
المللی انجمن هوافضای ایرانهجدهمین کنفرانس بین  

1398ماهبهمن -دانشگاه صنعتی امیرکبیر  

 
 

 

aero18-00830247 

 سرنشین بدون یهاپرنده  ساختارمروری بر 

 2یانجعفر روشنی، 1شاهین درویش پور

 تهران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، مهندسی هوافضا، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 ، تهرانصنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشگاه هوافضامهندسی ، استاد -2
 
 

  چکیده

های های مختلف مورد استفاده در پرندهدر این مقاله به مرور ساختار

، های انجام شدهدا بر اساس فعالیتپرداخته شده است، ابتبدون سرنشین 

برخاست، عمودبرخاست، های بدون سرنشین به چهاردسته اصلی افقپرنده

های ترکیبی و زیست پایه تقسیم بندی شده اند، سپس به مرور انواع پرنده

ها پرداخته شده است، در این مقاله تمرکز ساخته شده ذیل این دسته بندی

های بدون سرنشین است، بنابراین از پرداختن به ساختار پرنده بر روی

های فضایی و دو)چند(زیست به دلیل استفاده از ساختار مشابه و هم پرنده

های مشابه مورد بررسی قرار چنین خاک هوشمند)که در برخی فعالیت

 گرفته است( پرهیز شده است.

ساختار پرواز، دسته  مرور،پهپاد، پرنده بدون سرنشین،  واژگان کلیدی:
 های بدون سرنشینبندی پرنده

 مقدمه  -1

ی بدون سرنشین در سالهای اخیر توجه بسیاری از محققین را به هاپرنده

طی چند دهه اخیر شاهد توسعه انواع مختلفی از خود جلب کرده اند، 

و ابعاد مختلفی دارای  هابخشی بدون سرنشین بوده ایم که در هاپرنده

مزایا و معایبی دارند که  هاآوری بوده اند، هر کدام از این پرندهخلاقیت و نو

 سازد.میی مختلفی مناسب یا نامناسب هاآنها را برای ماموریت

ی بدون سرنشین ضمن مشخص کردن میزان توسعه در هابررسی کلی پرنده

ی بدون سرنشین در هاکرد تا در استفاده از پرندهمیاین صنعت به ما کمک  

یا در صورت نیاز   انتخاب مناسبی داشته باشیمی مختلف بتوانیم  هاتماموری

 ی مشابه انجام شدههابا پیشینه پرنده و فعالیت ،به توسعه پرنده ای جدید

 ساختارآشنا شویم، تمام اینها ما را بر آن داشت تا به مرور  در آن حوزه

 ی بدون سرنشین بپردازیم.هاپرنده

و با کمی  ی مشابه انجام شدههافعالیت در این مقاله به کمک بررسی

به ارائه یک دسته بندی کلی از  اصلاحات در دسته بندی های پیشین،

و سپس انواع  پرداخته ایمآنها  ساختاری بدون سرنشین بر اساس هاپرنده

 بررسی کرده ایم.  های بدون سرنشین را ذیل این دسته بندیهامختلف پرنده

چند صد پایان نامه و مقاله داخلی و خارجی است، این بررسی حاصل مرور 

ی شاخص انجام شده در هاسعی شده است در هر بخش به معرفی فعالیت

کر از ذ هاآن بخش پرداخته شود تا ضمن بررسی مزایا و معایب پرنده

ی مشابه جلوگیری شود، بنابراین ضمن تایید امکان غفلت از برخی هافعالیت

موارد برگزیده  از شود که در این مقاله تنها برخی باید یادآوری هاپژوهش

 ذکر شده اند.

 ی بدون سرنشینهادسته بندی پرنده -2

ی بدون سرنشین غالبا بر اساس وزن و ابعاد انجام هادسته بندی پرنده

 توان به دسته بندی سازمان هواپیمایی کشوریمیبه عنوان نمونه  شودمی

 
1 Quadrotor 
2 Unconventional 

اشاره کرد، دسته   [5]  و حسنعلیان  [4]  ، ویبل[3]  ، ارجمندی[2]  هولند  ،[1]

مشخص، مناسب و جامع تر  هانسبت به سایر دسته بندیبندی حسنعلیان 

ی بدون هاپرنده ساختارتوجهی به بیشتر دسته بندی های فوق است. در 

یا سازمان   به سلیقه محققین توجه به وزن و ابعاد نیز غالباو    نشدهسرنشین 

و وجود تفاوت   هاانجام شده است، همین امر سبب چندگانگی دسته بندی  ها

 نشین شده است.ی بدون سرهای پرندههاردهریف ادر تع

ی بدون سرنشین توسط حسنعلیان بر هاپرندهتعریف شده برای بندی رده -1جدول 

 [5] اساس جرم و ابعاد

 محدوده دهانه بال محدوده وزن رده
UAV 5    متر 61تا  2 کیلوگرم  1500تا 

UAVμ 2  متر 2تا  1 کیلوگرم 5تا 
MAV 50  مترسانتی 100تا  15 گرم 2000تا 
NAV 3  مترسانتی 15تا  2.5 گرم 50تا 
PAV 0.5  مترسانتی 2.5تا  0.25 گرم 3تا 

SD 0.005  مترمیلی 2.5تا  1 گرم 0.5تا 

 

ی هاکلی برای پرندهبندی به ارائه یک دسته بندی    حسنعلیان پس از این رده 

ی هارده پایهبدون سرنشین پرداخته است، شیوه دسته بندی حسنعلیان بر 

را به تعدادی دسته بندی تقسیم کرده   هر رده  شاست، او و همکاربوده  وق  ف

تنها در وزن و ابعاد تفاوت دارند، در  ی فوقهابه این دلیل که رده امااند، 

 اند، شدهی تکراری  چند دسته بندمجبور به ذکر این شیوه آنها ذیل هر رده  

آورده   هابه عنوان نمونه دسته بندی بال ثابت)یا موارد دیگر( ذیل بیشتر رده

به عنوان شود، میدر کار آنها دیده  دیگرچند اشکال  ،شده است، جز این

را  1پرّهچهارکوپتر و دسته بندی هلی VTOLآنها در کنار دسته بندی  مثال

 VTOLزیرمجموعه  هاهم قرار داده اند، حال آنکه هر دو این دسته بندی

در کار آنها یافت  مشابه اینی دیگری نیز هاشوند)دسته بندیمیمحسوب 

تعدادی پرنده را در دسته بندی  هدر هر رد شود( آنها همچنینمی

بیشتر به دلیل ماهیت دسته چنین مشکلی  جای داده اند "2نامشخص"

، هر چند این دسته بندی به خوبی وزن و ابعاد ا به وجود آمده استی آنهبند

دهد اما ساختار پرنده های بدون پرنده های بدون سرنشین را پوشش می

 دهد.مورد توجه قرار نمی ممکن سرنشین را به بهترین نحو

را برای دسته بندی  ارزشمندیعدنان سعید و همکارانش نیز تلاش 

ش ، آنها بر خلاف حسنعلیان و همکار[6] انجام داده اند 3ی ترکیبیهاپرنده

انجام داده اند و در  هاپرنده و ساختار دسته بندی خود را بر پایه عملکرد

بسیار مناسب و جامع شده است، تنها اشکال کار  از این نظر نتیجه کار آنها

مجموعه  هایی ترکیبی)در دستههاتعدادی از پرنده که آنها این است

 خود مورد مطالعه قرار نداده اند. پژوهش( را در گردانو پرّه 4هدوگان 

3 Hybrid 
4 Dual Systems 



 

و با  براساس دو دسته بندی اساسی انجام شده توسط حسنعلیان و سعید

 چهار  ی بدون سرنشین را بههاپرندهما    که یاد شد،  در نظر گرفتن ملاحظاتی

، ترکیبی و 2، عمودبرخاست1برخاستافق یم،ه ارده اساسی تقسیم کرد

ندی تقسیم بندی ی اساسی به چند دسته ب هاهر کدام از این رده 3پایهزیست

به شکلی   هایسرنشین ذیل این دسته بند ی بدونهاپرنده شده اند تا بررسی

 منسجم انجام شود.

 
 های بدون سرنشیندسته بندی پرنده -1 شکل

ی هاپرنده  چهار دسته بندی بال ثابت، بال متغیر،برخاست به  ی افقهاپرنده

س لو   4اثر مگنو ی هاتقسیم بندی شده اند، همچنین پرنده  5چتربا

، سبک تر از هوا، 7پرّه، چند6پرّهی اساسی تکهاعموبرخاست را به دسته

هبالکوپتر، هلی ی  8پرّ تقسیم بندی کرده ایم. در دسته بندی   9و پدال

بردار پیشران ، )شبه بالزن(10دوره ای ما چهار زیردستة پرّهی تکهاپرنده

را خواهیم داشت، در  13و اثر کواندا 12، مرکزجرم متغیر(پرّه گردان)11متغیر

و بیش از  پرّه، چهار15پرّهسه، 14پرّهی دوهانیز زیردسته هپرّدسته بندی چند

 
5 Horizontal Takeoff and Landing 
2 Vertical Takeoff and Landing 
3 Bio-Based 
4 Magnus Effect 
5 Paraglider 
6 Monorotor 
7 Multirotor 
8 Wing Rotor 
9 Cyclocopter 
10 Cyclic(Ornicopter) 
11 Thrust Vectored 
12 Moving CoG(Moving Mass) 
13 Coanda Effect 
14 Dirotor(Bi-Copter or Bi-Rotor) 

به چند گروه شامل   هارا در نظر گرفته ایم، هر کدام از این زیردسته  پرّهچهار  

 .شده اندو مرکزجرم متغیر تقسیم بندی  16گردان پرّهثابت،  پرّه

برخاست افقرده پرندگان ترکیبی، ترکیبی از رده عمودبرخاست و 

 18و غیرگردان 17هستند، آنها را به صورت کلی به دو دسته بندی گردان

 زیردستهپرندگان ترکیبی گردان به دو  دسته بندیتقسیم بندی کرده ایم، 

بدنه گردان  زیردستهو اجزا گردان تقسیم بندی شده اند، در  19بدنه گردان

 زیردستهخواهیم داشت و در    را 21هانشیندمو شبه 20هانشیندم  دو گروه  ما

دسته را خواهیم داشت.   22هاگردانو بال  هاگردانپرّهی  هاگروهگردان،  اجزاء  

و بال  23مجموعه دوگانه  زیردستهپرندگان ترکیبی غیرگردان نیز به دو    بندی

 تقسیم بندی شده اند. 24چرخان

 26و زیست محور 25زیست پایه را به دو دسته بندی زیست الهامرده پرندگان  

و  27زنتقسیم بندی کرده ایم، دسته بندی زیست الهام از دو زیردسته بال

زن تشکیل شده است و دسته بندی زیست محور به دو زیردسته غیربال

 شود.میپرندگان و حشرات تقسیم 

برخی از دسته های بررسی شده در واقع به دو یا چند دسته تعلق دارند، به 

ان بالزن عمودبرخاست نیز هستند اما وجه غالب طراحی عنوان مثال پرندگ

آنها، شبیه سازی پرواز واقعی پرندگان است، بنابراین در نهایت به صورت 

جداگانه و ذیل رده زیست پایه مورد بررسی قرار گرفته اند تا ایده اصلی آنها 

 برای پرواز مورد توجه قرار بگیرد.

ی بدون سرنشین هاپرنده  ختارهایسابدین ترتیب ما خواهیم توانست تمام 

 را درقالب فوق مورد بررسی قرار دهیم.

 هاافق برخاست -3

شود که برای پرواز نیازمند باند پرواز یا برخاست شامل پرندگانی میرده افق

تواند توسط طی کردن مسیری به صورت افقی هستند، این حرکت می

اولیه خارجی)مانند پرندگان موتورهای پرنده ایجاد شود یا با یک نیروی 

شود. پرتابی(. فرآیند نشست این پرندگان هم غالبا به صورت افقی انجام می

 در این مقاله غالبا منظور از فاز برخاست، هر دو فاز نشست و برخاست است.

 بال ثابت 1-3

برخاست به پرندگان کلاسیک ثابت در رده پرندگان افقدسته بندی بال

یروی برآر ایجاد شده در اثر حرکت بال در جریان هوا شود که از ن میاطلاق  

توانند از انواع مختلف بال کنند. پرندگان بال ثابت میبرای پرواز استفاده می

 برای پرواز استفاده کنند. (بسته به ماموریت خود)و حتی بیش از یک بال

توانند از نظر تعداد، جانمایی و شکل دم نیز انواع پرندگان بال ثابت می

متفاوتی را تشکیل دهند، اما فرآیند پرواز آنها بر اساس تولید نیروی برآر 

یا مسائلی مانند وری ها برای افزایش بهرهو این تفاوتاست  توسط بال

 شوند.اد میایجمانورپذیری، افزایش ظرفیت بار و مسائلی از این دست 

 

15 Trirotor(Tri-Copter) 
16 Tilt Rotor 
17 Tilt 
18 non-Tilt 
19 Tilt Body 
20 Tail-Sitter 
21 Semi Tail-Sitter 
22 Tilt Wing 
23 Dual System 
24 Rotary Wing 
25 Bio-Inspired 
26 Bio-Based(Cyborg) 
27 Flapping UAV 



 

 
 

 ساختارهای مختلف بال  -2جدول 

   
 وتر ثابت ذوزنقه ای  ذوزنقه ای معکوس 

   
 ذوزنقه ای ترکیبی  ذوزنقه ای با وتر ثابت  بیضوی 

  

 
 شبه بیضوی  جعبه ای جعبه حلقوی

   
 متصل  استوانه ای  حلقه تخت 

   
 لوزوی  پرنده شبه  شبه خفاش 

   
 دیسکی  بشقاب پرنده  مثلثی بدون دم 

   
 مثلثی با دم  مثلثی با پخ مثلثی ترکیبی 

   
 مثلثی منحنی  پسگرا  پیشگرا 

   
 شکل -M شکل -W هلالی

 

مشابه بال، دم پرندگان بال ثابت نیز ساختارهای متفاوت و متنوعی 

مختلفی دارند، بررسی ویژگی های تک تک دارند، که هر یک کاربردهای 

آنها خارج از موضوع این پژوهش است، بنابراین به صورت جزئی به بررسی 

 آنها نخواهیم پرداخت.

 

 
 

 ساختارهای مختلف دم -3جدول 

   
T  متصل به بدنه  صلیبی  شکل 

   
 دم عمودی متصل به افقی  دم سازه دوقلو  متصل به بال 

   
X  شکل V  وارون V شکل 

 

یک پرنده بال ثابت به طور معمول از یک بال، یک دم افقی، یک دم 

عمودی و یک موتور پیشران غالبا ملخی تشکیل شده است. روی سطح بال 

ها سطوح کنترلی تعبیه شده اند که با تغییر انحنای بال یا دم جریان و دم

کنند. به کمک سه سطح کنترلی میهوا و در نتیجه نیروی برآر را کنترل 

روی بال، دم افقی و دم عمودی و نیروی پیشران قادر خواهیم بود این نوع 

 ها را کنترل کنیم.پرنده

 
 بال تولید برآر درنحوه  -2 شکل

هایی با ساختاری بسیار ساده هستند، در آنها های بال ثابت پرندهپرنده

ژی سوختی، خورشیدی و الکتریکی برای ایجاد نیروی پیشران توان از انرمی

استفاده کرد، در ابعاد مختلفی قابل پیاده سازی هستند و در بازه وسیعی از 

کنند با تمام اینها به دلیل قابلیت حمل سوخت بیشتر، غالبا ارتفاع پرواز می

یازمند باند مداومت پروازی بالایی نیز دارند. با وجود تمام این مزایا آنها ن 

پرواز برای نشست و برخاست هستند و برخلاف پرندگان عمودبرخاست 

 قابلیت پرواز ایستا ندارند.

 
 سطوح کنترلی پرنده بدون سرنشین بال ثابت -3 شکل

با تمام این معایب و مزایا آنها پرکاربردترین پرندگان بدون سرنشین 

مدل از آنها تا کنون در سراسر دنیا ساخته شده است، هستند و چندین هزار  

مدل مختلف از این نوع  1650به عنوان نمونه، تنها در کشور چین حدود 

 [7] پرنده توسعه داده شده است.

 



 

 

   
 هایی از پرندگان بدون سرنشین بال ثابتنمونه -4 شکل

 بال متغیر)تغییر شکل پذیر( 2-3

برخاست از نظر انواع و دسته بندی بال متغیر در رده پرندگان افق

عملکرد بسیار شبیه به دسته بندی بال ثابت است، با این تفاوت که بسته به 

گیرند، میرژیم پروازی یا موارد دیگر، بال این پرندگان شکل متفاوتی به خود  

پسگرایی یا بال مانند زاویه  تواند در مشخصات جزئیمیاین تغییر شکل 

 پیشگرایی باشد و یا تغییر شکل به صورت عمده تری انجام شود.

 
 [8] متغیر راییگزاویه پس بانمونه ای از یک بال  -5 شکل

بررسی آیرودینامیکی و معادلات پرواز در فاز تغییر شکل بال از 

ی بسیاری تا کنون هادسته از پرندگان است که پژوهشی مهم این  هاچالش

در رابطه با آنها انجام شده است، از جمله پایان نامه دستورانی در دانشگاه 

 [9] فردوسی مشهد.

شوند که در پرندگان بالزن نیز از نوع پرندگان بال متغیر محسوب می

 ررسی قرار گرفته اند.پایه مورد ب بخش پرندگان زیست

 
 Dydren I2000 [10]پرنده با بال تغییر شکل پذیر ناسا  -6 شکل

و تنوع با پرندگان بال ثابت،    هابه دلیل تشابه سازوکار پرواز در این پرنده

 .کنیممیبه همین معرفی ساده اکتفا بسیار زیاد آنها، 

 اثر مگنوس 3-3

به  یرودینامیکیآ یا یدهپد یهپا برخاست برافق یهادسته از پرنده ینا

 یکره دوار  یاشود به استوانه  میشوند، اثر مگنوس باعث  مینام ساخته    ینهم

در حال حرکت است   یالیس  یطدر مح  یاقرار دارد    یالس  یانجر  یرکه در مس

حرکتش و متناسب با جهت و سرعت  یردر جهت عمود بر مس یرویین 

گوستاو  ینریشهابار توسط یناول یآن وارد شود، اثر مگنوس برا چرخش

در کنترل برای اولین بار نیز شده و  یبررس یدان آلمان  یزیکمگنوس ف

 [11] مورد استفاده قرار گرفته است. یکشت

 
 [11] ناهموار با سطح پرنده مگنوس با بال استوانه ای-7 شکل

 یکاز  یرندگمیمگنوس قرار  یهاپرّه یدر دسته بند یمختلف یهاپرّه

محاسبات   یشده باشد، برخ  یدهپوش  ییهاپرّهکه با    یاستوانه ساده تا استوانه ا

 یهایبا ناهموار یاستوانه ا یابا سطح زبر  یدهند که استوانه امینشان 

 [11] کنند.میاستوانه با سطح صاف عمل  یکتر از  ینهمتقارن به

هوا و  یانبرآر عمود بر جر یرویمگنوس از دو ن  یرویبه طور معمول ن 

سطح چرخان و  ینشود، اصطکاک ب می یلهوا تشک یانبا جر یپسار مواز

 یدشود که بامی ین باعث به وجود آمدن گشتاورآاطراف  یهوا یانجر

از طرف دیگر چرخش استوانه باعث  شود. یخنث یکیمکان  مییستتوسط س

شود، در نتیجه کنترل پرنده باید بر میبه وجود آمدن نیروهای ژیروسکوپی 

 [11] انجام شود.اساس اصل تقدم ژیروسکوپی 

نیروی برآر تولید شده توسط استوانه به نسبت سرعت جنبی به سرعت 

جریان آزاد بستگی دارد، برخلاف پرندگان بال ثابت که نیروی برآر در آنها 

وارد  8به زاویه حمله وابسته است. به عنوان نمونه برای دیسک دوار شکل

باعث حرکت دیسک در جهت   غلتمثبت    تگشتاور مثبت در جهشدن یک  

 [11] شود.می سمتمثبت 

 
 تولید نیروی برآر توسط استوانه چرخان -8 شکل

پرنده بال ثابت   یکپرنده مشابه    ،شده  یادبا توجه به نکات   یبترت  ینبد

مانند پرنده بال  یسطوح کنترل یرتفاوت که تاث ینکنترل خواهد شد، با ا

 [11] عمل خواهد کرد. یکوپترمشابه هل یشترثابت نخواهد بود و ب 

 یا ایجاد نقص در موتورهادر صورت از دست رفتن  هادر این نوع پرنده

در انواع خاصی از بال مگنوس اتفاق به دلیل قابلیت چرخش خودکار بال)که  

( پرنده تا مدتی به پرواز خود ادامه خواهد داد و از این نظر امنیت افتدمی

 وابستگی جهتپرواز بیشتر از سایر پرندگان بدون سرنشین خواهد بود اما 

در کنار ملاحظات   سرعت جریان هوا و کنترلر پیچیده تر  به جهتنیروی برآر  

با مشکلات  هاباعث شده است استفاده از این پرنده ،آیرودینامیکی بسیار

 [11] خاص خود روبرو باشد.

معادلات دینامیکی و مدل ریاضی چنین پرنده ای به همراه معادلات 

همچنین  [11] آیرودینامیک آن توسط سیفرت استخراج شده است.

ی مختلفی از آن تا کنون توسعه داده شده است، به عنوان نمونه هو هامدل

 ندو همکارانش به توسعه پرنده مگنوس ترکیب شده با فن محصور پرداخته ا

مگنوس ی بال ثابت و اثر ها، هی نیز اختراعی بر اساس ترکیب پرنده [12]

بادالامانتی نیر به عنوان رساله دکتری خود [13] به ثبت رسانده است.

ی اثر مگنوس انجام داده هاتحقیقات مفصل و ارزشمندی در حوزه پرنده



 

است، او ضمن ساخت نمونه ای از پرنده اثر مگنوس، چندین طرح 

 [14] نیز در این حوزه ارائه کرده است.میمفهو

 
 [12] پرنده ترکیبی اثرمگنوس و فن محصور هو و همکارانش-9 شکل

 
 ( [16] ( سمت چپ)[15] سمت راست) یی از پرنده اثر مگنوسهاطرح-10 شکل

 
 [14] برای پرنده اثر مگنوس ارائه شده توسط بادالامانتیمی ی مفهوهاطرح-11 شکل

 چتربال 4-3

های با سرنشین خود ساخته چتربال یا پاراگلایدر دقیقا مشابه نمونه 

شود، در این پرنده ها یک چتر نقش بال را برای تولید نیروی برآر ایفا می

کند، موتور پیشران پرنده توسط کابل هایی به چتر متصل شده است که می

 غالبا به ملخی با گام ثابت متصل است.

توان برای جابجایی محموله های از این پرندگان بدون سرنشین می

ین استفاده کرد، با توجه به اینکه معمولا از موتورهای سوختی در آنها سنگ

شود، مداومت پروازی بالایی دارند، هزینه ساخت نسبتا پایینی استفاده می

دارند و علاده بر پایداری مناسب، نسبت به اغتشاشات نیز مقاوم اند. با این 

ه بین مرکز جرم حال مدلسازی ریاضی آنها به دلیل حرکات نوسانی که فاصل

کند، اثر قابل توجه تغییر پیشران بر روی زاویه فراز، چتر و محموله ایجاد می

شود و پر انعطاف پذیری ریسمان ها که منجر به حرکت فراز و سمت می

شود با هر تغییری در حرکت چتر نرخ جریان بودن چتر از هوا که باعث می

 [17] عوض شود بسیار چالش برانگیز است.

شود، هایی متصل به چتر انجام میکنترل این پرنده ها به کمک ریسمان

دهند، در نتیجه این ریسمان ها با دوران چتر، جریان هوا روی آنرا تغییر می

 
1 Monocopter 

جهت نیروی برآر و پسار تولید شده توسط چتر)که مقطعی مانند بال ثابت 

 سیر مورد نظر حرکت خواهد کرد.دارند( تغییر کرده و پرنده در م

 
 [17] ساختار یک چتربال بدون سرنشین 12 شکل

بینگ طراحی، مدلسازی ریاضی و کنترل چنین پرنده ای توسط بینگ

و همکارانش انجام شده است، معادلات دینامیکی به دست آمده توسط آنها 

نتایج واقعی به دست آمده از مدل ساخته شده صحت سنجی شده به کمک 

 است.

 
 [17] بینگ و همکارانشچتربال بدون سرنشین بینگ 13 شکل

 هاعمودبرخاست -4

پرندگان این دسته برای پرواز نیازمند باند نشست و برخاست نیستند و 

نیروی پیشران غالبا الکتریکی و به کمک ملخ قادر به نشست و  وسیلهبه 

 برخاست عمودی هستند.

 پرّهتک  1-4

به دلیل وجود تنها یک موتور، کنترل پرنده و  پرّهی تک هادر پرنده

مسئله چالش چرخش پرّه،  حاصل ازعکس العملی خنثی کردن گشتاور 

ی پرشماری برای رفع هاو خلاقیت هابرانگیزی است، به همین دلیل نوآوری

این مشکل پیشنهاد شده است، همین موضوع باعث به وجود آمدن انواع 

انجام  یهاینوآور ینبر اساس همشده است.  هامختلفی از این نوع پرنده

)شبه یدوره ا ةرده را به چهار رد ینا ،پرّه یککنترل پرنده با  یشده برا

 یم،کرده ا یمو اثر کواندا تقس یرمرکز جرم متغ یر،بردار رانش متغ ،بالزن(

 با وجود استفاده از یک پرّهرا  1با نام متعارف مونوکوپتر هااز پرنده یدسته ا

 قرار نگرفته اند.  یبخش مورد بررس  ینو در ا  یمکرده ا  یبررس پرّهدر رده بال

 بالزن( شبهی)دوره ا 1-1-4

 ینا ید،نام یتناوب  پرّهتک  یابالزن توان شبهمیرا  هادسته از پرنده ینا

هستند که  پرّه یکبدون دم و تنها با  یکوپترهایی، هلهادسته از پرنده

پرواز و کنترل آنهاست. دم  یآنها مبنا پرّهدر  یتناوب  یا یدوره ا ییراتتغ



 

و  یداریپا هکه دارد، از جمله کمک ب یاییدر کنار تمام مزا یکوپترهل

پرنده را بالا  یدارد، مصرف انرژ یستمس یبرا یادیز ینههز یری،مانورپذ

کنترل  ،مانند باد یخارج یروهایدارد و در برابر ن یصوت یبرد، آلودگمی

 یناول  یمشکل محققان دانشگاه دلف برا  ینرفع ا  برای دارد.  یمجاز محدود

پرواز استفاده  یبدون دم برا پرّه یکارائه کردند که در آن از  یبار طرح

 یخود، حرکات عمود یعلاوه بر حرکت چرخش هاپرّهطرح  ینشد. در امی

 یرویعلاوه بر ن   یبترت  یندهند، بدمیانجام    یرا به صورت دوره ا  یو گردش

توان می  یرون  ینخواهند کرد، از ا  یدتول  یزپسار ن   روییبال ن  یکرانش، مانند  

 [18] .کنترل پرنده استفاده کرد یبرا

 

 [18] ی دوره ایهاحرکت گردشی و انتقالی در پرنده-14 شکل

را در نظر بگیرید که در مسیری نوسانی حرکت   13ایرفویلی مانند شکل

ی دوره ای اتفاق هااتفاقی است که در پرندهشبیه کند، این فرآیند می

در یک چرخه، یک نیروی  یمیانگین برآیند نیروهای آیرودینامیکافتد، می

جلوبرنده در خلاف جهت پسار و یک نیروی بالابرنده خواهد بود. چون مولفه 

در مسیر حرکت خود، بزرگتر از  پرّهدر هنگام پایین آمدن  برآرنیروی  یافق

باشد، میدر مسیر حرکت خود    پرّهدر هنگام بالا رفتن    برآرنیروی    یمولفه افق

 [19] خواهد شد. لاف جهت پساردر خ ،یافق هاینیرو یندلذا برآ

 
 [19] دوره ای پرّهی تک هاپرندهدر  پرّهشبیه سازی بخشی از حرکت -15 شکل

پسار  یرویکامل در جهت خلاف ن  یکلس یکرو به جلو در  یروین  یندبرآ

تواند می یندیبرآ یروین  ینشود، امیصفر ن  یکوپترهل یکبوده و بر خلاف 

 یجهمقاومت کند و در نت پرّهحاصل از چرخش  یبا گشتاور عکس العمل

وجود  یگشتاور عکس العمل یساز یخنث یبرا میفن د یا پرّهبه  یازین 

 [20] نخواهد داشت.

 
 [18] سازوکار حرکت دوره ای پرنده-16 شکل

 
1 Swash Plate 

پرنده باعث به وجود آمدن اغتشاشات مزاحم در پرنده  یحرکت انتقال

مطرح شده است، از جمله  یمختلف یهایدهمشکل ا ینا یشود، برامی

و استفاده   پرّه  سه(، استفاده از  پرّه)چهار  یگرجفت ملخ ساده د  یکاستفاده از  

 [20] نامتقارن. یهااز ملخ

 
 [20] ی نامتقارنهادوره ای با ملخ پرّهنمونه ای از یک پرنده تک -17 شکل

انحراف مجموعه صفحه سواش  یکوپترها،همانند هل هاپرنده یندر ا

، صفحات پرّهاست. گردش صفحه  یو تجمع یعامل ایجاد کنترلهای تناوب 

، در نتیجه کندمیکج  یرا به صورت نامتقارن نسبت به محور اصل هاملخ

، به وجود نخواهد آورد یدر صفحه افق ینیروی ی،تغییر مقدار زاویه بال زن 

کنترل دوره ای)تناوبی( مستقل از شود کنترل سمتی و  میاین مسئله باعث  

 [19] یکدیگر باشند و بر یکدیگر اثری نداشته باشند.

 
 [19] در آرنیکوپتر ساخته شده در دانشگاه دلف 1سازوکار صفحه سواش-18 شکل

پرنده و مدل ریاضی آن برای اولین بار توسط هولتن معادلات دینامیکی  

 پرّهدر این نوع پرنده به دلیل استفاده از تنها یک  [18] استخراج شده است

ها( برای پایداری سمتی، مصرف کوپترهلیدمی)مانند  پرّهو عدم استفاده از 

انواع  از پیچیده ترانرژی کمتر است، در عوض اما سازوکار کنترل 

 هاست.کوپترهلی

علاوه بر دانشگاه دلف نسخه ای آزمایشگاهی در دانشگاه صنعتی خواجه 

و نسخه ای نیز توسط هلگرز و  [19] نصیرالدین طوسی توسط فرشیدنقش

 [21] همکارانش در دانشگاه علوم کاربردی آمستردام توسعه داده شده است.

 بردار پیشران متغیر 2-1-4

از یک موتور غالبا بدون جاروبک تشکیل شده اند  هااین دسته از پرنده

که به صورت هم زمان قادر به ایجاد چرخش ساعتگرد و پادساعتگرد 

، دو ملخ ساعتگرد و پادساعتگرد به کمک این نوع موتورها )دوجهته(است

کنند که گشتاوری به نیروی پیشران مورد نیاز پرنده را در حالی تأمین می

 کرد.پرنده اعمال نخواهند 



 

 
 ی متصل به آن هاموتور دوجهته و ملخ -19 شکل

شود که آن را در این موتور غالبا بر روی یک عملگر سروو سوار می

گرداند این تغییر در بردار پیشران حرکت طولی و عرضی می مختلفجهات 

حرکت سمت امکان  هاپرّهکند، با تغییر در سرعت چرخش میرا ممکن 

 شود.محقق می

 
 [22] با بردار رانش متغیر به همراه یک دوربین پرّهنمونه ای از پرنده تک -20 شکل

ی این دسته با توجه به عدم حضور گشتاور عکس العملی مزاحم هاپرنده

و استفاده از سازوکار جهت دهی بردار رانش، معادلات ساده تری دارند و در 

توان آنها را به صورت یک جرم و نیرو می به سادگی یحالت پرواز شناور

تحقیقی بر روی مدلسازی آنها  ،به همین دلیل رسدبه نظر می مدل کرد،

به نظر نگارندگان این مقاله نرسیده  یانجام نشده است، دست کم مورد

روی  به دلیل تزاحم جریان هوای عبوری پرّهاست، بررسی آیرودینامیک دو 

شبیه سازی عددی  با این حالمسئله چالش برانگیزی است  ،دو پرّه

 [23] انجام شده است.یی توسط گرازیا هاپرّهآیرودینامیکی چنین 

به دلیل عدم نیاز  پرّهنسبت به سایر پرندگان تک  هااین دسته از پرنده

به خنثی سازی گشتاور عکس العملی، ساختار ساده تری دارند و کنترل آنها 

با توجه به فضای خالی زیر پرنده امکان جابجایی بار را  نیز ساده تر است.

 هاپرّهد و نسبتا هزینه کمتری دارند اما در صورت از دست رفتن یکی از  دارن 

شود، بنابراین حاشیه امنیت پایینی میکنترل پرنده غیرممکن  هایا ملخ

 نیز صادق است(. هاپرّهدارند)این مساله در مورد سایر تک 

توان میاز این نوع پرنده ساخته شده است، از جمله آنها  میی کهانمونه

 Bombardier OL327 ، [24]EADS Dornier SEAMOS(andبه 

GEAMOS)  وKamov KA-137 [25] .اشاره کرد 

 
 EADS[26]ساخت شرکت  GEAMOSپرّه پرنده تک-21 شکل

 
1 Couple 

 مرکز جرم متغیر 3-1-4

هستند  یربردار رانش متغ ةدست یهامشابه پرنده هادسته از پرنده ینا

بردار  جهت دهی یبرا هاپرنده ینتفاوت که روش مورد استفاده در ا ینبا ا

 هاپرنده یندر ا یاجرام متحرک ،استمرکز جرم  ییرانش بر اساس جابجا

از  یکیشود، می لآنها مرکز جرم پرنده کنتر ییشده اند که با جابجا یهتعب

پرنده  ینرسیقابل توجه ممان ا ییرروش کنترل، امکان تغ ینا یهاچالش

انجام شده را از اعتبار ساقط  یساز یخط یا یتواند مدل سازمیاست که 

 کند.

در  یبه شکل گسترده ا ی مرکز جرمسازوکار جابجایدر گذشته 

 یراگرفته است اما اخمیمورد استفاده قرار  هاها و بالنها، موشکیردریاییز

 مورد استفاده قرار گرفته است. یزن  پرّهچند یهادر پرنده

 
 [27] با مرکز جرم جابجا شونده ساخته شده توسط برمس پرّهپرنده تک - 22 شکل

مرکز  ییجابجا یبرا یجرم متحرک یها، سازوکارهانوع از پرنده یندر ا

جمله شوند، از  یطراح یتوانند در انواع مختلفمیشده اند که  یهجرم تعب

. حرکت سمت توسط یگرتسمه، چرخ دنده و موارد د  یل،قرقره، ر  یهایستمس

بر اساس  یگراما حرکات د یدآمیبه دست  هاپرّهاختلاف سرعت در  یجادا

رانش غالبا ثابت  یرویبردار ن  ینکهبا توجه به ا .جابجا کردن مرکز جرم

 ی،محور عرض یمرکز جرم در راستا ییاست)جز در مانور سمت( با جابجا

مرکز جرم در  ییپرنده و با جابجا یحول محور طول یگشتاور ،رانش یروین 

خواهد شد که به  یجادا یحول محور عرض یگشتاور ،یمحور طول یراستا

 خواهند داد. یجهحرکات غلت و فراز را نت یبترت

 
 [28] پرّهدر پرنده تک نمونه سازوکار جابجایی مرکز جرم-23 شکل

برمس معادلات دینامیکی چنین پرنده ای را مورد بررسی قرار داده 

 ، همچنین وی و همکارانش به طور جداگانه به بررسی پایداری[27] است

چنین پرنده ای نیز پرداخته اند و نمونه ای آزمایشگاهی   [30] و کنترل  [29]

کنترل و ساخت پرنده ای  ،از آن را توسعه داده اند، سرآبادانی نیز مدلسازی

مورد بررسی قرار داده  شریف صنعتی را در ابعاد میکرو در دانشگاهمشابه 

 [31] است.

بیشتر یا  هایپرّهی با هاپیچیدگی مربوط به پرنده هادر این نوع پرنده

و غیرخطی بودن معادلات و متغیر بودن  1صفحه رقصان وجود ندارد اما جفت



 

ماتریس ممان اینرسی و مرکز جرم با زمان و اضافه شدن نیروهای مزاحم 

ی این پرنده را که مدلساز هستنددر اثر حرکت اجرام متحرک از مواردی 

 کنند.میبسیار پیچیده 

 اثر کواندا 4-1-4

 یدتول  یتاو نها  یکسطح باعث افت فشار استات  یاز رو  یالس  یانعبور جر

 یگنبد  یااساس طرح پرنده  ینبر ا  یسژان لو  ،)اثر کواندا(شودمیر  آبر  یروین 

ملخ هوا را به درون  یککه به پرنده کواندا معروف شد.  توسعه دادشکل را 

 یانجر ،انرژی یقو با تزر یدهپهپاد مک ینصب شده در قسمت فوقان  یمجرا

 یانکند. جرمی یتشکل آن هدا یسطح گنبد یرورا پرسرعت  یهوا

سطح محدب شتاب گرفته و باعث افت فشار  ینپرسرعت هوا با عبور از ا

به  یبرا یازمورد ن  ربرآ یرویاز ن  یقسمت عمده ا یناشود. بنابرمی یکاستات

 [32] شود.می یلاز بدنه تشک یهناح ینپرواز در آوردن پهپاد در ا

 
 پرنده ساخته شده بر اساس اثر کواندا-24 شکل

و بعدها کار وی  ارائه شدکولین توسط اولین بار  ایده این کار برای

 [33] توسط دیگران توسعه داده شد.

 یافن  یکبدنه دوار مانند بشقاب پرنده است که  یک یپرنده دارا ینا

کند. می  یتسطح هدا  یپرسرعت هوا را رو  یانآن جر  یملخ در قسمت فوقان 

برآر و پرواز  یروین  یدباعث تول یلهوس ینسطح ا یرو یککاهش فشار استات

 یکه رو ییهابه کمک بالک یزآن ن  یکنترل حرکات و مانورها شود.میآن 

 یانجر  یچندهپ  یهندسه خاص و الگو  یرد،گمیبدنه نصب شده است صورت  

 پرنده موجود متفاوت است. یلوسا یرپرنده با سا ینسطح ا یرو

کند و در میبرخورد  یدارسازثابت پا یهاهوا در ادامه با بالک جریان

در جهت ی گشتاور یدباعث تول یرمس رییتغ ینا یابدمیجهت  ییرتغ یجهنت

مانع چرخش حول  یتشود که در نهامیملخ  یمخالف گشتاور عکس العمل

 شود.میمحور سمت 

به صورت متحرک  هابالک یناز ا یسمت تعداد یهمنظور کنترل زاو به

سمت به  یهمتحرک علاوه بر کنترل زاو یاهپرّه یندر نظر گرفته شده اند. ا

کمک  یابدمی یشکه دور موتور افزا یطیپرنده در شرا وضعیت یمتنظ

 کنند. می

 یهتعب یقوس منحن یدر انتها یسطوح ی،و عرض یکنترل طول جهت

 یسطوح کنترل  ین، ااندمشخص شده    متفاوتبا رنگ    22شده اند که در شکل

غلت و فراز را  یایکنترل زوا یهوا گشتاور لازم برا یانبا منحرف کردن جر

 کنند.میفراهم 
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 ی تعبیه شده برای کنترل پرنده کوانداهابالک -25 شکل

ی ریاضی و محاسبات هامعادلات دینامیکی این نوع پرنده، مدل سازی

همچنین [34] بررسی قرار گرفته اندآیرودینامیکی آن توسط کولینز مورد 

 [32] ماهان پرواز این پرنده را در فاز ایستا مورد بررسی قرار داده است.

توان می  هادر این نوع پرنده  های فن محصور و بال ثابتهابرخلاف پرنده

رنده جانمایی کرد، این نوع پرنده همچنین تجهیزات و محموله را در داخل پ

کند و برای استفاده در مناطق شهری از میآلودگی صوتی کمتری تولید 

اما نسبتا آیرودینامیک  استو مناسب تر  من ترا هاکوپترهلیو  هاپرّهچند

 به شکل بدنه وابسته است. داشته و دینامیک آنپیچیده تری 

ی اثر هابه مرور و بررسی پرندهندلکات در پژوهشی به صورت مفصل 

تعداد  1، همچنین تارنمای اینترنتی پرنده کواندا [35]کواندا پرداخته است

زیادی مقاله، گزارش، ثبت اختراع، ایده و گزارش فنی مرتبط با این نوع 

 را گردآوری کرده است. هاپرنده

 2فن محصور 5-1-4

 یلملخ( تشک یافن) یکبه همراه  محفظه یکاز  هادسته از پرنده ینا

محفظه به کنترل  یشده در انتها یهتعب یشده اند و به کمک سطوح کنترل

دسته   یزن   ینتوان در رده دم نشمیرا    هادسته از پرنده  ینپردازند. امیپرنده  

نهاست)و از بال آ ةپرّ نهابه ت متکی پرواز آنها  ینکها یلکرد، اما به دل یبند

 شده اند. یرده دسته بند ینکنند( در امیاستفاده ن   3یشبالپ یا

ملخ  یادو فن  یملخ و گاه یافن  یکپرنده توسط این  یشرانپ یروین 

 یهتعب ییهافن بالک یشود، در قسمت خروجمی ینمحور تامبه صورت هم

 یشوند، مانورهاباعث حرکت پرنده در فضا می  یانجر  یتشده است که با هدا

، با ممکن می شوندملخ    یاو کاهش سرعت فن   یشنشست و برخاست با افزا

هوا مانند گردابه به گردش در  یاناندازه، جر یکچهار بالک به  هرچرخش 

 شود.خواهد آمد و باعث حرکت سمت پرنده می

 
 AD&D Hornet [36]شرکت  ز فن محصورپرنده عمودپروا-26 شکل

3 Canard 



 

در صفر   yمحور    یکه دو بالک در راستا  یدر صورت  24توجه به شکل  با

توان می x یبمانند، آنگاه با حرکت هم زمان دو بالک در راستا یدرجه باق

حرکت فراز  یندفرآ ینبا عکس ا یبترت ینکرد، به هم یجادحرکت غلت را ا

 به دست خواهد آمد.

 
 [37] فن محصور پرّهساختار یک پرنده عمودپرواز تک -27 شکل

کردن گشتاور  یخنث یفن استفاده شود برا یککه از تنها  یدر صورت

 یهزاو یبرا یا یهلازم است مقدار اول پرّهحاصل از چرخش  یعکس العمل

هوا در جهت مخالف گشتاور حاصل از  یاندر نظر گرفت تا جر هاتمام بالک

 بچرخد. هاپرّه

اریکسون و همکارانش به شبیه سازی و مدل سازی چنین پرنده ای 

پرداخته اند و به کمک ساخت نمونه آزمایشگاهی صحت مدلسازی انجام 

 [37] ر داده اند.شده را مورد بررسی قرا

 یابدمیبازده ملخ به دلیل استفاده از محفظه افزایش    هادر این نوع پرنده

ثابت در مقایسه با ملخ بدون محفظه، به  پیشرانهمچنین برای تولید یک 

، همچنین این امکان برای ما فراهم خواهیم داشتملخ کوچکتری احتیاج 

ی بالا بازده بالاتری هااست تا محفظه را طوری طراحی کنیم که در سرعت

در  آلودگی صوتی کمتری دارند و هاداشته باشد با همه اینها این نوع پرنده

نیز قابل استفاده اند اما در کنار تمام  هاگردانپرّهنند ی ترکیبی ماهاپرنده

ی بدون محفظه دارند، هااین مزایا، آیرودینامیک پیچیده تری نسبت به ملخ

برای رسیدن به بازده بالا فاصله ملخ و محفظه باید خیلی کم باشد، دور 

ر یی از محفظه دچاهاموتور بالایی نیاز دارند و در زاویه حمله بالا بخش

 کنند.میشوند و پسار آیرودینامیکی تولید میواماندگی 

و آژانس  Honeywellنوع پرنده توسط شرکت  یناز ا یتجار ینمونه ا

توسعه داده شده  T-Hawkتحت عنوان  یکاامر یدفاع یشرفتهپ یقاتتحق

توسعه داده شده  Finmeccanicaتوسط شرکت  یزن  یاست. نمونه مشابه

 [38] .است

 
 Honeywell[39]شرکت  با فن محصور پرّهپرنده تک -28 شکل

 
 Finemeccanica[38]با فن محصور شرکت  پرّهپرنده تک - 29 شکل

 پرّهچند 2-4

 یشده اند و سازوکار اصل یلملخ تشک یا پرّه یشترو ب  دواز  هاپرّهچند

از چرخش ملخ و کنترل پرنده با استفاده از  یشرانپ یروین  یدپرواز آنها تول

 هاپرّهبه خصوص چهار هادسته از پرنده یناست. ا هاکنترل سرعت موتور

 هدهه گذشتچند ن مدل از آنها در ااز هزار یشمحبوب هستند و ب  یاربس

ساخت و کنترل آنها  یتوان در سادگمیامر را  ینساخته شده است، علت ا

 کرد. پیدا

 هاپرّهدو 1-2-4

تا )چرخندمی یکدیگر جهت از دو موتور و ملخ که در خلاف هاپرّه دو

 شده اند. یلتشک (کنند یرا خنث یکدیگر یگشتاور عکس العمل

 
 پرّه ی عمودبرخاست دو هاجهت دهی بردار رانش در پرنده-30 شکل

بردار رانش است، هر  یجهت ده هادسته از پرنده یناساس حرکت ا

سروو موتور متصل است که آنرا حول محور  یکو موتورش به  هاپرّهاز  یک

حرکت سمت   توان آنها را پرّه گردان نیز نامید.بنابراین می  ،گرداندمی  یعرض

به  پرّهدو  ینبر اساس اختلاف سرعت ب  پرّهتک  یهاتواند مانند پرندهمی

جفت خواهند   یکدیگرغلت با    تحالت حرکت سمت و حرک  یندر ا  ید،دست آ

 یکدیگراما در خلاف جهت    یکسانبه اندازه    هاران دادن موتوردو  یگربود، راه د

حالت تنها حرکت سمت به دست خواهد آمد. حرکت فراز با  یناست، در ا

 .یدآمیسرعت موتورها به دست  یکسانکاهش هم زمان و  یا یشافزا

 
 [40] پرّهنحوه حرکت پرنده عمودبرخاست دو-31 شکل



 

 پرّهچالوپا و همکارانش به بررسی مدل ریاضی پرنده عمودبرخاست دو

همچنین فردوسی روی مدل سازی و ارائه کنترل فازی  [41] پرداخته اند

 [42] برای چنین پرنده ای تحقیق کرده است.

به دلیل عدم نیاز به دم افقی پایدارساز و استفاده  هااین دسته از پرنده

ها دارند، کوپترهلی  به  عملکرد بهتری نسبت  ،از ظرفیت موتور دوم برای پرواز

 .وضعیت بهتری دارندها  کوپترهلیو    هاپرّههمچنین از نظر پایداری نیز از تک  
[42] 

 
 Trek[43]محصور ناسا و شرکت  ملخبا  پرّهپرنده دو- 32 شکل

متعددی از این نوع پرنده ساخته و ی یادشده، موارد هاعلاوه بر فعالیت

آزمایش شده اند، به عنوان مثال آگاروال به معرفی و ساخت یک نمونه اولیه 

 Trek. شرکت ناسا با همکاری شرکت  [40]  از چنین پرنده ای پرداخته است

Aerospace Inc ای را با ترکیب فن محصور  پرّهپرنده عمودبرخاست دو

نموه ای نیز توسط پاپاکریستوس و همکارانش در [43] توسعه داده است.

 [44] دانشگاه پاتراس یونان توسعه داده شده است.

 
 [44] توسپاپاکریس  پرّهپرنده عمودبرخاست دو -33 شکل

 پرّه سه 2-2-4

اضلاع   یشده اند که معمولا رو  یلاز سه موتور تشک  هادسته از پرنده  ینا

دو  یعکس العمل یقرار گرفته اند، گشتاورها ینالساق یمثلث متساو یک

کردن گشتاور موتور سوم آنرا  یخنث یشوند برامی یخنث یکدیگرموتور با 

حفظ   یبرا  یشرانبردار پ  یکنند و از جهت دهمیموتور سروو سوار    یک  یرو

 کنند.میتعادل پرنده استفاده 

نشست   یبرادهد،  میسازوکار پرواز را در چنین پرنده ای نشان    34شکل

 یکه تا به حال بررس  یعمودبرخاست  یهامثل تمام پرنده  ینو برخاست از زم

شکل  الفاندازه باشند )قسمت  یکسرعت چرخش موتورها  یدبا یمکرده ا

موتور شماره   یدبا  اول  موتور  یکردن گشتاور عکس العمل  یخنث  ی( اما برا31

کند حول محور  یچرخش خود را خنث یکه گشتاور عکس العمل ییتا جا 1

دوران کمتر از حد   نیا  یزان( حال اگر م34شکل  ددوران کند)قسمت  طولی  

باشد حرکت سمت متناسب با   یکردن گشتاور عکس العمل  یخنث  یلازم برا

 یشتردوران ب   ینکه ا  یبه دست خواهد آمد و در صورت 1جهت دوران موتور  

دست خواهد آمد. در  هاز حد لازم باشد حرکت سمت در جهت خلاف آن ب

حرکت   یاوریماختلاف سرعت به وجود ب   3و2  یموتورها  یننقطه تعادل اگر ب 

(، 34شکل بغلت در جهت موردنظر ما به دست خواهد آمد)قسمت 

و  1موتور سرعت  ینحرکت فراز با به وجود آوردن اختلاف ب  ینهمچن

 (.34شکل جبه دست خواهد آمد)قسمت  3و2 یموتورها سرعت مجموع

 
 [45] پرّهده عمودبرخاست سهسازوکار پرواز پرن-34 شکل

معادلات دینامیکی و مدل ریاضی چنین پرنده ای توسط خوان و 

 [45] همکارانش استخراج شده است.

وجود  پرّهی تجاری و غیرتجاری زیادی از پرنده عمودپرواز سههانمونه

را  پرّهدارد به عنوان نمونه آغویی در دانشگاه امیرکبیر نمونه ای از پرنده سه

، کاستلن و همکارانش در دانشگاه سارلند آلمان پرنده [46]  توسعه داده است

. همچنین [47] ای با سه موتور گردان به جای یک موتور توسعه داده اند

 ی مختلف به صورت تجاری وجود دارد.هایی از شرکتهانمونه

 
 Goolsky CX-33ب(  Y3 Tricopterالف(  یتجار پرّهسه یهارنده پ-35 شکل

Tricopter Drone  )جFeiYu Y6 Scorpion Tricopter ARF  )دFlyFly 

Hobby RC Tricopter 

توسط سانچز   پرّهسهاز    یو کنترل نمونه ا  یساز  یهشب  یطراح  ینهمچن

 [48] توسعه داده شده است. و همکارانش

 
 [48] توسعه داده شده توسط سانچز و همکارانش پرّهسه پرنده -36 شکل



 

 پرّهچهار 3-2-4

ساخت و کنترل به   یسادگ  یلبه دلاز زمان پیدایش    پرّهچهار  یهاپرنده

هزاران مقاله در  تا کنون ند وه امردم و محققان محبوب شد ینسرعت ب 

چند مورد از  یقتحق یناست، در ا یدهبه طبع رس هاپرنده ینرابطه با ا

ار توسعه داده شده اند و سازوک  هادسته از پرنده  ینکه بر اساس ا  ییهاپرنده

 داد. یمقرار خواه یبررس ورددارند را م یپرواز متفاوت

شوند، این میساخته  1ثابت پرّهبا  پرّهی چهارهادسته متداولی از پرنده

که از چهار موتور و ملخ مستقر شده در چهار راس  هاپرّهنوع متعارف چهار

دسته دو به دو خلاف جهت  ینا یموتورها، ندشده ا یلمربع تشک یک

 هاحاصل از چرخش موتور و ملخ  یچرخند تا گشتاور عکس العملمی  یکدیگر

 شود. یخنث

 
 [49] پرّهمانور سمت پرنده عمودبرخاست چهار-37 شکل

روبروی های دو به دو  نحوه حرکت این وسیله بدین صورت است که ملخ

مخالف   یزیکدیگر در یک جهت و مخالف جهت جفت ملخ دیگر)که گام آنها ن 

است( می چرخند. جهت افزایش یا کاهش ارتفاع بایستی به  یگردو ملخ د

با صورت همزمان دور تمامی موتورها را به یک اندازه افزایش یا کاهش داد. 

ساعتگرد افزایش سرعت روتورهای ساعتگرد و کاهش سرعت روتورهای پاد

سرعت موتورها 34. شکلیدخواهد چرخ سمت، پرنده حول محور و بالعکس

 [49] دهد.نمایش می یندر حرکت سمت را به صورت نماد

 
 [49] الف( مانور فراز ب( مانور غلت-38 شکل

روی یکدیگر، پرنده برابر نبودن گشتاورهای موتورهای روبهدر صورت 

)الف( و )ب(  35دوران خواهد نمود. شکل  یو عرض یحول محورهای طول

 [49] .از وضعیت سرعت موتورها در حرکت غلت و فراز هستند ینمایش

داول ساختار مت zدرجه حول محور  45با چرخش پرنده به اندازه 

یا ضربدر  Xآید که به ساختار میدیگری از این دسته از پرنده به وجود 

 علاوه(+ یا به)نیز به طریقی مشابه ساختار یادشده Xمعروف است، ساختار 

 کند.میپرواز 

ی مختلف معادلات دینامیکی و مدل ریاضی هامقالات فراوانی به روش

را استخراج کرده اند، یکی از اولین و کامل ترین  پرّهخطی و غیرخطی چهار

، پژوهش ساباتینو به عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد در دانشگاه هافعالیت

KTH .[50] سوئد است 

حدودیت اندازه و هزینه، کم عملگر بودن، قدرت مانورپذیری، منداشتن  

ثابت،  گامان پیچیده، استفاده از ملخ با کنترل آسان و دینامیک نه چند

ست، در عین هامانورپذیری و تعادل بالا از جمله مزایای این دسته از پرنده

 
1 Fixed Rotor 

حال مداومت پروازی پایین با توجه به استفاده از موتورهای الکتریکی و 

توان از جمله معایب این میرا  ی شهری  هاخطرات استفاده از آنها در محیط

 [49] دانست. هاپرنده عنو

ف و های مختلفی توسعه داده شده اند،هاپرنده پرّهساختار چهار با

محصور به توسعه پرنده ای در قالب  ملخو  پرّههمکارانش با ترکیب چهار

 [51] نروژ پرداخته اند. Arctic  ن نامه کارشناسی ارشد در دانشگاهپایا

 
 [51] ف و همکارانشها با فن محصورشده پرّهچهار - 39 شکل

شوند، در میبه صورت هم محور ساخته    پرّهی چهارهادسته ای از پرنده

 پرّهدو هم محور در آرایش یک چهاربه صورت دوبه  پرّههشت    هااین نوع پرنده

 ینبا ااست  پرّهی چهارهاپرندهمشابه  هاگیرند، عملکرد این پرندهقرار می

سرعت دوران زوج  یدگشتاور با یجادا یگردش برا یتفاوت که در مانورها

تا چرخش آنها حول   یابند  یشکاهش و افزا  Δωهم مرکز به اندازه    یموتورها

 یدموتورها با یرسا یبترت ینگشتاور کند، به هم یدمحور مشترک خود تول

 یدر راستا هاآن یدیکنند که گشتاور تول یدااختلاف سرعت پ  یبه صورت

 یحتوض پرّهکه در بخش چهار یلازم به نحو یانجام مانورها یبرا یازمورد ن 

 داده شد باشند.

 
هم محور به صورت چینش  پرّههم محور از چهار  پرّهی هشت هاپرنده -40 شکل

 تشکیل شده اند هاپرّه متداول چهار

 یکهم مرکز به عنوان    یهاپرّهمعادلات پرنده با در نظر گرفتن مجموع  

گشتاور ارائه  یدتول سازوکارکه در رابطه با  یحاتیرانش و توض یدواحد تول

پرنده   ینتر معادلات چن  یخواهد بود، به صورت جزئ   پرّهچهار  یکشد مشابه  

 [52] ارائه شده است. چن و همکارانشیانجیانبار توسط ژ یننخست یا

شده  یدتول یشدن گشتاورها یخنث یلبه دل پرنده نوع ینا یداریپا

 پرّهاز چهار یشترب  یگرشپرنده توسط جفت د یدر هر بازو پرّهو  پرّهتوسط 

 [53] .هم محور است پرّهبدون جفت 

توسعه داده شده است، از جمله   پرّهی متعددی از این نوع چهارهانمونه

 اشاره کرد. [54] و مجد [53] توان به زرافشانآنها می



 

 
 [53] هم محور زرافشان و همکارانش پرّهپرنده چهار-41 شکل

ایجاد شده اند،  هاپرّهکه از توسعه چهار هانوع دیگری از پرنده

و  پرّهچهار یککه از  یستعنوان پرنده ا یناکوپترداهستند،  هادایناکوپتر

 یل قرار گرفته اند تشک  محفظه  یک  یاندوموتور هم محور در مرکز خود که م

از دو  هایناسورگرفته شده است، دا هایناسورپرنده از دا ینا یدهشده است، ا

کنترل  یبرا یگریکنترل حرکت بدن و د یبرا یکیکند، میمغز استفاده 

است و مجموعه فن  پرّهچهار یکدر اصل  یزپرنده ن  نیا یاتی،ح یهااندام

 یشترب  یشرانبه پ یازمحصور و دو موتور هم محور در مرکز آن در زمان ن 

 یروین  یدتول یفهصرفا وظ پرّهشوند و به صورت کاملا مجزا از چهارمیفعال 

 وسطپرنده ت ینپرواز ا ینامیکو د یرا بر عهده دارد. مدلساز یاضاف یشرانپ

ساخته شده   یقیاز آن توسط حق  یو نمونه ا  [55]  انجام شده است  فلاح زاده

 [56] است.

و دایناکوپتر را در  پرّهتوان در دسته هشتمیهم محور را  پرّهچهار

کار اصلی دسته بندی کرد اما به این دلیل که سازو پرّهدسته پنج و شش

 ست آنها را در این بخش مورد بررسی قرار دادیم.هاپرّهپرواز آنها مشابه چهار

 
 با ساختاری مشابه دایناکوپتر MAST100پرنده  -42 شکل

را نیز با ساختار  پرّهی چهارها، پرندههاها و دیگر چندپرّهپرّهتکمشابه 

بر  هاپرّهاین دسته از چهار ،هاابتث پرّهگردان توسعه داده اند، بر خلاف  پرّه

سوار هستند که امکان گرداندن آنها و جهت دهی بردار رانش   میروی مکانیز

 کند.میرا فراهم 

 
 گردان پرهّبا  پرّهی چهارهانمونه ای از پرنده -43 شکل

ست با هاپرّهمشابه چهار یبه صورت کل هاپرنده ینپرواز ا یسازوکار کل

مانور  یممکن است به عنوان مثال برا یتفاوت که بر اساس نوع طراح ینا

 رانشبردار  دهیجهتاز  هاو کاهش سرعت موتور یشافزا یفراز به جا

توسط  هاگردان پرّه یرگردش موتورها هم مانند سا سازوکار استفاده شود.

 شود.میسروو انجام  یموتورها

نعمتی به عنوان رساله دکتری خود در دانشگاه سینسیناتی به صورت 

را مورد بررسی قرار داده است و در  پرّهگردان چهار پرّهکامل دینامیک یک 

مورد کنترل و سخت افزار مورد نیاز چنین پرنده ای تحقیق کرده است، در 

 ای را پیاده سازی کرده است انتها نیز نمونه آزمایشگاهی از چنین پرنده

 [58]  همچنین سنکول نیز به مدلسازی چنین پرنده ای پرداخته است.[57]

دهد و در عین میبه طور کلی این سازوکار مانورپذیری پرنده را افزایش  

کنترل و  هاپرّهاما در برابر چهارحال بازدهی بیشتری برای ما خواهد داشت 

 [57] دینامیک پیچیده تری دارد.

ی آزمایشگاهی و تجاری مختلفی از این هاعلاوه بر موارد یادشده نمونه

توان به بن جنید اشاره مینوع پرنده توسعه داده شده است، به عنوان نمونه 

برای  را در دو جهت هاپرّهمکان گردش کرد که به کمک دو موتور سروو ا

 Inspireتوان به  میموارد تجاری    از  ، همچنین[59]  پرنده ایجاد کرده است

1 Pro  ساخت شرکتDJI .اشاره کرد 

 
 [59] گردان طراحی شده توسط بن جنید و همکارانش پرّهپرنده چهار-44 شکل

 
 DJIشرکت  Inspire 1 Proگردان  پرّهپرنده چهار-45 شکل

کنترل  یرانش برا دهی بردارجهتکه در کنار  یگریاز ابداعات د یکی

از توان موتورها ارائه شده است، استفاده از  یاستفاده حداکثر وپرنده 

بار  یناول یاست که برا پرّهکنترل چهار یمرکز جرم برا ییسازوکار جابجا

 [60] .ارائه شد یوس و همکارانش در دانشگاه زاگرب کرواسهاتوسط

 
 [60] وس و همکارانشهاپرنده طراحی شده توسط -46 شکل



 

شده است که به موتور سروو  یهتعب ییهایلپرنده ر یبازوها یبر رو

 یبازوها  یهاانجام مانور فراز وزنه  یدهد، برامیدر طول آنرا    ییامکان جابجا

 ییجابجا ینشوند، امیجابجا  یمحور طول یدر راستا یبا محور طول یمواز

اختلاف   یجادکند، با توجه به امیجابجا    یمحور طول  یرا در راستا  مرکز جرم

توسط آنها با  یدیگشتاور تول ،هاملخ یشرانپ یهایروین  یدر طول بازو

شود. میصاحب گشتاور    یمحور عرض  ینشده و پرنده در راستا  یخنث  یکدیگر

جابجا  یدبا یعرض یبازوها یهامانور غلت وزنه یجادا یبرا یبترت ینبه هم

 شود.می یجادا پرّهمانند چهار نیز شوند، مانور سمت

 ینآن، همچن یاضیر یو مدل ساز یپرنده ا ینچن ینامیکیمعادلات د

شده   یوس استخراج و بررسهاتوسط  Gazeboپرنده در نرم افزار    یساز  یهشب

، [61] پرنده مانند کنترلنوع    ینموارد مربوط به ا  یرسا  ین، همچن[60]  است

 و ملاحظات طراحی[62] یو امکان سنج ییشناسا یداری،اثبات روابط، پا

 زاگرب دانشگاهوس در هایزاگرب به سرپرست گاهتوسط محققان دانش [63]

 انجام شده است.

شود، میبه شکل حداکثری از نیروی موتور استفاده    پرّهدر این نوع چهار

یابد اما پیچیدگی ساخت، کنترل و مدل میبنابراین بازدهی پرنده افزایش 

سازی این پرنده با توجه متغیر بودن مرکز جرم و ممان اینرسی و همچنین 

کت در کنار نیاز به مکانیزم ظهور مشتق ممان اینرسی در معادلات حر

جابجایی مرکز جرم مطمئن، طراحی و ساخت آنها را در مقایسه با 

 [62] کند.میپیچیده تر  دیگری هاپرّهچهار

تعدادی ایده اجرایی نشده بر اساس  پرّهی چهارهادر رابطه با پرنده

استفاده از فن دایسون توسط محققین ارائه شده است که به دلیل ساخته 

از اختصاص یک دسته بندی جداگانه به آنها خودداری کردیم، فن  ،نشدن

ثبت اختراع شد،  2009دایسون توسط طراحی به همین نام در سال 

در [64] ثبت شده است. 1981اختراعی نیز توسط شرکت توشیبا در سال 

کند، منحنی میاین نوع فن یک کمپرسور، هوا را به سمت حلقه ای هدایت  

کند و میحلقه به گونه ای طراحی شده است که هوا روی آن جریان پیدا 

 کند.میبه صورت افقی ادامه پیدا 

 
 [65] هندسی حلقه در فن دایسون شکل -47 شکل

فن دایسون در واقع آلودگی صوتی بالا و راندمان پایینی دارد، به همین دلیل 

ی طراحی پرنده بدون سرنشین بر اساس آنها در حد ایده و تئوری هاایده

یی های انجام شده در راستای طراحی چنین پرندههاباقی مانده اند. تلاش

 پرّهنیز غالبا کامل نیستند، به عنوان مثال بدری به مدلسازی و کنترل چهار

اما این مدلسازی به شکل  [65] ای بر اساس فن دایسون پرداخته است.

دقیق انجام نشده است و در مورد گشتاورهای لازم برای کنترل پرنده 

 توضیحات کافی ارائه نکرد است.

 
 ی ارائه شده بر اساس فن دایسون هانمونه ای از طرح-48 شکل

به  ینبدون سرنش یهاپرنده یتواند برامی هاکه حذف ملخ یتیامن یلبه دل

در  یستاپرواز ا یتمناسب و قابل یریو با توجه با مانورپذ یاوردوجود ب 

بسیار مناسب فضاهای  تواندمی دایسونبا فن  پرّهچهار یب، ترکهاپرّهچهار

هرا بر اساس فن دایسون در  می، به همین دلیل طرح مفهوباشدشهری 

برنده بهترین طراحی شده  2017سال  Red Dotمسابقات طراحی پهپاد 

 [66] است.

 
 [66] دایسونهرا براساس فن می طرح مفهو-49 شکل

 و بیشتر  پرّهپنج  4-2-4

 یدارند، برا یبه چهاردسته قبل یهشب یسازوکار پرّهاز چهار یشب  یهاپرنده

وجود ندارد اما  یزوج مشکل گشتاور عکس العمل یبا موتورها یهاپرنده

عنوان شد مورد  پرّهسه یا پرّهمانند آنچه در تک  یفرد راهکار یبضرا یبرا

 .یردگمیاستفاده قرار 

 
 چین  Yuneecشرکت  Typhoon H پرّهشش-50 شکل

 
گردان توسعه داده شده توسط ریل و  پرّهبا  پرّهنمونه ای از شش-51 شکل

 [67] همکارانش



 

 سبک تر از هوا 3-4

 ینشوند، در امی ییهوا یهایسبک تر از هوا شامل بالن و کشت یهاپرنده

 یمحج یهادر محفظه یدروژنه یاداغ  یمانند هوا یاز گاز سبک هاپرنده

 یبرا یمختلف یکنند. عملگرهامیپرنده استفاده  یکل یکاهش چگال یبرا

و   رممرکز ج  ییرحرکت و کنترل پرنده ممکن است انتخاب شود، از جمله تغ

 ملخ. یشرانپ یرویاستفاده از ن  یا

شود، برخی ها بیشتر برای مقاصد هواشناسی و تحقیقاتی استفاده میاز بالن

از انواع بالن در اتمسفر و برخی در شرایط نزدیک به مرز فضا مورد استفاده 

نیز   ن سرنشین در ارائه سرویس اینترنتهای بدوا از بالنگیرند، اخیرقرار می

شود و عملگری می  معمولا تنها ارتفاع این بالن ها کنترلاستفاده شده است.  

، دلیل این شودبرای کنترل وضعیت یا موقعیت آنها در نظر گرفته نمی

توان در کاربرد این پرندگان و شرایط جوی پیدا کرد، بنابراین موضوع را می

 شود.تنظیم انجام میبه صورت پیشمعمولا نترل آنها توان گفت کمی

های سبک تر از هوا با عنوان عروس دریایی وجود دارند که به نوعی از پرنده

پایه مورد بررسی قرار دلیل شبیه سازی رفتار عروس دریایی در دسته زیست

 گرفته اند.

 
 [68] ناوبری و کنترل کشتی هوایی دانشگاه گیلانبخش -52 شکل

 یا  از جنس فن محصور  هااین دسته از پرنده یشرانپ  یمعمولا عملگرها

 ییهوا  یکنترل کشت  یفهجت وظ  یشرانپنیز  مواقع    یدر برخ  هستند،  یملخ

شود. در میانجام  هاعملگر ینتوسط هم یزارتفاع ن  یمتنظ .درا بر عهده دار

کنترل  یبرا یو عمود یافق یهاتواند از سکانمی ییهوا یکشت ینهاکنار ا

 و مقاومت در برابر باد استفاده کند. یشترب 

معادلات دینامیکی پرنده مذکور و مدل سازی ریاضی آن با در نظر گرفتن 

ن سه موتور توربوفن توسط گامون انجام شده است، در مورد پهپادها نیز ای

 [69] معادلات صادق هستند.

از هوا مصرف انرژی کم و مداومت پروازی بالایی دارند و   تر  ی سبکهاپرنده

دارند اما ابعاد بزرگ، خطرات استفاده  یادینامیک و کنترل ساده نیز نسبتا 

از  بالناز هیدروژن و مشکلات مربوط به انتخاب جنس و طراحی شکل 

 [68] .هستند های استفاده از این نوع پرندههاچالش

پس از منسوخ شدن آنها به دلیل انفجار گاز   هاساخت و استفاده از این پرنده

ی اول پیدایش آنها، در سالهای اخیر رو به افزایش هاسال هیدورژن در

گذاشته است و مواردی برای کاربردهای مختلف مثل هواشناسی، 

 تصویربرداری یا تبلیغات ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته اند.

 
 [68] کشتی هوایی دانشگاه گیلان-53 شکل

 
  یج(کشت  AS-500 [71] ییهوا یب(کشت  [70] ناسا ییهوا یالف(کشت -54 شکل

  Lotte[73] ییهوا ید(کشت  Aurora[72] ییهوا

 کوپترهلی 4-4

صفحه رقصان  به کمکغالبا  چند ملخ که یا یکبا  پرّه یکاز  کوپترهلی

 .شده است یلتشک ساز یدارملخ پا یادم با فن  یکو  ،دنشومیکنترل 

شده توسط ملخ ممکن  یدتول یشرانپ یرویبر اساس ن  یکوپترپرواز هل

حاصل از چرخش ملخ معمولا  یغلبه بر گشتاور عکس العمل یشود، برامی

 ینکند، همچنمی یفاگشتاور مقاوم را ا یدتول یفهفن وظ یادم با ملخ  یک

با  یزفراز و غلت ن  یکند، مانورهامی نیفن حرکت سمت را تع ینسرعت ا

 [74] .یندآمیرقصان به دست  فحهص

 
 عملکرد صفحه رقصان -55 شکل

امکان گرداندن صفحه چرخش را در جهت  کوپترهلیسازوکار موجود در 

 کند.میطولی و عرضی فراهم 

 
 سازوکار عملکرد صفحه رقصان -56 شکل



 

دم دار توسط  پرّهبا  کوپترهلیمعادلات دینامیکی و مدل سازی ریاضی 

، همچنین مدل سازی یک نمونه در ابعاد میکرو [75]  سالازار انجام شده است

 [76] توسط محمد بررسی شده است.

و ضمن اینکه از تمام مزایای ها مانورپذیری بالایی دارند کوپترهلی

برخوردارند به دلیل اینکه غالبا از موتورهای سوختی  هاعمودبرخاست

کنند، مداومت پروازی بالاتری نیز دارند اما دینامیک آنها به ویژه میاستفاده  

صفحه رقصان و نحوه کنترل آن پیچیده تر است و نسبتا آلودگی صوتی 

در بیشتر مواقع نیز اثرات ژیروسکوپی ملخ با جرم و  [74] بیشتری دارند.

 کند.ممان اینرسی بالا، کنترل آنرا با پیچیدگی همراه می

های با سرنشین به صورت بدون سرنشین نیز توسعه کوپترهلیتقریبا انواع 

 1تهنمونه ای دوپش  DPI UAV Systemsداده شده اند، به عنوان مثال شرکت  

 [38] را توسعه داده است.

 
 DPI UAV Systems[38]بدون سرنشین دوپشته شرکت  کوپترهلی -57 شکل

 
 [76] توسعه داده شده توسط محمد و همکارانش کوپترهلی-58 شکل

 2پرّهبال 5-4

بال چرخان   یکبال و دم از    یبترک  یاملخ    یبه جا  هادسته از پرنده  ینا

توان نام بدنه میداده است،  یلشده اند که تمام بدنه پرنده را تشک یلتشک

 هاتک بال  یدهآنها مورد استفاده قرار داد، ا  یپرنده چرخان را برا  یاچرخان را  

 معروف است. یزن  ارااز پرنده دانه افرا گرفته شده است، و به نام سام

شده   یفتعر  عنوان بال چرخانبا    یبیاز پرندگان ترک  یدسته ا  همچنین

 دیبال چرخان و بال ثابت توسعه داده شده اند، با یباند که بر اساس ترک

 تفاوت دارند. یکدیگربا این دو دسته توجه داشت که 

 پرّهبالتک  1-5-4

که به مونوکوپتر نیز موسوم است،   پرّهیا بال و   پرّهبالیا نیم   پرّهبالتک  

و تولید  پرّهش متصل به آن تشکیل شده است، با چرخ پرّهاز یک بال و 

نیروی پیشران بال نیز حول مرکز جرم به دوران درآمده و در اثر این چرخش 

 شود.نیروی برآر لازم برای پرواز پرنده تامین می

است،  هایبال و مرکز کنترل و باطر ینب  ییپرنده جا اینمرکز جرم 

کنند که مرکز جرم خارج از بال باشد.   یطراح  یکنند پرنده را طورمی  یسع

مرکز جرم فاصله دارد و گشتاور  یناز ا پرّهشده توسط  یدشران تولیپ ییرون 

آورد، میقائم خود به گردش در  حورپرنده را حول م ،شده توسط آن یدتول

شود که می  یبرآر  یروین   یجادچرخش بال باعث ا  یجهچرخش پرنده و در نت

 
1 Tandem 
2 Wing Rotor 

ت موتور کاهش سرع یا یششود، با افزامیپرواز پرنده استفاده  یاز آن برا

 یبرا مییزپرواز در صفحه از مکان  یکرد، برا ینتوان ارتفاع پرنده را تعمی

 ینا به [77] .شودمیاستفاده  یکلیگرداندن صفحه چرخش به نام گام س

 یشده رو یهبالچه تعب یقحمله از طر یهزاو ،که در هر دور چرخش یبترت

قرار دارد برآر  یشرویکه بال در فاز پمیشود، تا هنگامیداده  ییربال تغ

در  یبترت ینبرآر کم تر)و بالعکس( بد یکند و در فاز پسرو یدتول یشتریب 

 یهزاو داردبرآر در جهت حرکت مطلوب قرار  یرویاز چرخش که ن  یفاز

 [78] کند.می یداحمله کاهش پ یهو در فاز عکس آن زاو یشحمله افزا

 
 پرّهبال ی هاسازوکار گام سیکلی در پرنده-59 شکل

توسط ماتیک  پرّهبالمعادلات دینامیکی و مدل ریاضی پرنده تک 

، همچنین تفرشی نیز به مدلسازی و کنترل چنین [79] استخراج شده است

 [80] پرنده ای پرداخته است.

 
 پرّهنمونه ای از یک پرنده بال-60 شکل

و  شناوریاست که در پرواز  ینی این پرنده اهااز مهم ترین ویژگی

همچنین از نظر مکانیکی ساده است،  پرّهبالایستا ذاتا پایدار است تک

دارد، شکل و پیکربندی آن ساده است و در مقایسه با  میعملگرهای ک

پرندگان دیگر مداومت پروازی بیشتری دارد. اما به دلیل پرواز در رینولدز 

و برای   [78]  نبودهآن به سادگی قابل انجام  آیرودینامیکی  پایین مدل سازی  

نیز یسه با سایر پهپادها ی شهری امن نیست، در مقاهااستفاده در محیط

 کنترل آن نسبتا پیچیده است.

 یپرنده ا ینچن یبه طراح  3ینمارت یدبار شرکت لاکه یناول یبرا

نوع پرنده ساخته شده است  یناز ا یپس از آن تعداد قابل توجه هپرداخت

 یستشده دانه افرا هستند در بخش ز یساز یهاز آنها که شب یکه موارد

 [78]  اخصیش  یگرد  یها، به عنوان نمونهنیز قابل دسته بندی هستند  هاالهام

و  یبه طراح الدین طوسییرخواجه نصصنعتی در دانشگاه  [77] یاکبر و

 یتدر دانشگاه ترب  ییصفا ینهمچن .اقدام کرده اند یپرنده ا ینساخت چن

پرنده  یناز ا یساخت و کنترل نمونه ا ی،اقدام به طراح ییرجا یدشه یردب 

3 Lockheed Martin 



 

توسط  یفشرصنعتی در دانشگاه  یزن  ینمونه ا [81] کرده است.

 [82] ساخته شده است.مییابراه

 
 [83] دانشگاه مریلند )سامارا(پرّهبالپرنده تک -61 شکل

 پرّهبالدو  2-5-4

دارند با این تفاوت   پرّهبالنیز ساختاری مشابه تک    هااین دسته از پرنده

مجهز  لکنند، هر دو بامیکه به جای یک بال از دو بال برای پرواز استفاده 

 به سطوح کنترلی برای کنترل پرنده هستند.

پرّه است، با سازوکار این پرندگان نیز مانند ساختارشان مشابه تک بال

 که یک بال در فاز پیشروی است، دیگری در فازاین تفاوت که هنگامی

پسروی است. بنابراین لازم است زاویه حمله بالی که در فاز پسروی است 

 دقیقا قرینه بال دیگر باشد، البته در صورتی که از بال متقارن استفاده شود.

 
 پرّهبال نمونه ای از پرنده دو -62 شکل

کنند اما در عوض الگوریتم مینیروی برآر بیشتری تولید  هااین پرنده

 کنترلی پیچیده تری دارند.

 [84] نمونه ای از این پرنده توسط جکلی توسعه داده شده است.

 پدالی)دوچرخه ای( 6-4

چند بال که به صورت پدال بر عمودبرخاست از  یهادسته از پرنده ینا

برآر استفاده  یروین  یدتول یبراروی یک محور چرخان نصب شده اند 

 کنند. می

 
 [85] هایی از یک پرنده پدالینمونه -63 شکل

به حرکت   یآب   یابآس  یهاپرّه  یامانند حرکت پدال دوچرخه   هاپرّه  این

  یبه پرنده دوچرخه ا یلدل ینکنند. به همیبرآر م یروین  یددرآمده و تول

و  شتنددا یهبه سرعت اول یازعموما ن  هاپرنده ینا در ابتداموسوم هستند.

آنها به  یدترجد یها، اما نمونهردندکمیمعمولا به شکل دست پرتاب عمل 

 کنند.یم پروازعمودبرخاست  صورت

ی های پدالی به جای ملخ در پرندههاپرّهمکان استفاده از  به صورت کلی ا

را   پرّهی چندهابدون سرنشین وجود دارد و به طور بالقوه انواع مختلف پرنده

آورده شده  60توان به شکل پدالی توسعه داد مانند مواردی که در شکلمی

 اند.

نظر را در  61به عنوان مثال اگر سازوکار پرنده ای پدالی مانند شکل

بگیریم،دو پدال نمایش داده شده با استفاده از نیروی موتور به گردش در 

کند، بر این اساس میرا کنترل  هاآیند، مکانیز کنترلی زاویه حمله بالکمی

قابل کنترل خواهد بود، با این تفاوت  پرّهسهاین پرنده تقریبا مشابه پرنده 

در جهت محور عرضی  اهکه گشتاور عکس العملی تولید شده توسط پدال

 ای در دم تعبیه شود. پرّهشود که برای خنثی کردن آن باید میتولید 

ها یکسان باشد هیچ نیروی به صورت کلی اگر زاویه حمله تمام بالک

هایی زاویه حمله بالکشود، به همین دلیل توسط مکانیزمی  برآری تولید نمی

ها یابد تا نیروی برآر مجموعه بالکمیکه در فاز پسروی قرار دارند کاهش 

 [86] مقداری مثبت باشد.

 
 [86] پرنده پدالی نمونه-64 شکل

 
 [86] برای تولید نیروی برآر هاتغییر زوایای حمله بالک-65 شکل

 66ی یک پرنده پدالی در یک دوره کامل در شکلهاوضعیت بالک

 نمایش داده شده است.

 
 ی یک پرنده پدالی در یک دوره کاملهاوضعیت بالک-66 شکل



 

، [86] استخراج شده استمعادلات دینامیکی پرنده پدالی توسط هو 

ناب در رابطه با مدل سازی همچنین تحقیق مفصل و ارزشمندی توسط مک

ی تجربی انجام شده هاپرنده پدالی و مقایسه نتایج شبیه سازی با آزمایش

 [87] است.

ملکرد بهتری دارند و نسبتا ی پدالی در تولید نیروی برآر عهاپرنده

آلودگی صوتی آنها نیز کمتر است اما سازوکار عملگر آنها و همچنین مدل 

دینامیکی و مدل سازی آیرودینامیکی آنها پیچیده تر است، همچنین سرعت 

 سیر پایین و ارتعاشات زیادی دارند.

 ی دیگری نیزهانمونه [86] علاوه بر نمونه توسعه داده شده توسط هو

 یکتکه توسط بند  ینوع پرنده ساخته شده است، از جمله نمونه کوچک  یناز ا

از آن  یو مدل [88] و همکارانش در دانشگاه تگزاس توسعه داده شده است

 [85] توسعه داده شده است. UMD یمتوسط ت هاپرّهکه با ساختار چهار 

پرداخته   یپرنده ا  ینبه توسعه چن یدر پروژه ا  یزن  یلنددانشگاه مر  قینمحق

 [89] اند.

 
 [89] پرنده پدالی محققین دانشگاه مریلند-67 شکل

 پرندگان ترکیبی -5

برخاست به دو گروه عمودبرخاست و افق یباز ترک یبیترک یهاپرنده

هر دو گروه به صورت هم زمان   یایاز مزا  هادسته از پرنده  ینا  یند،آمیوجود  

 خواهند داشت. یشتریب  ییو کارآ یشوند و بازدهمیمند بهره

 ها1گردان 1-5

، تمام یا بخشی از بدنه به گونه ای طراحی هادر این دسته از پرنده

شود که قابلیت گردش داشته باشند تا پرنده بتواند فاز نشست و برخاست می

 هارا به صورت عمودی و فاز پرواز سیر را به صورت افقی و مشابه افق برخاست

 انجام دهد.

 بدنه گردان 1-1-5

، تمام بدنه هانگرداو بال  هاگردانپرّهدر این دسته از پرندگان بر خلاف  

کند تا پرواز ترکیبی محقق شود، دسته میدرجه ای را تجربه  90گردش 

ایده آنها توسط دهند که میتشکیل  هارا دم نشین هااز این پرندهمیمه

 مطرح شد  1928کروات در سال  -نیکولاس تسلا دانشمند برجسته امریکایی

ساخت  XFV-1و  XFY-1ی هااولین موارد ساخته شده پرنده، اما [90]

توسعه داده  1950هستند که در دهه  Lockheedو  Convairی هاشرکت

 [6] شدند.

فاز نشست و  یداستهمانطور که از نام آنها پ ینپرندگان دم نش

 یبه صورت افق یربه موشک دارند و در فاز پرواز س یهشب یعمود یبرخاست

با استفاده   یا  هاتواند مشابه بال ثابتمیآنها    یرکنند. سازوکار پرواز سمیپرواز  

 باشد. یگرید یهااز روش

 
1 Tilt 

 
 نمونه ای از یک پرنده بدون سرنشین ترکیبی دم نشین-68 شکل

نشان  66ساختار یک پرنده دم نشین معمولی به صورتی که در شکل

که مخالف جهت   پرّهشده است از دو    یلکه تشک  داده شده است خواهد بود،

لازم  یپرنده و سطوح کنترل  یبدنه بالها یانهچرخند در ممی  یکدیگرحرکت  

کنترل پرنده قرار دارند و در انتها دم پرنده قرار دارد که در فاز نشست   یبرا

 گاه پرنده است. یهو برخاست تک

 
 ساختار کلی یک پرنده دم نشین-69 شکل

از سه فاز نشست/برخاست، فاز  یبیترک یهاپرنده یشترپرواز مانند ب 

 یلبه دل هاپرنده ینشود، فاز برخاست امی یلتشک یرو فاز پرواز س یانتقال

 یرنسبت به سا یشتریب   یداریدر نوک پرنده از پا  یشرانپ  یرویقرار گرفتن ن 

 یهتعب یکنترل حبه کمک سطو یبرخوردار است فاز انتقال یبیترک یهاپرنده

بال ثابت انجام  یهامانند پرنده  یزن یرشود، فاز سمیشده در دم و بال انجام  

 شود.می

معادلات حرکت این نوع پرنده مشابه پرندگان بال ثابت خواهد بود، و 

بالا نیازی به باند  ی بال ثابت مانند مداومت پروازیهاعلاوه بر مزایای پرنده

نشست و برخاست نخواهد داشت، اما فاز انتقالی این پرنده مانند سایر 

 ی خاص خود را دارد.هاپرندگان ترکیبی پیچیدگی

 یانواع مختلف و متنوع هاپرنده یربا سا هادسته از پرنده ینا یباز ترک

 یطراحو  یمدلساز ی،به طراح ده شده است، به عنوان نمونه کوبوتوسعه دا

 [91] با دو دم پرداخته است. ینکنترلر پرنده دم نش

وانگ و همکارانش نیز به شبیه سازی و مدلسازی یک پرنده دم نشین 

 [92] روی آنها پرداخته اند. پرّهبا چهار دم و 



 

 
 [91] پرنده دم نشین توسعه داده شده توسط کوبو-70 شکل

 
 [92] پرنده دم نشین طراحی شده توسط وانگ و همکارانش-71 شکل

از تغییر گام ملخ برای ایجاد گشتاور  Flexrotorسازندگان پرنده دم نشین 

کنند، میاستفاده در فاز شناوری و نشست و برخاست عمودی غلت و فراز 

کوچک   پرّهاز دو    این فازهاآنها همچنین برای جلوگیری از چرخش سمت در  

عکس یکدیگر( برای ایجاد گشتاور لازم  چرخش در انتهای بالها)با جهت

 [6] .کرده انداستفاده 

 
 Aerovel[93]ساخت شرکت  Flexrotorپرنده -72 شکل

ست، به هاینفن محصور با دم نش یبترک یهبر پا یزن  هااز تلاش یدسته ا

 یشرانبا پ  یندم نش  یبه طراح یفشر  صنعتی در دانشگاهمیعنوان نمونه کر

جانگ   ینهمچن  [94]  .آن پرداخته است  یکنترلر مقاوم برا  یو طراح  یملخ

با  یا پرنده ینو کنترل چن یمدلساز ی،ساز یهشب ی،وهمکارانش به طراح

 [95] محصور پرداخته اند. فن

 
 ساخته شده توسط جانگ و همکارانش محصورپرنده دم نشین با فن -73 شکل

[95] 

دم  یپرنده ا ی یدها بررسی ارشد به یبه عنوان رساله کارشناس یزن  ئوژا

 یهشب ی،پس از مدلساز یتمحصور پرداخته است که در نها فنبا  یننش

که بیشتر   منجر شده است  یا  یهکنترلر به ساخت نمونه اول  یو طراح  یساز

استفاده از فن محصور این [96] .پرّه فن محصور و بال ثابت استترکیب تک

ی فن محصور که هاکنترلی از بالک  کند تا در کنار سطوحرا فراهم می  امکان

 رل وضعیت پرنده استفاده کرد. شوند برای کنتبه صورت جداگانه کنترل می

 
 [96] پرنده دم نشین طراحی شده توسط ژائو-74 شکل

توان به پرنده ساخت شرکت میی تجاری چنین پرنده ای نیز هااز نمونه

Martin .[97] اشاره کرد 

بارث و همکارانش نیز با تبدیل دم به یک تکیه گاه و حذف نقش عملگری 

و پایداری سازی آن به ارائه نوع دگیری از پرنده دم نشین پرداخته اند، آنها 

ثابت برای تولید پیشران و از دو سطح کنترلی و یک دم عمودی  پرّهاز دو 

که مانورپذیری پرنده را افزایش داده  استفاده کرده اندبرای کنترل پرنده 

 [98] .است

 
 [97] پرنده دم نشین شرکت مارتین-75 شکل

 
 [98] همکارانشپرنده دم نشین توسعه داده شده توسط بارث و -76 شکل

بی پیچیده تر و پرندگان دم نشین در مقایسه با سایر پرندگان ترکی

ابعاد و اندازه و نوع ملخ و ایرفویل  ها، در این پرندهچالش برانگیز تر هستند

بال باید به دقت انتخاب شوند تا بتوانند برای هر دو فاز برخاست)و نشست( 

و پرواز سیر مناسب باشند. از طرفی برای کاهش اغتشاشات جریان هوا در 

فاز نشست و برخاست لازم است بالی با ضریب منظری بالا و وتری باریک 

چنینی انتخابی در فاز پرواز سیر ظرفیت حمل  داشته باشیم در حالی که

دهد. همچنین در مواردی که از یک میمحموله)شامل وزن پرنده( را کاهش  



 

 1شود، فاز انتقالی توسط فرآیندی به نام واماندگی و افتادناستفاده می پرّه

به علاوه در  از کنترل خارج کند. کاملا تواند پرنده رامیشود که میانجام 

توانند روی پایگاه متحرک میرواز عمودی ناپایدار هستند و به سختی فاز پ

ی بسیاری برای طراحی بال یا دم آنها هافرود بیایند اما در عوض انتخاب

امکان  پرّهپیش روی طراحان قرار دارد و در صورت استفاده از بیش از یک 

به  [6] ی بالا در فاز پرواز سیر وجود خواهد داشت.هادستیابی به سرعت

همین دلیل بیشتر پرندگان دم نشین هنوز در فاز طراحی و توسعه قرار 

 گرفته اند.کمتر به شکل انبوه مورد استفاده قرار داشته و 

 هادسته ای دیگر از پرندگان بدنه گردان عملکردی مشابه دم نشین

یکدیگر ترکیب شده و مشخصا دارند با این تفاوت که در آنها دم و بال با 

 نامیم.می 2دم نشینچیزی به نام دم در آنها وجود ندارد، این پرندگان را شبه

که معمولا از یک  هادم نشین نیز بر خلاف دم نشیندر پرندگان شبه

شود، )غالبا با گام ثابت( استفاده مییا بیشتر پرّهکنند از دو میاستفاده  پرّه

 دهند. تشکیل می 3این پرندگان را نیز بالهای پرندهبخش قابل توجهی از 

نسبت نیروی  ،پرّه دودر این ترکیب جدید به دلیل استفاده از بیش از 

در این پرندگان اگرچه اثرات مخرب بال یابد. میپیشران به وزن افزایش 

شود اما علاوه بر میدر وزن صرفه جویی  به دلیل حذف دم  روی دم حذف و  

ی پرندگان دم نشین به دلیل حذف دم کنترل پرنده با هاچالشمعایب و 

 نیز شود که در اغلب مواردمیانجام  خاص خودی هاو پیچیدگی هادشواری

 [6] طلبد.میرا  خاصیی هاراه حل

 
 [99] همکارانشپرنده شبه دم نشین ساخته شده توسط نیتو و -77 شکل

دم نشین با وجود تنوعی که در ایده پردازی داشته اند پرندگان شبه

ی عمده ای در بخش هاشوند و فعالیتنسبتا پرندگان جدیدی محسوب می

ی انجام هامدل سازی و کنترل آنها انجام نشده است، اما از معدود فعالیت

سنتباخ اشاره کرد که به مدل سازی و کنترل اچها توان به پژوهشمیشده 

چهار پرّه در آرایش چهارپره و پرداخته است، این پرنده از  VertiKULپرنده 

سطوح کنترلی برای کنترل پرنده استفاده دو بال ثابت تشکیل شده است و از  

فازهای  4و به کمک پیشران تفاضلی هاکند و تنها از نیروی پیشران پرّهنمی

محققین دانشگاه [100] دهد.میرواز عمودی، انتقالی و پرواز سیر را انجام پ

مانند توسعه داده اند که    Quadshotسانتا کروز طرح مشابهی را تحت عنوان  

VertiKUL  بالهای دارای سطوح  به همراهاز چهار پرّه در آرایش چهارپرّه اما

با دو بال نیز  پرّه چنین پرنده ایبرد. مدل هشتبرای پرواز بهره میکنترلی 

به صورت تجاری توسعه داده شده  Jumpshipتوسط آنها تحت نام موازی 

 [101] است.

 
 VertiKUL[100]پرنده شبه دم نشین -78 شکل

 
1 Stall and Tumble 
2 Semi-Tail Sitter 

-Xتوان پرنده به عنوان یک نمونه تجاری موفق از چنین پرنده ای می

VERT  ساخت شرکتEflite  را نام برد که از مانورپذیری بالایی برخوردار

بوده و از سطوح کنترلی برای کنترل پرنده در هر دو حالت پرواز افقی و 

 مودی استفاده می کند.ع

 
 Efliteساخت شرکت  X-VERTپرنده -79 شکل

گردان توسعه داده اند که از دو   پرّه  ساختاررا با    یو همکارانش مدل  یتون 

پرنده  [99] شده است. یلشکل تشک یبدنه بال مثلث یک یگردان رو ةپرّ

ی هاهمکارانش با وجود شباهتی که به بال پرنده دارد اما در واقع از پرهنیتو و  

کند و هیچ سطح کنترلی در آن تعبیه نشده است اما میگردان استفاده 

الهای پرنده انجام شده است، از جمله آنها در راستای توسعه ب   نیز  ییهاتلاش

و بال پرنده چین    چنگدورد  موسسه تحقیقات هواگَ  VD200  توان به پرنده  می

اشاره کرد. در بالهای پرنده بدنه و بال به صورت یکپارچه  Google شرکت

شوند و وظیفه کنترل پرنده بر عهده سطوح کنترلی تعبیه شده طراحی می

و  و همکارانش روی بدنه خواهد بود و غالبا)جز در مواردی مانند پرنده نیتو

پرنده   شود.ی ثابت با گام ثابت استفاده میهااز پرّه  در آنها  (VertiKULپرنده  

کند در موسسه چنگدو از دو پرّه ثابت برای تولید نیروی پیشران استفاده می

از چهار پرّه برای تولید نیروی پیشران استفاده  Googleحالی که شرکت 

 [102] کرده است.

 
 VD200[102]بال پرنده -80 شکل

 یکارشد در مرکز مطالعات اپت یبه عنوان رساله کارشناس یزن  یسر

با  یندم نششبه یکو ساخت  یطراح ی،ساز یهشب ی،به مدلساز یکمکز

 یشآزما یتاز آن را با موفق ینامتقارن پرداخته است و نمونه ا پرّهچهار 

 [103] کرده است.

3 Flying Wings 
4 Differential Thrust 



 

 
 [103] پرنده شبه دم نشین توسعه داده شده توسط ریس و همکارانش-81 شکل

 ینبدون سرنش یهاپرنده یطراح یدر راستا هااز تلاش یدسته ا

 ینشده است، در ا  یصفحه ا  یهابال یمعطوف به ساخت نوع  یندم نششبه

 با ضریب منظری پایین پهن و کوتاه یاز بالها متعارف یبالها یدسته به جا

و  [104] کارانشمثال تا و هم انبه عنو. شودمیاستفاده  بال پرندهبه  یهشب

و ساخت  کنترل، یسازمدل طراحی،به [105] و همکارانش یاگارسهمچنین 

ی ثابت استفاده کرده هادر حالی که تا از پرّه پرداخته اند. یپرنده ا ینچن

 است، گارسیا از پرّه گردان برای کنترل پرنده استفاده کرده است.

 
 [104] پرنده شبه دم نشین طراحی شده توسط تا و همکارانش-82 شکل

 
 [105] پرنده شبه دم نشبن طراحی شده توسط گارسیا و همکارانش-83 شکل

در طراحی این دو، دم عمودی به صورت بالک های بلندی روی 

علاوه بر  بال)بدنه( درآمده اند، بالک های تعبیه شده در انتهای بدنه نیز

نقش دم افقی را در پرواز سیر ایفا  کمک به پایداری در پرواز عمودی،

 کنند. می

 یجادا یمختلف یهاپرنده یزبا انواع مختلف بال ن  هاپرنده ینا یباز ترک

 Tبال  یببا ترک ینپرنده دم نش یشود، به عنوان نمونه استون به طراحمی

 [106] پرداخته است. شکل

 
 [106] پرنده شبه دم نشین طراحی شده توسط استون-84 شکل

 ینامه کارشناس یانبه عنوان پادر طرحی متفاوت  ینیحس ینهمچن

 یکو ساخت   یبه طراح یطوس  یرالدینخواجه نص  یارشد در دانشگاه صنعت

 ینپرداخته است، ا و دو بال ثابت پرّهچهار ترکیببا  یننشپرنده شبه دم 

شده است که در فاز  یلتشک پرّهبه همراه چهار  یپرنده از دو بال مواز

 یبال ثابت با دو بال مواز  یکبه صورت    یرفاز س  رو د  پرّهبرخاست مانند چهار

 [107] کند.میعمل 

پرداخته است که از  یموسوم به شارک یپرنده ا یبه طراح نیز یفرج

 یگریکوچکتر از د یکیمتعامد)که  ینالساق یدو بال به شکل مثلث متساو

پرنده   ینشده است، ا  یلتشک  هامثلث  یهایال  یرو  پرّهاست( به همراه چهار  

 یکبه صورت    یرکند و در فاز سمیعمل    پرّهچهار  یکدر فاز برخاست مانند  

 یفارا ا یشکل کوچک تر نقش دم عمود یفاز بال مثلث ینثابت، در ابال 

نوع پرنده توسط  یناز ا مشابهی یتجار یهانسخه [108] کند.می

 [6] توسعه داده شده اند. ATMOSو  Xplus یهاشرکت

 
)بدون  پرنده شبه دم نشین موسوم به شارکی طراحی شده توسط کورونل-85 شکل

 [109] موتورها(

 اجزا گردان 2-1-5

در پرندگان ترکیبی با اجزا گردان جهت گیری اولیه بدنه در طول پرواز 

هستند گردش   هایی از پرنده که عمدتا بال و پرّههاشود و تنها بخشمیحفظ  

 کنند. می

ی ترکیبی با اجزاء گردان، هایکی از پرطرفدارترین نوع پرنده

گردان  هاتمام یا بخشی از پرّه هاهستند، در این دسته از پرنده هاگردانپرّه

ی پرنده مانند بالها و بدنه در تمام فازهای پرواز ثابت هاهستند و سایر بخش

 هستند. 

 
 [110] پرنده موردنظر فنگ در استخراج معادلات یک پرّه گردان-86 شکل

مورد تحقیق و  های چندپرّههای پرّه گردان با بیشتر آرایشهاپرنده

آزمایش قرار گرفته اند، همچنین مواردی نیز در ترکیب با سایر انواع پرندگان 

یا فن محصور ساخته شده اند. به عنوان نمونه فنگ به مانند بال ثابت 

 در ترکیب با بال ثابت پرداخته است.  دوپرّه  مدلسازی نمونه ای از پرّه گردان

[110]  
ی بال هاعلاوه بر بهره مندی از مزایای پرنده هادر این دسته از پرنده

زی به باند نشست و برخاست نخواهیم ثابت مانند مداومت پروازی بالا، نیا

داشت، در مقایسه با سایر پرندگان ترکیبی نیز مکانیزم انتقالی ساده تری 

داریم در عوض اما علاوه بر بازدهی آیرودینامیکی کمتر، به سازه ی پیچیده 

در  هادر پرندگان پرّه گردان مانند بال گردان تری نیز نیاز خواهیم داشت.

ی جدی روبرو هاانتخاب عملگرهای مناسب با عملکرد قابل قبول با چالش

 [6] هستیم.



 

کنند که در میعمل  هاهمانند چندپرّ هاگردانپرّه ،در فاز برخاست 

ی قبلی مورد بررسی قرار گرفته اند، پس از فاز انتقالی و در پرواز هابخش

وظیفه تولید نیروی  هاگان بال ثابت عمل خواهند کرد، پرّهسیر مانند پرند

پیشران را برعهده خواهند داشت و سطوح کنترلی برای کنترل پرنده مورد 

 استفاده قرار خواهند گرفت.

توسط شرکت  1993برای اولین بار در سال  هاایده اولیه این پرنده

ی دیگری پس از آن توسط ها، نمونه[6] ارائه شد Bellسازی  کوپترهلی

توان به پرنده میاز این بین  و پژوهشگران دیگر توسعه داده شد، هاشرکت

 اشاره کرد.  2009ساخته شده توسط محققان دانشگاه نانجینگ در سال 

[111] 

 
 شده توسط محققان دانشگاه دانجینگ در تست تونل بادپرنده ساخته -87 شکل

[111] 

نمونه ای نیز از ترکیب بال مثلثی شکل و دو فن محصور در داخل بالها 

توسعه داده شده است. اینکار پایداری پرنده را در  Agustaتوسط شرکت 

 هادهد اما اثر جریان هوای حاصل از چرخش پرّهمیحالت شناوری افزایش 

 [112] کند.میروی بدنه به خصوص در فاز انتقالی مشکلاتی را ایجاد 

 
 Agusta [112]سعه داده شده توسط شرکت گردان توپرنده پرّه -88 شکل

توسعه داده  سه پرّهپرندگان ترکیبی پرّه گردان مختلفی نیز به کمک 

ارائه داده   پرندهه گردان با بال  از پرّ  ترکیبیکارلسون  شده اند، به عنوان مثال  

آن قرار داده  یبه انتها یکدر مرکز بدنه نزدمیکه در آن موتور سو است

امکان   ینکند، همچنمیکمک    یگربرخاست به دو موتور د  یندشده که در فرآ

 ینصب شده رو یکند، سطوح کنترلمیرا فراهم  یریانجام مانور سمت گ

 یدر فاز پرواز افق  یدهند، موتور عقبمیغلت و فراز را انجام    یمانورها  هابال

 یرجه نصب شده است تا در فاز انتقالد 10 یبکند اما با شمیمشارکت ن 

 [113] .لازم را فراهم کند یافق یرویاز ن  یبخش

 
 [113] پرنده طراحی شده توسط کارلسون در دانشگاه بیرگام امریکا-89 شکل

در دانشگاه  2014و همکارانش در سال  یوکسکتوسط  یکار مشابه

موتور سوم از دو فن   یتفاوت که به جا  یناستانبول انجام شده است با ا  یفن

استفاده شده است   چرخند،می، که در خلاف یکدیگر  محصور  فنهم محور با  

 [114] .را بر عهده دارند یبرخاست عمود یبرآر برا یدتول یفهکه وظ

 
 [114] و همکارانش یوکسکپروژه انجام شده توسط -90 شکل

ی هم محور هانیز پرنده مشابهی را با پرّه BirdsEyeViewشرکت 

 [115] توسعه داده است.

 
 BirdsEyeView[115]ساخت شرکت  FireFly6 Proپرنده -91 شکل

 سه پرّهمدلی تجاری از چنین پرنده ای با  QuantumSystemsشرکت 

گردان توسعه داده است، موتور سوم روی دم پرنده نصب شده است و در هر 

 [116] گیرد.سه فاز پرواز مورد استفاده قرار می

 
 [116] شرکت کوانتوم سیستمز Trinityپرنده تجاری - 92 شکل

مونه های فوق غالبا به صورت بال پرنده طراحی شده بودند اما اگرچه ن

نمونه های مختلفی نیز در ساختار متعارف بال ثابت و به همراه دم افقی و 

شرکت  Nimbusتوان پرنده عمودی طراحی شده اند، به عنوان نمونه می

Foxtech  را نام برد که از دمV .شکل استفاده کرده است 

 
 Foxtech[117]شرکت  Nimbusپرنده - 93 شکل

پرنده نیز توسعه داده شده است،  هاپرّه گردان در آرایش چهارپرّه

Phantom Swift  شرکتBoeing  به شکل کلی مشابه پرنده اکتاس  یزن

ه گردان از فن محصور گردان استفاده پرّ یتفاوت که به جا ین، با ااست

. کندمیمحور استفاده به جای دو فن هم محور از دو فن غیرهمکند و می



 

 یععمود پرواز سازمان صنا یهاپرنده یمسابقات طراح یانپرنده در جر ینا

 [118] است. بوده ها، ساخته شده و برنده رقابت DARPAکا،یامر یدفاع

 
 Boeing [118]شرکت  PhantomSwiftپرنده -94 شکل

از شرکت  Tron یتجار یهاپرنده یگرمشابه د یهانمونه

QuantomSystems فاز برخاست استفاده  یاست. که از چهار موتور برا

 ییجلو یخاموش و موتورها یافق یردر فاز س یموتور عقبکند که دو می

 [119] .کنندمی یدرا تول یافق یشرانپ یروین 

 
 QuantomSystems [119]ساخت شرکت  Tronپرنده تجاری -95 شکل

 بال گردان 3-1-5

 یبال گردان طراح  یتدر ساختار بال ثابت اما با قابل  هادسته از پرنده  ینا

گردند اما میدرجه  90شوند، مجموعه بال و موتور متصل به آن حدود می

به دهه   هاتاریخچه این نوع از پرنده  ماند.می  یبدنه ثابت باق  یهاقسمت  یباق

رنده با سرنشین پ Boeingگردد، زمانی که شرکت میلادی باز می 70تا  60

 خود بال گردان خود را توسعه داد.

از سه فاز نشست و  یبیترک یهاپرنده یرمانند ساها این پرنده پرواز

شده است، در فاز   یلتشک  یافق  یرو فاز پرواز س  یفاز انتقال  ی،برخاست عمود

به  یرند،گمیدرجه قرار  90 یهدر زاو هابال ینشست و برخاست عمود

وزن اعمال شود، پس   یرویدرجهت عکس ن   هاپره  یدیکه تراست تول  یصورت

، در پرواز دهدمیپرنده به صورت بال ثابت به پرواز خود ادامه  الیاز فاز انتق

 کنند که پیشتر به آن اشاره کردیم.میعمل  هاشناوری نیز مانند دوپرّه

 ینچنطرح  یزونادانشگاه آر یاندانشجو 2000عنوان نمونه در سال  به

 یطراح یرودینامیک،آ ی،ساز یهشب ی،را ارائه دادند و مدل ساز یپرنده ا

توسط آنها  یمختلف یهاآن در قالب پروژه یتو هدا یساز ینهکنترلر، به

 [120] .انجام شده است

 
 و حالت شناوری دانشگاه آریزوناپرنده طراحی شده توسط دانشجویان -96 شکل

[120] 

دسته از  ینا یهااز چالش یبیترک یهاپرنده یرمانند سا یفاز انتقال

به دست  یپس از استخراج برا یدبا جفت یرخطیست، معادلات غهاپرنده

به کار برده شوند، در  یتهدا یهایتمالگور یقمناسب از طر یرآوردن مس

مورد   یدبا  هاست ک  مسائلیفاز از    ینا  یکنترلر مناسب برا  یمرحله بعد طراح

 .توجه قرار گیرد

به دلیل نیاز به عملگرهای قوی   ها، بال گردانهادر مقایسه با پرّه گردان

 [6] د.ندهی بزرگ تری پیش روی طراحان و مهندسان قرار میهاتر چالش

بال در معرض  یریقرارگ هادسته از پرنده ینا یهااز چالش دیگر یکی

هنگام مانور نشست و برخاست است، هرچند که سرعت هوا در  یانجر

برآر و پسار  یروهایاست اما ن  یرکمتر از پرواز س یارنشست و برخاست بس

 ینو همچن یانبال در معرض جر حرکت جریان هوا رویحاصل از 

 باید مورد توجه قرار گیرد.است  واردیاز م ینزم در نزدیکی یهایانجر

پرنده بال گردان با ساختار متعارف بال   یاضیمعادلات مربوط به مدل ر

و همکارانش انجام شده  یکستوسط م ،و دو موتور متصل به بالها هاثابت

 [121] است.

بال  یژهبه و یبیترک یهااز پرنده یمختلف یهانمونه یراخ یدر سالها

قرار گرفته است، به عنوان مثال  یچرخان ساخته شده و مورد بررس

برای کاهش اثرات اغتشاشات و نیروی پسار، تنها بخشی  AT-10سازندگان 

 [122] از بال را به صورت گردان طراحی کرده اند.

ی با هاآسترمن و همکارانش به جای استفاده از پرّه با گام ثابت از پرّه

گام متغیر استفاده کرده اند که به همراه شهپرها کنترل وضعیت در فاز 

 [123] شناوری را آسان تر کرده است.

 
 [123] گردان توسعه داده شده توسط آسترمن و همکارانشپرنده بال -97 شکل

پرنده با چهار بال گردان اقدام  یکو ساخت  یبه طراح نیز صمدزاده

توسط  آن و کنترل نمونه مشابه یطراح ی،مدلساز که، [124] کرده است

یی در هاو پرّه  بال گردان  دواز   آنها .شده است  انجام  و همکارانش  ینسویست

 [125] .برای طراحی خود استفاده کرده اند آرایش چهارپرّه



 

 
 [125] پرنده بال گردان ستینسوی و همکارانش-98 شکل

ه اما در آرایش بال ثابت توسعه پرّ  4یی نیز با استفاده از بیش از  هانمونه

که از ده پرّه الکتریکی روی   NASAمانند پرنده بال گردان    [6]  داده شده اند.

متری نصب   3که در بالی    هابه کمک این پرّه کند.ی گردان استفاده میهابال

کیلوگرم بار و نشست و برخاست عمودی   28آنها قادر به حمل    شده اند پرنده

 [126] شده است.

 
 [126] پرنده بال گردان ناسا با ده پرّه- 99 شکل

نوع خاصی از پرنده بال گردان با ترکیب بال چرخان لو و همکارانش 

بال نقش ملخ  یدر فاز برخاست عمودتوسعه داده شده است، در این پرنده 

 یدنبا چرخ پرّه)که پیشتر به آن اشاره کردیم(مانند بال کند ویم یفارا ا

و  ثابت شدهبال ، یرکند در فاز پرواز سمی یفابرآر را ا یروین  یدتول یفهوظ

 یفهفاز وظ  یندهد، در امیپرنده بال ثابت به پرواز خود ادامه    یکپرنده مانند  

که به صورت گردان  موتور خواهد بود یابر عهده پره  یشرانپ یروین  یدتول

تعبیه شده است تا گشتاورهای لازم برای کنترل پرنده را تولید کند، هرچند 

توان آنرا در دسته بال میردان است اما در این پرنده تنها بخشی از بال گ

 [127] گردان دسته بندی کرد.

 
 [127] پرنده بال گردان لو و همکارانش-100 شکل

نمایش داده  96فازهای مختلف پرواز و فاز انتقالی پرنده لو در شکل

 شده است.

 
 [127] لو و همکارانش پرّهبال فازهای مختلف پرواز پرنده بال گردان و -101 شکل

 Haloای را تحت عنوان نیز نیز پرنده Iridium Dynamicsشرکت 

کند، در فاز برخاست توسعه داده است که از بالهای چرخان استفاده می

پرّه چرخان وظیفه تولید نیروی پیشران عمودی عمودی این بالها مانند تک

چرخند و دم پرنده را بر عهده دارند، در این فاز تمام بدنه به همراه بالها می

د، پس از فاز انتقالی گیرنیز مانند بال به صورت ملخ مورد استفاده قرار می

ها وظیفه تولید نیروی بال و دم به صورت ثابت درآمده و مانند بال ثابت

 کنند.لیفت و کنترل پرنده را ایفا می

 
 Iridium Dynamics[128]پرنده بال چرخان شرکت -102 شکل

 هاغیرگردان 2-5

به حساب  یبیترک یحال که پرنده ا ینپرنده در ع ،مجموعه یندر ا

از عمودبرخاست به افق   یلتبد  یبرا  یبه گردش و فاز انتقال یازیاما ن   یدآمی

 برخاست ندارد.

 مجموعه دوگانه 1-2-5

جداگانه  یافق یرعمودبرخاست و س یستماز دو س هادسته از پرنده ینا

 هایستماز س یکی  یازن به صورت هم زمان بهره مند هستند و در هر فاز بنابر 

که از سوخت دوگانه  هااز پرنده یاست. به دسته ا یرفعالغ یگریفعال و د

 ینبا ا  یدشود که نبامیاصطلاحا مجموعه دوگانه گفته    یزکنند ن میاستفاده  

 نوع از پرندگان اشتباه گرفته شود.

 
 ساختار یک پرنده دوگانه نمونه-103 شکل



 

غالبا ترکیبی از چندپرّه و بال ثابت است هرچند  هاساختار این پرنده

پیچیدگی فاز انتقالی را ندارند اما بی   هادر مقایسه با بال گردان یا پرّه گردان

کند وزن اضافی به سیستم تحمیل می  ،استفاده بودن یک سیستم در هر فاز

دهد چنین ح نمیو اجازه بهره مندی از تمام ظرفیت موتورها را به طرا

ی مختلف هاساختار غیربهینه ای با وجود سادگی و امکان استفاده از طرح

ی زیادی از آن توسعه داده هاچندان بین طراحان محبوب نبوده و نمونه  ،بال

 نشده است.

با مجموعه دوگانه را شرکت  یاپرنده یهانمونه ینترمییاز قد یکی

Skirosky    تحت عنوانDragon    پرنده   ینتوسعه داده است، ا  2000در سال

 یبرا محفظهبا  یگرموتور د یکو از  یپرواز عمود یمحصور برا ملخاز دو 

در پرواز  هاسطوح کنترلی تعبیه شده روی بال .کندمیاستفاده  یرپرواز س

 [36] کنندمیسیر و عمودی به کنترل وضعیت پرنده کمک 

 
 Skirosky[36]پرنده ترکیبی با مجموعه دوگانه شرکت -104 شکل

توسعه   HADAو بال ثابت تحت عنوان    کوپترهلینمونه ای نیز از ترکیب  

و در پرواز سیر مانند  کوپترهلیداده شده است که در فاز برخاست مانند 

کند، در این فاز موتور تعبیه شده در دم پرنده وظیفه میبال ثابت عمل 

 [129] تولید نیروی پیشران را بر عهده خواهد داشت.

 
 HADA[129]پرنده مجموعه دوگانه -105 شکل

فاز برخاست انجام   یه ثابت براپرّ  ةبا الهام از چهارپرّ  یزن   یمشابه  یکارها

از  یبه ساخت نمونه تجار Arcturusشده است، به عنوان نمونه شرکت 

را با استفاده  یطرح مشابه یزن  یآلتک[130] پرداخته است. یپرنده ا ینچن

 [131] ارائه کرده است.شکل  Vترکیب بال هم محور با  یاز موتورها

 ی دیگری از بال و دم نیز توسعه داده شده است.هایی با طرحهانمونه

 
 Jump20[130]موسوم به  Arcturusپرنده ترکیبی با مجموعه  دوگانه -106 شکل

 
 [131] پرنده ترکیبی با مجموعه دوگانه توسعه داده شده توسط آلتکی-107 شکل

برای ترکیب بال ثابت و  Airbornهمچنین طرحی نیز توسط شرکت 

در نمایشگاه هوایی  AGبه کمک شرکت سوئیسی دوپرّه ارائه شده است که 

برلین رونمایی شده است، در این ساختار پرواز عمودی به صورت یک دوپرّه 

 [132] شود.میو پرواز سیر به صورت یک بال ثابت انجام 

 
 Airborn[132]پرنده مجموعه دوگانه شرکت -108 شکل

 بال چرخان 2-2-5

و ی با مجموعه دوگانه، بال در دو فاز برخاست های از پرندهدر دسته ا

مشارکت دارد، در فاز برخاست به عنوان پرّه و در فاز پرواز سیر به پرواز سیر  

کند، این دسته را نیروی برآر لازم برای پرواز پرنده را تامین میعنوان بال 

 بال چرخان نام گذاری کردیم.

موتور پیشران پرنده در فاز پرواز سیر فعال شده و بال چرخان غیرفعال 

شود، به همین دلیل آنها را در دسته مجموعه دوگانه طبقه بندی کرده می

 شکل مختلفی مشارکت دارد.ایم، هر چند که بال در هر دو فاز به 

 
 NLR Stop Rotor[133]پرنده -109 شکل

ه توسعه داد  X-50را موسوم به  از این نوع پرنده    ینمونه ا  ینگشرکت بو

متحده تحت عنوان   یالاتا  یاییدر  یشگاهبا آزما  یبا همکار  یزن   ی، نمونه ااست

NRL یهایچیدگیمشکلات و پ یلبه دل هاپروژه ینتوسعه داده شد، تمام ا 

 در انتقال از فاز برخاست یو ناتوان  یفاز انتقال یرودینامیکو آ یمدلساز

 [6] .لغو شدند یرس پروازبه فاز  عمودی

منتشر نشده میرت عمواطلاعات زیادی در مورد پرندگان فوق به صو

توان اظهار نظر نمیاست، بنابراین در مورد معادلات دینامیکی و کنترل آنها  

 کرد.



 

 
 Boeing X50 Dragonfly[6]پرنده -110 شکل

 زیست پایه  -6

شوند، یا به میپهپادهای این دسته به نوعی با پرندگان زنده مرتبط 

ی زنده الهام گرفته شده اند و از سازوکار پرواز آنها هاشکل مستقیم از پرنده

ی زنده بخشی از سازوکار پرواز آنها هستند. بر هاکنند و یا پرندهتقلید می

محور تقسیم بندی این اساس این رده را به دو دسته زیست الهام و زیست

 کرده ایم.

 زیست الهام 1-6

الهام گرفته   یعتهستند که در ساخت آنها از طب  ییهاالهام پرنده  یستز

 یدسته بند ینکنند. از امی یساز یهزنده را شب یپرواز پرنده ا یاشده 

 یدر دسته بند  با عنوان سامارا  الهام گرفته شده از دانه درخت افرا  یهاپرنده

 شده اند. یبررس هااز رده عمودبرخاستپرّه بال

 1بالزن 1-1-6

پرطرفدار بوده و  یاربالزن در ده سال گذشته بس یهادسته پرنده

به  هادسته از پرنده یندر رابطه با آنها انجام شده است، ا یفراوان  یقاتتحق

 یبرآر لازم برا یرین  یدتول یاز بال زدن برا یشینمتعارف پ یهاروش یجا

شامل  الیعلاوه بر حرکت انتق هاکنند، بال زدن پرندهمیپرواز استفاده 

 یکیمکان  یهایستمآن در س یساز یادهشود که پمیدر بال هم  یچشپ

 یرو ثابت)غ یچندهغالبا در دو نوع بال پ هاپرنده یناست. ا میچالش مه

 تر است. یچیدهآنها کارآمدتر و پ یچندهشوند که نوع پمی( ساخته یچندهپ

 
 Delfly[134]پرنده بالزن -111 شکل

 یروهایو حشرات، ن  هاپرواز در پرنده یلازم برا یروهاین  یدمنبع تول

بالهاست، محاسبات  یچشتوأم با پ یحاصل از حرکت نوسان  یرودینامیکیآ

 ینولدزهایروش در ر یندهند بال زدن کارآمدترمینشان  یرودینامیکیآ

 [135] .است یینپا

 یروین   یشترینآمدن، بال به طور کامل گسترده شده و ب   ییندر هنگام پا

برآر برعکس   یرویکند، هنگام بالا رفتن بال جهت ن می  یدرا تول  یشرانبرآر و پ

پسار  یرویباعث کاهش ن  ،خمش بال در هنگام بالا رفتن بال یناست، بنابرا

 
1 Flapping Wing 

انجام  یکمتر یپرواز با اتلاف انرژ یجهبال شده و در نت ینرسیو گشتاور ا

 شود.می

 
 [136] پیچش بال در پرواز پرنده واقعی-112 شکل

 یهکند که در هر مقطع از بال، زاومیامکان را فراهم  ینبال ا یچشپ

شود. بدون  یددر طول حرکت بال زدن تول یکاف ربرآ یدتول یحمله لازم برا

در پرندگان به  ینکارشود. امی یجادا یپسار قابل توجه یروین  یچشوجود پ

 [137] .شودمیبه شکل کامل انجام  یرانعطاف پذ یلطف بالها

بال زن  یهاپرنده یرودینامیکو آ ینامیکیمعادلات د یبر رو

انجام شده است، از جمله   یراندر داخل و خارج از ا  یادیز  یاربس  یهایتفعال

و  [140] یدیرش[135] بهشت کار [139] یمظاهر [138] زاده یتارورد

 ازیحشره بالزن را مدلس یک [141] خدابخش ینهمچن [137] یخسرو

 یرپایاغ  یرودینامیکآ  یرا برمبنا  یمدل شش درجه آزاد  یزکرده است. زارع ن 

 [142] استخراج کرده است.

 یبر رو یارزشمند یقاتخود تحق یبه عنوان رساله دکتر کاراسک

غ مگس بالزن الهام گرفته شده از مر یکو ساخت  یساز یهشب ی،مدلساز

 [136] ت.خوار انجام داده اس

 
 [143] مکانیزم بال زن در پرنده مرغ مگس خوار-113 شکل

 
 [143] نمونه سازوکار مورد استفاده برای ایجاد پیچش در بال-114 شکل

به خصوص در رینولدز پایین کارآمد  هاسازوکار بالزن در بین ریز پرنده

مصرف انرژی پایینی دارد و در ارتفاع کم پرواز پرنده بالزن  ترین روش است،  

و  [137] عمودپرواز هستند هاکنند، در کنار اینها این نوع پرندهمی

مانورپذیری بالایی دارند و در مواردی که نیاز به استتار باشد به خوبی عمل 

، در کنار تمام این مزایا طراحی آنها بسیار پیچیده است و با [144] کنندمی

توجه به پرواز در رینولدز پایین بررسی آیرودینامیک آنها نیز مسئله ای 

 به عملگرها  مندبا توجه به ابعاد کوچک شان نیاز  [137] ت.چالش برانگیز اس

 [145] و حسگرهای حساسی نیز هستند.



 

 
 [143] ساختار درونی پرنده کینون و همکارانش-115 شکل

بالزن و  یهاتعداد پرنده ینبدون سرنش یهاپرنده یربا سا یسهمقادر 

 ینمونه مراد یاست، برا یادز یارآنها بس یانجام شده بر رو یهاپژوهش

نمونه از  یکبه ساخت  [147] و سرباز [137] یدر دنباله کار خسرو [146]

خواجه  یدر دانشگاه صنعت یگریبه ساخت نمونه د [148] یآن و موسو

و همکارانش با الهام از مرغ مگس  ینونپرداخته اند. ک یطوس صیرالدینن 

دانشگاه  ینمحقق [143] پرنده بال زن را توسعه داده اند.از  یخوار نمونه ا

 DelflyI  یهادو مدل را بر اساس پرواز حشرات اما همراه با دم به نام  یزدلف ن 

را بر  یا پرندهشرکت فستو  ینهمچن [134] کرده اند. یطراح DelflyIIو 

را بر  یمدل یزچن و همکارانش ن  [149] اساس سنجاقک توسعه داده است.

به توسعه پرندگان بالزن  یزن  یگروه [144] اساس پروانه توسعه داده اند.

 یهادانشگاه یناز محقق یالهام گرفته از حشرات پرداخته اند از جمله جمع

  [150] .(یگرد ینگتن و چندروارد، واشها،MIT)یابرتر دن 

 
 [134] دانشگاه دلف DelFlyIIپرنده -116 شکل

 
 [149] پرنده بال زن سنجاقک شرکت فستو-117 شکل

 
 از پرنده ای با بیش از دو بال می طرح مفهو-118 شکل

 
 [144] پرنده توسعه داده شده توسط چن با الهام از پروانه-119 شکل

و مرغ  شرکت فستو همچنین پرنده ای را با الهام از روش پرواز خفاش

 [152] [151] توسعه داده است. دریایی

 
 [151] پرنده بالزن شرکت فستو با الهام از خفاش-120 شکل

 
 [152] بالزن شرکت فستو با الهام از مرغ دریاییپرنده -121 شکل

به جز موارد فوق شرکت فستو پرندگانی را نیز با الهام از پنگوئن، 

سفره ماهی و پروانه توسعه داده است که در تارنمای این شرکت معرفی 

 [153] شده اند.

 غیربالزن  2-1-6

که آنهم   در دسته غیربالزن تنها نمونه موجود پرنده عروس دریایی است

دسته از پرنده بر اساس عملکرد عروس  ینا ها دارد.عملکردی مشابه بالزن

 یاییکه عروس در یروش از شده است. و یو نحوه حرکت آن طراح یاییدر

 یکند برامیخود استفاده  یتوسط بازوها یشرانپ یروین  یجادا یدر آب برا

 کند.میپرواز در هوا استفاده 

 
 [154] پرنده عروس دریایی شرکت فستو- 122 شکل



 

 یشده است که تعداد یلتشک یومگاز سبک مانند هل بالن یکپرنده از 

رفته است. در مرکز پرنده آن قرار گ یدر قسمت تحتان  یکیمکان  یبازو

و سپس به   یلی مابه چرخدنده  ابتدا  یروشده است، ن   یهتعب  یلیما  ةچرخدند

ها قدرت چرخدنده ین.ا شودیم نتقلم ییهشت تا ةچرخدند  یفرد یک

لنگ را فعال کرده و  یکاز آنها  یککه هر  کنند،یم ینهشت محور را تأم

.به  شودیاز هشت بازوی ربات م یکیی خود باعث حرکت به نوبه یزآن ن 

  یی ماهعملکردی  باله میگفته  سازندگان،  ساختار  شاخکها  از  آناتو

عروس  مشابهحرکت رو به جلو  یکبا  هم   هابازو  ینمشتق  شده  است. ا

 کنند.می یدتول ،دریایی

وزن  ییجابجا یرحرکت پرنده در فضای سه بعدی تحت تأث کنترل

در نظر   کند،یآونگ که در دو جهت حرکت م  یکمنظور،    ین. برای اباشدیم

آن قرار دارد و باعث  یگرفته شده است .آونگ در ربات در قسمت شمال

خود ربات  در  جهت   ین. مرکز جرم ربات و همچن شودیتناسب حرکت م

ربات   1یستالیک.با استفاده  از  حرکت پر کنندیحرکت  آونگ،  حرکت  م

 [155] .کندیحرکت م ییدر هر جهت فضا

توسط  یایی،سازوکار مورد استفاده عروس در یستالیک،پر حرکت

 شوند.میو کنترل  یساز یادهپ یقیتطب یهایتمالگور

 
 [154] پرواز پرنده عروس دریاییسازوکار -123 شکل

احمدزاده به عنوان رساله کارشناسی ارشد در دانشگاه صنعتی خواجه 

نصیرالدین طوسی بر روی مدل سازی دینامیکی و آیرودینامیکی چنین 

 [155] پرنده ای تحقیق کرده است.

دارد، نسبتا کم صدا و بی خطر است و قابلیت پرواز میاین پرنده وزن ک

مکانیزم پیچیده ای برای پرواز اما ایستا و عمودی دارد، در کنار این مزایا 

 دارد.

 [154] .را ارائه کرده است یپرنده ا ینمدل از چن ینشرکت فستو اول

از  یشیو ساخت نمونه آزما یرودینامیکآ یبه بررسنیز  یصفر ینهمچن

 [156] اقدام کرده است. یپرنده ا ینچن

 (2زیست محور)اندامگان رایانه ای 2-6

از موجودات زنده پرواز از سازوکار  یبخش هادسته از پرنده یندر ا

زنده  یهاکنترل پرنده یبر رو ینهزم یندر ا هاشود، غالبا تلاشمی  یلتشک

 تمرکز دارند.

پرواز متمرکز   یو آموزش پرندگان برا  ینتمر  یبر رو  هایتاز فعال  بخشی

از  یو بخش [157] رواردهادانشگاه ینمحقق یتشده است مانند فعال

 یهایگنالکار با ارسال س ینپرنده. ا یمکنترل مستق یبر رونیز  هایتفعال

 رویشود و تا کنون بر میعضلات انجام  یاو  یکنترل به مغز، شبکه عصب

 شده است. یشآزماو پرندگان حشرات  برخی

مغز  یحرکت ینبر اساس ارسال فرام یعضلان  یستمسازوکار حرکت س

با ولتاژ   یکیالکترون   ییهایگنالس  ینفرام  ینتوسط اعصاب به عضلات است، ا

 
1 Peristaltic 

و به عضله،  یدتول یخارج یهاتوانند توسط دستگاههستند که می یینپا

در  یلازم توسط عمل جراح یمغز وارد شوند، الکترودها یا یعصب یستمس

پرنده را بر عهده  یشوند و کنترل اعضاحشره کار گذاشته می یا پرندهبدن 

 .یرندگمی

 
 ای از حشرات پرنده کنترل شونده از راه دورنمونه -124 شکل

پرواز  یشود که به چه شکلمیروش آموزش، به پرنده آموزش داده  در

با استفاده   یامبدا و مقصد باشد و    یافتنتواند به صورت  میکند، کنترل پرنده  

نداشته باشند. به عنوان مثال  یبه عمل جراح یازیکه ن  ییاز عملگرها

 زکارتبوبه عنوان مثال  ضربه.    یانور، صوت    یلهه به وسحشر  یاپرنده    یکتحر

 [158] پرداخته است. بالنپره با استفاده از شب یکبه کنترل 

 
 [159] انجام عمل جراحی برای کارگذاشتن عملگرهای کنترلی-125 شکل

مصرف انرژی بسیار کم است و امکان انجام  هااین نوع پرندهدر 

تواند توسط پرنده میاز پرواز مانند تشخیص و عبور از موانع  میی مههابخش

ی پزشکی، عمل جراحی و موانع دیگری هازنده انجام شود اما پیچیدگی

چون نقض حقوق حیوانات و قوانین محیط زیستی در کنار احتمال از دست 

رنده در فرآیند پرواز یا ایجاد اختلال در ماموریت توسط عضو زنده از رفتن پ

 یی است.های پیش روی چنین پرندههاچالش

 یحشرات انجام شده است، اما بر رو یبر رو یادیز یباتقر یهافعالیت

انجام  یکمتر یهایتآنها، فعال یچیدگیپ یلپرندگان و حشرات پرنده به دل

کنترل  یبه بررس ی مختلفیهادر پژوهش توسا به عنوان مثال شده است.

 [161] [160] [159] حشرات و مطالعات چند حشره پرنده پرداخته است.

محققین دانشگاه شادونگ چین نیز بر روی کنترل کبوتر از طریق کنترل 

 های مغزی فعالیت کرده اند.سیگنال

2 Cyborg 



 

 
 [162] کبوتر کنترل شونده از طریق مغز دانشگاه شادونگ چین-126 شکل

 جمع بندی -7

به منابع در دسترس به بررسی در این پژوهش سعی کردیم با توجه 

و سازوکار  ی بدون سرنشینهاپرنده ساختاری صورت گرفته در هاپیشرفت

بپردازیم، مشخص است که در چنین پژوهشی با توجه به  پرواز آنها

ممکن نیست،  های موجود امکان پرداختن به تک تک فعالیتهامحدودیت

ی صورت گرفته هااما سعی شده است تا حد ممکن چارچوب کلی پیشرفت

از پذیریم که این مقاله کامل نیست و ممکن است مشخص شود، قطعا می

پرداختن به برخی از موارد غفلت کرده باشیم، اساسا چنین فعالیتی باید به 

شکلی مستمر انجام شده و مرتبا تکمیل شود، بنابراین همکاری و همیاری 

 ش را برطرف کند.تواند در آینده نواقص این پژوهمحققین عزیز می

 عراجم -8

 

[1  ] س. ه. کشوری, “مقررات پهپادها,” سازمان هواپیمایی کشوری, تهران, اسفند   

97 .  

[2]  L. Brooke-Holland, "Unmanned Aerial Vehicles (drones): An 

Introduction," House of Common Library, UK, 2012. 

[3]  S. A. M. N. Z. Dr. Maziar Arjomandi, "CLASSIFICATION OF 

UNMANNED," Report for Mechanical Engineering class, 

University of Adelide, Australia, 2006. 

[4]  R. H. R.E. Weibel, "Safety considerations for operation of 
different," in Proceedings of the 4th Aviation 

Technology,Integration and Operations Forum, AIAA 3rd 

Unmanned Unlimited Technical,Conference, Workshop and 

Exhibit, 2004.  

[5]  A. A. M. Hassanalian, "Classifications, applications, and design 

challenges of drones: A review," Progress in Aerospace 

Sciences, vol. 91, pp. 99-131, May 2017.  

[6]  A. B. Y. C. C. Adnan S. Saeed, "A survey of hybrid Unmanned 

Aerial Vehicles," Progress in Aerospace Sciences, vol. 98, pp. 

91-105, 2018.  

[7]  Wikipedia, "Chines Uavs," [Online]. Available: 

en.wikipedia.org/wiki/List_of_unmanned_aerial_vehicles_of_Ch

ina. [Accessed 4 June 2019]. 

[8]  S. A. R. DaochunLi, "A review of modelling and analysis of 

morphing wings," Progress in Aerospace Sciences, vol. 100, pp. 
46-62, 2018.  

پایان نامه: بررسی جریان پتانسیل روی پهپادها و ریزپهپادها با  "ه. دستورانی,   [9]

1391دانشگاه فردوسی مشهد, مشهد,  "ای عملیاتی, ه پیکربندی  . 

[10]  V. K. K. a. L. J. R. Zheng Min, "Aircraft morphing wing 

concepts with radical geometry change," The IES Journal Part A 

Civil & Structural Engineering, vol. 3, no. 3, pp. 188-195, 2010.  

[11]  JostSeifert, "A review of the Magnus effect in aeronautics," 

Progress in Aerospace Sciences, vol. 55, pp. 17-45, 2012.  

[12]  Y. Z. G. J. Qingming Hou, "Modeling and control of a magnus-

effect-based ducted fan aerial vehicle," International Journal of 
Control, Automation and Systems, vol. 13, no. 4, pp. 934-941, 

2015.  

[13]  H. W. S. B. Tang Jiwei, "High-altitude unmanned plane equipped 

with Magnus effect propulsion system". China Patent 

CN103434640A, 15 07 2015. 

[14]  C. Badalamenti, "Thesis: On the Application of Rotating 
Cylinders to Micro Air Vehicles," City University London, 

London, 2010. 

[15]  "Ameblo," [Online]. Available: 

https://ameblo.jp/fusimiseisakujo/page-7.html. [Accessed 25 Oct 

2019]. 

[16]  "RC TWIN ROTOR WING Magnus Effect Plane," [Online]. 

Available: 
https://www.youtube.com/watch?v=pKG7jKjetfI&t=58s. 

[Accessed 25 Oct 2019]. 

[17]  Y. H. J. H. J. X. Bingbing LI, "A new modeling scheme for 

powered parafoil unmanned aerial vehicle platforms: Theory and 

experiments," Chinese Journal of Aeronautics, 2019.  

[18]  T. v. Holten, "A single rotor without reaction torque: a violation 

of Newton’s Laws or feasible?," in 28th European Rotorcraft 

Forum, Bristol, 2002.  

[19  ] ف. ن. شاهانی, “پایان نامه: طراحی و ساخت آرنیکوپتر,” دانشگاه صنعتی   

. 1393دانشکده مکانیک, تهران, خواجه نصیرالدین طوسی،   

[20]  M. P. Jia Wan, "The ornicopter - A tailless helicopter with active 
flapping blades," Aeronautical Journal -New Series, vol. 118, no. 

1205, pp. 743-773, 2014.  

[21]  R. K. T. v. H. S. v. d. B. M. Heiligers, "Development of a Radio-

Controlled Ornicopter: a Single Rotor Helicopter without 

Reaction Torque," in Proceedings of the 2005 International 

Powered Lift Conference, Texas, 2005.  

[22]  VGR-Systems, "Thrust vectoring coaxial Drone Update," DIY, 

14 Aug 2016. [Online]. Available: 
https://diydrones.com/profiles/blogs/thrust-vectoring-coaxial-

drone-update. [Accessed 7 June 2019]. 

[23]  T. Maria GraziaDe Giorgi, "Numerical investigation of the 

performance of Contra-Rotating Propellers for a Remotely 

Piloted Aerial Vehicle," Energy Procedia, vol. 126, pp. 1011-

1018, 2017.  

[24]  MKROXTON, "EADS Dornier VTOL-Marinedrohne 
SEAMOS," EDAS, 1 Mar 2014. [Online]. Available: 

https://www.youtube.com/watch?v=mUITKwiGZwQ. [Accessed 

24 June 2019]. 

[25]  Avistar, "Kamov Ka-137," Avistar, 2002. [Online]. Available: 

http://www.aviastar.org/helicopters_eng/ka-137.php. [Accessed 

24 June 2019]. 

[26]  wikipedia, "GEAMOS/SEAMOS," wikipedia, [Online]. 

Available: 
https://de.wikipedia.org/wiki/Dornier_GEAMOS/SEAMOS. 

[27]  S. L. Christian Bermes, "New Design of the Steering Mechanism 

for a Mini Coaxial Helicopter," in IEEE/RSJ International 

Conference on Intelligent Robots and Systems, Nice, 2008.  

[28]  K. Pradeep. K.Yadav, "Dynamic model of a MAV with COG 

shifting mechanism," in Third International Conference on 

Advances in Control and Optimization of Dynamical Systems, 
Kanpur, 2014.  

[29]  C. B. S. B. a. R. S. Dario Schafroth, "Micro Helicopter Steering: 

Review and Design for the muFly Project," in IEEE/ASME 

International Conference on Mechtronic and Embedded Systems 

and Applications, Bejing, 2008.  

[30]  K. S. D. S. S. B. Christian Bermes, "Control of a Coaxial 

Helicopter with Center of Gravity Steering," in Intl. Conf. on 

SIMULATION, MODELING and PROGRAMMING for 
AUTONOMOUS ROBOTS, Venice, 2008.  

[31  ] ع. س. تفرشی, “پایان نامه: ساخت و کنترل یک پرنده بدون سرنشین عمود   

coaxialپرواز)  دانشگاه صنعتی  (در ابعاد میکرو مبتنی بر جابجایی مرکز جرم,”  

. 92, تهران,  شریف  

[32  ] ب. ماهان, “پایان نامه: شناسایی دینامیک مقید پرنده کواندا در پرواز ایستایی,”   

. 97, تهران, دانشگاه صنعتی شریف  

[33]  R. J. Collins, "COANDA – A NEW AIRSPACE PLATFORM 
FOR UAVS," Coanda.co.uk, 2002. 

[34]  B. Collins, "Engineering Investigation Report 23 : The Coanda 

disk aircraft development program," coanda.co.uk, Dorset, 2013. 

[35]  F. NEDELCUŢ, "TOWARDS A NEW CLASS OF AERIAL 

VEHICLES USING THE COANDA EFFECT," University of 

Romania, 2007. 

[36]  K. Munson, Jane's Unmanned Aerial Vehicles and Targets, UK: 

Jane's Information Group, 2003.  



 

[37]  B. W. Mattias Eriksson, "Thesis: Performance estimation of a 
ducted fan UAV," Linköpings universitet, Sweden, 2006. 

[38]  A. I. o. A. a. Astronautics, "Unmanned Aircraft Roundup 2015," 

American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2015. 

[39]  AVIDLLC, "T-HAWK MAV," AVIDLLC, [Online]. Available: 

http://www.avidaerospace.com/t-hawk-mav/. [Accessed 25 June 

2019]. 

[40]  A. M. a. K. K. Shlok Agarwal, "Design and Fabrication of 
Twinrotor UAV," in Second International Conference on 

Advanced Information Technologies and Applications, 2013.  

[41]  J. P. J. N. Petr Chalupa, "Modelling of Twin Rotor MIMO 

System," in 25th DAAAM International Symposium on Intelligent 

Manufacturing and Automation, DAAAM , 2014.  

سازی و کنترل سیستم پایان نامه: مدل "ح. فردوسی,   [42]  TRMS   با استفاده از

1389دانشگاه صنعتی اصفهان, اصفهان,  ",ANFIS منطق فازی و  . 

[43]  NASA, "Ducted Fan Designs Lead to Potential New Vehicles," 

[Online]. Available: 

https://spinoff.nasa.gov/Spinoff2010/t_4.html. [Accessed 8 june 

2019]. 

[44]  K. A. A. T. Christos Papachristos, "Design and experimental 

attitude control of an unmanned Tilt-Rotor aerial vehicle," in 

15th International Conference on Advanced Robotics (ICAR), 

Tallinn, 2011.  

[45]  H. M. T. Sai Khun Sai, "Modeling and Analysis of Tri-Copter 

(VTOL) Aircraft," International Journal of Emerging 

Engineering Research and Technology , vol. 3, no. 6, pp. 54-62, 

2015.  

[46  ] ع. ر. آغویی, “پایان نامه: ساخت پهپاد سه موتوره,” دانشگاه صنعتی امیرکبیر,   

. 1395تهران,   

[47]  M. D.Kastelan, "Fully Actuated Tricopter with Pilot-Supporting 

Control," IFAC-PapersOnLine, vol. 48, no. 9, pp. 79-84, 2015.  

[48]  A. S. O. G. R. L. J. Escare˜no, "Triple Tilting Rotor mini-UAV: 

Modeling and Embedded Control of the Attitude," in American 

Control Conference, Washington, 2008.  

[49  ] س. ن. غ. ع. ا. اکبری, “مدلسازی دینامیکی کامل کوادروتور، شبیهسازی مدل   

اولین کنفرانس سراسری  غیرخطی در نرمافزار متلب و کنترل زوایا,” در 
.  1392, شیراز, مهندسی مکانیک ایران   

[50]  F. SABATINO, "Quadrotor control: modeling, nonlinear control 

design, and simulation," KTH Royal Institute of Technology, 

Stockholm, 2015. 

[51]  S. O. H. a. A. Rones, "Modular Design of Integrated Duct Fan 
Quadrotor Structure," the Arctic University of Norway, 2017. 

[52]  D. L. Y. B. a. Z. X. Xiangjian Chen, "Modeling and Neuro-Fuzzy 

Adaptive Attitude Control for Eight-Rotor MAV," International 

Journal of Control, Automation, and Systems, vol. 9, no. 6, pp. 

1154-1163, 2011.  

[53]  P. Zarafshan, "Design and Fabrication of an Autonomous 

Octorotor Flying Robot," in 3rd RSI International Conference on 

Robotics and Mechatronics October, Tehran, 2015.  

[54]  B. MajdSaied, "Fault Diagnosis and Fault-Tolerant Control of an 

Octorotor UAV using motors speeds measurements," IFAC 

PapersOnLineVolume, vol. 50, no. 1, pp. 5263-5268, 2017.  

[55  ] م. ف. زاده, “پایان نامه: مدلسازی و بررسی دینامیک پرواز پرنده دایناکوپتر,”   

. 1397دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,   

[56  ] محصور براساس  ک. حقیقی, “پایان نامه: طراحی و ساخت یک پنتاکوپتر پروانه   

. 1397اطلاعات آماری,” دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,   

[57]  A. Nemati, "Designing Modeling and Control of a Tilting Rotor 

Quadcopter," University of Cincinnati, Cincinnati, 2016. 

[58]  F. S. a. E. Altuğ, "Modeling and Control of a Novel Tilt – Roll 

Rotor Quadrotor UAV," in International Conference on 

Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), Atlanta, 2013.  

[59]  A. D. D. C. S. B. B. V. Z. Ali Bin Junaid, "Design and 

Implementation of a Dual-Axis Tilting Quadcopter," MDPI 
Robotics, vol. 7, no. 4, 2018.  

[60]  N. P. K. B. B. M. M. O. S. B. Tomislav Haus, "A novel concept 

of attitude control for large multirotor-UAVs based on moving 

mass control," in 24th Mediterranean Conference on Control and 

Automation, Athen, 2016.  

[61]  A. I. M. C. M. O. S. B. Tomislav Haus, "Mid-Ranging Control 

Concept for a Multirotor UAV with Moving Masses," in 26th 
Mediterranean Conference on Control and Automation, 2018.  

[62]  M. O. S. B. Tomislav Haus, "A concept of a non-tilting 
multirotor-UAV based on moving mass control," in International 

Conference on Unmanned Aircraft Systems, Miami, 2017.  

[63]  M. O. S. B. Tomislav Haus, "Design considerations for a large 

quadrotor with moving mass control," in International 

Conference on Unmanned Aircraft Systems, Arlington, 2016.  

[64]  H. Wallop, "Dyson fan: was it invented 30 years ago?," 

Telegraph, 20 oct 2009. [Online]. Available: 
https://www.telegraph.co.uk/technology/news/6377644/Dyson-

fan-was-it-invented-30-years-ago.html. [Accessed 25 June 2019]. 

[65  ] کننده غیرخطی برای کوادکوپتر بدون پره,”  م. بدری, “پایان نامه: طراحی کنترل  

. 1395دانشگاه تبریز, تبریز,   

[66]  T. TURNER, "THE DYSON OF DRONES," Yanko Design, 18 8 

2017. [Online]. Available: 

https://www.yankodesign.com/2017/08/18/the-dyson-of-drones/. 

[Accessed 25 June 2019]. 

[67]  D. B. a. A. F. Markus Ryll, "Modeling and Control of FAST-

Hex:a Fully–Actuated by Synchronized–Tilting Hexarotor," in 

International Conference on Intelligent Robots and Systems 
(IROS), Daejeon, 2016.  

[68  ] س. بصیری, “پایان نامه: طراحی، ساخت و کنترل ربات پرنده با قابلیت تعقیب   

مبتنی بر منطق فازی,” دانشگاه  عوارض زمین با استفاده از پردازش تصویر  

. 1389گیلان,  گیلان,   

[69]  M. T. F. ,. a. C. Q. Stephen M. Gammon, "The Mathematical 

Model of the Tri-Turbofan Airship for Autonomous Formation 

Control Research," University of Texas at San Antonio , Texas, 

2006. 

[70]  A. M. J. H. J. J. S. P. J. a. B. C. Elfes, "Autonomous flight 

control for a Titan exploration aerobot," in ISAIRAS, 2005.  

[71]  T. Report, "The utonomous Blimp Project of LAAS-CNRS: 

Achievements in Flight Control and Terrain Mapping," France, 
2005. 

[72]  J. d. P. E. A. J. B. S. M. S. M. L. B. Ramos, "Autonomous flight 

experiment with a robotic unmanned airship," in IEEE 

International Conference on Robotics & Automation, 2001.  

[73]  Kornienko, "”System Identification Approach for Determining 

Flight Dynamical Characteristics of an Airship from Flight 

Data," University of Stuttgart, Stuttgart, 2006. 

دانشگاه   "پایان نامه: کنترل سلسله مراتبی یک بالگرد مدل, "م. مجنون,    [74]

1388صنعتی اصفهان, اصفهان,  . 

[75]  T. SALAZAR, "Mathematical Model and Simulation for a 
Helicopter with Tail Rotor," Advances in Computational 

Intelligence, Man-Machine Systems and Cybernetics, pp. 27-33, 

2010.  

[76]  H. P. T. a. T. M. Hari Muhammad, "MATHEMATICAL 

MODELING, SIMULATION AND IDENTIFICATION OF 

MICRO COAXIAL HELICOPTER," Journal of KONES 

Powertrain and Transport, vol. 19, no. 2, pp. 353-364, 2012.  

[77  ] و. اکبری, “پایان نامه: طراحی و ساخت پرنده تک بال,” دانشگاه صنعتی خواجه   

. 1395نصیرالدین طوسی, تهران,    

[78  ] م. شاخصی, “پایان نامه: بررسی دینامیک پرنده تک بال و طراحی و ساخت یک   

. 1393نمونه آزمایشگاهی,” دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,    

[79]  M. T. a. M. J. Gašper Matič, "Mathematical Model of a 

Monocopter Based on Unsteady Blade-Element Momentum 

Theory," Journal of Aircraft (JA), vol. 52, no. 6, 2015.  

[80  ] “پایان نامه: مدلسازی و طراحی سیستم هدایت و کنترل برای یک  م. تفرشی,  

میکرو پهپاد تک بال,” دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,  

1393 .  

[81  ] ا. صفایی, “پایان نامه: طراحی و ساخت سیستم خلبان خودکار با استفاده از   

دانشگاه تربیت دبیر شهید  کنترل تطبیقی برای یک هواپیمای بدون سرنشین,”  

. 1392رجایی, تهران,    

[82  ] م. ابراهیمی, “پایان نامه: مدل سازی و طراحی کنترلر خطی ریزپرنده تک باله,”   

. 1393دانشگاه صنعتی شریف, تهران,   

[83]  D. J. P. a. J. S. H. Evan R Ulrich, "From falling to flying: the 

path to powered flight of a robotic samara nano air vehicle," 

Bioinspiration & Biomimetics, vol. 5, no. 4, 2010.  

[84]  D. jekkyll, "Monocopter," 26 Sep 2015. [Online]. Available: 
https://insta-arduino.tumblr.com/post/129945521246/arduino-



 

arduinopromini-hmc5883l-monocopter. [Accessed 2019 June 
11]. 

[85]  E. Ackerman, "Mutant Quadrotor MAV Lifts Off After a Century 

of Development," IEEE, 22 Jul 2011. [Online]. Available: 

https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/diy/mutant-

quadrotor-mav-lifts-off-after-a-century-of-development. 

[Accessed 2019 June 11]. 

[86]  K. L. a. W. H. Yu Hu, "The Research on the Performance of 
Cyclogyro," in 6th AIAA Aviation Technology, Integration and 

Operations Conference (ATIO), Kansas, 2012.  

[87]  M. L. McNabb, "DEVELOPMENT OF A CYCLOIDAL 

PROPULSION COMPUTER MODEL AND COMPARISON 

WITH EXPERIMENT," Mississippi State University, 

Mississippi, 2001. 

[88]  H. A. B. M. H. V. a. C. I. Zachary, "Design, Development, and 

Flight Test of a Small-Scale Cyclogyro UAV Utilizing a Novel 
Cam-Based Passive Blade Pitching Mechanism," International 

Journal of Micro Air Vehicles, vol. 5, no. 2, pp. 145-162, 2013.  

[89]  E. S. H. a. I. C. Moble Benedict, "Development of a Micro Twin-

Rotor Cyclocopter Capable of Autonomous Hover," Journal of 

Aircraft, vol. 51, no. 2, pp. 672-676, 2014.  

[90]  N. TESLA, "APPARATUS FOR AERIAL 

TRANSPORTATION". US,New York Patent 223,915, 4 Oct 

1928. 

[91]  S. S. Daisuke Kubo, "Tail-Sitter Vertical Takeoff and Landing 

Unmanned Aerial Vehicle: Transitional Flight Analysis," 

JOURNAL OF AIRCRAFT, vol. 45, no. 1, pp. 292-297, 2008.  

[92]  Z. C. Z. Y. Xinhua Wang, "Modeling and control of an agile tail-

sitter aircraft," Journal of the Franklin Institute, vol. 352, pp. 

5437-5472, 2015.  

[93]  Aerovel, "Aerovel," Aerovel, [Online]. Available: 
http://Aerovelco.com/flexrotor. [Accessed 7 Nov 2019]. 

[94  ] ین با  ح. کرمی, “پایان نامه: طراحی کنترل کننده مقاوم برای پهپاد دم نش 

. 1389پیشران ملخی در فاز پرواز ایستا,” دانشگاه صنعتی شریف, تهران,    

[95]  J. C. a. D. H. S. Yeondeuk, "A Comprehensive Flight Control 

Design and Experiment of a Tail-sitter UAV," in Guidance 

Navigation and Control Co-located Conference, boston, 2013.  

[96]  H. W. Zhao, "Development of a Dynamic Model of a Ducted Fan 

VTOL UAV," RMIT University, 2009. 

[97]  Martinuav, "V-BAT," Martinuav, [Online]. Available: 

http://martinuav.com/portfolio/v-bat/. [Accessed 24 June 2019]. 

[98]  J.-P. C. B. R. L.-M. M. C. J. M. F. Jacson M. O. Barth, "Fixed-
wing UAV with transitioning flight capabilities :Model-Based or 

Model-Free Control approach? A preliminary study," in 

International Conference on Unmanned Aircraft Systems, Dallas, 

2018.  

[99]  J. V.-C. P.-V. V. S. R. S. Sergio Garcia-Nieto, "Motion 

Equations and Attitude Control in the Vertical Flight of a VTOL 

Bi-Rotor UAV," electronics, vol. 8, no. 2, pp. 207-229, 2019.  

[100]  C. N. B. T. J. D. S. Menno Hochstenbach, "Design and Control 

of an UnmannedAerial Vehicle for AutonomousParcel Delivery 

with Transition fromVertical Take-off to Forward Flight-

VertiKUL, a Quadcopter Tailsitter," International Journal of 

Micro Air Vehicles, vol. 7, no. 4, pp. 395-405, 2015.  

[101]  T. Robotics. [Online]. Available: https://transition-robotics.com. 

[Accessed 7 Nov 2019]. 

[102]  Navaldrone, "VD200," Navaldrone, [Online]. Available: 
http://www.navaldrones.com/VD200.html. [Accessed 7 Nov 

2019]. 

[103]  A. F. Reyes, "DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN UAV 

WITH HYBRID FLIGHT CAPABILITIES," Centro De 

Investigaciones En Optica , A.C., Leon, 2018. 

[104]  I. F. L. Duc Anh Ta, "Modeling and Control of a Convertible 

Mini-UAV," in Preprints of the 18th IFAC World Congress, 

Milan, 2011.  

[105]  A. S. J. E. R. L. O. Garcia, "Tail-sitter UAV having one tilting 

rotor: Modeling, Control and Real-Time Experiments," in 

Proceedings of the 17th World Congress The International 

Federation of Automatic Control, Seoul, 2008.  

[106]  R. H. Stone, "The T-wing tail-sitter unmanned air vehicle: From 

design concept to research flight vehicle," Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of 
Aerospace Engineering, vol. 218, pp. 417-433, 2004.  

پایان نامه: ساخت یک پهپاد عمودپرواز بال پیچنده چهار  "ش. ح. سربسی,    [107]

1394دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,  "موتوره, . 

  "پایان نامه: مدل سازی دینامیکی و کنترل یک پرنده ترکیبی, "ف. فرجی,   [108]

1395دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,  . 

[109]  A. C. H. B. a. o. Rafael Coronel Bueno Sampaio, "Novel hybrid 

electric motor glider-quadrotor MAV for in-flight/V-STOL 

launching," in IEEE Aerospace Conference Proceedings, 2014.  

[110]  Q. L. ,. W. ,. Z. Xiaoxing Fang, "Control strategy design for the 

transitional mode of tiltrotor UAV," in IEEE 10th International 

Conference on Industrial Informatics.  

[111]  W. H. S. Yanguo, "Design of flight control system for a small 

unmanned tiltrotor aircraft," Chin. J. Aeronaut, vol. 22, no. 3, 

2009.  

[112]  M. Hirschberg, "Project Zero," AgustaWestland, 1 may 2013. 
[Online]. Available: http://evtol.news/2013/05/01/project-zero/. 

[Accessed 25 June 2019]. 

[113]  S. Carlson, "A Hybrid Tricopter/Flying-Wing VTOL UAV, 

Stephen Carlson," in 52nd Aerospace Sciences Meeting, 

Maryland, 2014.  

[114]  U. O. Y. D. A. T. A. C. A. V. B. Y. H. C. S. B. M. U. Y.O. 

Aktas, "A low cost prototyping approach for design analysis and 

flight testing of the turac vtol uav," in International Conference 
on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), IEEE, 2014.  

[115]  BirdsEyeView, "FireFly6," [Online]. Available: 

https://www.birdseyeview.aero/products/firefly6. [Accessed 7 

Nov 2019]. 

[116]  Quantum-Systems, "Trinity-F9," [Online]. Available: 

https://www.quantum-systems.com/trinity-f9. [Accessed 9 June 

2019]. 

[117]  Foxtech, "Nimbus VTOL User Manual," Foxtech, 2018. 

[118]  A. Times, "Phantom Swift," [Online]. Available: https://aviation-

times.aero/boeing-phantom-swift-selected-darpa-x-plane-

competition. [Accessed 9 June 2019]. 

[119]  Quantum-Systems, "Tron-F9," [Online]. Available: 

https://www.quantum-systems.com/tron-f9. [Accessed 9 June 

2019]. 

[120]  J. J. D. D. M. O. C. V. L. W. A. A. Rodriguez, "Robust LPV H∞ 
Gain-Scheduled Hover-to-Cruise Conversion for a Tilt-Wing 

Rotorcraft in the Presence of CG Variations," in 46th IEEE 

Conference on Decision and Control New Orleans, Los Angles, 

2007.  

[121]  D. M. a. D. Seitz, "Dynamics of Control System Design for a 

TiltWing Vehicle," in AIAA Student Conference, California, 

2000.  

[122]  M. Streetly, Jane's All the World's Aircraft: Unmanned, London: 
IHS Jane's, 2014-2015.  

[123]  J. H. Y. D. D. M. T. Ostermann, "CONTROL CONCEPT OF A 

TILTWING UAV DURING LOW SPEED MANOEUVRING," 

in 28TH INTERNATIONAL CONGRESS OF THE 

AERONAUTICAL SCIENCES, 2018.  

[124  ] ا. ص. زاده, “طراحی و ساخت پرنده بدون سرنشین بال متحرک,” دانشگاه   

. 1397صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,    

[125]  S. D. C. H. K. O. E. S. M. U. ⇑. M. A. E. Cetinsoy, "Design and 

construction of a novel quad tilt-wing UAV," Mechatronics, vol. 

22, pp. 723-745, 2012.  

[126]  K. Barnstorff, "Ten-Engine Electric Plane Completes Successful 

Flight Test," NASA, 30 Apr 2015. [Online]. Available: 

https://www.nasa.gov/langley/ten-engine-electric-plane-
completes-successful-flight-test. [Accessed 8 Nov 2019]. 

[127]  L. T. S. W. D. S. B. S. C. H. T. G. S. S. a. o. Jun En Low, 

"Design and dynamic analysis of a Transformable Hovering 

Rotorcraft (THOR)," in IEEE International Conference on 

Robotics and Automation (ICRA), Singapore, 2017.  

[128]  IridiumDynamics, "Halo," IridiumDynamics, [Online]. 

Available: https://iridiumdynamics.com/product-

category/uavs/#product-1. [Accessed 22 Nov 2019]. 

[129]  Embention, "HADA," Embention, [Online]. Available: 

https://www.embention.com/projects/hada-helicopter-adaptive-

aircraft/. [Accessed 8 Nov 2019]. 

[130]  Arcturus, "Jump 20," Arcturus, [Online]. Available: 

https://arcturus-uav.com/product/jump-20. [Accessed 25 June 

2019]. 



 

[131]  J. Aletky, "Out of the Black: SLT VTOL UAV," 31 oct 2014. 
[Online]. Available: https://diydrones.com/profiles/blogs/out-of-

the-black-slt-vtol-uav. [Accessed 25 June 2019]. 

[132]  UAVVision, "Rheinmetall Airborne Systems Tactical Hybrid 

UAS," UAVVision, 3 Sep 2012. [Online]. Available: 

https://www.uasvision.com/2012/09/03/rheinmetall-airborne-

systems-tactical-hybrid-uas/. [Accessed 8 Nov 2019]. 

[133]  U. N. R. Lab, "Stop-Rotor Rotary Wing Aircraft," US Naval 
Research Lab, [Online]. Available: 

https://www.nrl.navy.mil/techtransfer/available-

technologies/electronics/stop-rotor-rotary-wing-aircraft. 

[Accessed 11 June 2019]. 

[134]  M. G. D. W. R. R. R. a. B. v. O. G.C.H.E. de Croon, "Design, 

Aerodynamics, and Autonomy of the DelFly," Bioinspiration & 

Biomimetics, vol. 7, no. 2, 2012.  

[135  ]
 

ن. ب. کار, “پایان نامه: شبیه سازی دینامیک سامانه پیشران یک پرنده  

. 1390مکانیکی بال زن,” دانشگاه صنعتی شریف, تهران,   

[136]  M. Karasek, "Thesis: Robotic hummingbird: Design of a control 

mechanism for a hovering flapping wing micro air vehicle," 
Universite libre de Bruxelles, Bruxelles, 2014. 

[137  ]
 

ه. خسروی, “پایان نامه: شبیه سازی پرنده مکانیکی بال زن,” دانشگاه صنعتی  

. 1395تهران,   خواجه نصیرالدین طوسی,   

[138]  A. Y.-K. K. M. Bahram Tarvirdizadeh, "A mathematical model 

for a flapping-wing micro aerial vehicle," in 17th IASTED 

international conference on Modelling and simulation, Montreal, 

2006.  

[139  ]
 

ک و ارزیابی تجربی عملکرد اجزای  ک. م. ا. س. نیکروان, “شبیه سازی دینامی

,  هفتمین همایش انجمن هوافضای ایران سامانه ی پیشران یک بال زن,” در 

.  1386تهران,   

[140  ] رشیدی, “پایان نامه: مدلسازی و شبیه سازی دینامیک بالزن صلب,” دانشگاه   

. 1391صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,    

ه: مدل سازی و طراحی کنترلر پرواز شناور یک شبه  پایان نام"ح. خدابخش,   [141]

1389دانشگاه صنعتی شریف, تهران,   "حشره بالزن,  . 

سازی دینامیک پرواز شش درجه آزادی یک پرنده  پایان نامه: مدل "ه. زارع,    [142]

دانشگاه صنعتی شریف, تهران,   "زن الاستیک با رویکرد آیرودینامیک ناپایا, بال

1397. 

[143]  K. K. W. a. A. A. Matthew Keennon, "Development of the Nano 

Hummingbird: A Tailless Flapping Wing Micro Air Vehicle," in 

50th AIAA Aerospace Science Meeting, Tennessee, 2012.  

[144]  L.-S. C. Y. L. Z.-J. W. a. P.-C. L. Bo-Hsun Chen, "Design of a 

Butterfly Ornithopter," Journal of Applied Science and 

Engineering, vol. 19, no. 1, pp. 7-16, 2016.  

[145  ]
 

آ. افتخاری, “پایان نامه: امکان سنجی مدلسازی، طراحی و ساخت ربات های  

. 1395حشره,” دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,   

دانشگاه صنعتی خواجه   "پایان نامه: ساخت پرنده مکانیکی بالزن,"آ. مرادی,   [146]

1395نصیرالدین طوسی, تهران,   . 

[147  ]
 

س. سرباز, “پایان نامه: آیرودینامی پرنده مکانیکی بالزن,” دانشگاه صنعتی  

. 1395خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,    

یکی بالزن و آنالیز تجربی  پایان نامه: طراحی و ساخت پرنده مکان"س. موسوی,   [148]

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی,    "پارامترهای هندسی و پروازی آن, 

1392تهران,  . 

[149]  Festo, "BionicOpter," [Online]. Available: 

https://www.festo.com/group/en/cms/10224.htm. [Accessed 11 

June 2019]. 

[150]  P. C. S. B. F. N. T. J. K. Y. M. M. S. R. K. R. J. W. M. A. 

Graule, "Perching and takeoff of a robotic insect on overhangs 

using switchable electrostatic adhesion," Science, vol. 352, no. 
6288, pp. 978-982, 2016.  

[151]  Festo, "BionicFlyingFox," Festo, [Online]. Available: 

https://www.festo.com/group/en/cms/13130.htm. [Accessed 8 

Nov 2019]. 

[152]  Festo, "SmartBird," Festo, [Online]. Available: 

https://www.festo.com/group/en/cms/10238.htm. [Accessed 8 

Nov 2019]. 

[153]  Festo, "Innovations," Festo, [Online]. Available: 
https://www.festo.com/group/en/cms/10156.htm. [Accessed 8 

Nov 2019]. 

[154]  Festo, "AirJelly, Glides through the air by peristaltic motion," 
Festo Co, Denkendorf. 

[155  ]
 

,”  AirJellyم. احمدزاده, “پایان نامه: تحلیل رفتار ایروالاستیک بازوی ربات 

. 1392دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی, تهران,   

م. صفری, “طراحی و ساخت مکانیزم جلو برنده با الهام از روش حرکت عروس   [  156]

صیرالدین  دریایی برای سامانه های سبک تر از هوا,” دانشگاه صنعتی خواجه ن

. 1396طوسی, تهران,    

[157]  S. f. E. Biology, "Auto-pilots need a birds-eye view," 1 Jul 2011. 
[Online]. Available: https://phys.org/news/2011-07-auto-pilots-

birds-eye-view.html. [Accessed 13 June 2019]. 

[158]  A. Bozkurt, "Balloon-Assisted Flight of Radio-Controlled Insect 

Biobots," IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL 

ENGINEERING, vol. 60, no. 9, 2009.  

[159]  T. T. V. D. K. I. A. M. M. Hirotaka Sato, "Deciphering the Role 

of a Coleopteran Steering Muscle via Free Flight Stimulation," 

Current Biology, vol. 25, no. 6, pp. 798-803, 2015.  

[160]  C. W. B. Y. P. E. B. B. E. C. G. L. J. M. V. J. F. H. a. M. M. M. 

Hirotaka Sato, "Remote radio control of insect flight," Front. 

Integr. Neurosci, 2009.  

[161]  Y. P. B. B. H. Sato, "RADIO-CONTROLLED CYBORG 

BEETLES:A RADIO-FREQUENCY SYSTEM FOR INSECT 

NEURAL FLIGHT CONTROL," in EEE International 

Conference on Micro Electro Mechanical Systems, 2009.  

[162]  biotele, "THE CYBORG ZOO," [Online]. Available: 

http://www.biotele.com/cyborgzoo.html. [Accessed 13 June 

2019]. 

 

 

 


