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 چکیده
اسنت. تحلین     قرارگرفتنه صنورت جنامم منورد بررسنی      زن دو باله در شرایط پرواز شناور به در این پژوهش، پایداری دینامیکی یک ریزپرنده بال

بنر منننای اصنول مکانینک صنلی و نیروهنای        دهش یخطو برای این منظور از یک مدل دینامیکی  گرفته انجامپایداری در راستاهای رول و پیچ 

هنای رنرخش و زاوینه وتن یت، بنا روش عنددی        است. مشتقات پایداری شام  اثرات سرعت جناننی، ننر    شده استفاده ایشنه پا یکینامیآئرود

ها نسنت بنه   یت عمودی بالنوآوری اصلی مقاله در بررسی کمی و تحلیلی تأثیر موق  .اند گیری مرکزی حول نقطه ت ادل استخراج گردیده مشتق

صورت مسنتق  و   تر به باشد. این تأثیر پیش بسته می های سیستم حلقه بر رفتار دینامیکی سیستم، مشتقات پایداری و مح  قطی (zw) مرکز جرم

هنای فاقند دم    یزپرننده م یاری مهم در طراحنی پیکربنندی مکنانیکی ر    عنوان بهتواند  های این پژوهش می قرار نگرفته و یافته موردمطال هجامم 

است کنه   شده دادهو نشان  شده یطراحای برای محورهای رول و پیچ  ادامه، یک الگوریتم کنترلی خطی بر پایه بازخورد نر  زاویه در .مطرح شود

دهند کنه موق ینت     یهای عددی نشان من  سازی های بال قاب  پایدارسازی است. نتایج شنیه ای از موق یت کننده در محدوده سیستم با این کنترل

هنای کنترلنی گنردد. دسنتاوردهای اینن تحقینق        سازی الگنوریتم  تواند منجر به افزایش پایداری، کاهش حساسیت سیستم و ساده بهینه بال می

کننند،   کننده عم  منی  های بسته و بدون تجهیزات تثنیت گرفته از طنی ت که در محیط های الهام توانند در طراحی نس  جدیدی از ریزپرنده می

 .قرار گیرند مورداستفاده

 خوار مگس، مرغ ریزپرنده، کنترل ف ال، شناورپرواز  ،یداریپا های کلیدی: واژه
 

 

Stability of Near-Hovering Flapping Flight for a Hummingbird-

Inspired Micro Aerial Vehicle 
 

Hossein Rezaei Haghighi Miande, Mahdi Pirkhandan Laskookelayeh 

 

Abstract 
In this study, the dynamic stability of a two-wing flapping-wing micro air vehicle (FWMAV) in hovering 

flight is comprehensively analyzed. The analysis focuses on the roll and pitch dynamics using a linearized 

dynamic model based on rigid-body mechanics and quasi-steady aerodynamic force estimation. Stability 

derivatives, including the effects of lateral velocity, angular rates, and orientation, are computed 

numerically using a central difference scheme around the equilibrium state. 

The key innovation of this research lies in the quantitative and analytical investigation of how the vertical 

position of the wings relative to the center of gravity (zw) affects the system’s stability characteristics, 

including the behavior of stability derivatives and the location of closed-loop poles. This parameter has 

not been thoroughly or independently explored in previous studies, and the findings presented here can 

serve as a practical guideline in the mechanical design of tailless FWMAVs. 

Furthermore, a linear control algorithm based on angular rate feedback is proposed for stabilizing the 

roll and pitch dynamics. Simulation results demonstrate that within a certain range of wing positions, the 

system can be effectively stabilized with relatively simple control laws. The study concludes that optimal 

wing placement can enhance overall system stability, reduce sensitivity, and simplify the control strategy, 

offering valuable insights for the design of next-generation bio-inspired micro air vehicles intended for 

operation in constrained environments. 
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 مقدمه 

تنرین و   هنای متحنری یکنی از پیهینده     پرواز شناور با بال

هنای طنی نی اسنت کنه در      انگیزترین پدیده شگفت حال نیدرع

شنود. اینن تواننایی     منی  خوار مشاهده هایی نظیر مرغ مگس گونه

طنی ی که شام  تولید نیروی برآ در هر دو حرکت رو به بنا  و  

بخننش طراحننی نسنن  جدینندی از    پننایین بننال اسننت، الهننام  

واسنطه اب ناد    ها بنه  زن شده است. این ریزپرنده های بال ریزپرنده

هنای محندود،    با  و امکان پرواز در محنیط  یریمانورپذکورک، 

پنایش محیطنی، عملینات جسنتجو و      هنایی همهنون   در زمینه

نجننات، شناسننایی نظننامی و تدننویربرداری هننوایی کنناربرد      

 [.2و 1] ندا ای یافته گسترده

سنازی   هنای اخینر، تحقیقنات مت نددی بنه مندل       در دهه

هنای   و پاینداری دیننامیکی اینن پرننده     یکیننام یآئرودنیروهای 

شناسنی اختدنای یافتنه اسنت. نخسنتین       گرفته از زیست الهام

هنا توسنط    پایای تولید نیرو در حرکت نوسانی بال های شنه مدل

ارائه شد کنه تنأثیر زاوینه حملنه، سنرعت      الینگتون و همکاران 

را در تولیند نیننروی بننرآ توصننی   جرینان و نننر  رننرخش بننال  

با ترکیی آزمایشات تجربنی   سان و دیکنسوندر ادامه،  [.3]کرد

پیهشنی و  سازی، نقش دوران بال در ایجاد گشنتاورهای   و مدل

اینن   [.4]اثر متقاب  آن با نر  ررخش بدن را برجسنته کردنند   

های صرفاً انتقالی، برای تحلی  دقینق   ها نشان داد که مدل یافته

 .پایداری کافی نیستند

های بیشتری نیز با تمرکنز بنر محاسننه مشنتقات      پژوهش

طنور خنای،    . بنه اند شده ارائهها  زن پایداری و دینامیک پرواز بال

های  سازی با استفاده از شنیه [6] وژانگ و همکاران و [ 5] سان

ها و پارامترهای هندسنی   ، اثر موق یت بال(CFD) عددی دقیق

انند کنه    ها نشنان داده  اند. این پژوهش را بر پایداری بررسی کرده

با تر بودن بال نسنت به مرکز جنرم، نقشنی کلیندی در تولیند     

 .گشتاور پایدارکننده دارد

سناختار  [ 7]همکارانبیرد و سازی و کنترل،  مدلدر حوزه 

هنای بندون د م ارائنه دادنند کنه       مرجم دینامیکی برای ریزپرنده

های ناپایدار بدون نیاز بنه سنطوح کنتنرل     امکان تحلی  سیستم

تنری   هنای ننوین   آن، پنژوهش  موازات بهمرسوم را فراهم ساخت. 

های  یتمالگور [9]همکاران ریانو [ 8] ژانگ و همکارانهمهون 

مستق  برای پایداری رول و  های مکانیزمکنترل بهینه و طراحی 

ی گنذار حنوزه از تحلین      دهننده  پیچ را م رفی کردند که نشان

 .سازی عملی است صرف، به سمت پیاده

ی  در این پژوهش، پایداری دینامیکی یک ریزپرنده دو باله

 گرفتنه قرار یموردبررسن خنوار،   گرفته از مرغ مگنس  زن، الهام بال

هنا   است. هدف، تحلی  اثر متغیرهایی رون موق یت عمودی بال

زدن، زاوینه حملنه و مشنتقات     ، فرکانس بالجرمنسنت به مرکز 

باشد. برای این منظنور،   در شرایط پرواز شناور می یکینامیآئرود

هنای   از ریزپرنده توس ه داده شند کنه ویژگنی    CAD یک مدل

. همهنننین، آمننده اسننت  1 هندسننی و جننرم آن در جنندول  

صنورت عمنودی در نظنر     گیری بدنه در حالت هاورینگ به جهت

شنده   Ixz که موجی صفر شدن مؤلفه کوپ  اینرسنی  شده گرفته

ترین عوام  طراحی که در اینن   از مهم کیی (1رابطه )در  .است

هنا نسننت بنه مرکنز      ، موق یت بنال [3] شود پژوهش بررسی می

کنه ندنی بنال در     انند  جرم پرننده اسنت. مطال نات نشنان داده    

تواند موجی پاینداری دیننامیکی    ارتفاعی با تر از مرکز جرم می

[. برای تحلی  دقیق این اثر، مح  ندی بنال  8و  6بیشتر شود ]

 شک است که در  شده گرفتهصورت یک پارامتر متغیر در نظر  به

 شنده  ارائهشماتیکی از نحوه قرارگیری آن نسنت به مرکز جرم  1

 .است

(1) 
. 23 21 ( ) .004 2

RcF U r rdrx cNr CP
r

 
 

   
 

 

 

 

  خوار ربات مرغ مگس یپارامترها :1جدول 

 (1مشخصه شکل بال در معادله )
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 مرکز ثقلنسبت به بال  یها شانه تیموقع: 1شکل 
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 خوار مگس:شماتیک اولیه از ریز پرنده شبیه به مرغ 2شکل 

 

  فرکانس و ̊ ϕm =80عملکرد بال با دامنه بال زدن طیشرا

که  بال صفحه انهیحمله در م هیهرتز برآورد شد. مقدار زاو26̊=

 تکننرار بننا˚am=33 ، بننرآ یرویننن نیانگیننوزن و م نیبنن یت ننادل

 تین موق  ،یطراحن  مهنم  پنارامتر  آخرین اما؛ شد داپیمحاسنات 

 دین گو یبه ما من  شواهد 1شک   .است مرکز ثق ها نسنت به  بال

 زین ن  نت یکنه در طن  باشنند  ثقن  با تر از مرکنز   دیها با که بال

 یبال عمنود  تیآن، موق  ریمشاهده تأث یاست. برا مشاهده قاب 

zw ها لاب یطول تیشد. موق  داشته نگهپارامتر آزاد  کی عنوان به 

 [.10]شد مینظت xω=0 یرو

شده برای حرکت  در ادامه این مقاله، ابتدا مدل دینامیکی خطی

سنازی شنام     شنود. اینن مندل    جاننی و عرتی ریزپرنده م رفی منی 

استخراج مشتقات پایداری در راستای رول و پیچ با اسنتفاده از مندل   

ددی گیری عن  ها به روش مشتق و محاسنه آن یکینامیآئرودپایای  شنه

بر روی مشتقات  (zw) ها است. در گام ب د، تأثیر موق یت عمودی بال

گیرد. سنسس، ینک    قرار می یموردبررسپایداری و رفتار کلی سیستم 

ای طراحنی و   هنای زاوینه   الگوریتم کنترلی بازخوردی منتنی بنر ننر   

، نتننایج تینندرنهاشننود.  پایننداری سیسننتم حلقننه بسننته تحلینن  مننی

ارزیابی عملکنرد دیننامیکی سیسنتم ارائنه و     سازی عددی برای  شنیه

 .گردد بحث می

 

 پیچدینامیک 

 4،7] شنود  منی ( نشنان داده  2به حالنت رابطنه )   پیچدینامیک 

 .شنده اسنت   نشان داده 3جهت مثنت مختدات در شک   .[11و

 M̂q و X̂u ،X̂q ،M̂u یدارین بنا مشنتقات پا   پیچ کینامید یداریپا

 باهندف  اننه یگرا ساده کردیرو کیابتدا  نجا،یدر ا .شود یم نییت 

علائنم   ژهیو )به یداریمشتقات پا نی( بینیرابطه )تقر کی افتنی

بنا   ها افتهی. سسس شود یارائه م zw یبال عمود تی( و موق ها آن

 .شوند یم سهیمقا یعدد صورت به آمده دست بهمشتقات 

 

 

 

 
 پیچ: مختصات دینامیک ۳شکل 

 

 

 
)سمت  شناورها در حالت  از بال یناش پساو  برآ یروهاین: ۴شکل 

 ها )سمت راست( از آن یناش یا دوره نیانگیم یها چپ( و تلاش

 

بنا   شنناور بیایید یک بال را در نظر بگیریم کنه در حالنت   

 4 شنک   کند. نوسان می α و زاویه حمله ثابت CP سرعت ثابت

 کنه  یدرصنورت پسا بال  یرویبرآ و ن یرویاست که ن نیفرض بر ا

 .ابنند یکناهش  ینا   شیافنزا  αحملنه   هین زاو این  Uسرعت بال  ای

کنند، سنرعت    یبه عقی حرکت م Δuبدنه با سرعت  که یهنگام

امنا   ابند، ی یکناهش من   U-Δuبنه   نییبه سمت پا درحرکتبال 

 جناد یکنه باعنث ا   ابدی یم شیافزا U+∆uرو به با  تا  درحرکت

(2) 
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 نیانگین م کنه  یدرحال. 5 شک  ،شود یعدم ت ادل در برآ و پسا م

 یطنول  یروین ن نیانگیم رد،یگ یقرار نم ریتحت تأث Z̅برآ  یروین

X̅  با حرکتu یدارین مشنتق پا  ن،ی. بننابرا کند یمخالفت م X̂u 

 5در شنک    .اسنت  ییرایجمله م کی انگریباشد، که ب یمنف دیبا

بنال  های  ریشهکه  یزمان Δu یاختلال در جهت طول کیاثرات 

. تفناوت  دهند  را نشان منی  (zw=0) رندیگ یقرار م ق مرکز ثدر 

 یروین کی جادیباعث ا نییحرکت رو به با  و پا نیسرعت بال ب

شنود کنه بنا اخنتلال مخالفنت       منی   X̅ررخنه متوسنط   ییرایم

 کین (، zw≠0بنال )  ریشنه  یعمنوم  تین موق  کی یبرا کند. یم

 بنال تنا   ریشنه از  یاهرم یبازو  یبه دل  M̅=X̅zw،پیچ گشتاور

 رین در ز دین با M̂u ن،یبننابرا ؛ دیآ یبه وجود م 6شک   ثق مرکز 

 6در شنک    .باشند  یمنف ثق مرکز  یمثنت و در با  ثق مرکز 

 تین موق  کین  یبنرا  ∆u یاخنتلال در جهنت طنول    کین اثرات 

 .  دهد را نشان می (zw≠0بال ) ریشه یعموم

 

 

 
 یاه شانهکه  یزمان Δu یاختلال در جهت طول کیاثرات :  ۵شکل 

 (zw=0) رندیگ یقرار م مرکز ثقلبال در 

 

 
 تیموقع کی یبرا ∆u یاختلال در جهت طول کیاثرات : ۶شکل 

 (zw≠0شانه بال ) یعموم

عمنن   zwمتوسننط  ی در نقطننه یا متوسننط دوره یرویننن

کنه علامنت آن    کنند،  یمن  جناد ای را (M̅) پنیچ و لحظه  کند یم

ا ننر   بن  پیچ ررخش بدن حول محور .است zwم کوس علامت 

حمله دارد. با در نظر  هیبر سرعت بال و زاو یراتیتأث q∆ یا هیزاو

قنرار دارنند،    (zw= 0) ثق بال در مرکز  یها ریشه نکهیاگرفتن 

 .است α حمله هیبر زاو یاصل ریتأث

پشنت بدننه    البن  یهنا  تین موق  یبنرا  هین زاو نیا ۷شک  

فنه  وجنود مؤل   ین در جلو بدنه به دل که یدرحال ابد،ی یم شیافزا

امنا عندم   ؛ ابند ی یکاهش م هاز ررخش بدن یناش یسرعت عمود

 بنرعکس کنه   شنود  یمن  M گشنتاور  کین  جادیت ادل برآ باعث ا

 .دباشن  یمنفن  دین با M̂q مشنتق  ن،یبننابرا ؛ باشند  میq∆ ررخش

کنه   یزمان ∆q یافق ی هیاثر اختلال در زاو ۷همهنین در شک  

بنه  کنه   دهد را نشان می (zw=0قرار دارند ) مرکز ثق ها در  بال

 شیحملنه در پشنت بدننه افنزا     ی هین صورت اسنت کنه زاو   نیا

منجر بنه  موتوع  نی. اابدی یبدنه کاهش م یاما در جلو ابد،ی یم

 کین  جناد یمنجر به ا جهیدرنتو  شود یبرآ م یروینابرابر ن میتوز

درار اخنتلال  که  گردد می M̅ افقیگشتاور متوسط حول محور 

 .شود در سیستم می

را  (∆q) پنیچ در زاوینه  اخنتلال   کین  راتیثتنأ  8در شک  

( وجنود  zw≠0بنال )  ریشنه  یکل تیموق  یبراکه  دهد نشان می

 درحرکننتحملننه، سننرعت  هینندر زاو راتیینندارد. عننلاوه بننر تغ

.  ابند ی یکناهش من   ینزولن  درحرکنت و  ابند ی یم شیافزا یص ود

 قرار داشته باشنند و  بال با تر از مرکز ثق  یها شهیرکه  یزمان)

 آورد یرا به وجود مX̅صفر  ریغ نیانگیم یرویامر ن نیا (سبال ک

 شنتر یاست و باعنث کناهش ب   zwکه علامت آن م کوس علامت 

 zw یهر دو حالت مثننت و منفن   یبرا M̅ یمنف یداریگشتاور پا

 .شود یم
 

 
 مرکز ثقلها در  که بال یزمان ∆q یافق ی هیاثر اختلال در زاو: ۷شکل 

 (zw=0قرار دارند )
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کنند کنه بنا     یمن  جناد یرا ا M ،پنیچ گشتاور  کین همهنی

 .باشد یمنف دیبا M̂qمشتق  ن،یبنابرا؛ مخال  است ∆qررخش 

 رند،یقرار گ مرکز ثق از  تر نییپا ایبال با تر  یها ریشهاگر 

(. ۷)شک   کند یم رییبال تغ یمرکز تیدر موق  زیسرعت بال ن

 ابند ی یکاهش من  نییپا درحرکتو  شیبا  افزا درحرکتسرعت 

مسئله عدم تقارن  نی. ا( zw <0 یبرعکس برا و؛ zw > 0 یبرا(

 کنند  یمن  جادیسطح بال ا نییسطح بال و پا ی با  نیب پسا روین

 مشنتق  ن،یبنابرا .شود یم  یتند X̅ متوسط یطول یرویکه به ن

X̂q یبرا دیبا zw < 0 یمثنت و برا zw> 0  باشند. عنلاوه    یمنف

 کنه  کند یم رییتغ M̅=M̅0+X̅zw رتصو به پیچ  ی لحظه ن،یبر ا

 یها ریشه یبرا پیچ ییرایم ی لحظه انگریعنارت نما نیدر آن اول

برابر  ایکمتر  شهیاست. عنارت دوم هم(zw=0)مرکز ثق ر بال د

 ن،یبننابرا  zw و X̅  مخنال   یهنا  علامنت   ین با صفر است بنه دل 

 .انند م می یباق یبال منف  ریشه تیهر موق  یبرا دیبا M̅q مشتق

 9 در شنک   ربنات،  یپارامترهنا  یبرا شده ارائه یداریمشتقات پا

قنرار   مورداسنتفاده  دارین پا شننه دو مندل   .اسنت  شده دادهنشان 

 انتقنال از  یناشن  یروین تنر شنام  فقنط ن    مدل ساده کیگرفت، 

ASL(tr)  از  یناشن  یروین کنه شنام  ن   تنر  دهین هیمندل پ  کیو

ت کنه مندل دوم مشنتقا    شنود  یمن  زین ASL(tr+rot)ررخش 

برای  .دهد یمارائه  CFDمدل  کیرا به  یا سهیمقا قاب  یداریپا

گنر، مشنتقات پاینداری شنام       تحلی  پایداری و طراحی کنترل

ها  مشتق نیرو و گشتاور نسنت به متغیرهای حالت )نظیر سرعت

این مشنتقات بنا اسنتفاده از     ای( محاسنه شدند. های زاویه و نر 

گیننری عننددی  ش مشننتقپایننا و رو شنننه یکینننامیآئرودمنندل 

پاینداری بنا    یکیننام یآئرودمحاسننه مشنتقات    .اند آمده دست به

زن  پاینای نیروهنای بنال    گیری عددی از مدل شننه  روش مشتق

 [.6و  5] است شده انجام

 
 یکل تیموقع یبرا (∆q) پیچ هیاختلال در زاو کی راتیتأث: 8شکل 

 (zw≠0شانه بال )

 
 .zwبال  تیموقع ریمتغ یبرا پیچ کینامید یداریمشتقات پا :9شکل 

 

در ایننن روش، بننا فننرض اینکننه نیروهننا و گشننتاورها تنناب ی از   

صنورت   دینامیکی باشند، تغییرات کنورکی بنه   حالتمتغیرهای 

رابطه صورت  و مشتقات پایداری به واردشدهعددی در هر متغیر 

 :گردند می ( محاسنه3)

 .مشتقات سایر برای تییتر همین به و

 :در اینجا

  M گشتاور حول محور پیچ 

  q پیچ نر  پیهش (rate) 

  X نیروی جلوبرنده در راستای بدن 

  u سرعت طولی در راستای بدنه 

 Δq و Δu انحرافات بسیار کورک حول نقطه ت ادل 

در این فرآیند، ابتدا وت یت ت ادل )هاورینگ( بنا شنرایط   

شنود.   نیرو و گشنتاور محاسننه منی    و مقادیر شده مشخصاولیه 

سسس با ایجاد انحراف در یکی از متغیرهای حالت، مقدار جدید 

صورت عددی استخراج  گشتاور/نیرو محاسنه و مشتق متناظر به

سنازی   این روش بر اساس تحقیقات کلاسیک در مدل .گردد می

گنذاری شنده اسنت و در     پرندگان و حشرات پاینه  کینامیآئرود

 [.4و  3] ای دارد نیز کاربرد گستردهادبیات مرجم 
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 9در شنک    نیر که با خطوط خط ASL(tr) تر مدل ساده

مشنتق   علائنم مربنوط بنه    یهنا  افتنه یشده، با  دهیکش ریبه تدو

مطابقنت  شد، کاملاً  یکه قنلاً بررس 8تا  ۵ یها شک  منتنی بر

اسنت،   جلنو  روبنه حرکنت   ۀدامنن  انگرین کنه نما  X̂u . مشتقدارد

 ندارد. مشتق یوابستگ چیبال ه تیبوده و به موق  یمنف شهیهم

M̂q یمنفن  شنه یهم دهد، یرا نشان م پیچ ررخش در ۀ،که دامن 

z بال تیو با مربم موق  مانده یباق
2
w اسنت و حنداکثر آن    ریمتغ

  zw=0 در X̂q و M̂u قنرار دارد. مشنتقات متقابن     zw=0 در

  zw بنال  تین بنا موق   یصنورت خطن   به یمنف ییهستند و با ش

از رنننرخش در  یناشننن یروینننن ۀاتننناف .کننننند یمننن ریینننتغ

ASL(tr+rot) بر مشتق  یریتأثX̂u در شنک   وستهی)خطوط پ 

سنه مشنتق    ریسنا  نیها را در ب تفاوت یبرخ میتوان یندارد. م( 9

ررخش  ۀ. دامنماند یم یمشابه باق یاما رفتار کل م،یمشاهده کن

M̂q از  یتابم مرب  کی ناًیتقرz
2
w حنداکثر مقندار   مانند  یم یباق .

 شیافنزا  یقرار دارد، کمن   zw≈-18mm آن، که اکنون در حدود

 M̂u و X̂q. مشنتقات  مانند  یمن  یبناق  یاما همهنان منفن  ابدی یم

را حفن    یی، امنا همنان شن   دارنند  فاصنله تنر   از مدل ساده یکم

 یبنناق یمنفنن شننهیهم شننده یبررسنندر محنندوده  X̂q. کنننند یمنن

 .کند یاز صفر عنور م mm 4-دود ح   M̂u که یدرحال ماند، یم

 

 ستمیس یقطب ها

باشد و  مشاهده قاب و  یدسترس قاب  ستمیس نکهیبا فرض ا

 سنتم یس یهنا  وجنود داشنته باشند، قطنی     A سنتم یس سیماتر

  یننت ر│λI-A│=0 مشخدننهم ادلننه  یهننا شننهیر عنننوان بننه

م ادلنه   کین (، ما پیچ) یحرکت عمود کینامید ی. براشوند یم

 (.(5رابطه )) میآور یبه دست مبا سه ریشه  یمک ن

 

(5)    3 2 0X M X M M X M gu q u q u q u         

 

 ی( را بنرا هنا  شنه یر گناه یها )جا قطی تیموق  10شک  در 

اسنت، نشنان    رین متغ 30mmتا  30mm-که از zwبال  تیموق 

شنده،   نشنان داده  9 که در شک  یداریکه از مشتقات پا دهد یم

و  نیرن  با خطوط نقطنه  ASL(tr)و مدل، در هر د .محاسنه شد

ASL(tr+rot) یکربنند یسنه پ  میتنوان  یمن  ،پیوسنته  وطبا خط 

 zwمثنننت  ریمقنناد ی. بننرامیمختلنن  قطننی را مشنناهده کننن 

جفنت قطنی    کین مرکز ثق  قرار دارند(،  یکه در با  ییها )بال

 ریمقناد  ی. بنرا مین دار دارین پا یقطی واق  کیو  داریناپا دهیهیپ

 دهین هیجفنت قطنی پ   کیو  داریپا یی واق قط کی، zw یمنف

در اطنراف   کین گذرا بار هیناح کی ت،یوجود دارد. درنها داریناپا

 ≈4mm-) مرکز ثق  ریو ز ASL(tr) یبرا(  zw≈0)مرکز ثق  

zwی( برا ASL(tr+rot)  یقطی واق  سهوجود دارد که در آن 

هنا توسنط    قطنی  یکربنند ینشان داد که پ توان یوجود دارند. م

که اثنر    X̂qگرفتن مشتق  دهی. با نادشود یم نییت  M̂uمشتق 

شنده اسنت، م ادلنه     کورک نشان داده اریبس ها کینامیآن بر د

نقش موق یت بنال   .شود یم  یتند( 6رابطه )صورت  به مشخده

نسنت به مرکز جرم در پایداری سیستم نیز در مقا ت پیشنین  

رابطنه  بنا   را آن تنوان  یکه م[. 9و  6ت]موردتوجه قرارگرفته اس

   .کرد یسیبازنو (6)

   

  
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1 0

X M M gu q u

g
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(6)  

 

 H(s) ستمیس مشخده است که م ادله یم ادله به همان شکل

= −g/(λ(λ- X̂u)( λ- M̂q))  بهره بنازخورد   کیدر حلقه بسته با

M̂u ریتنأث  یبررس یبرا ها شهیر مح از روش  توان یم ن،یدارد. بنابرا 

 H(s) سنتم ی. سپیچ استفاده کرد کینامید یها بر قطی M̂uمشتق 

که  یقیدر مندأ و دو تا در محور حق یکیسه قطی است؛  یدارا

 کنه  ییانند. ازآنجنا   شده مشخص M̂qو  X̂uبا مشتقات  ییبه ترت

H(s)  از مجناننی در  ها شهیر مح ، هیچ عدد منفی نداردصفر و 

صنفر   مجناننی و     ∞- → M̂u یبرا درجه 180و  درجه 60±

نقطنه  خواهد کرد.   یم    ∞ → M̂u یبرا درجه ±120 درجه

 محن  ریشنه  دارد. قنرار  3/(X̂u+ M̂q) در نقطه شروع مجانی 

بنه   هیشنن  اریشده و بسن  نشان داده 11در شک   جادشدهیا ینما

، رسند  یبه نظنر من   10شک   zwبال  تیموق  رییتغ یمکان نما

M̂u قطی کیو  داریناپا دهیهیجفت قطی پ کیمنجر به  منفی 

 .شود یم داریپا یواق 

و  دارین ناپا یقطی واق  کیمثنت منجر به  M̂u که یدرحال

کنه هنر دو    یبه شنرط  .گردد یم داریپا دهیهیجفت قطی پ کی

 یبرا یداریکورک از پا هیناح کیباشند،  یمنف M̂qو  X̂uمقدار 

 وجود دارد. M̂u یکورک منف ریمقاد
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در  ها لهیم تی: موقعپیچ یها کینامیبال بر د تیموقع ریتأث :10شکل 

بال  تیدر مقابل موقع ها لهیم ی)بالا( و بخش واقع دهیچیصفحه پ

 (نیی)پا

 

  
 کینامیبر د M̂uمشتق  ریدهنده تأث نشان شهینمودار ر: 11شکل 

 .است ستمیس

 
جفنت قطنی    کیو  میسر یقطی واق  کیکه شام   هیناح نیا

حرکنت بنه    ینی رایم شیکم و کند است، تنها با افزا ییرایبا م دهیهیپ

صورت  به تواند ین کار میاست. ا گسترش قاب  هیررخش در زاو ایجلو 

 این ها(  )مانند دم، بادبان ییرایسطوح م یبا اتافه کردن برخ رف الیغ

نقنش موق ینت    .کنترل بازخورد انجام شنود  قیصورت ف ال از طر به

بال نسنت به مرکز جنرم در پاینداری سیسنتم نینز در مقنا ت      

 [.9و  6] است قرارگرفته موردتوجهین پیش

 

 فعال یداریپا

 یحسن  یهنا  ستمیس یپرنده دارا واناتیح ریپرندگان و سا

ف نال پروازشنان فنراهم     پاینداری  یبنرا  بنازخوردی هستند که 

 یهنا  سنرعت  صیتشنخ  یها از دو نوع حسگر برا . مگسکند یم

مرکنی و هالترهنا. در    یهنا  ، رشنم کننند  یاسنتفاده من   یا هیزاو

 100حدود  یها که نسنت به سرعت رکیم یها با رشم سهیمقا

دارننند، هالترهننا قادرننند  یشننتریب تیحساسنن هینندرجننه بننر ثان

زمنان   و کننند  ییرا شناسنا  هیدرجه بر ثان 1000تا  ییها سرعت

شنرمن و  [. 13و  12] تر است رهار برابر کوتاه ناًیها تقر پاسخ آن

نگال هنای  بنه سنی   که پاسنخ بنال   دادندنشان [ 14] نسونیکید

 یبررسن  ن،یبننابرا ؛ ینک مجموعنه وزننی اسنت     صورت بهحسی 

را بنا اسنتفاده    چیگشتاور پتوان دینامیک  شرایطی که در آن می

 نین ا .کنرد  پایندار  kq ییبا تنر  یا هیزاواز یک بازخورد سرعت 

کنرد. بنا      خواهند  یرا م رفM̂ =kqq  پایداری لحظه کیکنترل 

 (7رابطنه ) طننق   لت، ماحا یلحظه در مدل فضا نیا یگذاریجا

 .کند ( را تولید می8که رابطه ) .میآور یبه دست م

  

3 2 0k X M X M k M X M gu q u q u q uq q
  
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 (8)  

 

ای در  برای پایداری سیستم، از الگوریتم بازخورد نر  زاویه

اسننتفاده شننده اسننت کننه در طراحننی  رول و پننیچ راسننتای

 [.8و  7]باشند  منی  جیرا ,های بدون سطوح پایدارکننده ریزپرنده

مستلزم مثنت بودن همه ی داریپا ی( برایشرط  زم )اما نه کاف

کنه   دهند  ینشنان من   موتوع نیم ادله مشخده است. ا ییترا

را  سنتم یس توانند  یمن  یتنها در صنورت  پیچ نر  گشتاور بازخورد

گنرفتن دوبناره    دهین باشد. با ناد یمنف M̂uکند که مشتق  پایدار

بنا   محور ریشهک  م ادله مشخده به ش یسیو بازنو X̂qمشتق 

 [.8و  7] آوریم میه دست ( ب9طنق رابطه)  M̂uپارامتر 

 

  
1 0

u

g
M u

MuX k
g

    


 

 (9)  

 

را کنه   یبهره بازخورد قطنن که  میمشاهده کن میتوان یما م

ن این  (.12)شنک    گنذارد  یمن  ریتنأث  پیچ نر  گشتاور ییرایبر م

 بنه سنمت   شنه یمکنان ر  یها مندأ مجانی شود یحرکت باعث م

 شنه یمنجر به بناز شندن مکنان ر    ییجابجا نیا رپ جابجا شود

اسنت   نین ا راتییتغ نیا جهینت. شود یم M̂u یمنف ریمقاد یبرا

 .شود یم داری، پاM̂uریتر از مقاد بازه بزرگ کی یبرا ستمیکه س



 پیرخندان،رتایی                                                                                        یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر            

 1404سال بیست و هفتم، شماره دوم، پاییز و زمستان             
12۴  / 

 
( و در OLپیچ در حلقه باز )دینامیک بر  M̂uمشتق  ریتأث: 12شکل 

 (kq)چ ( با بازخورد پیCLحلقه بسته )

 

مشنخص   M̂u کی یبرا یداریپا ی زم برا شیحداق  افزا

 شنود  انین ب تنز یهرو-روت یدارین پا ارین با استفاده از م  تواند یم

. دهند  یارائنه من   (10طنق رابطنه )  سه شرط را اریم  نی[. ا15]

باشند. شنرط دوم    یمنفن  دین با M̂uکه  کند یم دییشرط سوم تأ

م منو ً   M̂qو  X̂uتق هنر دو مشن   راین ز شنود  یم مو ً برآورده م

از شنرط اول   تواند یم شیحداق  افزا (.2)جدول هستند  یمنف

 (. 11)رابطه  مثنت باشد دیبا شیکه افزا استخراج شود

 

 

(10)  

 

 

(11)  

 بهنره که در حالت شناور، حنداق    یم مول پرنده کی یبرا

عننارات درون پرانتنز در سنمت رنپ      ریبا تر از سنا  اری زم بس

 دهین نادبا  را (12رابطه ) و(X̂u−M̂q−) ی نی( است، 10رابطه )

، ما بنه  X̂u<0 نکته که نیعنارات و در نظر گرفتن ا نیاگرفتن 

( مشناهده  13کنه در رابطنه)   میرسن  یمن  یتر ساده اریبس طیشرا

خنو  از   هین اول نیتخمن  کین عننوان   بنه  توانند  یم نیا کنیم. می

تمام عننارات   ، اگر ن،ی زم عم  کند. علاوه بر ا شیحداق  افزا

. در باشنند ( مثننت  10در سمت رنپ رابطنه )   شده گرفته دهیناد

  یتندبرای پایداری  یشرط کاف کی( به 13صورت، رابطه ) نیا

 .شود یم

,min

M Xu q
k M qq X u

 
  
  
 

 
(12)  

 

k
q

M u
g

X u
  

(13)  

را  وانین ح نیرنند  یبرا شده محاسنه یقطی ها ۳جدول 

 نی. همهندهد یمنشان  2 جدول یداریاز مشتقات پابا استفاده 

رابطنه  ) قیرا با فرمول دق شده محاسنه kحداق  بازخورد  ریمقاد

. کنند  یمن  سنه ی( مقا13برآورد شده توسط رابطه ) ری( و مقاد11

بنه   کین نزد اریبسن  ینن یموارد فرمول تقر شتریکه در ب مینیب یم

 است. قیجوا  دق

 

 رولدینامیک 

( نشنان داده  14رابطه )مدل فضای حالت با  رولدینامیک 

بنرای تحلین  پاینداری جناننی ریزپرننده در وتن یت       شود.  می

صنورت   هاورینگ، م اد ت حرکت حول محور طنولی )رول( بنه  

انند. مندل حاصنله     شده در قالی فضای حالت فرموله شده یخط

، ننر  رول  υشام  سه متغیر حالت کلیدی است: سرعت جاننی 

p  و زاویننه رولφ (14صننورت رابطننه ) م ادلننه دینننامیکی بننه 

دل فضای حالت مربوط به دینامیک پنیچ و  م .شود استخراج می

رول در پرواز شناور، با فرض انتقنا ت صنلی و بنر پاینه اصنول      

 [.7] اند شده  یاویلر ت ر-نیوتن

 

(14)  

 :در این رابطه

 : Y
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از مطالعات  شده گرفته یها داده. محاسبه شدند واناتیح یو برآورد مورفولوژ داریپا شبه یساز ، مدلCFDبا استفاده از  یداریمشتقات پا :2جدول 

 - ی، مورفولوژ[19]چنگ و دنگ - پایدارشبه  [18]سان. ژانگ – 2CFD، ]1۷[سانگ و ژانگ از حیبا تصح ]1۶[ سان و ژانگ - 1CFD: ریز

[1۳]و همکاران ستروفیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطابق با   *kq,min( و برآورد آن 11از رابطه) kq,minرد برای ثبات (، حداقل افزایش بازخو۴: قطب های سیستم به عنوان ریشه های رابطه )۳جدول

 (.2( است. تمام مقادیر محاسبه شده برای داده های جدول )1۳رابطه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Ẑω 
s-1 

M̂q 
m-1s-1 

M̂u 
s-1 

X̂q 
ms-1 

X̂u 
s-1 

 حیوان مدل

-

1/78 

-

2/69 

- 

-3/34 

-3/17 

-1/9 

-1360 

-988 

-445 

0/00456 

0 

0/0163 

-1/35 

-3/08 

-4/19 

CFD 1 

 داریپا شنه

 مورفولوژی

 1 زنبورعسل

 

 2 زنبورعسل

- 

- 

- 
 

-8/76 

-1/79 

-2/85 

-908 

-185 

-151 

0/0342 

0 

-0/0265 

-3/61 

-3/02 

-3/04 

CFD 2 

 داریپا شنه

 مورفولوژی

 1پروانه 

 2پروانه 

 ۳پروانه

- 

- 

- 

- 

-0/432 

-0/566 

-0/362 

-0/242 

-9/01 

-8/43 

-5/61 

-13/6 

-0/00437 

-0/01 

-0/00833 

-0/00815 

-0/624 

-0/717 

-0/758 

-0/741 

 

 مورفولوژی
 1خوار  مرغ مگس

 2خوار  مرغ مگس

 ۳خوار  مرغ مگس

 ۴خوار  مرغ مگس

kq,min*
 

kq,min λ2,3 λ1 حیوان مدل 

99/2 
56/1 
32/3 

92/2 
51/4 
29/3 

10/2±20/6i 
8/6±18/4i 
6/3±14i 

-25/2 
-23/5 
-18/6 

CFD 1 

 داریپا شنه

 رفولوژیمو

 1 زنبورعسل

 2 زنبورعسل

49/7 
24/5 
22/1 

34/8 
21/2 
18/5 

6/1±18/0i 
4/5±10/5i 
3/8±9/7i 

-24/6 
-13/9 
-13/9 

CFD 2 

 داریپا شنه

 مورفولوژی

 1پروانه 

 2پروانه 

 ۳پروانه 

11/9 
10/7 
8/5 

13/4 

11/2 
9/9 
7/8 

12/9 

1/9±3/8i 
1/8±3/8i 
1/5±3/3i 
2/2±4/4i 

-4/8 
-4/8 
-4/2 
-5/5 

 

 مورفولوژی
 1خوار  مرغ مگس

 2خوار  مرغ مگس

 ۳خوار  مرغ مگس

 ۴خوار  مرغ مگس
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م اد ت اویلنر و م ناد ت    یساز یخطفرم فوق از طریق 

اویلر برای سیستم پرنده بدون د م و فاقد پاینداری ااتنی   -نیوتن

هننای کلاسننیک  و از روش آمننده دسننت بننهدر شننرایط هاورینننگ 

کنند. اینن سناختار     نامیک جاننی پرواز پیروی میسازی دی مدل

 کاررفتنه  بنه مدل در منابم م تنر پاینداری و کنتنرل پنرواز نینز     

 [.20و  7]است

 یدارا ستمیس نیا 13 مثنت مختدات در شک  یها جهت

( اسنت. هنر دو   2رابطنه )  پنیچ گشتاور  کینامیساختار مشابه د

و  یتقنال حرکت ان نیهستند و ب یسه درجه آزاد یدارا ستمیس

وجنود دارد. علامنت متفناوت کننار      ننگ یسرعت رنرخش کوپل 

 شود، یم یمختدات ناش ستمیس یریگ از جهت gگرانش  شتا 

 .است پیچهمانند گشتاور  کینامیآن بر د ریاما تأث
 

 
 رول کینامیمختصات د: 1۳شکل 

 

، Ŷυ ،Ŷp یداریتوسط مشتقات پا رول کینامید یداریپا 

L̂υ وL̂p  رابطنه   یین تقر یساده برا کردیرو کی. شود می نییت

 و ارتفاع بال نسنت به بدننه پرننده   یداریعلائم مشتقات پا نیب

zw آمنده  دسنت  بنه دوباره با مشنتقات   ها افتهیشود.  استفاده می 

بال به  یروهایدر مدل ساده، ن.شوند یم سهیمقا یعدد صورت به

، وابسنته هسنتند، کنه مؤلفنه     Uسنرعت   CPو  αحملنه   هین زاو

که مؤلفه  شود یت مماس بر حرکت بال زدن است. فرض مسرع

 دشنده یتول یروهایبر ن یریبال تأث یسرعت در جهت محور طول

 یکننیعمنندتاً در نزد Δvبدنننه  یحرکننت جننانن  کینن ننندارد.

. گذارد یم ریتأث Uبر سرعت  14بال شک   ییانتها یها تیموق 

 U  کنند،  یحرکنت من   یکه بال در جهنت اخنتلال جنانن    یزمان

 کنند،  یکه در جهت مخال  حرکت من  یاما زمان ابد،ی یم کاهش

کشش  یروین میبر توز CPسرعت  راتییتغ نی. اابدی یم شیافزا

جهنت غالنی آن    گنذارد؛  یمن  ریحرکت بال تنأث  ک یدر طول س

 یکنه منفن   کنند  یمن  نت یی را Y̅ ک یس نیانگیم یجانن یروین

 مخال  است. ∆vاست و با اختلال 

 پسننا یروینن(، نzw ≠ 0بننال ) یکلنن تیوتنن  کینن یبننرا

 گشنتاور رول  نیهمهنن  کند، یبال عم  مریشه که در  نیانگیم

 یمنفن  دیبا Ŷvمشتق  ن،یبنابرا 15 شک L̅=Y̅zw برابر است با

 یهنا  ریشه یبرا دیبا L̂v ن،یوابسته نناشد. همهن zwباشد و به 

 یهنا  ریشنه  یمرکز ثق   قرار دارند مثننت و بنرا   نییکه پا یبال

 باشد. یمرکز ثق  قرار دارند منف یبا که  یبال
 

 که یهنگام Δv یاختلال در جهت جانب کیاثرات : 1۴شکل  

 یمماس مؤلفه(. zw =0) رندیگ یمقرار  مرکز ثقلبال در  یها شهیر

 کند یمبال در همان جهت بدنه حرکت  که یهنگام Uسرعت بال 

کند کاهش  یکه بال مخالف بدنه حرکت م یاما زمان ابد،ی یم شیافزا

و منجر به  شود میپسا  یروهایباعث عدم تقارن در ن نی. اابدی یم

 یشود که با اختلال جانب می Y̅ چرخهمتوسط  ییرایم یروین کی

 مخالف است.

 
 

 
 تیوضع یبرا ∆v یاختلال در جهت جانب کیاثرات : 1۵شکل 

 zwاهرم  کی در چرخهپسا متوسط  یروی(. نzw≠0بال ) ریشه یعموم

کند که علامت آن  یرا القا م (L̅) رولگشتاور  کیکند و  یم عمل

 است. zwمخالف علامت 
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بال در  یها ریشهکه  یزمان ∆ p اختلال رولاثرات : 1۶شکل 

حمله در بال راست کاهش و در  هی(. زاوzw=0قرار دارند ) مرکزثقل

 برآ یرویامر منجر به عدم تقارن در ن نیکه ا ابدی یم شیبال چپ افزا

که در مقابل  گرددی( م(L̅) رول لحظه کی جادیو باعث ا شود یم

 .کند یعمل م رولچرخش 

 

حملنه   هیبر زاو یغالن ریتأث ∆p ،رولدر تغییر ناگهانی یک 

 نی. اابدی یو در بال راست کاهش م شیدارد که در بال رپ افزا

خنود   نوبنه  بنه که  شود یم برآ یرویمنجر به تفاوت در ن راتییتغ

کنه   شنود  یم  L̅ک یدر س نیانگیم رولگشتاور  کی ادجیباعث ا

مشتق  ن،یبنابرا 1۶شک   .کند یدر جهت مخال  اختلال عم  م

 L̂pبال که یکل تیموق  کی یبراباشد. یمنف دیبا zw≠0   ،اسنت

 جناد یا یمؤلفه سنرعت در جهنت جنانن    کی نیبدنه همهن رول

 ریین تغ پسنا  مین توز ،یمشابه با اخنتلال جنانن   1۷شک   .کند یم

 ک یدر سن  نیانگین م یجانن یروین کی جادیو منجر به ا کند یم

Y̅ مشتق  ن،ی. بنابراشود یم Ŷpنسننت بنه    ییبنا   یها بال یبرا

نسننت بنه    ینییپنا  یهنا  بال یمثنت باشد و برا دیبا  ثق مرکز 

طنور   بنه  یجنانن  یروین ن،یبر ا علاوهباشد.  یمنف دیبا ثق مرکز 

 کننه یطننور بننه دهنند یمنن رییننرا تغ رولگشننتاور  یشننتریب

L=L0+Yzwm/ Ixx  در آن  کهL0  در حالنت   رولگشتاورzw=0 

برابنر بنا صنفر اسنت بنه       ای تر کورک شهیدوم هم جملهاست و 

 شنه یهم دیبا L̂pمشتق  ن،ی. بنابراzwو Yمخال   یها ریشه  یدل

نشان ( 18)در شک   شده ارائه یداریمشتقات پابماند. یباق یمنف

مندل   کین اسنتفاده شند،    دارین پا شنهدل است. از دو م شده داده

مندل   کین و  ASL(tr)از انتقنال   یناشن  یروین تر شنام  ن  ساده

 شننود، یمنن زیننن دوراناز  یناشنن یرویننکننه شننام  ن تننر دهیننهیپ

ASL(tr+rot) شود، یمشاهده م پیچ کینامیکه در د طور همان 

 (18شنک  ) در  نیرن  که با خطوط نقطه ASL(tr)تر  مدل ساده

 (1۷تنا   1۴) یهنا  بنر شنک    یمنتنن  جیا نتنا است، بن  شده میترس

 ییرایم انگرینما نیاست و بنابرا یمنف Ŷvدارد. مشتق  یخوان هم

وابسنته   zw بنال  تین مشنتق بنه موق    نین است. ا یحرکت جانن

 انگرین و نما مانند  یمن  یباق یمنف زین L̂pمشتق  نی. همهنستین

است و با مربم  zw=0آن در  نهیشیاست. ب رولررخش  ییرایم

zبال  تی موق
²
w یهنا  . مشنتق ابدی یم کاهش L̂v  وŶp انگرین نما 

 zw=0 هنا در  مشتق نیمتقاطم هستند. ا یاصطلاحات همنستگ

 zwبنال   تین مثنت، با موق  ییبا ش ،یخط رطو صفر هستند و به

 یناشن  یرویکه ن ASL(tr+rot) تر دهیهیپ مدل .کنند یم رییتغ

 18در شنک    هپیوستبا خطوط  ،ردیگ یبرمدر  زیاز ررخش را ن

مشنناهده  یخاصنن راتییننتغ Ŷvاسننت. در مشننتق  شننده میترسنن

 کنند،  یخود را حف  من  یفرم مرب  L̂p ،رولدینامیک . شود ینم

 zwو بنه   افتنه ی شیافنزا  یطنور جزئن   اما حنداکثر مقندار آن بنه   

≈22mm  یبناق  یهمهننان منفن   کنه  یدرحنال  شنود،  یمنتق  م 

را  یکسنان ی ییش Ŷpو  L̂v ی. مشتقات متقاطم و وابستگماند یم

از  متنر  یلن یم 5در حدود  یاند. اول اما جابجا شده کنند، یحف  م

 یدر محدوده مطال ه شده منفن  یو دوم کند یصفر عنور م یرو

 کنه  یدرحنال کنه   میمشناهده کنن   میتنوان  ی. منا من  مانند  یم یباق

 یها کینامید یداریپشت مشتقات پا یکینامیآئرود یها مزیمکان

 zwشنانه بنال    تین ند، اما در مورد موق متفاوت هست رولو  پیچ

هر دو  Ŷvو  X̂u ینتقالا . مشتقات کنند یهمان روندها را دننال م

 یمنفن  زین ن L̂pو  M̂q یو ثابت هستند، مشنتقات ررخشن   یمنف

zبنال   تین هسنتند و بنا مربننم موق   
²
w یهننا رننند، و عننارت یمتغ 

. رننندیمتغ zwبننال  تیننهمننه بننا موق  L̂v,Ŷpو  M̂u ،X̂qمتقنناطم 

 سنتم یس  یت نار   ین متفناوت بنه دل   ییشن  یها جهتبنابراین 

 ن،یاسنت. بننابرا   کسنان ی ستمیها بر س مختدات است، اثرات آن

 یبرا ناًیگشتاور پیچ تقر کینامید یداریحاص  در مورد پا جینتا

 .  شود یاعمال م زیرول ن ستمیس
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مؤلفه  کیچرخش بدنه  لیحمله، سرعت بال به دل هیزاو راتییعلاوه بر تغ (.zw≠0بال ) ریشه یعموم تیدر موقع ∆p رول اختلال ریتأث :1۷شکل 

 همؤلف نیمرکز ثقل هستند مثبت است. ا ریکه در ز ییها آن یو برا یمرکز ثقل قرار دارند منف یکه در بالا یبال یها شانه یدارد که برا یجانب

. شود یم zwبا همان علامت  یجانب یروین کیاست و منجر به  ∆v یاختلال جانبنامتقارن مشابه  صورت بهکه  کند یم جادیا ی پسارویدر ن یاختلال

 .ابدی یکاهش م یشتریطور ب به یمثبت و منف zwهر دو  یرول برا گشتاور ن،یعلاوه بر ا

 

 

 
 zبال  تیموقع ریمتغ یرول برا کینامید یداریمشتقات پا :18شکل 

 

اورینننگ، بننرای بررسننی رفتننار جنناننی ریزپرنننده در وتنن یت ه

 :مشتقات پایداری کلیدی ازجمله

 :Y
^
v سرعت جاننی مشتق نیروی جاننی نسنت به 

 :Y
^
p مشتق نیروی جاننی نسنت به نر  رول 

 :L
^
v سرعت جاننی مشتق گشتاور رول نسنت به 

 :L
^
p مشتق گشتاور رول نسنت به نر  رول 

پایا و روش تفات  مرکنزی   شنه یکینامیبا استفاده از مدل آئرود

صنورت رابطنه    صورت عددی استخراج شدند. این مشتقات بنه  به

 :شوند برآورد می( 15)

0
(

2

) ( )F x x F x x F
xx x

   

 

 

(15)  

 

 :که در آن

 :F  مثلاً (نیروی یا گشتاور موردنظرY ای L ( 

 :x مثلاً (متغیر حالتv  یا (p  

 :Δx انحراف کورک عددی حول نقطه ت ادل 

 

یت ت نادل هاوریننگ قنرار    در این روش، ابتدا سیستم در وتن  

شود، سسس متغیر موردنظر انندکی افنزایش ینا کناهش      داده می

عننوان   شده و تفاوت در نیروی یا گشتاور متوسط حاص ، به داده

 یکیننام یمقایسه دو مدل آئرود .شود تخمین مشتق استفاده می

هنای   و مدلی با مؤلفنه  (ASL(tr)) های انتقالی شام  فقط مؤلفه

دهد که دوران بنال   نشان می (ASL(tr+rot)) نیانتقالی و دورا

Lویژه در مشنتقات   در گشتاور رول دارد، به یتوجه تأثیر قاب 
^
p 

Lو 
^
v مشخص شد که برخی مشتقات مانند  نیهمهنY

^
p  وL

^
v 

صنورت خطنی تغیینر     بنه  (zw) های بال با موق یت عمودی شانه
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Lمشتق  که یکنند، درحال می
^
p سنت بهوابستگی درجه دومی ن 

zw 4[. دارد[ 

 

 ستمیس یقطب ها

مشننخص  (16رول بننا رابطننه ) کینننامید سننتمیس یقطننی هننا

   .شود یم

   3 2
0Y L Y L L Y L gq p p            

(16)  

 

شنده   مشناهده  شنه یمکنان ر  رفت، یطور که انتظار م همان

سنه  . دوبناره،  هسنتند پیچ  یها کینامیمشابه د اریبس 19 شک 

 ASL(tr)). وجنود دارد  قطی مختل  در هر دو مدل یکربندیپ

 پیوسنته(  یهنا  بنا خنط   ASL(tr+rot)و  نیر نقطه یها با خط

جفنت قطنی    کین مرکنز ثقن     یبال در بنا   یها تیموق  یبرا

وجنود دارد.   دارین پا یواق ن  قطنی  کین و  داریناپا دهیهیپ مختلط

 مخنتلط جفنت قطنی    کین مرکز ثق ،  ریبال در ز یها تیموق 

 کین . کننند  یمن  دین تول داریپانا یواق  قطی کیو  داریپا دهیهیپ

( zw≈0در اطنراف مرکنز ثقن  )    یگذرا با سه قطی واق ن  هیناح

 یبننرا ننناًیمرکننز ثقنن  )تقر ازبننا تر  یو کمنن ASL(tr) یبننرا

zw∈(3.5)mmی( برا ASL(tr+rot) .وجود دارد 

 

 
قطب در  تیموقع :رول کینامیبر د zwبال  تیموقع ریتأث: 19شکل 

بال  تیقطب ها در برابر موقع یواقع)بالا( و قسمت  دهیچیصفحه پ

 (.نیی)پا
 

نقش موق یت بال نسنت به مرکز جرم در پایداری سیستم 

 [.9و  6] نیز در مقنا ت پیشنین موردتوجنه قرارگرفتنه اسنت     

مشنتق   تین بنه کم  چیپ گشتاور کینامیها در د قطی یکربندیپ

M̂u  را نشنان   یطول انتقالاز  یپیچ ناش گشتاوروابسته است که

از  یرول ناشن  ی است که لحظه L̂v. در رول، مشتق مهم هدد یم

شندن   . در نظنر گرفتنه  دهند  یقرار م ریرا تحت تأث یعرت انتقال

از همنان   یروین گرفتن است و بنا پ  دهیقاب  ناد Ŷpمشتق  نکهیا

رابطه به فرم  تواند یم مشخده ی م ادله ،پیچگشتاور مراح  در 

 شود: یسیبازنو (17)
 

(17)  

 

 L̂vی بنا بهنره بنازخورد مجناز     یکیمکنان  یهنا  شهیرم رف کی نیا

 شده است.  نشان داده 20در شک   ی مکانیکیها شهی. رپردازد یم
 

  
نشان  رول کینامیرا بر د L̂vاثر مشتق  که شهیمنبع ر: 20شکل 

 .دهد یم

 

مثننت   یبنازخورد مجناز   ستمیصورت کسر س که ییازآنجا

جفنت   کین . منا  پیچ است یها کینامیبرعکس د تیاست، وت 

مثنت  L̂v یرا برا داریپا یواق  قطی کیو  داریناپا دهیهیقطی پ

 یواق  قطی کیمنجر به  یمنف L̂v که یدرحال م،یکن یمشاهده م

، حنال  نی. بناا شود یم داریپا دهیهیپ یها از قطی یو جفت داریناپا

 L̂vمنجنر بنه     zw >0 شانه بال مثننت  یها تیموق  که ییازآنجا

تفاوت در جهنت مثننت مکنان     شوند، یم یمنف M̂u مامثنت و ا

دلخواه بنال   تیموق  یبرا شود؛ یپیچ و رول جنران م یها شهیر

zw کورنک   هیناح کی. کنند یطور مشابه عم  م به ستمیدو س

وجود دارد، به  L̂vکورک مثنت  ریمقاد یدر رول برا یداریاز پا

 دارین پا هین بماننند. ناح  یباق یمنف L̂pو  Ŷvکه مشتقات  یشرط

های مختلط  واق ی سریم و یک جفت قطی قطی کی)که شام  

توانند بنا افنزایش دمنندگی انتقنال       است( منی  کم دمایی آرام با 

طور مشابه  به تواند ییا ررخش رول گسترش یابد. رول م جاننی

  
1

Y L p

g
L

  






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)دم،  میراینی بنا سنطوح    رف نال یصنورت غ  به ایشود  میرابا پیچ 

 یهنا  ینیب شیپ  یبه دل  ال.بازخورد ف کی قیاز طر ایها(  بادبان

و  ASL(tr)توسننننط دو منننندل   L̂vمتفنننناوت از مشننننتق  

ASL(tr+rot)  ،بال مثنت وجنود دارد   یها تیبازه از موق  کی

و  دارین ناپا دهین هیجفنت قطنی پ   کیقنلاً  ASL(tr)که در آن 

 کنه  یاسنت، درحنال   هکنرد  ینن یب شیپن  دارین پا یواق ن  قطی کی

ASL(tr+rot)  قطی کیو  داریپا هدیهیجفت قطی پ کیهنوز 

دهند کنه    حیتوت تواند یم نی. اکند یم ینیب شیپ داریناپا یواق 

شده  در نظر گرفته یها مدل انیم پرواز پهناد یداریپا جیررا نتا

ها را با  قطی یکربندیپ تر دهیهیپ یها متفاوت است. اگرره مدل

 .کنند یم ینیب شیپ داریناپا یواق  قطی کی

 

 پایداری فعال

مشنابه بنا    سنرعت بنازخورد   قین ف نال رول از طر  یداریپا

 گشنتاور  کین  kpمتناسی  یتیتقو ییتر کیپیچ است.  گشتاور

. م ادلننه مشخدننه کننند یمنن یرا م رفنن L̂=-kpp دارکنننندهیپا

 .شود یم  یتند (18رابطه)صورت  به

 

 
3 2

0k Y L Y L k L Y L gp p pp p
     

  
          
     (18)  

 

 (19طننه)راب صنورت  بنه  Ŷpگنرفتن   دهیننآن را بنا ناد  تنوان  یو من 

 کرد: یسیبازنو

 
 

(19)  

 

را به سمت  رولنر   ییرایم بهقطی مربوط  بازخوردبهره  

 ریمقناد  یرا بنرا مکان ریشنه  که  دهد یحرکت م تینها یب یمنف

 ارین . م دهد یرا گسترش م یداریو بازه پا کند یباز م L̂vمثنت 

 دهنند یمنن ارائننهسننه شننرط را   [15]تننزیهرو-روت یداریننپا

مثننت   دین با L̂vط سوم مستلزم آن اسنت کنه   شر (.(20رابطه))

و  Ŷvهر دو مشتق  رایز شود میباشد. شرط دوم م مو ً برآورده 

L̂p یبنرا  تنوان  میشرط اول را  ،تیدرنهاهستند.  یم مو ً منف 

. بنا فنرض   شنود اسنتفاده   یداریپا یحداق  مقدار بهره برا انیب

 .میآور یمبه دست  (21بهره رابطه )مثنت بودن 

 

(20)  

 

 

(21)  

 

رای ایجاد پایداری در دینامیک پیچ و رول ریزپرننده در پنرواز   ب 

های بازخوردی خطی بر پاینه فیندبک    کننده هاورینگ، از کنترل

هننای  اسننت. در ایننن روش، ورودی شننده اسننتفادهای  نننر  زاویننه

ت رینن   (22رابطننه)صننورت  کنترلننی گشننتاور پننیچ و رول بننه 

 .شوند می

L k pext p

M k qext q

  

  
 

(22)  

 

 :که در آن 
 

 kp، kq: های کنترلی مناسی برای هر محور بهره 

 p ،q: نر  رول و نر  پیچ 

 

ها منجنر بنه افنزایش میراینی سیسنتم و       کننده این کنترل

شنوند.   پایداری محلی اطراف نقطه ت نادل پنرواز هاوریننگ منی    

بنر اسناس تنرایی     حلقنه بسنته  های سیسنتم   مح  مقدار ویژه

گنردد. اینن روش در    ایداری و مقادیر بهره تنظیم منی مشتقات پ

های بدون سطوح کنترلنی )ماننند    طراحی کنترل پرواز ریزپرنده

سنازی و منؤثر اسنت. رویکنرد مشنابه در       پیناده  دم( ساده، قابن  

بننرای ریزپهسادهننا نیننز [ 7] و همکنناران بیننرد مننناب ی رننون

 .است شده گزارش

 

 یاوو  یعمود کینامید یداریپا 

جندا هسنتند    هنا  کینامید ریاز سا یاوو  یعمود کیمناید 

 یمسنتق  بررسن   صنورت  بنه ها را  آن توان یم ( وIxz=0)با طول 

مرتنننه اول   یفرانسننیبننا دو م ادلننه د کینننامیدو د نیننکننرد. ا

  
1 0

Y k L
p

g
L

p  





 


  0

  0

  0

u p

P p p
k Y L Y L k L K L gu q u uq

k Y Lq

g

q

Lu

  
       

  




  





 
2

2 2

2

2 4

,min

L Y Y L L L Y L

k Y

gp p pY Y

p 

     
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

 





 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                              پایداری پرواز شناور ریزپرنده

 1404سال بیست و هفتم، شماره دوم، پاییز و زمستان                                                                                                             

 

  /1۳1 

از  ماًیمسنتق  تنوان  یرا من  ستمیس یها قطی.شوند یم یساز مدل

 .به دست آورد (23رابطه)

W Z w Zw ext

r N r Nr ext



 



 

 
(23)  

 

تنوان   یرا من  سنتم یس یقطی هنا  21با مختدات مطابق شک   

 .کرد انیب (24طنق رابطه) ماًیمستق

 

 

w

r

Zw

Nr








 (24)  

 
 و یاو. یعمود کینامیمختصات د: 21شکل 

 

 دین با N̂rو  Ẑw یدارین مشتقات پا دار،یپا ستمیس کی یبرا

 یتلال عمنود اخن  کین که  دهد ینشان م 22 شک  باشند. یمنف

Δw  دهند  یکاهش م نییحمله را در هر دو حرکت با  و پا هیزاو 

 Z̅ یا ررخننه نیانگیننم یعمننود یرویننکننه منجننر بننه کنناهش ن

دهننده   باشد کنه نشنان   یمنف دیبا Ẑwمشتق  ن،ی. بنابراشود یم

 یروهنا یبنر ن  Δr ،یاواختلال اثر  اثراست. یحرکت عمود ییرایم

 درحرکنت اسنت.   شده دادهشان ن 23بال در شک   یکینامیآئرود

کنه سنرعت    کنند  یبال راست در جهت اختلال حرکت م ن،ییپا

بنال  . شود یم نیرو پسا شیو منجر به افزا دهد یم شیبال را افزا

که سنرعت بنال را    کند یرپ در خلاف جهت اختلال حرکت م

 تی. وتن  دهند  یمرا کاهش  نیرو پسا جهیو درنت دهد یکاهش م

 پسننا ،یطننورکل . بننهشننود یاهده مننمخننال  درحرکننت بننا  مشنن

کنه بنه ینک     غالنی اسنت   ،در جهت مخال  اخنتلال  دشدهیتول

 .شود تندی  میN̅ یمنفخلاف جهت ررخه  یاوگشتاور 

 
 .∆w یاختلال در جهت عمود کیاثرات  :22شکل 

 
 

 
 آمدن نییپا. در مرحله ∆r، یاواختلال  راتیتأث :2۳شکل 

 

 ینی رایم یباشد کنه بنه م ننا    یمنف دیبا زین N̂rمشتق  ن،یبنابرا

هننر دو اخننتلال در نظننر  ازآنجاکهاسننت. ینناواخننتلال  رف ننالیغ

مشنتقات   شنوند،  یمربوط م zBبدن  یبه محور عمود شده گرفته

Ẑw  وN̂r بال  تیمستق  از موق  دیباzw  درواقنم بماننند.   یبناق ،

را  یو ثنابت  کسنان ی ریمقاد ASL(tr+rot)و  ASL(tr) یها مدل

: دهند یارائه م 1 جدول یبال ربات با پارامترها تیق هر مو یبرا
Ẑw=1/37s

54/9m-=و   1-
-1

s
-1 N̂r 

 رف نال یغ صنورت  بنه  دین با یناو و  یهر دو حرکت عمود ن،یبنابرا

 باشند. داریپا

 

 بال تیانتخاب موقع

( یعمنود  کین نامیو د یاو، رولو  پیچ) ستمیرسیاز رهار ز

بنال   تین هنر موق   یبرا یاات طور به یاوو  یعمود کینامیتنها د

zw پرنندگان بنا    یمورد تنها برا نیا ن،یهستند. علاوه بر ا داریپا

در  سنتم یس راین است، ز حیصح شناوردر حالت  یعمود تیوت 

 کینامیبا د Ixzصفر  ریغ ینرسیا ممان قیصورت از طر نیا ریغ

در هر دو  ینظر یداریبازه پا کی که یدرحال .شود یم رول جفت

 اریبنال بسن   تین موق  یهنا  وجود دارد، بازه رولو  پیچ کینامید

 ن،یبننابرا ؛ کننند  ینمن  یتلاقن  باهم یطورکل بهکورک هستند و 

 صنورت  بنه  یخنوار حتن   که ربات مرغ مگس یبال تیموق  افتنی
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 یکیاز  تواند یبال م تیاست. موق  رممکنیباشد، غ داریپا ینظر

از  یکن یاسنت کنه تنهنا     یم ن نیکه به ا دو بازه انتخا  شود زا

اگنر   ی، حتن حنال  نیبناا ف نال دارد.   تین بنه تثن  ازین ن هنا  ستمیس

 اریهنا همهننان بسن    قطنی باشنند،   حیمدل صنح  یها ینیب شیپ

از  یبرخن  نیبننابرا  رنند، یگ یقنرار من   یموهنوم  به محنور  کینزد

 درهرصنورت پرواز  ازآنجاکه  زم خواهد بود. یداریپا یها تیتقو

انتخا  شود کنه   یا گونه به بال تیموق  دیدارد، با تیبه تثن ازین

باشد. نشان  مقاوم حال نیدرعکنترلر بتواند تا حد امکان ساده و 

باشند، هنر دو    یمنفن   L̂vمثننت و    M̂uاست که اگنر   شده داده

و  دهین هیپ دارین جفنت قطنی ناپا   کین  یدارا رولو  پیچ ستمیس

 توانند  یمن  یسنتم یس نیهسنتند. رنن   یواق ن  دارین پا قطنی  کی

 گنر، ید یشود. از سنو  تیازخورد نر  ساده تثنب کیبا  یراحت به

M̂u   و  یمنفنL̂v    و  دارین پا دهین هیجفنت قطنی پ   کین مثننت

با بازخورد  یکه حت آورد، یرا به وجود م یواق  داریناپا قطی کی

 خواهد ماند. یباق داریناپا زینر  ن

طور  ها به بال تیموق )  M̂u ≫0 ا ی L̂u ≪0 یبرا تیوت 

شود  تیبا بازخورد نر  تثن تواند ی( نمثق مرکز  ریز یتوجه قاب 

هنا   بنال  تیموق ) M̂u ≫0 ا ی L̂u ≪0 یبرا تیوت   2۴شک  

با بازخورد ننر    کنترل قاب ( مرکز ثق  یبا  یتوجه قاب طور  به

 (.2۵)شک   است

 ینن یب شیپن  داریپا مهیبر حالت ن یمنتن یکینامیمدل آئرود

دسنت   بنه  یصنورت تنهنا در   یمنفن  L̂vمثننت و   M̂uکه  کند یم

با تر از مرکز ثق  قنرار   یبال در ارتفاع کاف یها ریشهکه  دیآ یم

بنا تر از   دین ها با ،بالمقاله  نیموردنظر در ا MAV ی. برارندیگ

zw >5mm  یمنیا هیحف  حاش یبرا 18و  9شک   .رندیقرار گ 

 شده است. انتخا  zw =10mm مشخص، 

 
با که  رولو  پیچ مستیقطب در هر دو س یکربندیپ :2۴شکل 

 ستین کنترل قابلبازخورد نرخ 

 
با که  رولو  پیچ ستمیقطب در هر دو س یکربندیپ: 2۵شکل 

 .ستا کنترل قابلبازخورد نرخ 

 

 نرخ  بازخوردبهره بری و 

 ی زم بنرا  کنترلنی  یهنا  کننده تیتقومقادیر برای  حداق 

رابطنه   از یین به ترت توان یرا م رولو  پیچ پایدار سرعتبازخورد 

 zw=10mmمحاسنه کرد. با در نظر گرفتن ( 21و رابطه ) (11)
 طور همان. kp,min≈1/5و  kq,min≈13/8  میآور یبه دست م ،

 کمنی  کنننده  تین تقومقدار به  پیچ کینامید رفت، یکه انتظار م

 دارین از بنازه پا  شنده  انتخنا  بنال   تین موق  راین دارد ز ازیبا تر ن

 یهندسنن مکننان فاصننله دارد. رولاز  شننتریب پننیچدر  رف ننالیغ

 (16رابطننه)و  (7) رابطننه یسننیبننا بازنو تننوان یرا منن هننا شننهیر

رابطنه  ( بنه شنک    شنوند  یگرفته م دهیناد  Ŷpو  X̂q که یدرحال)

 دست آورد:( به 26و25)

 
  

1 0
X u

k
q

X M M gu q u

 

  


 

    
(25)  

 

 
  

1 0
Yu

k
q

Y L L gu q u

 

  


 

    
(26)  

 

بنه   kpو  kq یهنا  ییط تنر تنر  شنده توسن    شرایطدر آن  که

هستند.  P(s)/L̂(s)و  Q(s)/M̂ (s)توابم انتقال حلقه باز  ییترت

 صنفرتا از  kpو  kq یهنا  ییتنر  یبنرا  هنا  شنه یر یمکان هندسن 

مشاهده کرد  توان یاند. م رسم شده 2۷ و 2۶در شک   تینها یب

جفنت   یقیرقدر بزرگ باشد، قسمت حق ییتر ستیمهم ن که

در منندأ   یکیجفت صفرها،  نیب شهیهم هیاول داریناپا یها قطی

اسنت،   شنده  داده رولو  پیچ یبرا Ŷvو  X̂uکه توسط  یگریو د
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 ازین موردن یتنر  میاگر پاسنخ سنر   ن،ینابرا. بخواهد ماند محنوس

متناو ،  طور بهاستفاده شود.  تر دهیهیکنترلر پ کیاز  دیباشد، با

 رف نال یغ ینی رایوح مبا افزودن سط توان یرا م Ŷvو  X̂uمشتقات 

که  مانده یباق یداریبر مشتقات پا زین نی، احال نیبااکاهش داد. 

 نیبننابرا  گذارد، یم ریتأث کنند، یم  یحلقه باز را ت ر یها قطی

 .ستیمشخص ن ها شهیر یاثر بر ک  مکان هندس

 
 پیچ یها ستمیسبازخورد نرخ در  شیافزا یبرا شهیمنبع ر: 2۶شکل 

 
 

 
 رول یها ستمیسبازخورد نرخ در  شیافزا یبرا شهیر منبع: 2۷ لشک

 

 گیری نتیجه

 پایداری دینامیکی پرواز شناور یک وسیله هنوایی کورنک  

سنازی نشنان داد کنه     جنامم بررسنی شند. نتنایج شننیه      طور به

ااتنی ناپایندار    طنور  بنه در پرواز شنناور   پیچو  رولهای  دینامیک

های بازخورد  کننده سازی کنترل هستند و نیاز به طراحی و پیاده

ف ال برای دستیابی بنه پاینداری مطلنو  دارنند. موق ینت بنال       

ینک پنارامتر حیناتی در پاینداری      عننوان  به مرکز ثق نسنت به 

سیستم شناسایی شد. با انتخا  بهیننه اینن پنارامتر و طراحنی     

 طنور  بنه توانند   های تطنیقی، پایداری سیسنتم منی   کننده کنترل

تنا تغیینرات پارامترهنا و اخنتلا ت را     بهننود یابند    یتوجه قاب 

نشان داد که سیستم  حسگرها جنران کند. علاوه بر این، تحلی 

زدن حسناس اسنت و نیناز بنه طراحنی       به تغییرات فرکانس بال

ای دارد که قنادر بنه جننران اینن تغیینرات باشند.        کننده کنترل

ر د شناوردری ما از پایداری پرواز  تنها نههای این پژوهش  یافته

کنند،   تنر منی   های متحری را عمینق  وسای  هوایی کورک با بال

تواند طراحی و کنترل نس  جدیندی از وسنای  هنوایی     بلکه می

مننانور بننا  و کاربردهننای متنننوع در نظننارت،  تیننباقابلکورننک 

 .رسانی کند برداری هوایی را نیز اطلاع و فیلم جستجو و نجات
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