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 خلاصه

  لیبه دل  ها کسنجاق .میپرداز  ی الهام گرفته شده از حشرات به خصوص سنجاقک م  یکوادکوپتر ها یطراح  مروری بر مقاله به  نیدر ا

برترخارق   یپرواز  یها  یژگیو و  سا  یالعاده  به  نسبت  برا  ریکه  دارند  اند.    یطراح  یحشرات  گرفته  قرار  توجه  مورد  کوادکوپترها 

 ع یپرواز سر ،1خود منجر به معلق بودن یباله ها برها  سنجاقک ی بالا تسلطهستند.  ستقلها مجهز به دو جفت بال کاملا مسنجاقک

  یربات الهام گرفته از سنجاقک که م   ک ی  .شودیآنها م  4گلایدینگپرواز   یپرواز کردن و حت  نیبه طرف و  3دنیچرخ  عی، سر2لورو به ج

های  ربات    یطرح ها  سایر  نسبت به  یبرتر  یکند، به طور بالقوه عملکرد پرواز  دیرا تقلحرکت آن    کینماتی س  یتواند به طور موثر

گرفتن از نحوه ی پرواز حشرات این امکان را می دهد تا بتوان کوادکوپترهایی  الهام    . دهد  ی از خود نشان مالهام گرفته شده از حشرات  

ای طراحی شده  ای در کوادکوپترها سیستم های الکترومکانیکیعلیرغم عدم وجود بافت ماهیچه  با بازده بالا را طراحی و تولید کرد.

  ی هاکوادکوپتر  ینسل بعد  یسنگ بنا  است که تا حد زیادی پرواز کوادکوپترها را به حشرات شبیه کرده است. دستیابی به پرواز آزادانه

  . در این مقاله قصد داریم به مشابه حشرات مجهز خواهند شد  مانورحالت    ن یالهام گرفته از حشرات است که علاوه بر پرواز به چند

  بررسی حرکت سنجاقک و کوادکوپترها و همچنین علت های الهام گرفتن از سنجاقک در طراحی کوادکوپترها و   مقالات در   مرور

 در این زمینه بپردازیم. و همچنین ارائه پیشنهادهایی برای پیشبرد طراحی کوادکوپترها  آزمایش های انجام شده

 الهام گرفته شده از طبیعت، سنجاقک  سیستم پروازی طبیعت،الهام از  پرواز حشرات، بیومکانیک، کوادکوپترها، : کلیدی  کلمات

 

 

 

 

 
1 Hovering 
2 Fast forward 

3 Turning swiftly 
4 Gliding 
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 مقدمه 

از گونه   یاریفراتر از بس  اریعملکرد پرواز آنها بس حشرات پرنده روی زمین هستند.  1ترین و قابل مانورترینها یکی از قدیمیسنجاقک

 . حشرات است گری د یها

درجه بپیچند و به طرفین    180ومتر در ساعت پرواز کنند، با سه بار بال زدن  لکی  54تا    ها میتوانند در هوا معلق بمانند، سنجاقک

 کنند. و حتی به عقب پرواز کنند. آنها با سرعت و دقت شگفت انگیزی طعمه را در هوا دنبال می شناور بمانندپرواز کنند، در محیط 

کنند؛ طراحی  بال  چهار  شامل  میکرو  مقیاس  در  هایی  کوادکوپتر  تا  اند  گرفته  الهام  سنجاقک  از  ربا  مهندسان  مثال  عنوان  ت  به 

این نوع کوادکوپترها هستند.  [2] 3دلفلایو    WowWee [1]  2فلایدراگون  از  نمونه  لبهاین کوادکوپترها  یدر طراح  دو    ی ها، 

  چرخندیصفحه م  کیهر چهار بال در    جهیدهند و در نت  لیرا تشک  عقب  دو جفت بال  ییاند تا لبه جلوامتداد یافته  ی بال اصل  دو  ییجلو

 . جلو و عقب وجود ندارد یهابال نیب یزیتما  چیو ه

  ده یچیو پ   یخود را به طور مستقل توسط عضلات قو  یو عقب  ییجلو  یشود، سنجاقک ها بال ها  یمشاهده م   عتیهمانطور که در طب

از س  جه،ینت  در  کنند.یخود کنترل م  نهیقفسه س پرواز مختلف    یهامتفاوت در حالت  4ی فاز نسب  ی ایو زوا  کینماتیدو جفت بال 

 . کنند یاستفاده م

بلکه پایداری  استفاده از دو جفت بال مستقل نه تنها از لحاظ آیرودینامیکی نیروی بالابری را نسبت به یک جفت بال افزایش میدهد 

طور    بیولوژیکی بهسیستم های پروازی    کند.دهد و کنترل کوادکوپتر را در حالت های مختلف پرواز بهینه می پرواز را افزایش می

 توان آن ها را به طور مستقیم مورد تحلیل عددی قرار داد. عمده پیچیده هستند و نمی

با الهام از سنجاقک طراحی شده تا مکانیزم حرکت بال سنجاقک را در حالت پرواز شناور و   متحرک  به همین دلیل یک جفت بال

نیروهای آیرودینامیکی و میدان های جریان را مورد بررسی و اندازه گیری قرار حرکت رو به جلو شبیه سازی کند و علاوه بر آن   

   .[3] دهد

ی پرواز تا سینماتیک حرکت کوادکوپتر را در صفحات دارای ضربات بالا بررسی کنیم و نحوهدهد  ی شده این امکان را میحبال طرا

 حشرات را به صورت دقیق تر مورد بررسی و مطالعه قرار دهیم. 

 

 

 
1 Maneuverable flyers 
2 Dragonfly 
3 Delfly 

 
4 Relative phase angles 
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 حشرات و عملکرد پرواز آنها

 شدید باد حفظ کنند. توانند پایداری خود را حتی در رویارویی با وزش های ماهری هستند که می حشرات پرواز کننده

ها در  پرندگان و پروانه  به خصوص ریزپرنده های الهام گرفته شده از طبیعت مانند سنجاقک، زنبور،  1تحقیقات در رابطه با ریزپرنده

است. یافته  گسترش  کشورها  از  به    برخی  طبیعت  از  شده  گرفته  الهام  کوادکوپترهای  کلی  طور  شوند:    3به  می  تقسیم  دسته 

پروانه   کوادکوپترهای الهام گرفته شده از پرندگان و کوادکوپترهای الهام گرفته شده از  کوادکوپترهای الهام گرفته شده از سنجاقک، 

   .[ 4] ها

توانند طعمه  یهستند که م  ییاز معدود گونه ها  ی کیهستند. آنها    عتیدر طب  حشرات  نیو قابل مانورتر  نیدارتریاز پا  یک یها  سنجاقک

  ا ی جلو حرکت رو به به  2معلق بودنپرواز را از   یدهد حالت هایبه آنها اجازه م  ها سنجاقکبدن  یها را در هوا شکار کنند. حالت افق 

توانند به سمت یها م سنجاقک  ،برخلاف اکثر حشراتعلاوه بر آن    ؛دنبال کنند   کیهدف را از نزد  کیدهند و    ریی تغ  عیچرخش سر

کیلومتر بر ساعت  90سرعت آنها به  پرواز کنند.  بدون اینکه بال های خود را حرکت بدهند، یحتیا  و حرکت کنند  نیطرف یا  عقب

برابر وزن   13تواند تا یکنند میم  جاد یآنها ا ی هاکه بال  یرانش یرویحداکثر ن  .[3] رسد متر بر مجذور ثانیه می 130وشتابی برابر با 

 180  زدن  ها تنها با سه ضربه بالکه سنجاقک  دهدیپرواز سنجاقک نشان می  نحوهگرفته شده از    یهالمی. فابدی  شیبدن آنها افزا

همچنین نشان داده شده است که    .[3]  است  ریهرتز متغ  90تا    20  فرکانس ضربان بال سنجاقک از  ،ی. به طور کلچرخندیدرجه م

بالعملکرد شگفتسنجاقک ها   بدون  پرواز  در  میانگیزی  تولید  بالایی  بازده  و  دارند  کوادکوپترهایزدن  با  مقایسه  قابل    کنند که 

 بسیار بالا است.  3با اعداد رینولدز سازی شده مدل

بال سنجاقک شامل باله هایی   4؛ علاوه بر آن مورفولوژی است های سنجاقک بر خلاف پرندگان و خفاش فاقد ماهیچه و استخوانبال 

که تاثیر بسیاری در ساختار حرکتی   تشکیل شده است 8تروستیگماو 7، نودوس6های شیاردار، بال5با ابعاد متفاوت است که از رزیلین

 . [5] ها و عملکرد پرواز سنجاقک داردبال

صفحه ضربه تقریبا به صورت عمودی قرار   حالت متفاوت حرکت می کنند.   8به    9در پرواز معمولی هر دو جفت بال در صفحه ضربه

مختصات سه بعدی یک جفت بال سنجاقک ترسیم 1در شکل    آیند.ها به طور مستقل با زاویه حمله بزرگتر به حرکت در میدارد و بال

 شده است. 

 
1 Micro Air Vehicle (MAV) 
2 hovering 
3 Reynolds number (Re) 
4 Morphology 
5 Resilin 

6 wing corrugation 
7 Nodus 
8 Pterostigma 
9 Stroke plane 
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 . [6] : سیستم مختصات سه بعدی یک جفت بال سنجاقک1شکل  

بال زدن در بازه های    ها حینانجام شد، نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بال  1در مطالعاتی که با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

یک نیروی  ی این مطالعات هنگام بال زدن  در نتیجه  نیز محاسبه شد.  2ها زمانی متفاوت بررسی شد و همچنین فرآیند ایجاد گردابه

می ایجاد  پایین  به  رو  حرکت  هر  طول  در  بزرگ  بعمودی  کافی  سنجاقک  وزن  تحمل  برای  میانگین  عمودی  نیروی  و   ود؛ شد 

  .[7]  شدآن در طول هر حرکت رو به پایین یک جفت گرداب ایجاد می علاوه بر

 

چرخش در جهت عقربه  ،ی ساعت؛ آب یچرخش خلاف جهت عقربه ها )قرمز، 4  ها از گردابه 3: دینامیک سیالات محاسباتی 2 شکل

 . [ 8] دهدرا نمایش می قرمز( در دوره چهارم یسرعت )بردارها ی هادانیو م ساعت( یها

 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 The vortex shedding process 

3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
4 Vortex 



 

 https://metec.bcnf.ir                                               5صفحه  

 
 

حین   سنجاقکبنابراین    .نیازی به وجود هندسه، حرکات یا کنترل پیچیده بال ندارد  1  ام های پیچیده سیال ناپایزاستفاده از مکانی

 . نیروهای آیرودینامیکی بزرگی با ساختار بال و سینماتیک نسبتاً ساده ایجاد می کند پرواز

اند و  پرندگان توانایی های پرواز خود را در گذر زمان به انسان نشان داده  .[9]  نوع از پرندگان در طبیعت وجود دارند  9000تقریبا  

ی پرواز پرندگان از فناوری های  از آنجایی که نحوه  طبیعت بوده اند. بارها الهام بخش آنها در طراحی سیستم های الهام گرفته شده از  

  گانمانند پرند  هایی پروازکنندهبا    طبیعتاز    شده  گرفتههای پروازی الهامتحقیقات سیستم  است،  ی هواپیماها بودهکلیدی در توسعه

  1.96یکی از ربات های الهام گرفته شده از مرغ دریایی است. این ربات بال هایی به طول    2برای مثال پرنده هوشمند .شودآغاز می

حرکت پیچشی  های موازی مرغ دریایی می توانداستفاده از مکانیزم بال  گرم دارد.  450و وزنی برابر با    متر  1.06ای به طول  متر، بدنه

   .  کنترل کند بال زدننوک بال را در حین 

ها دارای چند حالت اساسی پرواز مانند پرواز آن  دهند. ارتفاع  و سرعتشان حین پرواز حرکت میهای خود را برای تنظیم  پرندگان بال

 هستند. 5و پرواز با قابلیت بال زدن  4اوج گرفتن  ،3گلایدینگ 

افقی با  شود و حرکت  های پرنده در طول پرواز تقریبا حفظ میترین حالت پرواز است. در این حالت وضعیت بالمعلق بودن ساده

 شود.  افزایش ارتفاع حاصل می

برای رسیدن به   گلایدینگو سپس از پرواز    شودبرای اوج گیری، از جریان هوای بالارونده برای افزایش ارتفاع پرواز پرنده استفاده می

 شود. استفاده می 6بالایی حرکت افقی با جریان هوای غیر

پرندگان به سرعت باد، درگی   گلایدینگپرواز   که هوا ایجاد می کند و وزن پرندگان بستگی دارد؛ هرچقدر درگ هوا و وزن    7در 

 یابد. تر کاهش میپرندگان بیشتر باشد، ارتفاع پرواز سریع 

از عوامل     و حالت های مختلف پرواز  [12]  های مختلفهندسه،  [11]  تربزرگ  9، تناسب ابعادی[ 10]  بدن پرنده  8های خط جریان 

 .کلیدی پرندگان برای کاهش مقاومت در شرایط متغیر جریان هوا هستند

در پرواز غلبه کنند و معمولاً برای رسیدن به نیروی محرکه رو به جلو  هوا پرندگان برای رسیدن به سرعت رو به جلو باید بر مقاومت

بال را تکان دهندباید  بر ویژگی  هابال  فرآیند تغییر شکل  .[4]  های خود  تأثیر قابل توجهی  بال زدن  آیرودینامیکی  های  در حین 

   ،رتهنگام فرود و پرواز در جریان ناپایدار هوا برای رسیدن به آیرودینامیک بهینهتنظیم بال ها    علاوه بر آن چگونگی  ؛ پرندگان دارد

 . [13] بسیار حائز اهمیت است

 
1 Unsteady fluid 
2 Smart bird 
3 Gliding flight 
4 Soaring flight 
5 Flapping flight 

6 Non-rising airflow 
7 Drag 
8 Stream lines 
9 Aspect ratio 
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تر با محیط  پذیری آسانکوادکوپترهای الهام گرفته شده از پرندگان در آینده عملکرد آیرودینامیکی خوب مانند تطبیق رود انتظار می

تر و کاهش هزینه های  اطراف را داشته باشند، قابلیت مانور بالا، بازده پرواز بالا یعنی مصرف کم انرژی و طی کردن مسافت طولانی

با حرکت   1ی پرواز را تقلید می کند. یعنی ایرفویلنحوهکوادکوپترهای طراحی شده با الهام از پرندگان    تولید را به همراه داشته باشند.

کوادکوپتر می شود اما از لحاظ بازده آیرودینامیکی همچنان بازده مشابه با    3و رانش   2ی عقب باعث ایجاد نیروی بالابری دادن لبه 

هرتز    20تا    10فرکانس بال زدن این نوع کوادکوپترها معمولا بین    بازده آیرودینامیکی پرندگان ایجاد نمی کند و با آن فاصله دارد.

ها باعث  بالای بال  4شود. فرکانس کم بال زدن و نرخ جرمیسرعت بالا ایجاد می  نیروی بالابری با حرکت رو به جلو و در  .[11]  است

بنابراین نمی توان در طراحی کوادکوپترهایی با بازده    شود. های پرواز میو مکانیزم  بین آیرودینامیک، ساختار  5کوپل   ایجاد رابطه ی

 . [10] بالا و عملکرد بهتر از این نکته چشم پوشی کرد

اوج  ، توقف سریع و  7سریع  برخاستن،  6معلق بودن  ها درای در مانور و پایداری پرواز دارند که این قابلیتحشرات قابلیت فوق العاده

، درک سیستماتیک  10سازی عددیو فناوری شبیه  9با توسعه سریع فناوری نمایش جریان پیشرفته  . [4]  مشاهده می شود   8گیری سریع

 . [14] به دست آمده استسال گذشته  20در مکانیزم پرواز حشرات   ی ازو عمیق

 بررسی آیرودینامیک کوادکوپترهای الهام گرفته شده از طبیعت 

به    شروع  محققان  بیولوژیکی،  پرواز  آیرودینامیک  درک  سیستمبرای  روی  بر  آیرودینامیکی  الهامتحقیقات  پرواز  از  های  گرفته 

عددی شناسی  زیست  سازی  شبیه  های  روش  و  تجربی  های  تکنیک  از  استفاده  میتکنیک  ند.اهکرد  11با  اغلب  تجربی  توانند  های 

  استفادهشده  های عددی ارائه دهند، که عمدتاً برای تحقیق در برخی از پروازهای بیونیک سادهسازیپارامترهای پرواز را برای شبیه

 . دهد و به سرعت نتایج آیرودینامیکی را به دست می آوردسازی عددی هزینه آزمایشی را کاهش میشبیه ، همچنین شوندمی

بال زاویه  و  زدن  بال  فرکانس  تا  استفاده شد  بالا  با سرعت شاتر  از دوربین هایی  تنها  اولیه  آزمایش های  زدن  در  بال  را حین  ها 

دستیابی رای  ب  .کمک زیادی به تجزیه و تحلیل ویژگی های آیرودینامیکی موجودات پرنده داشته استاین آزمایش    گیری کنند.اندازه

ترکیبی از سه دوربین با سرعت بالا و فناوری پردازش تصویر شامل  گیری  سینماتیک پرواز ، یک روش اندازهتر  دقیقبه پارامترهای  

. علاوه بر این  [ 16,  15,  4] اندازه گیری شدپارامترهای سینماتیکی مانند زاویه بال زدن و زاویه حمله حشرات مختلف  استفاده شد و  

سازی عددی، تغییر شکل دینامیکی در  تر اثر تغییر شکل بال بر جریان، و ارائه اطلاعات دینامیکی برای شبیه ه منظور انعکاس واقعیب

 د.گیری شحین پرواز اندازه

 
1 Airfoil 
2 Lift force 
3 Thrust force 
4 Mass ratio 
5 Coupling relationship 
6 Hovering 

7 Fast taking off 
8 Fast climbing 
9 Advanced flow display 
10 Numerical simulation 
11 Numerical simulation method 
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گیری سرعت این روش از اندازه   انجام شده است.  1  (PIV)گیری حجم براساس میانگین فازی سرعت سنجی تصویر ذراتاخیراً اندازه

با  علاوه بر این    .کند های متحرک با نسبت ابعاد کوچک استفاده میبالابر و درگ بال  نیروی  هایمیدان جریان برای تخمین ویژگی

 نیز در مطالعه  2ورتکس، روش تخمین فشار بر اساس دینامیک  و تفکیک زمانی  با میدان کامل سه بعدی  PIVظهور فناوری تست

 . [ 4] شودهای جریان بیونیک استفاده میمزمکانی

ورودی( به طور   کلنیروی    )نیروی رانش/  هاارگذاری نیروب  کوادکوپترهایی که قابلیت بال زدن دارند، راندمان پرواز بالایی نیز دارند.

در جدول زیر نشان در   .استفاده می شود  3رچند روتوهای  کوادکوپتراز جمله    ها  بال  حرکت    ای به عنوان معیار کارایی برایگسترده

توانایی بارگذاری نیروی بیشتری نسبت اند که حشرات محققان دریافته  و حشرات انجام شده است،  Delfyمقایسه ای که بین ربات

 به کوادکوپترهای چند روتور دارند.

  
Power loading 

  

Effective disk 

loading 

 

 

gf/W lb/hp N/m² lb/ft²  
42.6 70.0 8.6 0.18 Hawkmoth [17]   

18.2 30.0 8.6 0.18 Micro rotor 1 [17]   

30.4 50.0 21.5 0.45 Orchid bee [17]   
12.2 20.0 21.5 0.45 Micro rotor 2 [17] 

4.0 6.6 69.3 1.45 Phantom 2 [18] 

5.0 8.2 6.2 0.13 KUBectle-S [19] 

24.3 40.0 6.2 0.13 Dragonfly [17] 

5.0 8.2 18.4 0.38 Delfly Nimble [20] 

بارگذاری  توان  دهد.کوادکوپترهای میکرو روتور مختلف را نشان میبرای حشرات و  ها توان ی بارگذاری مقایسهاین جدول  : 1جدول  

 .[21] حداقل دو برابر بیشتر از میکرو روتورها با بارگذاری مشابه است 4زنبور ارکیده و شباهنگ

ماهیچه  حشرات  بافت  در  الاستیک  عناصر  داشتن  دلیل  حداقل بالای  به  به  را  اینرسی  نیروهای  انرژی  ذخیره  بر  علاوه  هایشان، 

کنند،  ها نیروی اینرسی زیادی تحمل میبه دلیل اینکه بالاما در کوادکوپترها    دهند.را افزایش می  توانرسانند در نتیجه بارگذاری  می

های  از آنجایی که بیشتر بال همچنین    .توان اضافی مورد نیاز برای غلبه بر نیروهای اینرسی منجر به بارگذاری توان کمتر می شود

مجهز نیستند و میانگین توان اینرسی سیکل آنها   الاستیک انرژی توسط ماهیچه های سازیبه چنین ذخیره  زن در کوادکوپترها بال

 . تری دارندنیست، مقادیر بارگذاری توان نسبتاً پایین نزدیک به صفر

 
1 Particle Image Velocimetry (PIV) 
2 Vortex 
3 Multi-rotor 
4 Hawkmoth 
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تک روتوری  کوادکوپترهای قدیمی تری نسبت به های بسیار پاییناز حشرات در فرکانسشده  الهام گرفته  کوادکوپترهای  همچنین 

   .تر هستندو ایمن ترمحبوب دنیای واقعی  در  برای کاربرد  و کنند و بنابراین برای استفاده در محیط عمومیو چند روتوری کار می

درجه و فرکانس های پایین   100از  های نسبتاً کوچکتربال های خود را در دامنه بیشتر کوادکوپترهای الهام گرفته شده از پرندگان،

حرکت بال با دامنه بال زدن و زاویه چرخش زیاد  مانند   بنابراین تولید حرکت بال زدن سریع  .  [21] تکان می دهند  هرتز  10از   تر

 ساخت کوادکوپترها با الهام از پرندگان است. بالابر کافی، اولین مانع در  نیروی برای ایجاد

های آیرودینامیکی مفیدی در حین حرکت بالا و پایین  توان نیرو ها میبال یهای بزرگ و زاویهدر پرواز پرندگان به دلیل چرخش بال

معلق امکان  و  کرد  عضلهایجاد  مانند  محرک  یک  غیاب  در  کرد.  فراهم  را  پرواز  در  کوادکوپترها،بودن  در  حشرات  موتورهای    ی 

باالکترومغناطیسی   بال زدن ترکیب شده و  مکانیزم  ساخته شده است که  پرندگان در  های  بال زدن حشرات و  برای شبیه سازی 

 .[21] گیردکوادکوپترها مورد استفاده قرار می

این    حلبرای    ی بال زدن بزرگ برای ایجاد نیروی عمودی و نیروی رانشی ضروری است.برای غلبه بر وزن بدنه کوادکوپتر، زاویه 

   هایی شامل یک جفت بال پیشنهاد شده است.در ربات  های مختلف بال زدن برای تولید زاویه بال زدن بالا مزمکانی  چالش،

پرندگان، در دُم خود   از حشرات و  الهام گرفته شده  از سطحپرندگان و کوادکوپترهای    گشتاور  ایجادبرای    1)های( کنترل  عمدتاً 

پرواز حفظ کننداستفاده می  2کنترلی را در طول  تا وضعیت خود  دُ  [23,  22] کنند  غیاب سطوح کنترل  با  در   تغییر م، حشرات 

حرکتمکانیزم خود  های  زدن  ثقل   بال  مرکز  تغییر  یا  می  3و  ایجاد  کنترلی  گشتاور  خود  وضعیت  تغییر  حشرات،   کنند. با  مانند 

شامل مولد  ،  4فعال   فیدبککوادکوپترهای الهام گرفته شده از آن ها نیز بدون دُم پرواز ناپایدار خواهند داشت و نیازمند یک سیستم  

 سیستمی متشکل از سنسورها برای تشخیص ارتفاع است تا بتواند در هوا باقی بماند.  برای تغییر ارتفاع، 5گشتاور کنترلی

  ها در طراحی کوادکوپترهای الهام گرفته شده از طبیعتها و محدودیتچالشبررسی 

در دو دهۀ گذشته اصول پرواز حشرات به طور گسترده مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است و اطلاعات زیادی در زمینه ایجاد نیرو  

برخی از این اصول در کوادکوپترهایی با بال    .[21] و کنترل ارتفاع کوادکوپترهای الهام گرفته شده از حشرات به دست آمده است

اند پروازی آزادانه داشته باشند. با این وجود بازده پرواز این کوادکوپترها همچنان از بازده پرواز حشرات متحرک استفاده شده و توانسته

 ترین مباحث تحقیقاتی است.بنابراین افزایش بازده پرواز، برای پرواز به مدت طولانی یکی از مهم کمتر است.

 ناپایداری  دچارهای شهری  و سازهطبیعت  ه دلیل تلاطم هوای ناشی از  کنند و بکوادکوپترها معمولا در ارتفاع های مشخص پرواز می

طور دهد به  اجازه میهای پرواز پرندگان و حشرات را که به آن ها  بنابراین محققان در تلاش هستند تا سیستم  می شوند. پرواز    در

 
1 Control surface 
2 Control moment 
3 Center of gravity (CG) 

4 Active feedback system 
5 Control moment generator 
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و سقوط نکنند را بیاموزند و از آن در طراحی   وضعیت خود را در طول پرواز بدون توقف در هوای متلاطم یا بد تغییر دهندمداوم  

 .ها پرداخته استبه بررسی پرندگان و پایداری پرواز آن  2جدول  کوادکوپترها بهره ببرند.
Mechanical Components Targeted Function Model Animal Approach 

A front propeller, adjustable 

tail, wings 

Wing ex-intensions linked to 

wrists 

Responsive body 

 

 

Seamless feather 

1. Northern 

goshawk 

 

 

2. Pigeon 

 

 

Morphing-wing-

based gliding 

Flapping wings 

 

High DoF * of wings 

 

Anti-whirl transmission, 

flexible wing membrane  

 

 

 

Wing twist modulation 

 

High acceleration 

 

Acrobat flight 

 

 

Multimodal flight 

 

 

 

Hovering 

 

 

3. Fruit Fly 

 

 

4. Bat 

 

 

5. Swallow 

 

 

6. Hummingbird 

 

 

 

 

 

 

 

Wing-flapping-

based agility 

Mechanism of shifting the 

center of gravity 

 

 

Soft actuators 

 

 

 

Elytra-like wings 

 

Seamless hovering and horizontal 

flight 

 

 

High-speed flapping 

 

 

 

Recovering from flipping over 

7. Birds 

 

 

 

8. Insects 

 

 

 

9. Beetle 

 

 

 

 

Attitude control in 

flight 

کوادکوپترهای بدون موتور با بال   شامل بررسی پایداری پرواز در پرندگان و حشرات مختلف که با سه رویکرد مختلف :2جدول  

مورد بررسی قرار گرفته  3و کنترل ارتفاع پرواز 2قابلیت تطابق سریع نسبت به تغییرات بوسیله بال های متحرک  ،1های شکل پذیر 

 . [24] است

طولانی انرژی مورد استفاده برای پرواز باید حفظ شود. بهبود های  مسافت    طی کردن  رای دستیابی به پروازهای طولانی مدت وب

را  ها  آنتوان کارایی  می  4الهام گرفته شده از طبیعتها ساده است، اما با استفاده از استراتژی های پرواز  کوادکوپتروری توان  بهره

  5محققان در دانشگاه نیومکزیکو   عه و بررسی قرار داد.لبرای این کار میتوان رفتار پرواز پرندگان مهاجر را مورد مطا  .بهبود بخشید

شکل را که از آیرودینامیک پرواز پرندگان الهام گرفته شده بود را آزمایش    vی  های چندگانهطراحی مفهومی یک کوادکوپتر با بال

 
1 Morphing-Wing-Based Gliding 
2 Wing flapping-based agility 
3 Altitude control in flight 

4 Biomimetic 
5 New Mexico State University 
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دی بهینه  نبا الهام از پرواز حشرات، پیکرب  1همچنین محققان در دانشگاه چیبا .[25] دست یافتند  %73.8کردند و به راندمان پیشرانه  

کوادکوپترهای  هرچه اندازه    تا بتوان به پرواز با بازده بالاتر دست یافت. [26] اندنیروی بالابری را کشف کرده  %7.0روتور برای افزایش  

د نتواندر مقیاس حشرات نمیکوادکوپترهایی    عنوان مثال،  . بهخواهد بودآن محدودتر    ی عملکردی  بازهکوچکتر باشد،  طراحی شده  

رها نیز یکی از تکوادکوپ بنابراین، دستیابی به تعادل بین کارایی و حداقل وزن ممکن، با توجه به کاربرد مورد نظر  ؛ اشیا را حمل کند

 که باید به آن توجه داشته باشیم.  ضروری است مباحث

های دیگری است چالش  4حمل و گرفتن یک وسیله در طول پرواز   ،3کاهش آسیب پذیری  ،2گریز از برخورد علاوه بر پایداری پرواز،  

توابع  موانع به    ریو سا ها  هوارید  نیپرنده و همچن  اء یاش  ،واناتیاجتناب از ح  اند؛ که محققان در طراحی کوادکوپترها با آن مواجه شده

 .دارد ازیانع نواز م قیمحاسبه فاصله دق یبرابسیار هوشمند 

توانند به خود یهستند و م  زیو ت   ریناپذبالا انعطاف  یکینامیرودیعملکرد آ  یبراهای روتور استفاده شده در کوادکوپترها  همچنین باله

  بنابراین برای کاهش آسیب ناشی از این کوادکوپترها باید مواد و  بزنند.   بیدر هنگام سقوط آس  ها دیوارهو    واناتیح  افراد،   ،مایهواپ 

 اولیه با دقت انتخاب شوند. تار خسا

 در شهر شیراز   بسته های پستی بررسی کاربرد کوادکوپترهای الهام گرفته شده از حشرات در حمل و نقل 

های عمومی، حمل و نقل مواد غذایی و اقلام سبک در سطح شهر  یکی از کاربردهای قابل توجه کوادکوپترها در دنیای واقعی و محیط

تر و کارآمدتر مواد غذایی در مناطق مختلف شهری پذیری این پهپادها، امکان تحویل سریع است. با توجه به چابکی، سرعت و انعطاف

توسط کوادکوپترهای الهام گرفته شده از  بسته های پستیهای حمل و نقل  ، به بررسی و مقایسه توانایی3شود. در جدول  فراهم می

ها در شهر شیراز، با توجه به پارامترهای مختلف از جمله ظرفیت بار، مصرف انرژی و کارایی  حشرات و طبیعت، و مقایسه عملکرد آن 

 .ایمپرداخته  اه و بلند،های کوتکارایی در مسافت و مختلف جویشرایط در 

 
1 Chiba University 
2 Collision Avoidance 

3 Damage Mitigation 
4 Grasping during Flight 

ظرفیت   نوع کوادکوپتر 

 بار 

مدت زمان طی کردن   میزان مصرف انرژی 

 مسیر با شارژ کامل 

کارایی در حمل و نقل  

   بسته ها

مقاومت در برابر شرایط  

 جوی مختلف  

Delfly 

Nimble [27] 

کیلومتر  1طی کردن بیش از  گرم  4

 شارژ کامل یک بار با  

 ناپایدار  نامناسب  دقیقه  5حدود 

BionicOpter 

[28] 
تا   50

 گرم  100

  6الی  3طی کردن مسافت 

 کامل  ژکیلومتر با یک بار شار 

برای مسافت های    مناسب دقیقه  30تا  15حدود 

 طولانی نسبتاً

شرایط جوی   برابر در   مقاوم

 و پایدار   متلاطم
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را شامل   عتیالهام گرفته شده از حشرات و طب یانواع مختلف کوادکوپترها یو عملکرد یجدول مشخصات فن نیا :3جدول  

با شارژ کامل،   ریکردن مس ی مدت زمان ط ،یمصرف انرژ زانیبار، م تیدرباره نوع کوادکوپتر، ظرف ی که شامل اطلاعات شود،یم

 است. یمختلف جو طیاها و مقاومت در برابر شردر حمل و نقل بسته ییکارا

ارزیابی قرار گرفت  کوادکوپتردر این مقایسه، هر   اساس پنج معیار کلیدی مورد    10تا    1و برای هر معیار، امتیازی بین    ه استبر 

دیگر    کوادکوپترهایو    10که بهترین عملکرد در هر معیار، امتیاز    گیردمی. امتیازدهی به این صورت انجام  ه استاختصاص داده شد

 .  کنندمیبسته به فاصله عملکردشان از بهترین گزینه، امتیازهای کمتری دریافت 

انرژ  زانیبار، م  تیشامل ظرف  یمورد بررس  یارهایمع با شارژ کامل، کارا  ،یمصرف  پرواز  نقل بسته  ییمدت زمان  ها و  در حمل و 

 است. یجو طیمقاومت در برابر شرا

 لوگرم،یک  1.2  حداکثر  تی( با ظرف  1پلاس  90اف    یتینیوزن را دارد )تر  نیشتریحمل ب  ییکه  توانا  یبار، کوادکوپتر  تیظرف  یبرا

است و    کسب کرده  را    10کامل    ازی، امتکیلوگرم  بار  2.27حداکثر    تیباتوجه به ظرف  2داو  و کوادکوپتر  کندیم  افتیرا در  8  ازیامت

پایین امتیازهای  کمتر  بار  ظرفیت  دلیل  به  کوادکوپترها  کردهسایر  ماندتری کسب  در  انرژ  زانی.  انرژ  ،یمصرف  مصرف  چه   یهر 

کم    ار یمصرف بس  ل یبه دل  3یلا مثال، کوادکوپتر دلف  یبه آن اختصاص داده شده است؛ برا  یشتریب ازی، امته باشدکمتر بود  دکوپترکوا

 . کندیم افتیرا در 10 ازیامت ،یانرژ

مثال    یبرا  .کنند یم افتیدر  یشتر یب ازیاند، امتقادر به پرواز بوده  یشتریکه زمان ب ییدر مدت زمان پرواز با شارژ کامل، کوادکوپترها

 یکه زمان پرواز کمتر  یی و کوادکوپترها  کند یرا کسب م   10  ازیامت  قهیدق  40پرواز به مدت    ت یپلاس با قابل  90اف    یتینیکوادکوپتر تر

ها  کوادکوپترها در حمل و نقل بسته  یی ها براساس توانادر حمل و نقل بسته  ییکاراهمچنین    .کنندیکسب م   یترنییپا  ازیداشتند، امت
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  3الی  1.2طی کردن مسافت  گرم  95

 کیلومتر با یک بار شارژ کامل 

مناسب برای مسافت های   دقیقه  12تا  8حدود 

 کوتاه 

 مقاوم و پایدار 

Dove Drone 

[29] 
حداکثر  

2.27 

 کیلوگرم 

  11طی کردن مسافت 

 کیلومتر با یک بار شارژ کامل 

مناسب برای مسافت های   دقیقه  11حدود 

 نسبتاً طولانی

 نسبتاً پایدار 

Quantum 

Systems 

Trinity F90+ 

[30] 
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1.2 

 کیلوگرم 

الی   41طی کردن مسافت 

کیلومتر با یک بار شارژ   51

 کامل 

برای مسافت های   دقیقه  50تا  40حدود  مناسب 

 طولانی 

شرایط جوی   برابردر مقاوم 

 و پایدار   متلاطم
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  ی هاو مسافت  نیسنگ  یهاحمل بسته   یکه برا  یی کوادکوپترهابنابراین  است؛    شده  ی ازبندیکنند امت  یط  توانستندیکه م  ییهاو مسافت

 اند.کسب کرده یشتری ب ازیاند، امتتر بودهمناسب یطولان

پلاس،    90اف    یتینیبودند، مانند تر  دارتریپا  یمختلف جو  طیکه در شرا  ییکوادکوپترها  ،یجو  طیمقاومت در برابر شرا  یبرا  ت،یدر نها

برابر شرا  یکه مقاومت کمتر  ییکه کوادکوپترها  یاند، در حالکرده  افتیرا در  10کامل    ازیامت امت  یجو  طیدر   از یسخت داشتند، 

 شود.  سهیو جامع مقا قیبه صورت دق ها تا عملکرد هر کوادکوپتر کندیکمک م  یازدهیامت وشر نیند. ااهکسب کرد یکمتر

، به دلیل ظرفیت بار بالا، زمان پرواز طولانی  کوادکوپترامتیاز به عنوان بهترین    42با   پلاس  90ترینیتی اف    ،در نتیجه در این مقایسه

و   ترحمل بارهای سنگین  قابلیت علت   به امتیاز    73با    1کوادکوپتر داو   همچنین  شود. درنظر گرفته میو مقاومت در برابر شرایط جوی  

اوپتر  و   2تریکس کوادکوپترهای  ی دوم قرار دارد.  در رتبه  طولانی های  مسافتطی کردن  مناسب بودن برای   با امتیازات    3بایونیک 

های  های کوچک به منظور پیمودن مسافتهای بعدی قراردارند و برای حمل و نقل بستهامتیاز در رتبه  31و    26و به ترتیب    متوسط

 کوتاه در شهر شیراز مناسب هستند. 

را کسب کرده   و کمترین امتیاز  19با وجود مصرف کم انرژی، به دلیل ظرفیت بار و زمان پرواز محدود، امتیاز    4یلاکوادکوپتر دلف

 گیرد. و در رتبه آخر قرار می تر مناسب استکه برای کاربرد های کوچک است

 نتیجه گیری و رهنمون ها 

است تا از این شده    پرداختهها با پرندگان،  آن   سهیها و مقا سنجاقک  یپرواز  یهاتیساختار و قابل  یبررس  ه مروری برمقاله، ب  نیدر ا

های  ای برای کوادکوپترهای الهام گرفته شده از حشرات، به ویژه برای کاربرد آن ها در حمل و نقل بستهطریق بتوان به طراحی بهینه 

 ط یدر شرا  وازبالا و قدرت پر  یریخود، از جمله مانورپذ  یمنحصر به فرد پرواز  یهاویژگی  لیها به دلسنجاقکپستی، دست یافت.  

در این مقاله، با مرور تحقیقات موجود در زمینه پرواز حشرات و شبیه   کوادکوپترها هستند.  یطراح یبرا  یمنبع الهام مناسب  ده،یچیپ 

توان کوادکوپترهایی با کارایی و  های پروازی حشرات، میایم که با الگوبرداری از مکانیزمها، به این نتیجه رسیدههای آنسازی ویژگی

، به حشرات  کینماتیبر س  یمبتن   یهایمستقل و طراح  یهالکه استفاده از با   ندادادهنشان    مطالعات.  پایداری بیشتر طراحی کرد

  یدشوار، مانند وزش بادها  یپرواز  شرایطدر     ها شرفتیپ   نی. ارا بهبود بخشدو کنترل کوادکوپترها    یداریپا  تواند یم  هاویژه سنجاقک

 توانیم  ،راساس مرور منابع مختلف علمی ب .شودمیعملکرد کوادکوپترها منجر به بهبود   ،یکیزیموانع فمحیط های مملو از   ای  دیشد

برا  نیچند عملکرد کوادکوپترها  یبهبود طراح  یرهنمون  تحقالهام  یو  داد. نخست،  ارائه  از حشرات  زم  شتریب  قاتیگرفته   نه یدر 

. دوم،  استمؤثرتر    یهای احبه طر  یابیو دست  نهیبه  یپرواز  یالگوها  یسازه یها و پرندگان، به منظور شبسنجاقک  یپرواز  کیومکانیب

مواد  این  ؛ استفاده از  رسدبه نظر می  یکوادکوپترها ضرور  یبازده  شیبا هدف کاهش وزن و افزا  نینو   یهای و فناورسبک  توسعه مواد  

 شرفتهیکنترل پ   یهاستمیس  ی. سوم، طراح کارایی پرواز را افزایش دهد  تواندیها و بدنه م در ساختار بال  شرفتهیپ   یهایسبک و فناور
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.  آیدیکی دیگر از عوامل کلیدی به شمار مینیز    یپرواز یبهتر مانورها  تیریو مد   یداری پا شیافزا  یبرا قیدق  ی حسگرها  استفاده از  و

جستجو   اتیمانند عمل  ده،یچیپ   یپرواز  یهاطیتر کوادکوپترها در محگسترده  یمنجر به کاربردها  توانندیم  هانوآوری  نیا  ت،یدر نها

  ی هاتیبا عملکرد بهتر و قابل  یی کوادکوپترها  یبه طراح  توانیها، مرهنمون   ن یاتوجه به  شوند. با    ستیزطینظارت بر مح  یا   و نجات 
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