  کاملاً  که  دارد  قرار   نیوتن 

 (~90 mN)کندمطابقت دارد و امکان پرواز پایدار شناور را فراهم می.

 مطرح یهاعملکرد با نمونه  سهیمقا: 2جدول 

 مدل طراحی  (mN) لیفت (mN·m) گشتاور پیچ (mN·m) گشتاور رول (mN) وزن پرنده منبع

 این پژوهش  90-100 1/ 1تا  5/0 4/3± ~90 —

]23[ 65~ 2/1± — 60~ Harvard RoboBee 

 Delfly Nimble (TU Delft) ~75 0/ 7تا  3/0 1/2± ~80 ]4[

]24[ 88~ 6/2± 8/0~ 85~ MIT-Hummingbird 

در   پیچ  گشتاور  برای  است.    13شکل  نتایج  شده  رسم 

فردی  گیری اندازه  شده   صورتبه های  رسم  خطوط  ضربدر  اند، 

دهنده میانگین مقادیر هستند. تغییر شکل میله تأثیر ناچیزی بر  نشان 

میانگین نیروی لیفت دارد. مدولاسیون گشتاور تقریباً خطی است، اما  

توانیم روند کمی متفاوت در جهات مثبت و منفی را مشاهده کنیم.  می

آن   در  که  باشد  بال  نامتقارن  طراحی  دلیل  به  است  ممکن  این 

اند. هنگام کار  ها فقط روی یکی از سطوح چسبانده شده کنندهتقویت

جابه   3/5با   میلهولت،  به  جایی  بین میلی  ± 4ها  پیچ  گشتاور   متر 

mNm5/9-    0/5و mNm  کند.را تولید می 

گیری کند،  تواند گشتاور رول را اندازه تراز نیروی ما نمی   کهدرحالی 

گشتاور رول با    14شکل  امکان تخمین غیرمستقیم آن وجود داشت  

انتهای میله ریشه به سمت  افزایش نیروی لیفت یک بال )با حرکت 

بدنه( و کاهش نیروی لیفت بال دیگر )با حرکت انتهای میله از بدنه 

شود؛ کل لیفت باید تقریباً ثابت بماند. اگر هر دو میله  دور( تولید می

بدنه(، گشتاور رول صفر    طوربه متقارن حرکت کنند )مثلاً به سمت 

توان رابطه بین تغییر بنابراین، می؛  است، اما کل لیفت تغییر خواهد کرد

شکل میله و نیروی لیفت را ارزیابی کرد و برای تخمین گشتاور رول  

تغییر شکل  اندازه برای  رابطه  کرد.  استفاده  میله  نامتقارن  گیری  های 

الف( نشان  )14شکل  شده بین کل لیفت و تغییر شکل متقارن میله در  

ایده  حالت  در  است.  شده  اما  داده  باشد،  خطی  باید  رابطه  این  آل، 

می اندازه  نشان  در  گیری  به حداکثر می میلی  -2دهد که  و  متر  رسد 

توان با  کند. میتر دوباره شروع به کاهش میلیفت برای مقادیر پایین 

طراحی اصلاح شده بال، خطی بودن را بهبود بخشید. گشتاور رول از  

های مثبت و منفی میله بال تخمین زده اختلاف لیفت بین موقعیت 

( رسم  )ج  14شکل  شود. نتایج، همراه با کل لیفت تخمین زده شده، می

شده است. کل لیفت با افزایش مقدار مطلق گشتاور رول به دلیل رابطه  

غیرخطی بین تغییر شکل میله و نیروی لیفت که قبلاً ذکر شد، کمی 

می )برای  کاهش  است  خطی  تقریباً  رول  گشتاور  مدولاسیون  یابد. 

توان کاهش کمی گشتاور را در انتهای  ولتاژهای بالاتر موتور(، اگرچه می 

ولت،    5/3ها مشاهده کرد، این نیز به دلیل غیرخطی بودن است. در  آن

رول،   گشتاور  میله    ± 3/4mNmیک  حداکثر  جابجایی   ±4برای 

شود. متر تخمین زده میمیلی
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 جا شدنجابه یدست صورتبه  هالهی. مشهیر یهاله یم یمختلف انتها یهاتی در موقع  چیپ و گشتاور فتیل: 13شکل 

نمایش    وضوحبه گیری غیرمستقیم گشتاور رول  اندازه   14شکل  در  

های  گیری شده برای تغییر شکل الف( لیفت اندازه   داده شده است که

گیری  های متقارن انتهای میله در طول اندازه ب( موقعیت  متقارن میله

های نامتقارن برای تخمین گشتاور  های پیوسته( و موقعیت لیفت )فلش 

  های خط چین(، ج( نیروی لیفت تخمین زده شده و گشتاور رول )فلش 

های نامتقارن میله.رول برای تغییر شکل
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گشتاور رول  میرمستقیغ یریگاندازه : 1۴شکل 

 SMAبا    شدهفعالمکانیزم کنترل   -10

های پیشنهادی استفاده  برای جابجایی فعال انتهای میله، یکی از ایده

عملگر است. این مواد    عنوانبه (SMA) های آلیاژهای هوشمند از سیم

قابلیت بازگشت به شکل اولیه خود را دارند. هنگام گرم شدن بالاتر از  

تغییر می بلوری  به ساختار  معین،  اگر ماده تحت تنش  دمای  و  کند 

کنیم. پس از خنک شدن، شکل اصلی  باشد، انقباض سیم را مشاهده می

توسط    SMA  یهات یمحدوداستفاده، مزایا و    .[25]شودبازگردانده می 

است. این عملگر به    شدهی بررسکامل    طوربه  [26]جانی و همکاران  

مستقیم   جابجایی  ایجاد  قابلیت  و  کم  وزن  است.    شدهانتخابدلیل 

شود. این  از طریق گرمایش الکتریکی انجام می   یسادگبه سازی آن  فعال 

هایی نیز دارد که باید در طراحی در سیستم با وجود مزایا، محدودیت 

از طول سیم   %5نظر گرفته شود: بیشترین میزان حرکت تنها حدود  

خنک  فرآیند  این،  بر  علاوه  غیرفعال  است.    ی توجهقابل   طوربهسازی 

کند. همچنین، ماده در اثر تغییر فاز، دارای  دامنه عملکرد را محدود می 

از   گرمایش  است:  )هیسترزیس(  مسیر  به  وابسته    های ویژگیرفتار 

به   نسبت  می   سازیخنک متفاوتی  میپیروی  همچنین  از  کند.  تواند 

( و %3/5)زیر    ترکوچک های  خستگی رنج ببرد، بنابراین کار در کرنش 

استفاده   [27]شود.مگاپاسکال( توصیه می 160محدود )زیر  یهاتنش

مکانیزم    هامفصل  جایبه  پذیرانعطاف   هایمیلهاز   پیچیدگی  تنها  نه 

دهد، بلکه تغییر شکل میله نیز تنش لازم برای  کنترل را کاهش می

کند. محدوده حرکت کوچکی که  را ایجاد می   SMAعملکرد صحیح  

سیم یک  می SMA توسط  می ایجاد  بهشود،  با  کارگیری  تواند 

متصل   گاهتکیهبین دو    SMAسینماتیک مناسب جبران شود. سیم  

این دو کمی کوتاهمی بین  فاصله  از طول سیم  شود؛  خود    SMAتر 

بزرگ در   نسبتاًاست. بنابراین، انقباض کوچک سیم منجر به جابجایی 

)بالا چپ(. نکته منفی این روش این است  15شکل  شود  جهت عمود می

 یابد. که حداکثر نیرو نیز کاهش می 

برای    SMAاز یک جفت    CFD  افزارنرم در    شدهی طراحسیستم  

استفاده می  بال  را در هر دو جهت  کند که میهر  انتهای میله  تواند 

ها  بالا راست(. اگر فقط یکی از سیم)15شکل  طولی و عرضی جابجا کند  

کند،  مورب در جهت جلو یا عقب حرکت می   صورتبهگرم شود، میله  

عرضی به سمت بدنه    صورتبهدو سیم، میله را    زمانهمگرم کردن  

می  سیمحرکت  کردن  گرم  به دهد.  منجر  بال  دو  هر  در  عقب  های 

یک لحظه نوک بالا )همانند    درنتیجهجابجایی رو به عقب انتهای میله و  

های جلو در هر دو  مشابه، گرم کردن سیم   طوربه شود.  ( می 11شکل  

شود. گرم کردن هر دو سیم در بال منجر به یک لحظه نوک پایین می

شود، منجر  ها را در بال دیگر شل نگه داشته میآن  کهدرحالی یک بال  

ای انتخاب  شود. ابعاد به گونه( می12شکل  به یک لحظه رول )مشابه  

زیر مقدار    SMAشدند که فضای کاری را در حین حفظ تنش سیم  
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توصیه شده حداکثر، اما به اندازه کافی بالا برای اطمینان از تغییر فاز 

فاز گرمایش    کهدرحالی )پایین(.  14شکل  مناسب، به حداکثر برسانند  

سازی معمولاً زمان  توان با افزایش جریان تسریع کرد، فاز خنک را می 

هایی با قطر  برد زیرا گرما باید به محیط پراکنده شود. سیمبیشتری می 

تری دارند زیرا نسبت سطح به حجم بالاتر  سازی سریع خنک   ترکوچک 

تر همچنین به معنای نیروهای حداکثر  های نازک ، سیمحال بااین است.  

ترین سیم برای تحمل سطوح تنش برآورد شده  هستند. نازک   ترکوچک 

 میکرون است.   50دارای قطر  

 

محدوده   شیافزا یبرا کینماتی: سSMAبر  یکنترل مبتن زم یمکان: 1۵شکل 

تنش در  عی)بالا راست( و توز زم ی مدل مکان نییپا یحرکت )بالا چپ(، نما

 هم قرار دارند  یرو نییپا یدر نما گاههی(. دو تکنییجلو )پا میس

 تولید گشتاور از طریق مدولاسیون دامنه و آفست  -11

بال آفست  و  دامنه  تغییر  با  را  تولید گشتاورهای کنترل  زدن  مفهوم، 

طبق   بال(  متوسط  می   16شکل  )موقعیت  با   در  دهد.انجام  مقایسه 

تر است و با هر طراحی بال  مدولاسیون پیچش بال، این استراتژی ساده 

، این استراتژی نیاز به اصلاح مکانیزم بال زدن  حالبااین کند.  کار می 

رول با افزایش دامنه بال یک بال و کاهش دامنه بال بال    گشتاوردارد.  

که این امر باعث عدم تعادل نیروی نیرو لیفت بین    شوددیگر تولید می

بال می بال به جلو یا دو  بال هر دو  شود. جابجایی موقعیت متوسط 

شود، زیرا  عقب، به ترتیب منجر به گشتاور پیچ سر بالا یا سر پایین می

کند.  نیروی لیفت متوسط به جلو یا عقب از مرکز جرم حرکت می  مبدأ

شود که عدم  می  بینیپیش تولید گشتاور یاو چندان واضح نیست، اما  

قارن موقعیت متوسط بال  توان با تغییر نامتتعادل کشش لازم را نیز می

 شود. ( مشاهده می8که در رابطه )   طورهمانمعرفی کرد،  

 

 دامنه و آفست بال زدن  ونیمدولاس  قیگشتاور از طر دیتول: 16شکل 

 
∅𝑚𝐴 ∅𝑂𝐴 𝑎𝑚𝐴𝑎𝑂𝐴 𝜑𝑂𝐴 𝛿𝑚1𝐴 𝛿𝑚2𝐴 𝛽𝐴 

(8 ) 
𝐽𝐴 =

𝑌
𝐿

𝑅𝐶𝑃
𝑁

𝑅𝐶𝑃

[
−0.66 0 0.31
−4.3 0 −2
0 0.2 0

0 1.9 0
0 0.47 0

−7.8 0 0.94

−0.29 0
−7.2 0
0 −3.8

] 

سازی مکانیزم بال زدن و کنترل دامنه و بهینه  -12

 آفست

توان هر  سازی مکانیزم بال زدن، مشخص شد که می در فرآیند بهینه

که در    Bو    Aهای  دو دامنه بال زدن و آفست را با جابجایی مفصل 

)ب( 17شکل  اند، کنترل کرد. کانتور در  )الف( برجسته شده 17شکل  

 دهد.را نشان می   ϕ0و آفست    Φرابطه بین موقعیت مفصل و دامنه بال  

موقعیت آبی  قرمز  خطوط  خطوط  و  ثابت  آفست  با  هایی 

 کنند.هایی با دامنه ثابت را به هم وصل میموقعیت 

تغییر  را  دامنه  آبی  خط  یک  امتداد  در  مفصل  حرکت  بنابراین، 

مشابه، جابجایی در امتداد یک    طوربه ماند.  دهد، اما آفست ثابت میمی

دامنه ثابت   کهدرحالی دهد  خط قرمز فقط آفست را تحت تأثیر قرار می

شود که دو مجموعه منحنی در زوایای بالا )بالاتر  ماند. مشاهده میمی

قطع می  70از   را  یکدیگر  پارامتر  درجه(  دو  معنی که  این  به  کنند، 

مستقل کنترل شوند. علاوه بر این، خطوط آفست ثابت    طوربه توانند  می

منحنی هستند؛  موازی  تقریباً  و  مستقیم  نیز  تقریباً  ثابت  دامنه  های 

دارند و می   طوربه فاصله  با خطوط مستقیم در  توان آنیکسان  را  ها 

 ولیه تقریب زد.اطراف وضعیت ا 
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این امکان طراحی یک مکانیزم جابجایی مفصل با دو درجه آزادی  

یک درجه   -کند که در آن کنترل جداسازی شده است  را فراهم می

می کنترل  را  دامنه  مستقیماً  کنترل  آزادی  را  آفست  دیگری  و  کند 

)الف( نشان  18شکل  کند. طرح پیشنهادی برای جابجایی مفصل در  می

هایی که نسبت به  داده شده است. هر مفصل توسط دو بازو با شکاف 

زاویه  با  موقعیت مفصل  چرخند، جابجا می می  ηو    ℰهای  قاب  شود. 

شود. لولاهای بازو در امتداد خطوط  توسط تقاطع دو شکاف تعریف می

بازوها   از  اگر یکی  دامنه اسمی و آفست اسمی به ترتیب قرار دارند. 

مسدود شود و دیگری در حال حرکت باشد، مفصل در امتداد خطی  

کند. شود، حرکت می که توسط شکاف بازوی مسدود شده تعریف می

شده   جابجا  مفصل  اولیه  وضعیت  از  دور  کافی  اندازه  به  لولاها  اگر 

(∆x=0,∆y=0)    منطقه در  خطوط  این  گیرند،  تقریباً    موردنظرقرار 

می  نظر  به  منحنیموازی  تقریباً  مفصل  و مسیرهای  ثابت  رسند  های 

)ب( نشان 18شکل  که در    طورهمانزنند،  دامنه و آفست را تقریب می

داده شده است. کنترل آفست بال چپ و راست باید مستقل باشد و  

متقارن  آفست  تغییر  یک  شود:  انجام  جداگانه  عملگرهای  توسط 

(∆ℇL=∆ℇR می تولید  را  پیچ  گشتاور  تغییر    کهدرحالی کند  (  یک 

، دامنه  حال بااین کند.  را تولید می  گشتاور یاو  ℇL=-∆ℇR∆)نامتقارن  

( کنترل شود زیرا فقط تغییرات ηتواند توسط یک عملگر واحد )می

توان با یک موازی  نامتقارن دامنه برای رول مورد نیاز است. این را می 

می متصل  هم  به  را  دامنه  کنترل  مسئول  بازوی  دو  که  کند، بندی 

حل  )الف( نشان داده شده است، انجام داد. راه 17شکل  که در    طورهمان

نشان داده شده    19شکل  مکانیکی نهایی مکانیزم جابجایی مفصل در  

توانند  اند که میاست. مفاصل جابجا شده از بالا به لنگرهایی متصل شده 

آزادانه در صفحه افقی قاب بلغزند. جابجایی به منطقه در نظر    صورتبه

شود. )ب( توسط شکل بریدگی قاب محدود می18شکل  در    شدهگرفته

 

 

و آفست ثابت   Φب( خطوط دامنه ثابت  Bو  Aجا شده های جابه مدولاسیون دامنه و آفست از طریق جابجایی مفصل: الف( مکانیزم بال زدن و مفصل: 17شکل 

φ 0های مختلف مفصل حرکت مفصل در امتداد خطوط آبی دامنه برای موقعیتΦ  کند، حرکت در امتداد خطوط قرمز آفست را کنترل میφ 0کند را کنترل می 
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( که موقعیت Lℇ, Rℇ, ηدرجه آزادی )  3درجه آزادی الف( مکانیزم کنترل با  3مدولاسیون دامنه و آفست از طریق جابجایی مفصل: مکانیزم کنترل با  : 18شکل 

در φ0 و آفست ثابت  Φکه تقریب خوبی برای خطوط دامنه ثابت  ηو   ℇکند. ب( خطوط فرمان ثابت را با تقاطع دو شکاف متحرک تعریف می  Bو  Aهای مفصل

یاو  یا گشتاور) ∆Rℇ=∆Lℇپیچ ) کند، حرکت در امتداد خطوط سبز گشتاور. حرکت مفصل در امتداد خطوط بنفش گشتاور رول را کنترل می( هستند)ب16شکل 

(Rℇ∆-=Lℇ∆( کند را کنترل می
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بال زدن  زم یمکان اتیجزئ زم یکنترل مکان هینمونه اول CADمدل : 19شکل 

 ( نیی)پا هیکل نمونه اول یانفجار یمفصل )بالا( و نما ییجابجا ستمیبا س

 دینامیک مکانیزم کنترل  -13

دینامیک گذار از حداقل به حداکثر فرمان پیچ و    21شکل    و  20شکل  

نشان می  ترتیب  به  را  بال زدن  رول  این تحلیل، فرکانس  برای  دهد. 

های افراطی  های نوک بال، موقعیت ها زاویه هرتز بود. شکل   17حدود  

کامل/چین آن خط  یک  با  را  طول  ها  )در  متوسط  موقعیت  و  خورده 

را   بال(  ضربان  چین  عنوانبهآخرین  بال  خورده/نقطه خط  برای  چین 

نشان   20شکل که در  طورهماندهند. چپ/راست به ترتیب نشان می

ضربان    2داده شده است، انتقال از حداکثر به حداقل آفست در طول  

دهد. تغییر از مقادیر منفی به مثبت در تفاوت دامنه، تقریباً  بال رخ می 

ضربان بال، علامت    2، اما پس از  21شکل  د.  برضربان بال زمان می   4

های پلکانی در  این الگو برای سیگنال  شود.مخالف تفاوت نیز ظاهر می 

دهی بالاتر در  سرعت پاسخ   های مخالف نیز قابل مشاهده است.جهت 

توان با دو دلیل اصلی توضیح داد. نخست، در کنترل  کنترل پیچ را می 

 که درحالی شود،  آفست، دو گشتاور مستقل روی هر مفصل اعمال می 

دهد. دوم،  در کنترل رول، یک گشتاور واحد هر دو مفصل را حرکت می 

بال  حرکت  از  ناشی  جابجا نیروی  مفاصل  روی  یک  زدن  دارای  شده، 

جهت با حرکت مفاصل در کنترل آفست است. این امر  مؤلفه اصلی هم

ایجاد لرزش  باعث افزایش سرعت تغییر آفست می اما به دلیل  شود، 

 دهد.مداوم در مفاصل، کارایی مکانیزم را کاهش می 

 

 :خوردهنیخط کامل/چ چی پ نییفرمان بالا و پا کینامید: 2۰شکل 

  .کنندی)حداکثر و حداقل( را به هم وصل م یافراط یهاتیکه موقع یخطوط

  نی)در طول آخر نیانگیم تیکه موقع ی: خطنیچنقطه /خوردهنیچ خط

 .دهدیضربان بال( را نشان م

 

: خوردهنیفرمان چپ به راست رول خط کامل/چ کینامید: 21شکل 

  .کنندی)حداکثر و حداقل( را به هم وصل م یافراط یهاتیکه موقع یخطوط

  نی)در طول آخر نیانگیم تیکه موقع ی: خطنیچنقطه /خوردهنیچ خط

 .دهدیضربان بال( را نشان م
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 گشتاور پیچ و تولید نیرو لیفت -14

های سینماتیک بال، گشتاور پیچ و نیروی لیفت  گیری علاوه بر اندازه 

گیری شدند.  طور مستقیم با استفاده از تعادل نیرو اندازه شده به تولید 

دهد که برای حالت  شده را نشان می گیری گشتاور پیچ اندازه   22شکل  

دست آمده است. گشتاور  هرتز( به   15زدن )تقریباً  مرجع فرکانس بال 

اندازه  بین  شده در محدوده گیری پیچ  متر  نیوتنمیلی  0/8تا    -0/5ای 

زدن، جریان کاهش  متغیر است. با افزایش نیروی لیفت و فرکانس بال 

به می محدودیت یابد،  به  گشتاورها  که  زمانی  نزدیک  ویژه  خود  های 

شده ناشی از حرکت  شوند. این موضوع به دلیل لرزش مفاصل جابجا می

دهد.  های مرکزی گشتاور رخ می زدن است که بیشتر در موقعیت بال 

کنند، زیرا گشتاور  های محدود، مفاصل ثبات بهتری پیدا می در موقعیت

را به دیواره قاب فشار می مفاصل جابجا  و  شده  کارایی    درنتیجهدهد 

نیوتن و فرکانس بین  میلی  59تا    53یابد. نیروی لیفت بین  افزایش می 

 .هرتز متغیر است  16/2تا    14/9

های سینماتیک بال  گیری گشتاور را با داده نتایج اندازه   23شکل  

متر بر  نیوتنمیلی   0/04ای تقریباً خطی با شیب  کند. رابطه ترکیب می

آفست می  (φ₀) درجه  در  تولید   صفر  ریغشود. گشتاور  مشاهده  شده 

را می داد: طراحی  آفست صفر  توضیح  زیر  عوامل  از  ترکیبی  با  توان 

)تقویت  بال  غشا(،  کنندهنامتقارن  طرف  یک  در  فقط  چسبیده  های 

و تراز نامناسب    های بالا و پایینهای سرعت متفاوت در ضربه پروفایل

توان این گشتاور را با معرفی یک ، می حالبااین نمونه اولیه روی تعادل.  

 .راحتی جبران کردها در جهت طولی به آفست مرکز جرم از شانه 

گشتاور پیچ، نیروی لیفت، فرکانس و جریان موتور را    24شکل  

دهد. سه منحنی موجود مربوط  ولت نشان می  6برای ولتاژهای موتور تا  

اندازه  برای موقعیت گیری به  هستند که به   1و    0  ،1های گشتاور  ها 

نشان  مشاهده ترتیب  رفتار  هستند.  کامل  محدوده  مشابه  دهنده  شده 

به در  دستنتایج  تحلیل  15آمده  ولتاژ  بالاترین  در  است.  شده،  هرتز 

متر و نیروی  نیوتنمیلی  1/1تا    0/7مکانیزم گشتاور پیچی در محدوده  

کند. مشخصه نیروی لیفت  نیوتن تولید می میلی  100تا    90لیفت بین  

کنترل  نمونه  مشابه  فرکانس،  برابر  است،  در  ثابت(  اتصالات  )با  نشده 

های جزئی  نشان داده شده است، با تفاوت  25شکل  که در    طورهمان

بال.   حرکت  دامنه  تغییر  از  نسخه  حالبااین ناشی  الکتریکی  توان   ،

شده تقریباً دو برابر بیشتر است، زیرا لرزش اتصالات باعث تلفات  کنترل 

بنابراین، طراحی مکانیکی مکانیزم جابجایی مفصل باید  ؛  شودانرژی می 

 راندمان افزایش یابد.   درنتیجهبهبود یابد تا اتصالات بهتر تثبیت شوند و  

 
نیرو لیفت، گشتاور پیچ، جریان موتور و فرکانس حرکت بال در  : 22شکل 

ولت انجام شده که منجر   2/۴گیری در های پیچ. اندازهبرابر موقعیت گشتاور

ضربدر  صورتبه های فردی گیریشود. اندازههرتز در وضعیت اولیه می 1۵به 

گیری دهنده میانگین چهار اندازه شوند، خط جامد نشان نمایش داده می

 است. 
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 ۰φبال  ییدر برابر جابجا چیگشتاور پ: 23شکل 

 

موتور و فرکانس حرکت بال   انیجر چ،یگشتاور پ فت،یل روین: 2۴شکل 

 تیدهنده موقعنشان اهیولتاژ موتور. خطوط س شیافزا  یشده برا  یریگاندازه

دهنده حداقل و حداکثر فرمان نشان یخطوط قرمز و آب چ،یپ صفر گشتاور

 هستند. یفرد یهایریگدهنده اندازههستند. ضربدرها نشان چیپ

 

 بال  ییدر برابر جابجا pitchگشتاور : 2۵شکل 

 دستورات ترکیبی  -15

دستورات ترکیبی پیچ و رول برای بررسی و تحلیل میزان کوپلینگ  

تمامی   گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  پارامتر  دو  این  بین  متقابل 

ولت( انجام شدند که فرکانس    4/ 2ها با ولتاژ ثابت موتور )گیری اندازه 

حدود   در  را  بال  تنظیم    15حرکت  گشتاورها  اولیه  حالت  در  هرتز 

و   4/0،  0،  -4/0،  -8/0های گشتاور  ها در موقعیتگیریکند. اندازه می

از محدوده کامل برای هر دو گشتاور پیچ و رول انجام شدند که    8/0

 شوند. گیری را شامل میاندازه   25در مجموع  

کانتورهای دامنه و آفست بال چپ و راست را در سرعت    26شکل  

نتایج نشان می بالا نشان می  اگرچه همیشه کوپلینگ  دهد.  دهند که 

متقابل کوچکی وجود دارد، گشتاور رول تأثیر غالب بر دامنه و گشتاور  
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پیچ تأثیر غالب بر آفست دارد. علاوه بر این، رابطه بین دامنه/آفست و  

 های گشتاور رول یا پیچ تقریباً خطی است. موقعیت 

طور خطی با  دهد که گشتاورهای پیچ و رول به نشان می   27شکل  

که    طورهمان ،  حالبااین کنند.  های گشتاور مربوطه تغییر میموقعیت 

طور غیرخطی با موقعیت  شود، جریان موتور به مشاهده می  28شکل  در  

می تغییر  پیچ  هندسه گشتاور  در  تغییرات  از  ناشی  رفتار  این  کند. 

بنابراین، یک کنترلر بازخورد باید قادر  ؛  مکانیکی و دینامیک پرواز است 

های کوچک بین رفتار بال چپ و  به جبران اثرات کوپلینگ و تفاوت

 های مکانیزم( باشد. راست )ناشی از نقص 

  27شکل  ها با استفاده از تعادل نیرو تکرار شدند و نتایج در  تحلیل

شده  ترکیبات ارائه  برای  لیفت  نیروی  و  پیچ  گشتاور  کانتورهای  اند. 

اند. کانتور نیروی لیفت  های گشتاور ترسیم شده شده از ورودی انتخاب 

کند که مشابه رفتار  مانندی را حفظ میدر جهت گشتاور پیچ، شکل دره

توان با تثبیت  شده در فرمان پیچ خالص است. این پدیده را می مشاهده 

موقعیت  در  مفصل  داد.  نادرست  توضیح  پیچ  گشتاور  مرکزی  های 

افزایش جزئی  شود که  ای در جهت رول مثبت مشاهده میهمچنین 

های نمونه اولیه است. حداقل و حداکثر نیروی  احتمالاً ناشی از نقص 

 گیری شدند. نیوتن اندازه میلی  59و    48لیفت به ترتیب  

تغییرات نیروی لیفت متناسب با مربع فرکانس ضربدر دامنه است  

( مطابقت دارد. گشتاور  7و با رابطه )  شدهداده )ج( نشان  28شکل  که در  

تغییر  کهدرحالیهای گشتاور پیچ وابسته است، پیچ عمدتاً به موقعیت

تفاوت  تنها  رول  میموقعیت گشتاور  ایجاد  جزئی  بنابراین،  ؛  کندهای 

مقادیر حداقل و حداکثر گشتاور پیچ در همان سطح فرمان پیچ خالص،  

ترتیب   و  نیوتنمیلی  -4/0به  می نیوتنمیلی  8/0متر  باقی  مانند.  متر 

)الف( مطابقت  27شکل  شده در  دادهگشتاور پیچ با آفست میانگین نشان 

گیری نشد، اما انتظار  طور مستقیم اندازه نزدیکی دارد. گشتاور رول به

)ج( مرتبط باشد. 27شکل  شده در  داده رود با اختلاف دامنه نشان می

 

 

 و رول. الف( دامنه چپ، ب( دامنه راست، ج( آفست چپ  چی پ گشتاور یبیدستورات ترک یبرا کینماتیس :یسازهیشب جینتا: 26شکل 
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دامنه   نیانگیبه مربع م فتی. لچی، ب( گشتاور پ فتیل رویو رول. الف( ن چیپ گشتاور یبیدستورات ترک یبرا  رویتعادل ن یهایریگ:اندازه یسازهیشب جینتا: 27شکل 

 )ب( 28شکل در  نیانگیبه آفست م چیاست، گشتاور پ خوردهگره)الف( 28شکل ضربدر فرکانس در 

 

بال، ج( اختلاف  نیانگیدامنه ضربدر فرکانس، ب( آفست م نیانگیو رول. الف( مربع م چی پ گشتاور یبیدستورات ترک یبرا کینماتی:سیسازهیشب جینتا: 28شکل 

دامنه حرکت بال

 در مورد مدولاسیون دامنه و آفست  یریگجهینت -16

مکانیزم کنترلی دوم پیشنهادی، گشتاورهای مورد نیاز برای کنترل را  

بال  حرکت  )آفست(  متوسط  زاویه  و  دامنه  تغییر  طریق  تولید  از  ها 

جابجایی می با  تغییرات  این  مکانیزم  کند.  اتصالات  در  کوچک  های 

می  ایجاد  بال  کنترل  حرکت  برای  نظری،  محاسبات  اساس  بر  شوند. 

درجه(    15±های پیچ و رول، تنها به تغییرات محدود )حدود  دقیق زاویه

های  ها نیاز است که با جابجاییدر دامنه و زاویه متوسط حرکت بال 

 هستند.   یابیدستقابلمتر(  میلی ±1بسیار کوچک اتصالات )کمتر از  

 کهی طوربه های کنترلی بسیار سریع است؛  پاسخ سیستم به فرمان 

تغییرات زاویه پیچ در کمتر از دو ضربان بال و تغییرات زاویه رول در  

شوند. همچنین، این مکانیزم تقریباً  حدود چهار ضربان بال اعمال می 

شده  کند. مدل تحلیلهای مختلف ایجاد نمیهیچ تداخلی بین فرمان 

تا   -0/7توانسته است گشتاور پیچی در محدوده    CFDافزارهای  در نرم

بال  نیوتنمیلی  1/1 فرکانس حرکت  با  را  و    18متر  کند  تولید  هرتز 
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 نیوتن را ایجاد نماید. میلی  90نیروی لیفت حداقل  

بال  حرکت  کنترل  در  مکانیزم  این  موفقیت  وجود  تولید  با  و  ها 

گشتاورهای مورد نیاز، راندمان کلی سیستم در مقایسه با سیستم بدون  

کاهش یافته است. دلیل اصلی این کاهش   یتوجهقابلطور  کنترل به

ها  راندمان، نیروهای واکنش نوسانی بزرگی است که به دلیل حرکت بال 

شوند. این نیروها باعث ایجاد لرزش در اتصالات و  به اتصالات وارد می 

شوند. علاوه بر  کاهش عمر مفید و عملکرد کلی سیستم می  درنتیجه

این، مصرف انرژی موتور محرک این مکانیزم تقریباً دو برابر سیستم  

بنابراین، برای بهبود عملکرد این سیستم، نیاز به ؛  بدون کنترل است 

مکانیک راهکارهای  واکنش  توسعه  نیروهای  تأثیر  است که  ی جدیدی 

 نوسانی بر اتصالات را کاهش دهند. 

 دهند:وضوح نشان میشده به نمودارهای ارائه 

افزایش    درنتیجهجایی مرکز لیفت و  ها موجب جابه افزایش آفست بال  •

ای تقریباً خطی  درجه، رابطه   ±15شود. در بازه  گشتاور پیچ می

و این پارامتر نقش کلیدی    شده مشاهده بین آفست و گشتاور پیچ  

 در کنترل پرنده در راستای پیچ دارد. 

زدن باعث افزایش اختلاف لیفت بین دو  ای بال افزایش دامنه زاویه •

های  دهد. در دامنهبال شده و مستقیماً گشتاور رول را افزایش می

در گشتاور مشاهده    %20درجه، افزایش حدود    120از    تربزرگ 

 شد که برای مانورپذیری در پرواز مفید است. 

دهد که ترکیب کنترل دامنه و آفست در  ها نشان میاین تحلیل

( با دقت DOF-3محوره )سازی کنترل سهاین طراحی، قابلیت پیاده 

 بالا و زمان پاسخ سریع را برای ریزپرنده فراهم کرده است. 

 گیری نتیجه -17

دو مکانیزم کنترلی که قادر به تولید گشتاور حول سه محور بدنه )رول،  

راه  اولین  شدند.  تحلیل  و  توسعه  هستند،  یاو(  و  بر  پیچ  مبتنی  حل، 

مدولاسیون پیچش بال، از مکانیزم کنترلی پیشنهادی کنون و همکاران  

است. این مکانیزم کاملاً مستقل از مکانیزم حرکت    شدهگرفتهالهام    [1]

های ریشه بال قرار دارد، جایی که کند و در انتهای میلهبال عمل می

کوچک هستند. این ویژگی امکان استفاده از    نسبتاًنیروهای واکنشی  

کند. همچنین، استفاده از  تر را فراهم میو سبک ترکوچک عملگرهای 

اتصالات صلب، پیچیدگی مکانیزم    جایبه پذیر  های ریشه انعطاف میله

به می  یتوجهقابل طور  را  نیازمند  حالبااین دهد.  کاهش  مفهوم  این   ،

طور  نیروی لیفت آن تقریباً به  کهی طور به طراحی خاصی برای بال است،  

خطی با تغییر شکل میله ریشه تغییر کند. این امر مستلزم آن است  

 که بال در وضعیت اولیه میله، زیر حداکثر لیفت خود عمل کند.

حل دوم، گشتاورهای مورد نیاز را از تغییر دامنه و آفست حرکت راه 

می تولید  مکانیزم  اتصالات  جابجایی  با  هر  بال  با  مکانیزم  این  کند. 

طراحی بالی سازگار است و جابجایی یکی از اتصالات در مکانیزم حرکت  

به بهینهبال،  در  کلیدی  عامل  عمل  عنوان  سیستم  عملکرد  سازی 

عملگرهای  می طراحی  امکان  مکانیزم،  در  هندسی  تغییر  این  کند. 

ها را در مجاورت مستقیم با مکانیزم  وجورتر را فراهم کرده و آن جمع 

میبال  قرار  بهبود  زدن  توان،  چگالی  افزایش  به  منجر  امر  این  دهد. 

، هر  حالبااین شود.  پاسخگویی سیستم و کاهش وزن کلی ریزپرنده می

ح مکانیزم  طراحی  در  سیستم  تغییر  بازطراحی  نیازمند  بال،  رکت 

حل، نیاز به تحمل جابجایی مفصل است. یکی دیگر از معایب این راه 

جابجا  اتصالات  از  واکنشی  بهنیروهای  که  است  جهت  شده  در  ویژه 

هستند. این موضوع باعث ایجاد لرزش در   توجهقابلکنترل پیچ بسیار 

 شود. اتصالات و کاهش راندمان سیستم می

کاربرد،  مناسب  این  برای  بازار  در  موجود  عملگرهای  ترین 

اما  کوچک  ترین میکروگشتاورها هستند که قدرت قابل قبولی دارند، 

شوند. اگرچه این عملگرها  بزرگ و سنگین محسوب می  نسبتاًهمچنان  

دینامیک کافی را در سیستم جابجایی مفصل نشان دادند، اما نتوانستند  

حل مکانیکی  ، یک راه حال بااین طور کامل تثبیت کنند.  اتصالات را به

عنوان  شده ممکن است در کاهش لرزش مفاصل موفق باشد. به اصلاح 

حافظه  آلیاژ  عملگر  یک  از  جایگزین،  )یک  سیستم SMAدار  در   )

مدولاسیون پیچش بال استفاده شد. این عملگر بسیار سبک است و در  

رضایتتحلیل جابجایی  استاتیکی،  میبخشی  های  فراهم  اما  را  کند، 

یابد  کاهش می   توجهیقابلطور  های دینامیکی بهعملکرد آن در تحلیل

 و بنابراین گزینه مناسبی برای عملگر کنترل نیست.

ارائه کنترلی  سیستم  دو  عمل  هر  موفق  گشتاور  تولید  در  شده 

ویژه در زمینه بهبود  کردند، اما نیاز به توسعه و تحلیل بیشتر دارند، به

راندمان و کاهش وزن. در آینده، ممکن است ترکیبی از هر دو سیستم  

کنترلی   گشتاور  سه  بین  بالقوه  متقابل  کوپلینگ  مسئله  حل  برای 

 شده در نظر گرفته شود. تولید 
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