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 چکیده
سرنشین با دو مجموعه پره هم محوور شوده، روش توامین تووان الکتریکوی یوایگزین       در این تحقیق عملیاتی که منجر به ساخت یک بالگرد تک

ت. با هدف تغییر بنیادی در سامانه تامین توان و یا انرژِی محرکه، پروژه طراحی و ساخت یوک نمونوه بوالگرد، در    های سوختی گردیده اسسامانه

هوا، سوامانه   آمد. سپس با طراحی شناور کمیوت ای از آن به دست دستور کار قرار گرفت. در ابتدا با طراحی مشخصات مطلوب سامانه، طرح اولیه

های طراحی، بتوان از آن پاسخ مناسب را گرفت. در این مقاله، تحلیو،،  د که در صورت لزوم و با تاثیر عدم قطعیتشای طراحی و ساخته به گونه

سرنشین با ساختاری ویژه، با انرژی محرکه الکتریکی و یعبه دنده انتگرالی انجام شده است. رسیدن به دانو  فنوی   ساخت و تست بالگردی تک

ها به روش بدون قالب )با شک، مخروطی، پیچ  آیرودینامیکی و هندسوه نامتقوارن(  طراحوی و سواخت یعبوه      روش تولید مقرون به صرفه پره

ورودی و دو خرویی هم محور با قابلیت کاه  تعداد ورودی، سامانه کنترل دور دو مجموعه پوره، و بسویاری مووارد دیگور      00ای با دنده سیاره

کرد مناسب بورای سوامانه   لافزاری محدوده عمهای ریاضی و نرمکند. با استفاده از تحلی،رد ویژه باز میهای با عملکراه را برای ساخت نمونه عملاً

مناسب سامانه اثبات گردید. در سکوی تستی که به همین منظوور طراحوی و    رفتارهای ارتعاشی، دست آمد. با طراحی و ساخت و نصب یاذببه

 ه، توانایی سامانه در بلند شدن نیز با موفقیت آزمای  شد.ساخته شد، ضمن بررسی رفتار ارتعاشی سامان

   محورهای همپره، تک سرنشین بالگرد ،الکتریکیبالگرد  های کلیدی:واژه
 

 

Design, Analysis and Manufacturing of One-Manned Coaxial Electric 

Helicopter 
Asghar Mahdian* and Farhad Sebghatollahy 

 

Abstract  
In this practical investigation that has been led to manufacturing a coaxial one-maned electric helicopter, 

the method of electric power supply has replaced fuel systems. In order to make a fundamental change in 

the power supply system or propulsion energy of helicopters, this project is introduced. First, by 

designing the basic specifications of the system, a preliminary design is obtained. Then, with the floating 

design of the parameters, the system is designed and built in such a way that, if necessary, and with the 

effect of uncertainties in the design, an appropriate response can be obtained from it. In this paper, the 

analysis, construction and testing of a one-manned helicopter with a special structure, with electric 

propulsion energy and integrated gearbox has been performed. Achieving technical knowledge of cost-

effective production method of blades without mold (taper shape, aerodynamic twist, and asymmetric 

geometry), design and construction of a planetary gearbox with 16 inputs and two coaxial outputs with 

the ability to reduce the number of inputs, the remote-control system of two sets of blades, and many 

others, practically paves the way for the construction of high-performance prototypes. Using 

mathematical and software analyzes, a suitable operating range for the system was obtained. The proper 

performance of the system was proved by designing, manufacturing and installing vibration absorbers. In 

the test stand that was designed and built for this purpose, while examining the vibrational behavior of the 

system, the ability of the system to lift was also successfully tested.  

Key words: Electric helicopter, One-maned helicopter, Coaxial blades 
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 مقدمه

مین تووان  أها در یک بالگرد، تترین زیرسامانهیکی از اصلی

کواملی بالگردهوا   ها است. با بررسی تاریخ تلازم برای حرکت پره

اولین بالگردها با موتورهای سوخت فسویلی   که شودمشاهده می

اند. با پیشرفت و اغلب با ساختار پیستونی طراحی و ساخته شده

آوری موتورهای توربینی )و به تبع آن موتورهای توربوشفت( فن

کووارگیری ایوون موتورهووا در بووین طراحووان و  تمایوو، بوورای بووه

-، بطوریکوه هوم  ه اسوت لگرد افزای  یافتو تولیدکنندگان انواع با

فص،  گیرند.اکنون بخ  عمده بالگردها از این موتورها بهره می

هوای  مشترک موتورهای پیستونی و توربینی استفاده از سووخت 

هوای ترمودینوامیکی بورای    شیمیایی و استفاده از انوواع ررخوه  

های فسیلی بوه انورژی   تبدی، انرژی شیمیایی نهفته در سوخت

هوای اخیور بوه دلایو،     باشود. در سوال  ی و یا مکانیکی میینبش

ای بووه منووابع انوورژی و بخصووو  منووابع گونوواگون تویووه ویووژه

  یایگزین برای انواع سوختهای فسیلی شده است.

               در این راستا و در یک نگاه کلی با تویوه بوه:   

     (هاهای الکتریکی)باتریآوری تولید انواع انبارهتوسعه فن -*

خصوو  نووع   آوری موتورهای الکتریکی بهارتقای سطح فن -*

                             ،با نسبت توان به وزن بالا 0بدون یاروبک

-رسد استفاده از سامانه تامین توان الکتریکی برای بهبه نظر می

 کارگیری در بالگردها دور از دسترس نباشد.  

ای بایود  قوا  هور سوامانه   بدیهی است ایجاد تغییور و یوا ارت  

 توییه علمی، عملیاتی و اقتصادی داشته باشد.

تووان کو،   با استفاده از خلاقیوت و تحلیو، مهندسوی موی    

-آوریاستفاده از فن باهای آن را سامانه و یا ایزا و یا زیرسامانه

ها تغییر داد. ایون کوار بوا  هودف     های نوین در ایزا و زیرسامانه

رویکورد و منطوق طراحوی قابو، انجوام       معینی بر پایه تغییر در

 است.

در اینجا، ضمن توصیف نکات تحلیلی و نتوای  تسوت، بوه    

مشکلات و بعضی نکات طراحی و ساخت یک بوالگرد الکتریکوی   

 .محور پرداخته شده استبا دو مجموعه پره هم

 

 توصیف موضوع

هوا  یکی از مخربترین پدیوده  ،آیدهمانگونه که در ادامه می

دوران پوره ر    أارتعاشات نامطلوبی است که بوا منشو  بالگرد،  در

 دهد.می

ای به دو نووع معموولی و خوود    ارتعاشات در رنین سامانه

. از آنچا که این سوامانه فاقود صوفحه    شودبرانگیخته تقسیم می

های پیچیوده در تغییور زاویوه حملوه و سوایر      و مکانیزم 2مورب

 در میزانیشأ نوا نیروهای خاریی متناوب با منموارد دیگر است، 

 .  ارتعاشات معمولی هستند أمنشتنها  پره،

 ارتعواش،  ولی در ارتعاشات خوود برانگیختوه بورای توداوم    

های مربوط یکی از مثال .خاریی متناوب نیست نیازی به نیروی

بوه   .تشدید زمینی اسوت  ،به ارتعاشات خود برانگیخته در بالگرد

تسوت  مکانوات  اویوود   ،ایون پدیوده   یهای ذاتواسطه پیچیدگی

بوه منظوور    .گریزناپوذیر اسوت   بوالگرد کردن یک  اتیبرای عملی

دستیابی به مشخصات لازم بورای میورا کوردن ارتعاشوات خوود      

عوددی و   ،برانگیخته ناشی از تماس با زمین سوه روش تحلیلوی  

روشهای تحلیلی و عددی به عنوان  .مورد تویه بوده است، تست

 د و نتوای  بعضواً  نو گیرمکم، یکودیگر موورد اسوتفاده قورار موی     

تسوت بوا   روش .دهنود مناسبی را نیز در اختیار طراحان قرار می

قابو، انجوام اسوت کوه توانوایی آن       یبالگرد واقعی نیز در صورت

   .[0-2] دویود داشته باش

هووای یووک بووالگرد بوودون تخمووین کمیووت[ 2] در مریووع

 02هوای هوم محوور بوا وزن محمولوه حودود       سرنشین بوا پوره  

یح داده شده است. یک مودل سواده شوده عوددی     کیلوگرم توض

یهت کنترل موقعیت، پیشنهاد شوده کوه بوه دلیو، همخووانی      

مناسب با نتای  تست به عنوان یک مدل معتبر از آن یواد شوده   

 است. 

 ،کنترل یک بالگرد با دو پره هوم محوور   نیز[ 0] در مریع

 توصیف شده است.

تن در بعضووی از تحقیقووات انجووام شووده بووا در نظوور گوورف 

هایی رفتار یک بالگرد با دو پره هم محور مدل شوده  سازیساده

رفتار آیرودینوامیکی یوک یفوت پوره هوم       [5ع ]در مری است.

محور بدون سایر متعلقات بالگرد از نظر آیرودینوامیکی بررسوی   

-نیز طراحی بهینه یک بوالگرد بوا پوره   [ 0] شده است. در مریع

و پایین مورد بررسی  بالابه های هم محور تنها تحت حرکت رو 

  قرار گرفته است.

[ طی مطالعه پدیده ارتعاشات یک بوالگرد در  7در مریع ]

حرکت یکنواخت با استفاده از معوادلات تحلیلوی تواثیر بعضوی     

 مودها بررسی شده است. 

از یمله مهمترین مشکلات در راه عملکورد مناسوب یوک    

، ارتعاشات بالگرد، کنترل ارتعاشات آن است. در این راستا تحلی
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در  ارتعاشووات منبووع اسووایی منبووع از عواموو، مهووم اسووت.و شن

-9] کاملا متفواوت اسوت.  بالگرد مکانیزمهای مختلف عملکردی 

0]. 

تووان بوه نکوات    موی  [01]های مریوع با استفاده از توصیه

بسیار مهمی در مورد روشهای میزان کردن پوره بوالگرد دسوت    

ه مورد اسوتفاده قورار   یافت. این نکات به خوبی در روند تست پر

 گیرد.می

 

 تعریف ماموریت  

هوا بووده اسوت. در ایون راسوتا      رواز همیشه آرزوی انسانپ

هوای مختلوف   سوازمان  صدها نمونه پرنده مختلف توسط افراد و

ای کوه فراینود   طراحی و ساخته شده است. اموا هموواره وسویله   

نشست و برخاست آن به صورت عمودی باشد از اهمیت خاصی 

دار بوووده اسووت. در ایوون طوورح بووا هوودف بدسووت آوردن برخووور

کورکترین ساختار از نظر وزنی و ابعوادی و بوا رعایوت حوداکثر     

سادگی کاربری و ایمنی، بالگردی طراحی و ساخته شوده اسوت   

تواند پرواز و فرود عمودی را با نیروی محرکوه الکتریکوی   که می

 تحقق بخشد.

توصیف شده در بنابراین بطور خلاصه هدف از ایرای طرح 

                                                                   ایون مقالوه:  

  خلق بالگردی با الزام استفاده از انرژی محرکوه الکتریکوی،   -*

                                       ،توانایی حم، یوک سرنشوین   -*

 باشد.ایمنی بالا و حداکثر سادگی، می -*

هوای  های اخیر توسط اشخا  حقیقوی و شورکت  لدر سا

هوای بسویاری در خصوو  بوه پورواز در آوردن      مختلف فعالیت

ای با یک سرنشین انجوام شوده اسوت. اسوتفاده از انوواع      وسیله

های پوره بوا   ساختارهای تولید نیروی برآ مث، استفاده از سامانه

 و (2شوک،  )های توربوو یوت   ، سامانه(1شک، ) 2مجرای یریان

های مختلف ایرایوی شوده   در طرح (3شک، ) 0هاواع رند پرهان

موریت أاست. تنوع در ساختار کلی در این طرحها به دلی، نوع م

 مشهود است. و یا نوع رویکرد طراح و منطق طراحی کاملاً

ساختارهای گوناگونی در خصو  بالگردهای تک سرنشین 

هوای  د با پرهاند. در این میان نمونه خاصی از بالگرشده پیشنهاد

هم محور و با موتورهای سوختی  توسط مخترع ژاپنوی بوه نوام    

   (.4 شک،) ینال یاناگیساوا طراحی و ساخته شده است
 

 

 
 هایی از عمود پرواز با ساختار پره با مجرای جریاننمونه – 1شکل 

 

 
 هایی از عمود پرواز با ساختار موتور جتنمونه - 2شکل 

 

 
 دارسرنشین ندپرهدو نمونه چ - 3شکل 

 

خوورد  تصاویر نمونه دیگری نیز به رشم می ،در یستجوها

که توسط شرکت ژاپنی هیروبو )تا مرحله طراحوی نمونوه اولیوه    

(. 5)شوک،   های پروازی( معرفوی شوده اسوت   بدون انجام تست

ساختار کلی این نمونه شبیه به نمونه فوق الوذکر بووده ولوی در    

 .لکتریکی استفاده شده استمین انرژی اأآن از سامانه ت

تووان بورای   موریتی کوه موی  أاین دو ساختار از نظر نوع مو 

ها تعریف نموود و همچنوین توک سرنشوین بوودن و تقوارن       آن

هوای  ها در زیرسوامانه مشابه هم بوده و تفاوت آن هندسی تقریباً

 کنترل و پایداری است.
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 [11]تصویر بالگرد تک سرنشین با موتورهای سوختی - 4شکل 

 

 
 [12] تصویر بالگرد تک سرنشین الکتریکی شرکت هیروبو - 5شکل 

 

 هامزیت بالگردها نسبت به چندپره

هر نوع ساختار عمود پورواز دارای مزایوا و معوایبی اسوت.     

ها نیز از این قاعده مسوتثنی نیسوتند و بوه شودت     کلیه رندپره

 باشند.های کنترلی میوابسته به سامانه

اصلی طراحی، مصرف بهینه انرژی و به  صورتیکه ملاک در

تبع آن مداومت پرواز باشد، مزیت بالگردها نسوبت بوه هور نووع     

 ها مشهودتر است.ساختار عمود پروازی از یمله  رند پره

 یمشخصو  بوار  بر اساس حم، مقودار حاضر بالگرد  یراحط

پوره را   یوک مقاوم  یرویو ن برآ یرویلذا روابط متناظر با ن .است

 یسوادگ  یاسوت بورا   یهیبود  .نوشت 0رابطه  ه صورتتوان بیم

غییور  ت( R) در طوول آن ( b) پوره عرض است که  نیبر ا فرض

  مقطع پوره و  آیبر بیضر LCهوا و یرگال اگر کند.نمی

حاصو،  ( L) پوره  کیو  آیبور  یرویو ن، دآن باش ایهیسرعت زاو

 :[02ود ]خواهد ب ریانتگرال ز
 

(0)  
R

L LL C x bdx bC R    
2 3 2

0

1 1
2 6

 

دوران  یمحاسبه توان مصرف شده بورا  یبرا گریاز طرف د

نیروی مقواوم وارد  ازای گشتاور  هب یاهیپره با سرعت زاو کی

 :[02شت ]توان نویم به پره
 

(2) 
R

P dT 
0

 

 پوره  بوازوی  وارد بور  dTگشتاور ،یفرانسیرابطه د نیدر ا

(x )است با ابربر: 
(2) dT xdD  

مقاوم در برابر حرکوت پوره بوه     یروین ،یفرانسید dDکه

 یروین بیضر DCشودیم ضفر .طول آن است ،یفرانسید یازا

ایون   ، بور حملوه مشوخب باشود   زاویوه   یمقاوم مقطع بال به ازا

رابر بdx اساس دیفرانسی، نیروی مقاوم وارد به دیفرانسی، طول

 است با:
 

(0)  DdD C x bdx 
21

2
 

 

(5)  
R R

D

D

P x dD x C x bdx

C b R

   

 

 
   

 



 
2

0 0

3 4

1
2

1
8

 

 آیبور  یرویو ن یگوذار که بوا هودف   نجاستیا یسوال اصل

 R یو افوزا   یافزا نیب یکاه  توان مصرف یمشخب برا

 نیو که در ا یکل جهینتبدیهی است  .دانتخاب شو دیبا کیکدام 

 نیو ا انیو از ب یاحالوت سواده   شوود ینوشتار به آن پرداختوه مو  

و  بوده شده عرض پره ثابت ضفر نجایررا که در ا .است تیواقع

x زپورده ا  مقطوع  آ،بر یروین دیدر تول 0    یعنوی مرکوز دوران

 .کندیمشارکت م

 :نوشت ریبه صورت زتوان را می (5( و )0)ی اساس طابور
 

(0) 
LL bC R L R    2 3 2 31

6
 

 

(7) 
DP bC R P R    3 4 3 41

6
 

در موورد   قضواوت  یبورا  .ثابت هسوتند  ریمقاد و که

 بر توان یریره تأث Rو  یافزا، Lمقدار ثابت یبه ازا نکهیا

 : مودعم، ن ریتوان به صورت زیدارند م مقاوم
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تووان  یمو  (7) رابطه در یبه یا (0)با قرار دادن رابطه 
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13

1
 

باعث  Rشعاع  یثابت افزا آیبر یروین یبه ازا یعنی نیا

 .خواهد شد یکاه  توان مصرف

 زیو ن یبر مقدار تووان مصورف    یافزا ریتاث یبررس یبرا

 .عم، نمود ریتوان به صورت زیم

 ( داریم:7) در رابطه (9) قرار دادن رابطه با
 

(00) L
P R   



 
    

 

4

3 4 3 3
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 یبوه ازا  یسورعت دورانو    یافزا( 00) بر اساس رابطه

 .گرددیم یتوان مصرف  یباعث افزا L مقدار ثابت

 .نمود انیب زین یرا به صورت کم  ینتا نیتوان ایم 
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شوعاع باعوث    یدرصود  01  یافزا ،ابتث L یبه ازا یعنی

-یمو  زین گریاز طرف د .شودیم یتوان مصرف یدرصد 5کاه  

 :توان نوشت
 

(02) 
.L cte

P P

P
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-هیسرعت زاو درصدی 01  یافزا ،ابتث L یبه ازا یعنی

  .خواهود شود   یمصورف  توان یدرصد 2 بی  از  یباعث افزا یا

ی مصورف  تووان  از درصود  5 شعاع پوره  درصدی 01  یافزاولی 

موانع   ریمس نیدر ا یااست مشکلات سازه یهیبد خواهد کاست.

بلنود   اریبوا طوول بسو    ییهاتوان پرهینم بالطبعهستند و اصلی 

 .ساخت

توان نتیجوه گرفوت بالگردهوا بوه دلیو،      از تحلی، فوق می

بیشوتری از   ها و کم بودن سرعت دورانی، بوازده بلندی طول پره

 ها دارند.رند پره

توان در مورد خا  الکتروکوپتر طراحی شده به راحتی می

پره با طول  0متر از  2پره با طول  0اثبات نمود که اگر به یای 

برابوری سورعت    2ن افوزای  حودود   متر استفاده شوود، ضوم   0

ها ، توان لازم برای حم، یک بار مشوخب  دورانی لازم برای پره

یابد. به عبارت دیگر بوا مجموعوه   درصد افزای  می 01به اندازه 

 ،های مشخصی که در اینجا مورد استفاده قرار گرفته استباتری

دقیقوه بوه    25کمتر شوده، از   درصد 01مداومت پروازی حدود 

هوا  . در اینجا فرض شده است پرهکاه  خواهد یافتقیقه د 21

 .در دو حالت از نظر هندسی متشابه باشند

 

  و انتخاب زیر سامانه ها طراحی توصیفروش تحقیق و 

های اصلی برای ایرایوی شودن طورح فووق شوام،      رال 

مواردی است که در صورت ارائه راهکار بورای هموه آنهوا، طورح     

 واهد داشت.قابلیت ایرایی شدن را خ

بندی کلوی بوین ایوزا  اصولی پوروژه بوالگرد       در یک یمع

هوای  سوامانه تووان زیور  الکتریکی با انواع بالگردهای مرسوم موی 

 1در یودول  مختلف را در یک تناظر با یکدیگر مقایسه نمود که 

آمپور   21خلاصه آن ارائه شده است. این سامانه با رهار باطری 

دقیقوه موداومت    25ر حودود  کیلوگرم د 201ساعت با وزن ک، 

های این سوامانه در مقایسوه بوا     پروازی دارد. از مهمترین مزیت

سامانه سوختی بالا بودن تعداد موتوور اسوت کوه امنیوت آن را     

بخشد. البته باید عنوان کرد به علت بالاتر بودن رگوالی  ارتقا می

ها بوالاتر اسوت. بوا    توان در موتورهای سوختی مداومت پرواز آن

د این، به علوت بحوران انورژی، تمایو، کواربران بوه سومت        ویو

های الکتریکی تغییر خواهد کرد. این مورد بوه خووبی در   سامانه

 شود.خودروها دیده می
 

 های بالگرد سوختی  و الکتریکیمقایسه زیرسامانه -1 جدول

 بالگرد الکتریکی بالگرد سوختی زیرسامانه

منبع تامین 

 انرژی

انرژی سوختهای 

 یفسیل
 انرژی الکتریکی

سازی ذخیره

 انرژی
 باتریها انواع باک

 مولد توان
انواع موتورهای 

 سوختی
 انواع موتورهای الکتریکی

 یعبه دنده انتگرالی انواع یعبه دنده انتقال توان

 هاتغییر دور پره هاتغییر در گام پره کنترل برآ

 کنترل جانبی
تغییر یهت بردار برآ 

 توسط صفحه مورب

یر یهت بردار برآ توسط تغی

 ها با بدنهاتصال مجموعه پره

 دور زدن
معمولا استفاده از پره 

 دم

ها نسبت به تغییر دور پره

 یگدیگر

سامانه ضد 

 گشتاور

معمولا استفاده از پره 

 دم

های هم محور با یهت پره

 ررخ  معکوس  
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لذا در این پژوه  تک تک موارد بطور دقیق بررسی شده 

از یملوه   ارائه شده اسوت.  راهکارهایی نوآورانهموارد و در برخی 

توان به طراحی و ساخت یعبه دنوده منحصور بوه    این موارد می

فرد برای این بالگرد اشاره کرد کوه هور مجموعوه پوره بوالایی و      

موتوور الکتریکوی بوه حرکوت      0پایینی را به صورت یداگانه بوا  

دور است کوه   آورد. این یعبه دنده دارای قفسه ای شناوردرمی

، و از طریق تغییور دور  شوداز طریق دست خلبان کنترل میآن 

مجموعه پره بالایی و پایینی نسبت به هم، قابلیت تغییر سومت  

در مباحوث زیور بوه طوور ایموالی بوه        و مسیر را فراهم میکند.

  فرایند طراحی پرداخته شده است.

 

 تامین انرژیطراحی و انتخاب روش 

در ایون طورح،    از انرژی الکتریکی استفادهبا تویه به الزام 

بدیهی است در ابتدا باید بورآوردی از مقودار انورژی لازم بورای     

موریت پرنده بدسوت آورد. و در مرحلوه بعودی    أپرواز در طول م

هوای فنوی در خصوو     ها و همچنین بررسی رال وزن باتری

تور از آن موداومت پوروازی و    ولتاژ کاری، میزان آمپردهی و مهم

 یمنی بررسی گردد.  ا

-در انوواع مختلوف تولیود موی     های الکتریکیامروزه باتری

های اخیر در راستای افوزای  ظرفیوت   آوریپیشرفت فن .شوند

و  دهوی ، کواه  ابعواد و وزن و همچنوین یریوان    سوازی ذخیره

هووا بووا منجوور بووه تولیوود نسوو، یدیوودی از بوواتری بووالامووداومت 

پلیمور  -های لیتیومباتریشده است.  مناسبهای نسبتا مشخصه

  6، های ویوژه هسوتند. شوک   هایی با قابلیتنمونه، یون-و لیتیوم

 دهد.  ها را نشان میای از این باترینمونه

 ،گالی شوارژ بوالاتر  رضمن  یونی-های لیتیومباتری معمولا

 و فاقود  پلیمری هزینه کمتری دارند-های لیتیومنسبت به باتری

شووارژ سووخت توور ا گووذر زمووان بوو ) یعنوویهسووتند  اثوور حافظووه

 (.شوندمین

یونی مقدار انرژی زیادی را در یک واحد -های لیتیومباتری

فوق العاده مقرون بوه   و به همین دلی،، کنندمیکورک ذخیره 

ولی به طور ذاتوی ناپایدارنود. رورا کوه شکسوت       ،صرفه هستند

واکون    و ماده یداساز بوین الکتورود مثبوت و منفوی    احتمالی 

 د.  گردمی سوزیآت و  ها منجر به احتراقبین آن شیمیایی

پلیمری به طور کلی قوی -های لیتیوماز سوی دیگر، باتری

و احتمال نشت ماده الکترولیوت   بودهوزن سبک وپذیر و انعطاف

و کمتور  و رگوالی انورژی    بالاترقیمت ولی کمتر است.  هادر آن

هوا کواه    ز آن، باعث شده تقاضای اسوتفاده ا پایینتر عمر مفید

بووا  رگوالی انورژی رنوود نووع بواتری     7، در نموودار شووک یابود.  

رگوالی    8ر شک، و در نمودا موتورهای احتراق داخلی سوختی

شوده   مقایسوه  مختلوف  رند نوع باتری در رگالی انرژی و توان

 است.

 

 
آمپر  33سازی نمونه باتری لیتیوم پلیمر با ظرفیت ذخیره -6شکل 

 از این باتری استفاده شده است( ساعت )در طرح موجود

 

 
 [14] ها با موتورهای احتراق داخلیمقایسه باتری - 7شکل 

 

 
 [14] مقایسه چگالی انرژی و توان چند نوع باتری مختلف -8شکل 
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 سامانه تامین توان مکانیکیطراحی و انتخاب 

مهمترین رال  در این پوروژه انتخواب موتوور الکتریکوی     

ر و یوا موتورهوای انتخوابی بایسوتی ضومن      . موتوو اسوت مناسب 

قابلیت تامین توان مکانیکی لازم بورای انجوام ماموریوت، دارای    

وزن بسیار کمی باشند.امروزه با پیشرفت فون آوری، موتورهوای   

های فنی و عملیواتی گونواگون   الکتریکی با ساختارها و مشخصه

. همچنین بوا توسوعه فون آوری کنتورل     اندطراحی و تولید شده

انود  های الکترونیکی موتورهای بدون یاروبک معرفی شدهکننده

نسبت توان به وزن  الکتریکی معمولی،که در قیاس با موتورهای 

 دارند.  بالاتری 

کیلوووات بور    01نسبت توان به وزن این موتورها بعضاً توا  

هوا در انوواع   تووان از آن رسد. بر این اساس موی کیلوگرم نیز می

یی و صنعتی خا  که کمیت وزن مهم اسوت  های هوافضاپروژه

استفاده نمود. از دیگر مزایوای مهوم ایون نووع موتورهوا قابلیوت       

از ای نمونوه  9باشود. در شوک،   میها اطمینان و عمر طولانی آن

گرم با  911کیلوات و وزن  5/5موتورهای بدون یاروبک با توان 

م نشان کیلوگر 52کیلو وات و وزن  5/5موتوری صنعتی با توان 

 داده شده است.

 

 
 برابر مقایسه دو موتور الکتریکی با توان تقریباً - 9شکل 

 

 لکتروموتورهوای بودون یاروبوک در دو مودل دور بوالا و     ا

شوووند کووه دارای سوواختار متفوواوت در تولیوود مووی گشووتاور بووالا

 باشند.  پیکربندی مکانیکی می

رهوا  هوایی از ایون الکتروموتو  نمونوه  11و  13 هوای در شک،

نشووان داده شووده اسووت. تویووه بووه ایوون نکتووه مهووم اسووت کووه 

موتورهای بدون یاروبک در دورهای بالا دارای نسبت تووان بوه   

. بنابراین برای اسوتفاده در دورهوای پوایین    وزن بالاتری هستند

 باشد.میناپذیر بکارگیری مکانیزم کاهنده مکانیکی ایتناب

 

 انتقال توان   سامانه تبدیل وطراحی، انتخاب و ساخت 

زمان به نسوبت تووان بوه     در این پروژه با تویه به نیاز هم

ای پایین،  از راهکار خلاقانه و بدیع خوشوه  وزن بالا و دور نسبتاً

استفاده شوده اسوت    کردن رند موتور الکتریکی بدون یاروبک

که بر روی یک یعبه دنده انتگرالی با ساختار هم محوور نصوب   

دنده انتگرالی مورد نیاز برای این پروژه بصورت لذا یعبه اند.شده

ویژه طراحی و ساخته شده که نمایی از آن به همراه موتورهوای  

 12در شوک،  الکتریکی، الکتریکی بدون یاروبک بدون اتصالات 

 ارائه شده است. 

 

 
 نمونه موتور بدون جاروبک دور بالا -13شکل 

 

 
 بالا نمونه موتور بدون جاروبک گشتاور -11شکل 

 

افزایوی  سازی دور و گشوتاور الکتروموتورهوا، هوم   هماهنگ

های الکتریکوی و تقسویم تووان بوین دو محوور خرویوی و       توان

همچنین امکان خارج کردن یک یا رند موتور از مدار، اسوتفاده  

همزمووان از مزیووت موتورهووای دور بووالا و مزیووت موتورهووای    

ی گوردش در  الکتریکی گشتاور بوالا، تنظویم دور دو محوور بورا    

باشد. با ایون  دنده خا  میهای ویژه این یعبهسمت، از قابلیت

ریدمان اگر یک یا رند موتور بدون یاروبک به دلایلی از مودار  

هوا،  با تویه بوه قابلیوت تغییور کمیوت     ،تولید قدرت خارج شوند

 سامانه از کار نخواهد افتاد.  

 
 ال توان دنده ساخته شده، جهت تبدیل و انتقجعبه -12شکل 
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 سامانه کنترل موتورهای الکتریکیانتخاب طراحی و 

هوای لازم بورای راه انودازی موتورهوای     سوامانه یکی از زیر

ها هستند. با های سرعت و یا مبدلبدون یاروبک، کنترل کننده

هوا در انوواع   پیشرفت فن آوری، در سوالهای اخیور ایون سوامانه    

انود.  و سواخته شوده  مختلف و با ابعاد و وزن بسیار کم طراحوی  

و یریوان خرویوی    ها مستقیمیریان ورودی این کنترل کننده

هوا  های این کنترل کنندهاز دیگر قابلیتباشد. ها متناوب میآن

ریزی یهت نحوه شروع و یا توقف عملکرد در موارد امکان برنامه

هوا  دو نمونه از ایون کنتورل کننوده    13 باشد. در شک،خا  می

 ست.نشان داده شده ا

 

 
کننده سرعت در تصویر دو نمونه مبدل و یا کنترل  - 13شکل 

 موتورهای بدون جاروبک

 

 سامانه تولید نیروی برآ  طراحی و ساخت 

 با تویه به ساختار و شوک، اصولی بوالگرد و دارا بوودن دو    

با گردش عکس یکودیگر، اسوتفاده از دو   هم محور،  پره مجموعه

 ست.الزامی امجموعه سامانه تولید نیروی برآ 

هایی مشابه اما از نظر هندسی بنابراین برای این بالگرد پره

هوا دارای مقطوع   قرینه یکدیگر طراحی و ساخته شده است. پره

نامتقارن و باریک شونده هستند. همچنین بوا تویوه بوه قرینوه     

طراحوی و   ،رسد برای هور مجموعوه پوره   به نظر میها، بودن پره

می باشد. به واسطه هزینوه بوالای   ساخت قالب مخصو  آن الزا

تولید قالب، با تدوین روش بدیع مبتنی بر استفاده از قطعوات از  

 پی  ساخته شده نیاز به طراحی و ساخت قالب مرتفوع گردیود  

 (.14)شک، 

 

سامانه کنترل و پایداری متناسب  ببا سباختار و    انتخاب 

 موریت بالگردأم

، پرنوده  هوای مهوم و اساسوی در وسوای    یکی از زیرسوامانه 

بخصو  عمودپروازها، سوامانه کنتورل و پایوداری متناسوب بوا      

 باشد.  موریت تعریف شده میأساختار و نوع م

 

 

 
 های بالگرد الکتریکیتصویر از مراحل ساخت پره -14شکل 

 

در بسیاری از بالگردها اسوتفاده از سوامانه صوفحه موورب     

. ایون  مرسووم اسوت  و تغییر در یهت آن برای کنترل مقدار برآ 

هووای ویووژه و کارآموود بسوویار سووامانه ضوومن دارا بووودن قابلیووت

 پیپچیده و پر هزینه است. 

در پروژه بالگرد الکتریکی تک سرنشین با تویه به تعریوف  

موریت و دیگر مسوائ، فنوی مثو، سوادگی سواخت و کواه        أم

ها، از مزیت مهم موتورهای الکتریکی یعنی پاسوخ سوریع   هزینه

ها یهت اعمال تغییر در مقدار برآ ر دور پرهبه فرامین برای تغیی

تغییر یهوت بوردار بورآ      برای ایو از سامانه اتصال گوی و کاسه

 (.15استفاده شده است )شک، 

در بالگردهای سوختی به دلی، عدم امکان اعمال تغییرات 

در مقدار دور خرویی، امکان ایجاد تغییر در مقدار نیروی برآ از 

 ندارد. طریق تغییر دور ویود

مبتنی بر انحراف بردار برآ نسوبت بوه   عملکرد سامانه فوق 

امتداد وزن عنوان است. به طوریکه این انحراف منجر بوه ایجواد   

 بازوی گشتاور حول مرکز یرم خواهد شد.

 

 
ای ساخته شده جهت تصویر دو نمونه اتصال گوی و کاسه -15شکل 

 ها با بدنهاتصال مجموعه پره
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 ها  صلی و زیرسامانهساختار ا طراحی 

پروژه فوق نمونه ای از نوعی رویکرد مدیریت در مهندسی 

کوه در آن ادعوا   است  "الگوریتم تکاملی  "با عنوان  پیشنهادی 

هوای  ررخه ، دربرشود بسیاری از فرآیندهای پیچیده و زمانمی

شووند. نتیجوه   سوازی موی  گیری سواده ساخت و تصمیمطراحی، 

سوورعت ایوورا، حووذف بسوویاری از  مشووهود ایوون روش افووزای  

فرآینوودهای محاسووباتی و تحلیلووی و کوواه  رشوومگیر هزینووه 

 باشد.  می

در این روش بوا رویکوردی مبتنوی بور خلاقیوت از نتوای        

های عملیاتی شوده  ها و مکانیزممحاسباتی و تحلیلی دیگر پروژه

هوا  شود، و سپس در یک الگوریتم تحلیلی نتوای  آن استفاده می

گیورد. همچنوین در ایون    ی پروژه اصلی قرار میدر ررخه طراح

روش بسیاری از ابهامات فنی و مهندسوی، بوا ایجواد بسوترهای     

ای، به دو روش زیور پاسوخ داده   لازم یهت شبیه سازیِ مقایسه

 خواهد شد.

  بینی بسترهای مناسب در نمونه مهندسی بورای  پی

 ایجاد تغییرات احتمالی 

       طراحووی و سوواخت بووا قابلیووت اعمووال  تغییوور در

های عملکردی. در این مورد در اداموه توضویح   کمیت

 داده خواهد شد.  

طراحی پروژه با روش الگوریتم تکاملی ابداعی فووق   ۀررخ

هوای سواخت را کواه     ایرا شده است، ررا که به شدت هزینه

هوای منوت  از انجوام بوی  از     دهد. این روش حاص، دریافتمی

پروژه طراحی و ساخت توسط مجری است و به عنوان یک  051

هوای بعودی را دارد.   روش بدیع، قابلیت آموزش و انتقال به نس،

 بسیار مورد اقبوال قورار گرفتوه اسوت و    امروزه آموزش خلاقیت 

اند که خلاقیوت نیوز خوود    دانشمندان علوم انسانی بر این عقیده

 قاب، آموزش است. 

دروس مهندسی به همراه خلاقیت  اشراف بر از طرف دیگر

 از الزامات این روش است . 

در این راستا هررند استفاده از ابزارهای مهندسی رسیدن 

نماید، ولی این ابزارها ، اولین حلقه از یک به هدف را تسریع می

زنجیره بسیار بلند هستند که قطعا بدون تجربه هوای عملیواتی   

 ارزش خود را از دست خواهند داد.

افزارهای اینونتور و آباکوس و طراحی این سامانه، از نرم در

هوای طراحوی، تعیوین سواختار کلوی،      متلب، برای طوی ررخوه  

های مختلف بوا یکودیگر   ها، نحوه تعام، سامانهانتخاب زیرسامانه

 (.16استفاده شده است )شک، 

 

 
 تصویر محیط نرم افزار اینونتور و نمونه نقشه اجرایی -16شکل 

 

  ی شناورپارامترها طراحی به روشنتایج 

های زیادی در طراحوی رنوین   به دلی، اینکه عدم قطعیت

ای ویود دارد طرح باید این توانایی را داشته باشد توا در  سامانه

شرایط مختلف بوا انعطواف لازم و بوا کمتورین هزینوه بوه هموه        

هوای شوناور   شرایط پاسخ دهد. بر این اساس سامانه بوا کمیوت  

تووان بوه مقودار مناسوب     ها میاست که در تستطراحی شده  

ها را قطعی کورد. بعضوی   رسید و در نمونه مهندسی یا نهایی آن

   از این موارد در ادامه آورده شده اند.

توان زاویوه حملوه   اند که میها طوری طراحی شدهپره -*

هوا بوه مقودار    دریوه تغییور داد و در تسوت    5تا  1ها را بین آن

هوا  بیشوترین عورض پوره    محاسوبات، اسواس  بور   مناسب رسید.

r/رد 0 rb/برابوور بووا 2 0 Rمتوور و در نوووک 18  برابوور  2

Rb/اب 0 متر در نظر گرفته شوده اسوت.  بوه کموک یوک       09

 [:  05] با تحلی، ساده نیروی برآی یک پره برابر خواهد بود
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  و     rb x m x r b    .است

، در دریوه  0برای مقطع بال انتخاب شده به ازای زاویه حملوه   

LC/ مقدار گستره مناسبی از سرعت، 0 . آیود به دست موی  8

کیلوگرم اسوت و لوذا بورای یابجوایی      91ا باتریها وزن سامانه ب

 01کیلووگرم خلبوان بوه اضوافه      91کیلووگرمی )  051محموله 

RPMکیلوگرم بار( به سرعت دورانی  است. اگور   نیاز 670

 دریووه تغییوور کنوود ایوون مقوودار بووه     5زاویووه حملووه بووه   

RPM600  71زن خلبوان نیوز بوه    کاه  خواهد یافوت. اگور و 

کیلووگرمی سورعت    01کیلوگرم محدود شود بورای انتقوال بوار    

 0ها با زاویوه حملوه   خواهد بود. در تست RPM570مورد نیاز

 ای حودود دریه به ازای یوک مجموعوه پوره در سورعت زاویوه     

RPM400بق بور  شد که منطمجموعه از تست استند یدا می

   هاست.بینیپی 

هوای بوا   لازم به ذکر است اتصال پره به محور توسوط پوی   

انجام شده کوه نیوروی متنواظر بوا سورعت        9/02کیفیت گرید 

 کنند.تحم، می 5/0را با ضریب اطمینان  RPM700دورانی

 

+ 01دریوه   -5هوا بوین   محدوده زاویوه بوال زدن پوره    -*

ها ای که حرکت آزاد پرهاین فاصله زاویه ر است.دریه قاب، تغیی

هوا اضوافه   کردن مجموعه پوره  میزانکند در فرآیند را تامین می

ای ارتعاشوات سووامانه از  شود. قبوو، از تعبیوه ایوون فاصوله زاویووه   

هوا بوا قورار    محدوده مورد قبول بیشتر بود. با این کار خوود پوره  

اور دینوامیکی  زنوی مناسوب از ایجواد گشوت    گیری در زاویه بوال 

 کنند.یلوگیری می

  

درصود   51حداکثر دور مورد نیواز موتورهوا بوه انودازه      -*

ها در نظر گرفته شده است. با ایون  کمتر از حداکثر دور نامی آن

رود، امکان افوزای  دور در  کار ضمن اینکه عمر موتورها بالا می

 در شرایط بحرانی ویود دارد. 
 

اد موتورهوا را افوزای  داد.   توان تعددر صورت لزوم می -*

موتور برای هر مجموعه پره بالا یا پوایین بوه خووبی     0سامانه با 

شوود در  نیوز دیوده موی    12 کند . همانگونه که در شک،کار می

موتوور بورای هور      2یوا   0توان با اضافه نموودن  صورت لزوم می

مجموعه پره، توان عملیاتی را افزای  داد. اگر به دلی، افوزای   

توان با اسوتفاده  یه حمله توان مصرفی سامانه افزای  یابد میزاو

 از این قابلیت توان لازم را به سیستم تولید قدرت اضافه نمود.

  

 5تووان بوا یوک واسوطه بوه انودازه       ها را موی طول پره -*

هوای  متر افوزای  داد. لازم بوه ذکور اسوت طراحوی پوی       سانتی

 در ایون  ام شوده اسوت.  ها بر اساس این حالت انجنگهدارنده پره

r/ها بینقسمت مفید پره ،صورت 0 R/توا  25 2 قورار   05

دریوه و مقودار    0گیرد. با این تغییور بوه ازای زاویوه حملوه     می

/LC 0 RPMو 8    011نیروی بورآی یوک پوره از     670

 نیوتن افزای  خواهد یافت. 051نیوتن به 

  

تووان نووع موتورهوا را تغییور داد و     در صورت نیاز موی  -*

بسته به نیاز از موتورهای دیگری با مشخصوات یدیود اسوتفاده    

 نمود.

 

یعبه دنده طوری طراحی شده است که با رند تغییور   -*

تغییر داد. در حال  00تا  27توان نسبت تبدی، را بین ساده می

 است. 22بت تبدی، حاضر نس

 

ها نیز یوای مناسوب تعبیوه شوده     برای افزای  باطری -*

 است. 

 

تووان  ها با بدنه، موی با یابجا کردن اتصال مجموعه پره -*

مح، اعمال نیروی بالابر را متناظر با مح، مرکز یرم تغییر داد. 

پشتی یا ...( لازم باشد خلبوان  اگر به هر دلیلی )مانند حم، کوله

ندلی خود کمی یلوتر بنشیند این قابلیت پاسوخگوی  بر روی ص

این نیاز است تا ضمن ایجاد شرایط مناسب برای نشستن خلبان 

 پذیری سامانه تغییر رندانی پیدا نکند.  شرایط فرمان

و  2 مشخصات فنی و عملیاتی بالگرد الکتریکی در یدول 

 ارائه شده است. 17 تصویر نمونه کام، ساخته شده در شک،
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 مشخصات بالگرد الکتریکی ساخته شده -2 جدول

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 کیلوگرم 201 حداکثر یرم برخاست 1

 کیلوگرم 71 یرم خالی)بدون باتریها( 2

 کیلوگرم 051 یرم محموله 3

 عدد 0 تعداد باتری ها 4

 کیلوگرم 21 یرم باتریها 5

 اسب بخار 00 حداکثر توان مکانیکی 6

 دقیقه 05-05 وازمداومت پر 7

ظرفیت ذخیره سازی انرژی  8

 الکتریکی

 آمپرساعت  021

 متر 0 هاقطر دیسک پره 9

    

 
 ساخته شده تصویر بالگرد الکتریکی تک سرنشین -17شکل 

 

 نیروها و گشتاورهای ناشی از نامیزانیتحلیل 

هایی روش برای حذف ارتعاشات، به تجربه ثابت شده است

هایی که در حرکت درون کننده یا میراگر قیدز ممانند استفاده ا

بردن  گیرند یا به کارقرار میدر مح، لولای آن  هاپره ایصفحه

کواملاً مناسوب    )در حوال نشسوتن(   ی برای بوالگرد دتایرهای با

ای ماننود الکتروکووپتر   بورای سوامانه   نیز از لحاظ عملیاتی. است

ها در لحظوه  پرهساخته شده خلبان باید بداند کاه  سریع دور 

در  تشودید زمینوی   نشستن بهترین روش است ررا کوه پدیوده  

ها کمتر یوا  پرهافتد که اختلاف فاز درون صفحه زمانی اتفاق می

دریه شود در این صورت وزن مجموعه پوره   001بیشتر از حد 

، به این شوددر یک طرف آن یمع شده و در نتیجه نامیزان می

با سرعت پوره باعوث ایجواد ایون      دوران این نامیزانی صورت که

در حالوت پورواز ایون حالوت مشوکلی ایجواد        .پدیده خواهد شد

ایون   ویوود  ،کند ولی در حین تماس ارابوه فورود بوا زموین    نمی

در سوامانه حاضور عولاوه بور      .سواز خواهود شود   نوسانات مشک،

سختی مناسوب ارابوه در    بینیایجاد یا پی  ،الذکرپیشنهاد فوق

فرود آرام  ،سه پایهبا  بالگردفرود همزمان  ن،تماس با زمیلحظه 

روش هوایی هسوتند کوه پیشونهاد      ،قائم به صورتو با طمأنینه 

 ایحرکوت درون صوفحه   کوه  یاذبی. طراحی و ساخت شوندمی

و ارتعاشووات را بووه حووداق، برسوواند بووه عنوووان  هووا را مقیوودپووره

نمونه نصب شده  مهمترین روش مورد استفاده قرار گرفته است.

نشوان داده شوده    18بر روی ایون سوامانه در شوک،     یاذبین ا

 است.

 

 
 های ساخته شده در محل اتصال پره به محور نص  جاذب  -18شکل 

 

نوامیزان بوودن    در پوره،  بدیهی ارتعاش ایبواری  أیک منش

 و m1روی مجموعوه دو پوره   اگر یورم نوامیزان   .استآن ایزای 

m2 از محور هندسی ررخ  به اندازه e1 و e2    فاصوله داشوته

ایو دو پره با سرعت زاویه دنباش 1 و 0 2  کننود  دوران 0

)کوه در   محوور ها به از طرف آن نیروی اعمال شده ،( 19)شک، 

خواهد ( 05رابطه )شود( به صورت اینجا صلب در نظر گرفته می

 :[00]بود

 

 
 پرهمجموعه جهت دوران دو  – 19شکل 
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ها به محور دوران، مقودار  نیروی وارد از طرف تک تک پره

کنوود. یعنووی و فرکووانس ثووابتی دارد کووه بووا زمووان تغییوور نمووی 
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نیووروی F t1 دارای مقوودارm e 2
1 1  اسووت کووه بووا فرکووانس  1

1همین نکته در مورد کند.دوران می F t2  .نیز صادق است 

دو نیروی فوق یعنی حاص، یمع    F t F t1 نیرویی  2

 و فرکانس متغیر با زمان است. با دامنه

بوه راحتوی    ،(05)این واقعیت با بررسی مولفه افقی رابطه 

 .[00]است قاب، مشاهده
(00)  

    

   

   

cos cos

sin sin
arctan

cos cos

x

m

m

i i i i

F t

a a a a t

a t a t

a t a t

a m e

  

 


 





  

  
     




2 2
1 2 1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

2

2  

نیووووروی  بووووا ترسوووویم همزمووووان  F t1  و F t2 و  

   F t F t1 تووان دریافوت کوه بور     قطبی میدر مختصات  2

هوا )دوایور   خلاف توزیع یکنواخت مربوط به نیروی  تک تک پره

( ، اثور نیوروی مجمووع    23نقطه روین ترسویم شوده در شوک،     

الوف(  بسویار    -23)منحنی ترسیم شده با خوط تووپر در شوک،    

یورو بوه ازای یوک دور    در ایون شوک، توزیوع ن    یابود. کاه  می

نشان داده شده  ررخد،تر میررخ  محوری که با سرعت بیس

ها این منحنی به صورت منحنوی  است. بدیهی است با دوران پره

اقلیدسی شک، منظمی را پدید خواهد آورد. در اصو، اگور توک    

تر است. این ثیر نامیزانی بسیار مشهودأها بررسی شوند تتک پره

 به رشم خورد.  ها نیز کاملاًنکته در تست

توان گفت اگر سرعت یالب می به عنوان یک نتیجه بسیار

این نیورو بوه کمتورین مقودار      ،هر دو مجموعه پره یکسان باشد

رسد. در این حالت ارتعاشوات سوامانه در هنگوام دوران    خود می

هوا بوه شودت    های بالا و پایین نسبت به تعبیه توک توک آن  پره

 یابد.                                                         کاه  می

خوبی این واقعیت قاب، مشاهده اسوت  به  ب -23در شک، 

د و در عملکورد  نو کنفرصت ابوراز ویوود پیودا نموی     نوساناتکه 

تووان  به عنوان یک قاعده کلی می .بالگرد نمودی نخواهد داشت

 از ایون یهوت    پوره  2تر شدن فرکانس دوران دریافت که نزدیک

 .بسیار کمک خواهد کرد

لیت بوال زدن بورای   کردن وزنی و ایجاد قاب میزانبا ویود 

نوامیزانی   ،هوا ها ، به علت ناهمخوانی مرکز یورم آن تک تک پره

طبیعوی اسوت. پوس از سواخت      متور کواملاً  در حدود رند میلی

گورم و تفواوت    21مقدار تفاوت یرم دو پره در هر طبقه حدود 

متر بود. این مقادیر به عنوان سانتی 0ها در حدود مرکز یرم آن

های انجوام شوده موورد اسوتفاده قورار      لی،بدترین شرایط در تح

هوا  اند. این مقدار به مرور با اصلاحات انجام شده روی پوره گرفته

 متر کاه  یافت.   گرم در پن  میلی 0کاه  یافت و به مقدار 

 

 
 در یک دور دوران محور بالایی :[N]نیروی وارد به محور  -23شکل 

 دور بر دقیقه است. 523و پره بالایی  493)الف( سرعت پره پایینی  

 دور بر دقیقه است. 493)ب( سرعت دو پره برابر 

 

نوامیزانی برابور    اثور ها در گشتاور دینامیکی هر کدام از پره

 :[02] خواهد بود با
(07)      

    
    

sin cos

sin cos

, i i i i

M t M t M t

a h t i t j

a h t i t j

a m e

 

 



  

  

  



1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2

 

 

 
 بازوهای مربوط به گشتاور نیروهای گریز از مرکز -21شکل 

 

 هوا بوا بدنوه،   اتصال مجموعه پره ها حولبازوی گشتاور پره

h/ نیووز بووه ترتیووب 1 0 h/و  2 1 0     .(12)شووک، اسووت 4
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در یک دور دوران محور [.N.m]گشتاور وارد به محور  -22شکل

 بالایی :

 دور بر دقیقه است. 523و پره بالایی  493)الف( سرعت پره پایینی  

 دور بر دقیقه است. 493و پره برابر )ب( سرعت د

 

اتصال الف  نمودار قطبی گشتاور وارد به مح،  -22شک، 

 دهد.  را نشان می ها با بدنهمجموعه پره

ای دو اگر مطابق بوا پیشونهاد مطورح شوده سورعت زاویوه      

مجموعه پره یکسان و در یهات مختلوف باشود نیوروی وارد بوه     

سوتای محوور افوق )زاویوه     همواره در را عملاً 23محور در شک، 

صفر( خواهد بود و دامنوه آن از صوفر توا مقودار حوداکثر خوود       

(me m e 2 2
1 1 1 2 2 ( تغییر خواهد کرد.  در ادامه حرکت برای 2

دنوده  بوا اسوتفاده از یعبوه    توانود دور زدن بوالگرد ، خلبوان موی   

انتگرالی دور یک مجموعه پره را به صورت  مستق، تغییر دهود.  

مجموعوه پوره، برآینود نیوروی وارد      از هم سرعت شدن دوپس 

ای مخالف صفر نسبت به محور افقی تولید شده به محور با زاویه

خواهد شد. در این حالت شک، توزیع نیروی وارد شوده پوس از   

ب  است با این  -23هم سرعت شدن محورها دقیقا مانند شک، 

 .  تفاوت که زاویه آن با محور افق صفر نخواهد بود

همین نکته در مورد گشتاورها نیز صادق است. یعنی پوس  

 -22از هم سرعت شدن دو مجموعه پره، منحنی بسوته شوک،   

دهنده گشتاور وارد به ب  با کمی ررخ  نسبت به قطب، نشان

بنوابراین   .بالگرد خواهود بوود  ها با بدنه اتصال مجموعه پرهمح، 

پوره پوایینی    شود با تغییور زاویوه حملوه   ضمن اینکه توصیه می

سرعت دو مجموعه پره یکسان شوند، بهتر است سوختی محوور   

 در همه یهات نزدیک به هم باشد.

 

 و مجموعه پره هاتحلیل ارتعاشات آزاد بدنه بالگرد 

تواند مولاک بسویار خووبی بورای     تحلی، ارتعاشی بدنه می

اطمینان از عدم تحریک مودهای ارتعاشی بدنوه باشود. بور ایون     

ای صورت گرفته کوه بوا لحواظ وزن    دنه به گونهاساس طراحی ب

کم، بیشترین سختی را نیز داشته باشد. بر این اساس با استفاده 

هوای طراحوی شوده    شک، آلومینیومی با تقویت Iهای از پروفی،

 دست آمد.  به 23 مدل شک،

ها با تویه تست بدون خلبان با مودل سواده و   ،کلیه تحلی

ام شده است تا رفتار در سامانه تسوت  با استفاده از المان تیر انج

های انجوام شوده در صوورت    بررسی شود. بدیهی است با بررسی

لزوم برای تست پرواز با خلبان تمهیدات لازم اندیشیده خواهود  

 شد.  

 از آنجا که بلند شدن سامانه در دستگاه تسوت در سورعت  

هرتز(  مشاهده شود بوه راحتوی     0/0دور بر دقیقه )معادل  011

هوای  ان دریافت کوه مودهوای ارتعاشوی بدنوه بوا فرکوانس      تومی

آورده  3طبیعی زیور تحریوک نخواهنود شود. نتوای  در یودول       

 اند.شده

 
 فرکانسهای طبیعی بدنه بالگرد -3 جدول

 5مود  4مود  3مود  2مود  1مود  شماره مود

فرکانس طبیعی 

 HZبر حسب 

2232 2035 25370 59302 02302 

 

 
 دی ساخته شده از بدنه جهت تحلیل ارتعاشی مدل سه بع -23شکل 

 

بورای یوک سوامانه ماننود بووالگرد موورد نظور بهتور اسووت        

ها با تغییر سورعت دورانوی نیوز بررسوی     فرکانسهای طبیعی پره

شوند . این کار با دستیابی بوه خووا  خمشوی و توزیوع یورم      

 دقیق مقاطع مختلف پره قاب، انجام است. 

ا تاثیر نیروهای گریوز از مرکوز   ها بسرعت دورانی پره قطعاً

ها خواهد شد. مطابق شوک،  های طبیعی آنباعث تغییر فرکانس
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14  / 

خواهنوود بووود. در  xz بیشووتر مودهووای طبیعووی در صووفحه 19

ثیر سورعت دورانوی   أبوا تو   هوا ارتعاش آزاد پره مودهای 4یدول 

 آورده شده است.
 

  ازای سرعتهای دورانی متفاوتفرکانسهای طبیعی پره به -4 جدول

خمش سوم 

در صفحه 
xz 

خمش اول  

در صفحه 
xy 

خمش دوم 

در صفحه 

xz 

خمش اول  

در صفحه 
xz 

075322 001302 71397 00327 

075325 001300 70319 00351 

075309 001300 70305 00390 

070325 001309 72310 07351 

077310 001370 72300 00322 

070315 001300 72390 09320 

079320 001300 75307 21351 

001370 001390 70302 20370 

 

 
 های طبیعی پره و حاشیه ایمنی تشدیدبررسی فرکانس -24 شکل 

 

وری از فرکووانس حاشوویه امنیووت  د 24بوور اسوواس شووک، 

درسورعت   xzبحرانی مربوط بوه موود خمشوی اول در صوفحه     

 است.  79/2دور بر دقیقه برابر با  011 دورانی

دور بور دقیقوه    051 همین کمیت بوه ازای سورعت دوران  

است. به عبارت بهتر از بابت ایجاد تشدید در رفتار  90/0برابر با 

 .ویود نداردانی نگر هاارتعاشی پره

ها در دستگاه تسوت بوا مقیود    با بررسی رفتار ارتعاشی پره

نمودن همه دریات آزادی سازه بالگرد، به صوورت تجربوی نیوز    

ای از همین نتای  به صورت کیفوی بدسوت آمود و هوی  نشوانه     

 تشدید به رشم نخورد.

 

 طراحی و ساخت سکوی تست 

ت آوردن هوا و بدسو  به منظور انجوام فرآینود انوواع تسوت    

ها با مستندات طراحی، انحراف آن های مختلف و مقایسهکمیت

کردن ارتعاشات، نصوب   سکوی تستی با قابلیت مهار بالگرد، میرا

انوواع سنسووورهای انودازه گیووری و همچنوین حرکووت عمووودی    

تصویر بالگرد  25محدود، طراحی و ساخته شده است. در شک، 

و بورآ )بوا یوک    به همراه سکوی تست، یهوت تسوت ارتعاشوات    

 مجموعه پره پایینی(  نشان داده شده است.

 هوا با قابلیت تغییر گام پرهبالگرد  کیلازم به ذکر است در 

دریات آزادی مختلفوی  قائم  محور حول یعلاوه بر حرکت دوران

توانود ویوود   موی  زیو ن و یا  حرکت یانبی غلط  ،بال زدنمث، 

 داشته باشد.

یه بوه تودابیر اندیشویده    ی با تواساس در طرح فعل نیا بر

کلیوه  در ابتودا  یهت ایجاد انواع قیودها   شده در ررخه طراحی

هوا فقوط   پره که حرکتها مقید شدند. بطوریدریات آزادی پره

شود. سوپس بوا آزاد    میدوران حول محور قائم بالگرد  محدود به

  انجام شده است. های لازمکردن قیدهای مختلف اندازه گیری

ی انجام شده توسط سوکوی تسوت بورای    هایکی از آزمون

 یارتعاشوات ناشو   این بالگرد، آزمون ارتعاشات است. یافتن منابع

 ها از اهداف این آزمون بوده است.پرهاز دوران 

هوا در  از طرف دیگر با تویه به ثابت بودن زاویه حمله پوره 

طول پرواز، انواع سناریوهای مختلف در خصو  محدود کوردن  

هوا یهوت بررسوی مووارد     دریوات آزادی پوره  و یا مقید نمودن 

 مختلف فنی، در طی آزمایشات، مورد تویه بوده است.

آزمون دیگر مربوط به مشخصوات نیوروی بورآ بوه صوورت      

هاست. در ایون آزموای  بوا دخالوت     تابعی از سرعت دورانی پره

های بالایی و پایینی به صورت یدا از هم و در انتها مجموعه پره

ن هر دو نیروی برآ اندازه گیری گردیود. بورای   با دخالت هم زما

هوای پوایینی و   رسیدن به زاویه حمله مناسب برای مجموعه پره

های بالایی این تسوت انجوام   الزام سرعت یکسان با مجموعه پره

 گرفت.   

آزمون نشست و برخاست سامانه با تغییر شرایط نشسوتن  

پوس   ه شد.ها به آن پرداختنیز از اهم مواردی است که در تست

-آماده می سامانه یهت تست پروازسکو،  یاز انجام تستهای رو

 .شود
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 سامانه تست ارتعاشات و برآ، با یک مجموعه پره -25شکل 

 
 

 دلایل ارزش سرمایه گذاری برای طرح فوق 

آوری تولید وسای، پرنوده در حووزه بودون سرنشوین و     فن

طورح فووق بوا    با سرعتی زیاد رو به پیشرفت است.  دار،سرنشین

حوزه طراحی و ساخت وسوای،   تواند درارائه ساختاری نوین می

دار بسیار کواربردی باشود. ایون    پرنده بدون سرنشین و سرنشین

طرح علاوه بر مزایای ویژه خود راهکاری بورای کواه  مصورف    

نسووبت بووه  انوورژی و بووه تبووع آن افووزای  مووداومت پووروازی  

ر ساختار ارائه شوده   . بدیهی است داست ایساختارهای رندپره

با حودف سرنشوین و تغییراتوی در خصوو  سوامانه کنتورل و       

تبدی، به عمود پروازی بودون سرنشوین   توان آن را می ،پایداری

های فنی و عملیاتی خوا  ایون   نمود. بنابراین با تویه به مزیت

آوری و ایجواد زیور   گذاری در خصو  توسوعه فون  طرح سرمایه

 فنی و اقتصادی خواهد داشت. توییه د آن،های تولیساخت

 

 گیرینتیجه

در ایوون یووا بووه عنوووان یووک یووایگزین بوورای بالگردهووای 

سوختی، طرح  بالگرد الکتریکوی توک سرنشوین معرفوی شوده      

انجام پذیرفت، های شناور کمیتبه روش است. در ابتدا طراحی 

دلیلوی خوارج از محودوده     تا در صورتیکه یوک کمیوت بوه هور    

هوا آن را  رفت بتوان با تغییر سایر کمیوت بینی شده قرار گپی 

یبران نمود. با این کار هزینه رسویدن بوه نمونوه نهوایی بسویار      

هوا و موانوع فنوی    یابد. در ادامه ضمن بررسی گلوگواه کاه  می

هوای  رو یهت ایرایی شدن طرح انوواع راهکارهوا و روش   پی ِ

 های اصلی بررسی شد.ح، مسائ، با معرفی زیرسامانه

هوا و اهوداف   ها، مزیوت موریت، انواع ویژگیأنوع م در ادامه

اصلی پروژه بیان شد و همچنین دو مزیت ویژه طرح یعنی عدم 

های کنترلی الکترونیک در خصو  پایوداری  وابستگی به سامانه

و کاه  مصرف انرژی و به تبع آن افزای  مداومت پرواز نسبت 

 د.به ساختارهای الکتریکی رند پره توضیحاتی ارائه ش

دنوده انتگرالوی سواخته شوده     رسد طرح یعبوه به نظر می

رده بوه عنووان راه حو، موورد     بتواند برای سایر بالگردهوای هوم  

استفاده قرار گیرد تا به این وسیله بتوان از تعداد زیوادی موتوور   

برای به حرکت در آوردن دو مجموعه پره به عنوان یوک مزیوت   

 استفاده نمود.   

رح ارائه شده به رسد طه نظر میبندی کلی بدر یک یمع 

در هوور دو حوووزه بوودون سرنشووین و    دلایوو، عنوووان شووده،   

 گذاری علمی و اقتصادی را دارا باشد.، ارزش سرمایهدارسرنشین

دان  فنوی نتیجوه شوده از ایون کوار شوام، روش تولیود        

بدون قالب، طراحوی و سواخت    صورتها به مقرون به صرفه پره

ورودی و دو خرویوی هوم محوور بوا      00ای با یعبه دنده سیاره

، سامانه کنترل و مقدار دور خرویی قابلیت کاه  تعداد ورودی

های ارتعاشوی سواخته شوده و    دور دو مجموعه پره، طرح یاذب

هوای  تواند راه را برای ساخت نمونهمی بسیاری موارد دیگر عملاً

گردد که در سوکوی تسوت   رده هموار نماید. در آخر ذکر میهم

ه شده به هموین منظوور، ضومن بررسوی رفتوار ارتعاشوی       ساخت

سامانه، توانایی سامانه در بلند شدن نیز با موفقیت آزمای  شد. 

لازم به ذکر است این سامانه در حال انجام مراح، نهوایی بورای   

 تست پرواز است.

 

 هانوشتپی
Brushless 0 
Swash plate 2 
Ducted fan 
 

2 
Multirotor 0 
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