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Experimental Study of the Flapping Parameters on the MAV Aerodynamic  
Performance in Hovering Flight 

 
Z.S. Alavi M.H. Djavareshkian  S. Mahmoudi 

 
Abstract  In this research, the flapping amplitude effect and flexible shell on the MAV (Micro Air 
Vehicle) aerodynamic performance in hovering flight are experimentally investigated. For this purpose, a 
flapping membrane wing mechanism and an experimental measurement setup for measuring generated 
thrust were designed and constructed. In these tests, for two wings with different flexibility, generated 
thrust and power usage were measured in the range of flapping frequency and amplitude. In general, 
flapping wing generated thrust increases with raising flapping amplitude. Values of the propulsion force 
are different for these two wings.  
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  مقدمه
اي از وسـايل پرنـده هسـتند كـه ماننـد      ها گونـه زن بال

پذير و مكـانيزمي كـه   يي انعطافها بالكمك  پرندگان به
ــي    ــراهم م ــال زدن را ف ــت ب ــاي  حرك ــد، نيروه نماي

كننـد.  آيروديناميكي لازم براي پرواز خود را توليـد مـي  
منبع اصلي توليد نيروهاي آيرودينـاميكي در پرنـدگان،   

طور كلي شامل انتقال و  ست كه بهها بالحركت نوساني 
دوران با دو درجـه آزادي حركـت و يـا بيشـتر اسـت.      

 شـود  مـي جريان تشكيل  ةها، دنبال اين حركت ةواسط به
نيروهاي آيرودينـاميكي پيشـران و    صورت بهكه آن نيز 
  . شود ميغيره ظاهر 

دليـل قابليـت مانورپـذيري بـالا، بـازده       ها بهزن بال  
پيشرانشي بالا و نيز توان حركت ايستا بـا صـرف نـرخ    
انرژي مصرفي حداقل، در ميان ساير انواع، اخيراً بيشـتر  

د كوچـك،  انـد. ابعـا  مورد بررسي و استفاده قرار گرفته
هـا بـه   زن بالقابليت مانور بالا، سرعت پايين و شباهت 

پرندگان، كاربردهاي متنوعي را براي آنها متصور كـرده  
هاي غير قابـل  است. كسب و ارسال اطلاعات از محيط

خاص،  يدسترسي، كارگذاري سنسور، دنبال كردن اشيا
ها و اماكن مسـكوني، پـرواز در   نفوذ به داخل ساختمان

هـاي بـالاي زمـين بـا جـو رقيـق بـراي اهـداف         ارتفاع
هواشناسي، شركت در عمليات نجات، رفتن بـه امـاكن   
ــراي   ــه كاربردهــاي پيشــنهادي ب ــاك و... از جمل خطرن

   .باشندها ميزن بال
 ةبـه مشـاهد   قبـل  ها از هـزاران سـال  اگرچه انسان  

پرواز پرنـدگان و تقليـد از مكـانيزم پـرواز آنـان بـراي       
انـد امـا تـا حـدود قـرن      ساخت وسايل پرنده پرداختـه 

علمي در ايـن مـورد ثبـت     ةنوزدهم ميلادي هيچ مطالع
تدريج مطالعات مختلفي در  نشده است. از اين زمان، به

پرواز پرندگان انجام شد و اين مطالعات به مـرور   ةزمين
علـم و تكنولـوژي و درنتيجـه ابـزار      زمان با پيشـرفت 

اي به خـود گرفتنـد. در    گيري، شكل مدون و تازه اندازه
 [1]اسـوانبرگ   2008هـا، در سـال   جديدترين پژوهش

ــر روي  ــالمطالعــاتي ب ــا ب ــهه هــاي  ي مختلــف از جنب

چنين  هاي گوناگون انجام داد، هم بندي و هندسه اسكلت
اي سـاخت  هـا، از مـواد مختلفـي بـر     او در اين آزمايش

بال استفاده كرد تا تأثير جنس بـال را نيـز مـورد     ةپوست
 2009هـاي  مطالعه قرار دهد. هو و همكارانش در سال

ــا ثابــت در نظــر گــرفتن هندســه و [3] 2010و  [2] ، ب
اي را با  ي پوستهها بالپذيري  بندي بال، انعطاف اسكلت

چـوب، نـايلون و لاتكـس در     ةانتخاب سـه نـوع مـاد   
هـاي  اي از فركـانس د مختلـف و گسـتره  هاي باسرعت
ــ بــال  [4]ي بررســي كردنــد. در همــين ســال پــاركر زن

ــاوت    ــر روي تف ــاتي ب ــالتحقيق ــا ب ــتهه اي و ي پوس
چنين اشكال مختلف بـال و يافنـگ و   دار و هم ايرفويل

ي، زن بالمطالعاتي بر روي تأثير فركانس  [5]همكارانش 
يروهـاي  ي و سرعت بـاد بـر روي ن  زن بال ةحداكثر زاوي

 [6]اسـلادك   آيروديناميكي برآ و پيشرانش انجام دادند.
طـي تحقيقـاتي جداگانـه، در     [7]و تاناكا و همكارانش 

هاي مختلف بندي و هندسهترتيب اسكلت به 2011سال 
ــيچش    ــش و پ ــأثير خم ــرات و ت ــال حش ــالب ــا ب ي ه

پذير حشرات بر توليد نيروي برآ در پرواز ايستا  انعطاف
را مورد تحقيق و بررسي قرار دادند. در ادامـه در سـال   

ي هــا بــال ةمطالعــ [8]، كــورتيس و همكــارانش 2012
هــاي متفــاوت و اي از جــنس مــايلر بــا هندســه پوســته

بنـدي بـا   اي از جنس لاتكس با اسـكلت ي پوستهها بال
 صـورت  بـه اي فـولادي  ه ـهاي آلومينيـومي و سـيم  لوله

و  انحنادار را به پايان رساندند و نيز در همين سال، هـا 
سازي يك نوع سوسك پرنـده،  با مشابه [9]همكارانش 

تأثير مواد مختلف در ساخت بال را در پـرواز ايسـتا و   
  رو به جلو مورد آزمايش قرار دادند.

و  [10] 2010هـاي  ابراهيمي و همكارانش در سال  
تجربي نيروهـاي ناپايـاي    ةبراي مطالع [12 ,11] 2011

و  زن بــال ةبــرآ و پيشــران توليــد شــده از يــك ســامان 
گيري نيرو و تـوان مصـرفي اسـتفاده    حسگرهاي اندازه

كردند كه توسط آن، نيروهاي اينرسـي و آيرودينـاميكي   
ي زن بالاي حركت ناپايدار، مصرف توان و سرعت زاويه

 ـ بالهاي را در فركانس ي هـا  بـال بـراي   ي مختلـف و زن
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 ةبـال، يـك اسـپار فرعـي در لب ـ     جلـويي  ةاصلي در لب ـ
مياني تشكيل شده اسـت.   )Rib( ريب 2عمودي بال و 
 )6(شكل در ها گذاري ابعاد آنو نام ها بالشماتيك اين 

ارائـه   )7و  8(هاي شكل در و نماي دو بال ساخته شده
  .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  برداري داده و شيآزما انجام ةنحو فلوچارت  5 شكل

  
 B و A يها بال يابعاد مشخصات  1 جدول

a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) مساحت  (m2) نسبت منظري 

8/7 26 13 15 0309/0 18/2 

  
 B و A يها بال نديب اسكلت و پوسته مشخصات  2 جدول

 )mm( بنديقطر اسكلت  بنديجنس اسكلت)mm(ضخامت پوسته جنس پوسته بال
 2  كربن 03/0 پلاستيك Aبال

 2  كربن 09/0 پلاستيك Bبال

  

  
  گذاري ابعاد آنشماتيك بال طراحي شده و نام  6 شكل

 DCاطلاعات ورودي به موتور 

اندازي موتورافزار راهنرم  

نيروسنجگيري نيروها با اندازه  

برداريدادهكارت  

افزار طراحي شدهكامپيوتر و نرم   

اطلاعاتچاپوذخيره  

اطلاعات جديد ةدوبار بازخوانيتصحيح اطلاعات و  

كنندهتقويتابهالتقويت سيگنا  

يزنبالانجام حركت   

 a  
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x x

y

y



  ... زن يك بال
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برابـر صـفر و    هـا  بالراي تمام حمله ب ةها، زاوي آزمايش
 ـ بال ةدامن متقـارن تنظـيم شـده اسـت.      صـورت  بـه ي زن

رود، ميزان نيروي پيشـرانش بـا   طور كه انتظار مي همان
ي تقريبـاً بـا يـك تـابع     زن بال ةبالا رفتن فركانس و دامن

تأثير  ةشدن است. اما براي مقايس در حال زياد 2درجه 
 زمان همطور  بال به ةپوستپذيري ي و انعطافزن بال ةدامن

بر نيروي پيشران توليدي و توان مصـرفي، نمودارهـاي   
  .شود ميديگري تهيه شده است كه در ادامه شرح داده 

  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  12 شكل

  درجه 70 و 60 ،50 ،40 يزن بال هايدامنه در A بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  13 شكل

  درجه 70 و 60 ،50 ،40 يزن بال هايدامنه در B بال
  

نيـروي پيشـران توليـدي     )14-17(هـاي  در شكل  
 ـ بـال هـاي  ترتيب بـراي دامنـه   به درجـه   70تـا   40ي زن
 ـ بـال  ةدر دامن ـ صورت مجزا رسم شده است. به  40ي زن

) ميزان نيروي پيشـران توليـدي بـراي    14درجه (شكل 

درجـه   50ي زن بال ةاست. در دامن Bبيشتر از بال  Aبال 
) تفاوت مقدار نيروي پيشران توليدي دو بال 15(شكل 
بيشتر از  Aچنان نيروي پيشران بال اما هم شود ميكمتر 
كـه مقـدار    شـود  مـي ديده  )16(است. در شكل  Bبال 

. همـين  شـود  مـي  Bكمتر از بـال   Aنيروي پيشران بال 
. ايـن  شود ميه نيز تكرار جدر 70ي نز بال ةروند در دامن

 ـ بالهاي در دامنه Aدهد كه بال نشان مي  50و  40ي زن
در توليد نيـروي پيشـران    Bدرجه توانسته است از بال 

 ـ بالهاي تر عمل كند در حالي كه در دامنهموفق  60ي زن
پذيري كمتري نسبت بـه  كه انعطاف Bدرجه، بال  70و 

تـوان  دارد، عملكرد بهتري داشته است. لـذا مـي   Aبال 
هـاي  پـذير در دامنـه  ي انعطـاف هـا  بالنتيجه گرفت كه 

درجه نيروي پيشران بيشتري  50ي پايين تا حدود زن بال
 ـ بالهاي كنند و براي دامنهتوليد مي ي بـالاتر، بـال بـا    زن
تر است. دليل آن اين است پذيري كمتر، مناسبانعطاف

در راسـتاي خمشـي و    پـذيري بـالا  طـاف كه بال بـا انع 
ي بالاتر داراي تغييرات زياد زن بالهاي در دامنه پيچشي،

در  خــود ةو بــيش از حــد مجــازي در انحنــاي پوســت 
گردد كه اين عامل در پايين مي راستاي طولي و عرضي

آمدن عملكرد بـال در توليـد نيـروي پيشـران و توليـد      
  نيروهاي غيرمفيد مؤثر است.
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  14 شكل

  درجه 40 يزن بال ةدامن در Bو  A يها بال
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 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  15 شكل

  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  16 شكل

  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  17 شكل

  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

رفتار تغييرات تـوان مصـرفي    )18-21(هاي شكل  
 40ي زن بالهاي ي را براي دامنهزن بالنسبت به فركانس 

رود، ميطور كه انتظار دهند. هماندرجه نشان مي 70تا 
ي تقريباً با يك زن بالازاي فركانس  ميزان توان مصرفي به

يابـد. ولـي   ها افزايش ميدر تمام آزمايش 2تابع درجه 
نمودارهـاي تـوان مصـرفي     ةطور كه در مجموع ـ همان

پيداست، برخلاف رونـد تغييـرات نيـروي پيشـران در     
هـا ميـزان   ي كم و زياد، در تمـام شـكل  زن بالهاي دامنه

باشد، كـه علـت   مي Bكمتر از بال  Aرفي بال توان مص
تر بودن ايـن بـال و در نتيجـه نيـاز بـه تـوان       آن سبك

اندازي و حركت دوراني مكانيزم تر براي راهمصرفي كم
  است. 

  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  18 شكل

  درجه 40 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  19 شكل

  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
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 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  20 شكل

  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  21 شكل

  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

كه بتوان براي عملكرد آيروديناميكي بـال،   براي اين  
ــرفي را     ــوان مص ــدي و ت ــران تولي ــروي پيش ــايج ني نت

واحد ارائـه داد، از پـارامتر    ةبندي كرد و يك نتيج جمع
مداومت پروازي با تعريف نسـبت نيـروي پيشـران بـه     

. نمودار مداومت پـروازي  شود ميتوان مصرفي استفاده 
تـا   40ي زن بالهاي ي براي دامنهزن بالفركانس  برحسب

رسـم شـده اسـت.     )22-25(هـاي  درجه در شـكل  70
طـور كلـي، نسـبت     ، بـه شـود  ميطور كه ملاحظه همان

طـور   نيروي پيشران به توان مصرفي براي هر دو بال بـه 
 ـ دامنة بالدرجه تا  40ي زن دامنة بالجداگانه از   70ي زن

مـداومت   درجه در حال كاهش است امـا ايـن كـاهش   
آشكارتر و با اختلاف بيشتري در هر  Aپروازي در بال 

تـوان نتيجـه   ي قابل مشاهده اسـت. لـذا مـي   زن دامنة بال
كه  ها با ايني در اين آزمايشزن دامنة بالگرفت، افزايش 

امـا چـون از    شـود  ميباعث توليد نيروي پيشران بيشتر 
دهـد لـذا   طرفي، ميزان توان مصرفي را نيز افزايش مـي 

تواند توليـد  سازي هدف خود كه ميبايد طراح، با بهينه
نيروي پيشران بيشتر يا مداومت پروازي بالاتر باشد، از 

، Bو  Aدو بـال   ةاين نتايج بهره گيرد. اما بـراي مقايس ـ 
دامنـة  ، در شـود  مـي ديـده   )22(طور كه در شكل همان
درجه، شاخص مداومت پروازي بـراي بـال    40ي زن بال
A پذيرتر بيشتر از بال ال انعطافيا همان بB   اسـت. در

چنـان مـداومت پـروازي    درجه نيز هم 50ي زن دامنة بال
درجه (شكل  60ي زن دامنة بالاما در  ؛بالاتر است Aبال 
تمايل به مقادير بيشتري از  B) مداومت پروازي بال 24

در  Bدارد و لـذا نمـودار بـال     Aمداومت پروازي بـال  
 ةآن را قطـع كـرده اسـت. در ادام ـ    Aحال عبور از بال 

كه نمـودار   شود ميمشاهده  )25(همين روند، در شكل 
عبـور   Aكـاملاً از نمـودار بـال     Bمداومت پروازي بال 

كــرده اســت و مقــادير بيشــتري را نســبت بــه نمــودار 
به خود اختصـاص داده اسـت.    Aمداومت پروازي بال 

دو بـال   مشابه اين روند در توليد نيروي پيشران نيز بين
A  وB گيري كرد توان به اين صورت نتيجهرخ داد. مي

كه توليد نيروي پيشـران و شـاخص مـداومت پـروازي     
 ـ بـال هـاي  پذير در دامنه ي انعطافها بالبراي  ي بـالا،  زن

 ـ بالقابل توجيه نيست و لذا اگر نياز به حركت  ي در زن
درجه نيـاز اسـت،    50ي بالاتر از تقريباً زن بالهاي دامنه

پذيري تا حدودي كمتـر  ي با انعطافها بالبهتر است از 
چنـان  كلـي را نيـز هـم    ةاستفاده كرد هرچند همان نتيج

بايد در نظر داشت كه نسبت نيـروي پيشـران بـه تـوان     
ي كاهش زن دامنة بالمصرفي براي هر دو بال با افزايش 

 ةبـاز  Bاما همين كاهش كلـي نيـز بـراي بـال      ؛يابدمي
، از Aطوري كـه بـراي بـال     به شود يمكمتري را شامل 

درجه، مداومت پروازي حـدوداً   70تا  40ي زن دامنة بال
درصد كاهش داشته  20تقريباً  Bدرصد و براي بال  30
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  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  22 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 40 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  23 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  24 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  25 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

 ـ دامنـة بـال  تغييـر   زمان همدر اين پژوهش، تأثير  ي و زن
كمـك   ي ايسـتا، بـه  زن بالپذيري بال، در حركت انعطاف

بررسي عملكرد آيروديناميكي آن تحقيـق شـده اسـت.    
يـك چيـدمان آزمايشـگاهي شـامل يـك       بدين منظـور 

 ـ دامنة بالبا قابليت تغيير  زن بالمكانيزم  ي و حسـگر  زن
 مختلف ضخامت پوستهبال با  2. سپس ساخته شدنيرو 

مورد تحقيق قـرار  ، با سختي خمشي و پيچشي متفاوت
توان بـه ايـن    ترين نتايج اين پژوهش مياز مهم گرفتند.

  موارد اشاره كرد: 
هـاي  ها و دامنهمقدار توان مصرفي در تمام فركانس -1

، مينـيمم  )A( پـذيري بيشـتر  ي براي بال با انعطافزن بال
  است. 

هر دو پارامتر نيروي پيشران توليدي و توان مصرفي  -2
يباً با يـك تـابع   ي تقرزن بالبا زياد شدن فركانس  زن بال

  يابند. ، افزايش مي2درجه 
نــرخ توليــد نيــروي پيشــران بــا افــزايش فركــانس  -3

  يابد. ي، افزايش ميزن بال
 Aنيـــروي پيشـــران توليـــد شـــده توســـط بـــال  -4

 ـ بالهاي پذيرتر) در دامنه (انعطاف درجـه   50و  40ي زن
درجـه   70و  60ي زن بالهاي و در دامنه Bبيشتر از بال 
  است.  Bكمتر از بال 
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 ـ دامنـة بـال  مداومت پروازي بـا افـزايش    -5  40ي از زن
درصـد و   30، در حدود Aدرجه براي بال  70درجه تا 
  يابد. درصد كاهش مي 20در حدود  Bبراي بال 

ال بدرجه براي  50ي زن دامنة بالمداومت پروازي تا  -6
دهـد در  مقادير بيشتري را نشان مي )A( پذيرتر انعطاف
 درجه، براي دو بال تقريبـاً  60ي زن دامنة بالكه در  حالي

 ـ دامنة بـال رسد و در به هم مي درجـه، بـال بـا     70ي زن
، مقادير مداومت خمشي و پيچشي پذيري كمترانعطاف

دهد كـه دليـل   پروازي بالاتري را به خود اختصاص مي
ــذيرتر و  انعطــاف ةآن، تغييــرات بــيش از حــد پوســت پ

  درنتيجه كاهش نيروي مفيد توليدي توسط بال است. 

تــر  بــا ســختي خمشـي و پيچشــي پــايين ي هــا بـال  -7
 50ي پايين تا حدود زن بالهاي در دامنه پذيرتر) (انعطاف
عملكرد آيروديناميكي بهتري دارنـد ولـي بـراي     ،درجه
  .ندارندها اين شرايط را  اين بالي بالاتر، زن بالهاي دامنه

  
  فهرست علائم 

 x/b  بال ةبه دهان فاصله در راستاي طول بالنسبت 

 y/c  به وتر بالفاصله در راستاي عرض بال نسبت 
 mN(  Tنيروي پيشران (

 w( Pتوان مصرفي (
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