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چکیده
  یا روب�ری و الگوبرداری از زیست و طبیعت، ایده بنیادین الهام گرفتن از طبیعت مادر برای حل مشکلت بشر (خصوص		ا"روب�ریزی"

 رود ک		ه رویک		ردی تعیی		ندر زمینه مهندسی و عرصه توجه خاص این پژوهش یعنی رباتیک)، است که بیش از پیش به سمتی می
 ح		ل هم		وارههای حال حاضر دنیا باشد؛ طبیعت به عنوان منبع الهام و گنجینه پاسخ و زاینده جوشان راهکننده در بسیاری از پروژه

 های تجربی پیش بوده است. چه از یک سو، اصول این دانش ها زاده مشاهدات ط		بیعی ان		د؛ و از س		وی دیگ		ر،چندین قدم از دانش
 ها،اش مجال کافی داشته است. در این پژوهش سعی بر آن بوده، گستره فراخ دانشهای ذاتیحل رساندن راهتکاملطبیعت برای به 

 روب�ری در مقابل چشمان خواننده قرار گیرد و س	ازمانی در ذه	ن خوانن	ده ترس		یم گ	ردد ک	ه ب	ههای درگیر در زیها، و فناوریفن
خوانندش از دست نرود.روب�ری میواسطه آن تصویر بزرگ از آن چه زی

بالیم.ایم اقیانوسی باشیم به عمق اندک! و به آن میدر این مجموعه کوشیده
های حاضر در ادبیات نیاز الگوی درست ایجاد نماییم. از این رهیاب، قصد داریم نسبت به برخی نقایص موجود در ارایه پژوهش

-های کلیدی و تحلیل های چنین دان		شها و فناوریبه ترتیب گذاری از بسط دانشدر مسیر پیشرفت محتوا، پس از معرفی اندک، 
 های رباتیک داریم و در این بی		ن ب		ه بس		طیافته، و آینده ترسیمی دنیای فناوریالهامهایی در رباتیک طبیعت، به سوی رباتیک زی

 ی		افته راالهامروب�ر و هم نیاز دانشمندان زیپردازیم. در این بین، در صدد بوده ایم هم نیاز مهندسین زیهایش میروب�ری و المانزی
مایه های کتابی است که تحت همین عنوان در حال نوشته شدن است.ای از جانپژوهش حاضر عصارهبرآورده نماییم. 
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 ای طراحی و ساخته شده که با سوداستفاده از پدی		ده تش		دید مص		رف سازه انتوموپتر با الهام از سازه بدن حشرات به گونه۵۹شکل 
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۷۹............................................................................................................................شده سه نمای ساختار انتوموپتر طراحی و ساخته۶۰شکل 
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۹۲...................................................................................................................................................مخالف پرواز ایستا، موافق پرواز رو به جلو و...)
Delfly. .................................................................................................................................................................................۹۳نمای  سه۷۴شکل 
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۹۴..........................................................................................................روب�ر سنجاقک ربات بالزن محصول دانشگاه بریگام یانگ زی۷۶شکل 
۹۶.......شده توسط دانشگاه صنعتی شریف؛ میزان سبکی اجزای ریزپرنده ساخته شده چشمگیر است. وزن ریزپرنده ساخته۷۷شکل 
۹۷................................................................................... آزمایشگاه میکروپرنده دانشگاه تهران و تعدادی از محصولت نخستینش۷۸شکل 
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 گیرد) محصول نهایی پایان فاز اول (این نمونه با بلندکردن تمامی وزن خودش و منبع انرژی اش، ک		ارکرد س		امانه پیش		رانش را ب		ه
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۱۰۳..................................................................................................... پروتوتایپ حشره ریزمکانیکی در دانشگاه کالیفرنیا در برکلی۸۵شکل 
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۱۰۶..................................................................................................................................... جزئیات ماهیچه های پروازی مگس دیپترا۸۹شکل 
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۹



هافهرست جدول
        صفحهعنوان

۳۹.............................................................................................. شناگر برتر بین شناگران و شیرجه زنان کره آبی، زمین۱۰ لیست ۱جدول 
۶۴.....................................................................................................................های مختلف پرندگان فرکانس بالزنش تعدادی از گونه۲جدول 
 ه		ای محاس		بات و م	وادروب�	ر در حیط		ه ه		ای فن	اوریبندی ظهور و رشد فناوری های کلیدی رباتیک زیبینی زمان پیش۳جدول 
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این صفحه به عمد خالی گذاشته شده است.
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. دیباچه۱بخش 

باور ما
"؛ال#ذ	ي خ�ل�ق� س�ب�ع� س�م�او�ات� ط	ب�اق(ا م)ا ت�ر�ى ف	ي خ�ل�ق� الر#ح�م�ن� م	ن ت�ف�او�ت� ف�ار�ج�ع� ال�ب�ص�ر� ه�ل� ت�ر�ى م	ن ف�ط�ور� "

 همان که هفت آسمان را طبقه طبقه بیافرید ، در آفرینش خداى بخشایشگر هیچ گونه اختلف ،بى نظمى و نقصان نخواهى یافت ،
پس باز بنگر آیا خللى در آن مى بینى ؟!

۳سوره پربرکت م�لک، آیه 

سخن نخست
 روب�ری یا ایده بنیادین الهام گرفتن از طبیعت مادر برای حل مشکلت بشر (خصوصا در زمین		ه مهندس		ی و عرص		ه ت		وجهحیطه زی

 های حال حاضر دنیا باش		د؛ ب		ه ه		ر ح		الخاص این پژوهش یعنی رباتیک)، می رود که رویکردی تعیین کننده در بسیاری از پروژه
-ک		ارها بوده است این بار در سطحی دیگر برای ب		ههای طبیعی و تحلیل آنعلومی که از دیرباز خاستگاهشان دریافت و فهم پدیده

 بهینه آن به	ره یابن	د. در عی	ن ح	ال،حل های ازپیشگیری همان قوانین نهادینه طبیعی باز به خود طبیعت روی آورده اند تا از راه
 ه		ایهای بشری (خصوص		ا دان		شحل همواره چندین قدم از دانشطبیعت به عنوان منبع الهام و گنجینه پاسخ و زاینده جوشان راه

 ) پیش بوده است، چه از یک سو، اصول این دانش ها زاده مشاهدات طبیعی اند؛ و از سوی دیگر، طبیعت ب		ه لح		اظ داش		تنIتجربی
 اش مج		الهای ذات		یحل رساندن راهتکاملفرصت کافی (میلیون ها و میلیارد ها سال؛ بسیار بیش از عمر بشر روی زمین)، برای به 

کافی داشته است. 

ایم؟چه برای فروش آورده
 روب�ری در مقاب		ل چش		مان خوانن		ده ق		رارهای درگیر در زیها، و فناوریها، فندر این پژوهش بسیار سعی شده، گستره فراخ دانش

 ایم. به طور کلی تلش بر اینتر بسنده نمودهگیرد و بسیاری از جاها تنها به اشارات مجمل و ارجاع دادن خواننده به مراجع مبسوط
خوانندش ترسیم گردد.روب�ری میاست، سازمانی در ذهن خواننده ترسیم گردد و تصویر بزرگی از آن چه زی

ایم اقیانوسی باشیم به عمق اندک و کافی!در این مجموعه کوشیده
 گردانیم! بیبریم و باز بازمیای از آن میگداری خواننده را در نگاهی موشکافانه، به گوشهتصویری باشیم به بزرگی این دانش که گاه

 ان		د جمع		ا در ه		زارانچ		ه دیگ		ران نتوانس		تهایم آناش کنیم. تلش نمودهدلیل(!) دچار فراموشیآن که در تلطم جزئیات اغلب بی
 ه		ای موج		ودگرا بگوییم. از این رهیاب، قصد داریم نسبت به نقایص موجود در پژوهشگر عملصفحه موشکافانه بگویند، به پژوهش

 در ادبیات و در بین جمعی از پژوهشگران در عرصه آموزندگی، که گویی بایستی آرمان نوشتن باشد و به فراموشی سپرده شده، و به
برداشت بیننده غالبا ریشه در برداشت کژتابانه از مفهوم مالکیت معنوی دارد، بازبیداری داده و الگویی در جهت درست ارایه نماییم.

ایم و بس. نوشتهIIدر یک کلم این پژوهش را با هدف آموزنده بودن

Iهای تجربی نداشته باشد! به گفته اینشتین ، البته، دانشی نیست که پایه
II!و نه فراموش گشتن 
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ش4مایی از نوشتار پیش رو
 هر چند سعی کرده ایم نوشته تا حد خوبی پوشا بسیاری از زمینه های مورد بحث باشد، این نکته از ذهن دور نماند که پرداختن به

  از عهده و حوصله این مقال خارج است. از این روست که م		دتی در ص		ددIIرشته ای و حتی چندIرشته ایچنین زمینه به ذات بین
 کرد به خوبی (لاقل به از پی		ش) ح		ق مطل		ب را ادا نم		اییم.ایم تا مگر به کاربست آن چارهنوشتن کتابی تحت همین عنوان برآمده

ناگفته نماند تمام هم�مان در این نوشته نیز به فراخور ظرفیتش جز این نبوده است.
 ای ک		ه در آن ق		دمگون در ج		ادههای گونهچه باور داریم برای آگاهی دادن به خواننده نسبت به منزلدر بخش دوم مقدماتی از آن

ایم. کوتاه سخن؛ پیش آمادگی.نیاز های طی آن) آوردهنهاده (و نه به هیچ وجه تمامی پیش
 از این رهگذر، هم دانش ها و فناوری های مورد نیاز برای آن دسته از پژوهشگران عملگرا مطرح گردیده که تمای		ل ب		ه کنک		اش در

  دارند، و هم برای آن دسته ازIVاندرکارهای دستها و تجربه  و اجرای پروژهIIIروب�رنیم دوم یعنی مهندسی (به خصوص رباتیک) زی
 اند.Vیافتهالهام زیتر که متمایل به کاوش در نیم اول یعنی دانشپژوهشگران نظری

 ها و فناورهای بنیادین مط		رح ش		دهگاه زین پسمان، طبیعت،  از نگاه دانشبخش سوم را به آنالیز انواع حرکت و شرایط آن در الهام
ایم. در بخش پیشین، اختصاص داده

 ای		م وهای ک		اربردی پس		ین ق		رار دادههای پیشین با فناوریسپس طبیعت را ، همان گونه که در واقعیت نیز هست، پیوندگاه دانش
 ایم. این جا همان پلی است که میان دو سوی داستان، یعن		ی دنی		ای ط		بیعت وروب�ری را به فراخور نیاز شرح و بسط دادهمفهوم زی

ایم.دانش ها با مسأله و کاربردهای رباتیک و مهندسی برقرار ساخته
 زنیم و به فراخور مجال به تحلی		لیافته از حیات میبا فراهم آوردن بستر مناسب، حال در بخش پنجم، سری به دنیای رباتیک الهام

پردازیم.مسایل و بسط موضوع می
 ه		ای کلی		دی وهای متصور برای فناوریهای لزم را در قالب آیندهدر نهایت، همانطور که هر سخنی را درآمدی است، نتیجه گیری

نماییم.روب�ر ترسیم میخط هادی مسیر رباتیک زی
 بدیهی است این کوشش، چون هر همنوع برخاسته از انسان خود، کم کاستی نیست...؛ پس خوانندگان را به حکم نگاه موش		کافانه و

نظراتشان پیرو آن، سپاسگزاریم.  

I Interdisciplinary
II Multidisciplinary
III Biomimetic Engineering (Biomimetic Robotics)
IV Hands-On Experiences
V Bio-inspired Science
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های کلیدیها و فناوری. دانش۲بخش 
 های مختلف پایه هوافضایی (ایرودینامیک، دینامیک س		ازه، ایروالستیس		یته، عملک		رد، دینامی		ک پ		رواز و کن		ترل، راه		بری ودانش

 طراحی)، هوش مصنوعی، الکترونیک و مخابرات هوایی، مهندسی مواد پیشرفته، مهندسی نرم افزار و... در این حیط		ه م		ورد نیازن		د.
 باش		د. ب		ه عن		وان نم		ونه درهای ن		وآورانه م		یحلهای بنیادین در خلق راهاصول رویکردها در این مقال به کاربرد خلقانه این دانش

 تری		ن بهینه ب		ا کم		ترین می		زان ت		داخل و بی		شIشده نیاز به طراحی و ساخت تستگاهزمینه کنترل و تست پروتوتایپ ربات ساخته
 ه		ا ب		ا کم		ترین هزین		ههای آزمایش از پارامترهای هدف و ثبت آنمیزان ایمنی، و بیشینه دسترسی، سرعت و دقت در گرفتن داده

 پ		روازایم با بررسی دینامی		کالمللی را داریم، کوشیدههای بین که اخیرا انجام داده و قصد ارسال آن به کنفرانس۱است. در پژوهشی
 مس		أله و قی		ود ح		اکم، و اس		تفاده از ترکی		بی هندس		ی از تنه		اربات پرنده هدف به عنوان یک پلتفرم رایج رباتیک هوایی و هندسه

 ترین می		زان امنی		تگیری، بیشترین هزینه و تداخل در پارامترهای اندازهواره تستگاهی نوآورانه پیشنهاد دهیم که با کمتعدادی نخ
-های حرکتی ب		ه حس		گرها را در اختی		ار م		ی بیشینه در انتقال سیگنالIIترین دامنه تغییر آن پارامترها و پاسخگوییدر عین بیش

 ه		ایی ب		ا ب		روز الستیس		یته ب		اوارههای صرفا نخ (بدون الستیسیته) و تعریف نخوارهگذارد. در آینده قصد داریم به گسترش ایده نخ
 ت		رهایی بپردازیم که بدین وسیله پاسخگویی منفعل تستگاه در اعمال قیود را ذاتا هوشمندIIIضرایب یانگ دلخواه در عبور از حدمرز

 تعیین شدهواره به نقاطی از پیشتواند پیشنهاد یک تست غیرمخرب ارتعاشی با وصل کردن دو سر تعدادی نخنماییم. ایده دیگر می
 های ارتعاش مانند محرکه ها شامل موتور و ... و یافتن روابط فرکانسی بین چن		دین دوت		ایی از ک		لاز سامانه و تغییر فرکانس عامل

 بین		ی رفت		ار بی		ن دوها برای پی		شمان و تخمین رفتار آن با نوعی گسسته سازی یا حداقل درون یابی بین دوتاییIVسامانه پیچیده
نقطه دلخواه روی سامانه باشد.

 ای		م.ه		ای پرن		ده زدهای رایج از ریزرباتشناسی طراحی و طراحی مسیر طراحی گونه جدیدتر دست به بررسی روش۲یا در پژوهشی
کاری که پیش از این نسبت به آن مبادرت نشده بود.

 های پایه هوافضایی ش		ناخت ح		داقلی دارد. و ل		ذا ب		ه چن		د موض		وعایم که خواننده نسبت به دانشدر این مقال فرض بر آن نموده
تر هوش مصنوعی، الکترونیک و مخابرات هوایی و مهندسی مواد پیشرفته که کمتر بدان توجه می شده، اشاراتی می نماییم.جدید

۳هوش مصنوعی

 هوش مصنوعی به هوشی که یک ماشین از خود نشان می دهد و یا به دانشی در کامپیوتر که سعی در ایجاد آن دارد گفته شد و ب		ه
  س		امانه ای اس		ت ک		ه ب		اعام		ل هوش		مند تعریف نموده اند. ی		ک "دانش شناخت و طراحی عامل های هوشمند"طور خلصه آن را 

  را نی		ز در"عل		وم ش		ناختی" محیط اطراف خود، شانس موفقیت خود را بال می ب		رد و از ای		ن رویک		رد در س		طح ب		التری شناخت
-تر ش		امل عص		بهای شناختی دربرگیرنده عناصر مختلفی از حیطه های ریاضیاتیکاربردهای خود درگیر می نماید. در واقع دانش

 شناس		ی، و فلس		فه اس		ت. م		ارشناس		ی، روانشناسی، مردمهای علوم انسانی از جمله آموزش، زبانمصنوعی تا حیطه و هوشVدانش
 س		ازیتوصیف معروفی از سه سطح آنالیز در علوم شناختی داده است که عبارتند از نظریه محاسباتی، نم		ایش و الگ		وریتم و پی		اده

 رشتههای شناختی آن را به مجموعه دانشی با طبیعت بینشود سطوح مختلف آنالیز در دانشگونه که مشاهده میافزار. همانسخت
 شناس		ی،شناس		ی، فلس		فه ذه		ن، عل		وم ک		امپیوتر، م		ردمدانش، زبانشناسی، عصبای تبدیل نموده که دانشمندان رشته های روان

I Test Stand
II Responsiveness
III Threshold
IV Complex System
V NeuroScience
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 های ه		وش مص		نوعی، ت		وجه،شناسی به ارتقای آن کمک می نمایند. حیطه تمرکز آن البته بیشتر در زمینهشناسی و زیستجامعه
 ب		رداریهای پژوهشی آزمایش		ات رفت		اری، عک		سآگاهی نسبت به و پردازش زبان، یادگیری و توسعه و حافظه است که تحت روش

شود. شان پرداخته میشناسانه، به بررسیزیستهای عصبای، و روشسازی رایانهمغزی، مدل

اندهاي شناختي نقش کلیدي داشتهگیري دانشدویشان که در زایش و شکلاي و ارتباط دوبههاي پایه دانش۱شکل 

 تعریف" دانش و مهندسی ساخت ماشین های هوشمند" استفاده نمود، آن را ۱۹۵۶را در سال  هوش مصنوعی که واژه جان مکارتی
 کرده است. تحقیقات و جستجوهایی انجام شده برای رسیدن به ساخت چنین ماشین هایی مرتب		ط ب		ا بس		یاری از رش		ته های علم		ی

منطق.  و بهینه سازی احتمالت، تئوری کنترل، علوم ادراکی، عصب شناسی، فلسفه، روان شناسی، علوم رایانه، دیگر می باشد، مانند

تعریف و طبیعت هوش مصنوعي
 ی دانشمندان این علم باشد برای هوش مصنوعی ارایه نشده است، و این امر، ب		ه هی		چ وج		ههنوز تعریف دقیقی که مورد قبول همه

 ی مادر و اساسی تر از آن، یعنی خود هوش در فلسفه ذهن هم هنوز بطور همه جانبه و فراگیر تنی تعج�ب نیست. چرا که مقولهمایه
 به تعریف نداده است. در واقع، می توان نسل هایی از دانشمندان را سراغ گرفت که تمام دوران زندگی خود را ص		رف مط		العه و تلش

در راه یافتن جوابی به این سؤال عمده نموده اند که: هوش چیست؟
 باور زیر قرار می گیرند:۴اما اکثر تعریف هایی که در این زمینه ارایه شده اند بر پایه یکی از 

سیستم هایی که به طور منطقی فکر می کنند.۱
سیستم هایی که به طور منطقی عمل می کنند.۲
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سیستم هایی که مانند انسان فکر می کنند.۳
سیستم هایی که مانند انسان عمل می کنند.۴

 هوش مصنوعی عبارت است از مطالعه این که چگونه کامپیوتره		ا را می ت		وان"شاید بتوان هوش مصنوعی را این گونه توصیف کرد: 
"ها را بهتر انجام می دهند.وادار به کارهایی کرد که در حال حاضر انسان ها آن

عامل هوشمند
 سود برده ش		ده اس		ت و" هوش مصنوعی" به عنوان مترادفی برای "هوش محاسباتی" از واژه ۴)۱۹۹۸در پژوهش پول و همکاران (

 افزارهای حاضر است. خوانن	ده همچنی	نسازی با منطق ریاضی سخترویکردشان به مسأله هوش، رویکردی محاسباتی و قابل پیاده
 هوش مصنوعی: مبانی عامل" توسط انتشارات دانشگاه کمبریج تحت عنوان ۲۰۱۰به مطالعه کار جدید این پژوهشگران که در سال 

 ه		ایاند تا ابتدا با تعریف عامل به طور کلی و سپس عام		لشود. در این اثر، نگارندگان تلش نموده  ارجاع داده می۵های محاسباتی
  ، پ		س از آن تش		ریحIها و سپس ارایه سطح آنالیز نمایش و استدلل استنتاجیهوش مصنوعی، ساختار و کنترل سلسله مراتبی آن

 ، ی	ادگیری وIIIایری	زی ه		ای رابط	ه و برن		امهIIبن		اریزی، و نهایتا استدلل پیرامون افراد و روابط یک سامانه آگاهییادگیری و برنامه
 اند به ارایه تصویری بزرگ با ماهیت محاسباتی از مسأله ه		وش مص		نوعی در بستر محاسباتی که فراهم نمودهIVاستدللت احتمالی

ارایه دهند.

مسایل هوش مصنوعي
سرخط مسایلی که در هوش مصنوعی با آن سر و کار داریم عبارتند از؛

 و حل مسألهVI، استدللVاستدلل کسر•
نمایش آگاهی•
ریزیبرنامه•
پردازش زبان طبیعی•
یادگیری•
کاریحرکت و دست•
VIIتشخیص•

هوش اجتماعی•
خلقیت•
VIIIهوش جامع•

 محاسباتی ، در توضیح برای این زمینه همین بس که عمل نحوه تفکر ربات پرن		ده ب		رای تص		میم گی		ری، کن		ترل وبا رویکرد هوش
 نویسی و پیاده سازی گردد و چ		ه بس		ا هرچ		ههدایت و ناوبری و کلیه اعمال خودکار و نیمه خودکار ربات پرنده باید طراحی، برنامه

 می توانیم با الهام گرفتن از طبیعت که در موارد بیشماری راه حل های بهینه را در اختیار گزارده، هوش سطح ب		التری را در رب		ات

I Representing and Reasoning
II Knowledge-based System
III Relational Planning
IV Probabilistic Reasoning
V Deduction
VI Reasoning
VII Perception
VIII General Intelligence
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 پرنده مان پیاده سازی نماییم. در این راستا با توجه به مسایل مربوط در این زمینه که در بال مطرح شده طی چند سال گذشته در
 چند زمینه مطالعاتی را انجام داده ایم که در زمین		ه اس	تنتاج و ی	ادگیری و تش	خیص نتای	ج پژوه		ش هایم		ان در ق	الب مق	اله ای

  در دانشگاه ناگویا ژاپن ب		ه چ		اپ رس		یده۲۰۰۸ سال IEEEهای هوشمند پژوهشی در کنفرانس بین المللی محاسبات نرم و سامانه
 ه		ای محاس		باتی ه		وشاست که خواننده را به خواندن آن پژوهش که در نوع خود مجموعه نوآوری هایی را در زمینه ترکیبی مدل

۶مصنوعی و هوافضا ارایه می کند تشویق می نماییم.

 باشد میIIبندیتر طبقه که نوع خاصی از مساله جامعIبندیبه اختصار در این مقاله پژوهشی سعی بر آن بوده که ابتدا مساله خوشه
-Cبن		دی بن		ا ب		ه روش   پاسخ بهینه یابد، در ح		الی ک		ه ک		ل مس		اله خوش		هIIIابتدا با استفاده نوآورانه از روش جستجوی هارمونی

Meansگردد. الگوریتم پیشنهادی نهایتا برای یک دسته داده ساختگی و یک دسته داده از رویکرد فازی مطرح شده و بررسی می 
 IVمربوط به شاتل فضایی مورد ارزیابی قرار می گیرد که نسبت به رقبای پیشین خود هم در سرعت همگرایی و هم در جهانی بودن

 یافتن پاسخ بهینه و دقت آن مزیت چشمگیر دارد. در یک نگاه، موضوعات مطرح شده، در حیطه یادگیری ماشین ق		رار م		ی گیرن		د
که شماتیک فرایند آن در یک سامانه هوش مصنوعی مشابه زیر می باشد:

۷ شماتیک یک سامانه هوش مصنوعي نوعي۲شکل 

I Clustering
II Classification
III Harmony Search
IV Globality
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الکترونیک و مخابرات هوافضایی
 های بسیاری از این دست، چه ب		ا رویک		رد تولیدکنن		ده ای		ن در زمینهII و نمزIهای ممزاز سویی کاربرد روزافزون محصولت فناوری

نماید.های مقصد، به صورت چشمگیری، شرایط موافق موفقیت بزرگ در آن عرصه میها در فناوریقطعات و چه با رویکرد کاربر آن
 های پرنده (خصوصا ریزپرنده ها) بنا به ضرورت فن آوری به سمت اس		تفاده ازاز سوی دیگر، از آن جایی که، به تجربه، ساخت ربات

 قطعات الکترونیکی و مخابراتی هدایت شده، لذا طراحی و ساخت زیرسیستمم های چنین پرن		ده ه		ایی از منب		ع ق		درت (ب		اتری) و
  و قطعات راهیابی جی پی اس و ... همگی باIMUموتور و کنترلرسرعت و سیگنال و سنسور ها و ... تا رادیوکنترل و میکروکنترلر و 

 دانش الکترونیک و مخابرات عجین گشته است. لذا برای کسی که قصد ورود به زمینه های س		اخت و پی		اده س		ازی دارد، ش		ناخت
خوبی نسبت به این فناوری ها بیش از پیش یک باید محسوب می گردد.

 به عنوان پیش نیاز می توان گفت شناخت حداقلی به تحلیل و طراحی مدار، الکترونیک، برنامه نویسی میکروکنترلر (حداقل یکی از
...) و ساختار داده و متدهای برنامهAVR Atmega32,64,128، 8051-8086، Xylinx FPGAمجموعه میکروکنترلرهای    و 

نویسی، و شناخت مناسب نسبت به خواص قطعات الکترونیکی و سنسور ها و ... نیاز است.
Brushless را ک		ه ب		رای راه ان		دازی ی		ک موت		ور AVRب		ه عن		وان نم		ونه، بخ		ش ه		ایی از ی		ک ک		د   DCرم		ط ن		زار توس		اف 

CodevisionAVR به زبان C می آوریم. این کد قصد دارد دور چهار موتور براشلس کالیبره شده در یک  ۱  پیوست  نوشته ایم، در  
 ربات پرنده را به طور هوشمند با سیگنال های ارسالی اش به دور دلخواه رسانده و در آن دور حفظ نماید؛ در واق		ع ب		ه عن		وان مغ		ز

 گیرنده ربات برای موتورهای محرکش عمل کند. بدیهی است در صورت نیاز به داشتن دورهای متفاوت خاص و محرکه هایتصمیم
متفاوت بنا به مأموریت و مکانیزم موردنظرکد قابل اصلح خواهد بود.

I MEMS (MicroElectroMechanical Systems)
II NEMS (NanoElectroMechanical Systems)
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مهندسی مواد پیشرفته
 ه		ایی دارن		د) چ		ون ب		اتری ه		ایفناوری های کلیدی مهندسی مواد اعم از منابع ذخیره انرژی (که اهمیت حیاتی در چنین پ		روژه

 Vه		ای مص	نوعیه		ای م		اهیچه و مکانیزمIV و مواد پیزوالکتریکIIIدار، مواد هوشمند چون آلیاژهای حافظهII، مواد ترکیبیIلیتیم-یون

 ه	ای ه	وایی وهای آینده) و ... همه و همه درهای جدی	دی را ب	ه روی طراح	ان رب	اتهای انرژی و محرکه(نقطه عطفی در فناوری
 کاران گشوده اند و ساخت ربات های پرنده با تعریف ماموریت هایی که چند دهه پیش غیر ممکن می نمود، را ممک		نهواییرباتیک

 ساخته است. به عنوان مثال با کمک فناوری نانوپودرها و روش های نوین ساخت و به کارگیری ترکی		ب ه		ای ب	دیع ام		روزه ب		اتری
 لیتیم یون با فناوری برتر و با نسبت ظرفیت ذخیره سازی انرژی به وزن و حجم بسیار بالتر از نسل های نیکل کادمیوم و ی		ا س		رب
 اسیدی قبلی، امکان ساخت پرنده هایی با ماموریت های طولنی تر و شعاع عملیاتی وسیعتر مهیا گشته است. نمونه دیگر تکنولوژی
 سلول های خورشیدی است که بیش از پیش در حال رشد و ش		کوفایی اس		ت و ب		ا امک		ان تمرک		ز و ذخی		ره س		ازی بیش		تر ان		رژی
 خورشیدی امکان ساخت ربات های پرنده در اندازه های بسیار کوچکتر از نسلهای قبلی این فناوری همچون پ		روژه س		ابق هلی		وس
 ناسا فراهم آمده است. در این راستا طی پژوهش های چند ساله گذشته، دست به تالیف دو مقاله پژوهش		ی در زمین		ه ی راه		بردی
 باتری های لیتیم یون با فناوری بال (نسبت ظرفیت ذخیره سازی به وزن و حجم بسیار بال و تعداد سیکل های شارژ و دشارژ ب		ال)

  تحلیلی جامع از خ		واص و فن		اوری۸زدیم که برای چاپ به ژورنال های معتبر بین المللی ارسال شده است. به طور خلصه در یکی
  با استفاده از روش شبکه های عصبی به عنوان یک		ی۹های برتر نانوپودرها به بررسی عملکرد این باتری ها پرداخته ایم و در دیگری

 بینی رفتار پارامترها به پیش بینی برخی خواص اش		اره ش		ده در ب		اتری ه		ا ب		اای هوش مصنوعی برای پیشهای رایانهدیگر از مدل
درصد مواد و ترکیب های نوین همت گماردیم.

I Li-ion Batteries
II Composites
III Shape Memory Alloys(SMAs)
IV Piezo-electrics
V Artificial muscles
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Iمحرکههای انرژیفناوری

-ای، پی		لگون دارد. از سطح تولید انرژی از منابع مختلف انرژی اعم از فسیلی، هس		تههای انرژی محرکه سطوح و انواع گونهفناوری
 ه	ای تب	دیل ان	رژی از ش	کلی از آن ب	هگاز و ... بگیرید، تا فناوریماده، زیستگرمایی، زیستسوختی، خورشیدی، بادی، آبی، زمین

 های اشکال مختلف حرکت تولی		دشکل دیگر (خصوصا تبدیل اشکال مختلف به شکل انرژی جنبشی یعنی محرکه!) به همراه مبدل
 ه		ایچه به عنوان فن		اوریهای ترکیبی یعنی آنشده به یکدیگر (خصوصا تبدیل رفت و برگشتی به دورانی و بر عکس) و یا فناوری

 نوی خلصه و بهینه کننده سلسله مراحل تولید محرکه از منبع خام انرژی شناخته می شود (خصوصا انواع از تولید ب		ه مص		رف آن!
 ای آن به انرژی جنبشی از شکل مطل		وب ب	ا ب	ازده ب	ال و ب	دون نی	از ب	ه تب	دیلهایی که انرژی را از شکل خام و پایهیعنی فناوری

 یافتگیش		ان از ط		بیعت و ن		وآوری بالیش		انهای مصنوعی که به طور خاص با توجه به الهامهای ماهیچهحرکت) مانند انواع فناوری
 ه		ایبندی انواع مختلف		ی از فن		اوریجا مورد علقه خواهند بود. در ذیل نتایج مطالعات مبسوط در این زمینه را به صورت دستهاین

 کنار دنیا به تفکیک نوع منبع پایه انرژی و با ذکر کمپانی یا مسئول پروژه آورده و به همی		نماهیچه مصنوعی توسعه یافته در گوشه
   ۲  پیوس		ت شده به انگلیسی را در نماییم (در ضمن با توجه به گمان نامفهوم بودن نمودار در زبان فارسی نمونه اولیه تهیهبسنده می

 نماییم.) :ارایه می

I Energetics
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  پایگاه داده فناوري هاي توسعه یافته در زمینه ماهیچه هاي مصنوعي؛ مواردي که نام کمپاني یا مسئول پروژه ذکر نشده، در حد ایده و پژوهش بوده،۳شکل 
 و از این رو،  یا در سطح توسعه فن آوري کاري انجام نشده، یا ما نمي دانسته ایم! در هر حال، این جدول به مانند یک مرور ادبیات (و بازار فناوري) نسبتا

کامل در این زمینه مي تواند عمل کند.

)RCMماهیچه شیمیایي رفت و برگشتي (
 تری		ن پروژه برتر سراسر دنی		ا) و ب		زرگ۱۰۰۰ترین (با کسب جایزه برتر پیرلی از بین چه گفتیم، به عنوان یکی از موفقبرخلف آن

  بگذریم(!) که در آن برای سامانه قدرت به جای موتورهای۱۰ مایکلسون و همکارانIتوانیم از پروژه انتوموپترها از این بین، نمیپروژه
  برای تولید حرکت رفت و برگشتی بال هاIIگردشی متعارف از پیکربندی نامتعارف و ایده نوآورانه ماهیچه شیمیایی رفت و برگشتی

 به طور مستقیم از محلول سوخت استفاده شده است. بدین صورت دیگر نیازی به یک ب		ار ذخی		ره س		ازی ان		رژی در ب		اتری (اتلف
 انرژی)، یک بار تبدیل انرژی الکتریکی ذخیره شده به انرژی جنبشی مکانیکی از نوع دورانی موتور (بار دیگر اتلف انرژی)، و یک بار
 هم تبدیل انرژی دورانی به حرکت رفت و برگشتی بال ها توسط یک سامانه مبدل (باز هم اتلف انرژی) نیس	ت و ان	رژی ش	یمیایی

  به طور مستقیم و با کمترین اتلف به انرژی جنبشیRCM،۱۱ذخیره شده در محلول سوخت با تزریق آن به مکانیزم طراحی شده  
از نوع حرکت رفت و برگشتی بال ها تبدیل می گردد.

I Entomopter
II RCM=Reciprocating Chemical Muscle
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 توسعه داده شده تاکنون؛RCMهاي مختلف  نسل۴شکل 

 همان گونه که مشاهده می شود بال های ربات نسل اول با خمیدن پوسته آلومینیومی کوکاکول به شکل ایرفویل(!) تهیه شده ب		ود،
  ب		ود. فرک		انس رف		ت وRCMچرا که این نسل تنها هدفش اثبات امکان ایجاد حرکت بالزنش با استفاده از حرکت رفت و برگش		تی 

  گرم		ی نی		از۵۰ هرتز می رسید و نیروی تولید شده چند پوند نیرو بود. اما برای امکان پرواز یک پرن		ده ۱۰برگشت در نسل اول به 
 می بود که اندازه آن بسیار کوچک شده و درعین حال سرعت رفت و برگشت سه برابر گردد. نسل دوم بسیار کوچک تر و سبک ت		ر

  در حقیق		تRCMبود و درعین حال می توانست چند پوند نیرو تولید کند. سرعت بیشینه آن هم نسبت به قبل دو برابر شده بود. 
 گیری و ذخیره سوخت، اتاقک واکنش، مجم		وعه ش		یرآلت ری		ز، و ی		ک س		امانهبیش از یک عملگر است. آن همچنین شامل اندازه

 کنترل است. نسل دوم بسیار اصلح شد تا اینرسی عملگر و  به تبع آن محدودیت های هنگام استارت و پرتاب اولیه هر ف		از را ک		م
  گرم		ی۵۰ عملگر ک		ه ب		رای انتوموپ		تر ۱ به ۱های داخلی را برای نمونه کند. نسل سوم بازهم در اندازه کوچک شد و فناوری درگاه

  هرتز می رسید که دو برابر سرعت موردنیاز برای بالزنش انتوموپتر۷۰شد را در خود داشت. فرکانس رفت  و برگشت به استفاده می
 بود. در نسل چهارم مکانیزم مکانیکی داخلی از نو طراحی گردید تا ارتعاشات حذف گردند. نسل سوم ب		ه خ		اطر ت		ک ش		فت ب		ودن
 دچار ارتعاشی ذاتی با فرکانس بالزنش بود. در نسل چهارم از دو شفت رفت و برگشت کننده استفاده شد که فازهای آن ها به ط		ور
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RCMمکانیکی تنظیم می گردد تا عکس هم و برابر حرکت کنند و ارتعاش را خنثی نمایند. نسخه نهایی    برابر کوچ		ک ت		ر از2.5 
   آن نص		فII بزرگتری دارد، در حالی که فرکانس بالزنشRCM انتوموپتر مریخی نیاز به Iنسل چهار است. رهریز(رسانگر هوایی ریز)

نسخه زمینی آن است.

 

I MAV (Micro Air Vehicle)
II Flapping
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شناسیهای زیستدانش
 روب�ری یعنی مرجع و منبع الهامات که همانا زی، یعن		یشناسی به عنوان پژوهنده یک قطب از دو قطب مبحث زیهای زیستدانش

  ج		انوری،II، آناتومیIتوان به فیزیولوژی همسنجیزیست و حیات و طبیعت باشد، بسیار کلیدی هستند. از این دسته به خصوص می
 ،VIفن		اریهایی چ		ون زیس		ت ، و خصوصا فناوریV، جانورشناسیIVدانش زیستی، عصبIIIشناسی تکاملیانرژی، تکامل و زیستزیست

و ... اشاره نمود.
 همان طور که خواهیم دید بسیاری از بررسی های زیستی در زمینه های مختلف طراحی، دینامیکی، سازه و س		امانه ه		ای مختل		ف

 دانی		م) مط		رحزیستی حین پیشبرد و تکمیل مطالب مربوط به تحلیل انواع پرواز (بسیاری از حرکات را در قالب تعری		ف پ		رواز م		ی
 خواهندگردید. در این بخش پیش تر سعی می کنیم مقدماتی بر آن چه به طور مشترک نسبت به غالب مطالب نیاز به التفات است،

-انرژی در قالب دان		شها و مبحث پیرو آن زیستهای طبیعی یعنی ماهیچهها کمی به محرکهاشاره نماییم. لذا در حیطه این دانش
 جایی موضوعی است، که از این به بعد بیش از پیش بدان توجه خواهیم نمود و الهامپردازیم؛ چراکه بحث بهینگی جابههای بال  می

خواهیم گرفت!

I Comparative Physiology
II Anatomy
III Evolution & Evolutionary Biology
IV Biological NeuroScience
V Zoology
VI Biotechnology

۲۴



عملکرد ماهیچه
  می		زان نی		روی ایج		اد ش		دهa در نم		ودار۱۲در زیر عملکرد ماهیچه به صورت تابعی از انبساط و انقباض آن به نمایش درآمده است.

 توسط یک بافت ماهیچه ای به صورت تابعی از کمیت بی بعد نسبت سرعت انقباض آن به سرعت بیشینه نمایش داده ش		ده اس		ت.
 بدیهی است انبساط بافت ماهیچه ای هم به همین صورت ولی با علمت منفی و با تقسیم برسرعت بیشینه بی بع		د م		ی گ		ردد. در

 ال= هم کمیت های بازده مکانیکی و نسبت توان (توان مکانیکی تولید شده بیشینه در آن حالت به توان ایده ال؛ توان ایدهbنمودار 
P0*Vmaxش		ا افزای		ده ب		د ش		روی تولی		در کنار همان نمودار نیروی تولید شده به نمایش درآمده اند. پر روشن است که میزان نی ( 

 اندازه سرعت انقباض کاهش می یابد.در مورد بازده و نسبت توان نمودار زنگوله ای آن ها نشان می دهد که ابتدا افزایش این کمیت
 ها را تا حد بیشینه ای داشته و سپس با کاهش آن ها تا صفر در سرعت بیشینه مواجه خواهیم بود. وجود این سرعت بیشینه هم به
 لحاظ فیزیولوژی قابل شهود است و تفاوت آن را به عنوان مثال در ماهیچه پای قورباغه و لک پشت به وض		وح م	ی ت		وان مش		اهده
 کرد. نکته قابل توجه دیگر تاخیر اندک حد بیشینه توان تولیدی بافت ماهیچه ای در مقایسه با ب		ازده آن اس		ت ک		ه بح		ث انتخ		اب
 ساختار های ماهیچه ای برای ماموریت های مختلف برای رسیدن به توان بیشینه با توان مصرفی کمینه و همچن		ان  داش		تن ت		وان
 مصرفی حداکثر را پیش می کشد. بدیهی است برای رسیدن به این نقطه (چنانچه قید سرعت و نیرو نداشته باشیم) باید در بین دو
 نقطه بیشینه دو نمودار بازده و نسبت توان یعنی نوار مشخص شده با دو خط نقطه چین یک نقطه را انتخاب کنیم. به طور کلی هر
 چه توان موردنیاز مانور دلخواه بیشتر باشد، انتخاب به سمت راست نوار متمایل می شود. ب		دیهی اس		ت اگ		ر ت		وان موردنی		از م		انور
 دلخواه از توان بیشینه بافت ماهیچه ای انتخابی بیشتر باشد، انتخاب بافت ماهیچه ای به اشتباه انج		ام ش		ده و نی		از ب		ه بازگش		ت و
 اصلح در قسمت انتخاب بافت ماهیچه ای از چرخه طراحی مان داریم. از طرفی هر چ		ه م		اهیچه انتخ		ابی بیش		ینه ت		وان تولی		دی
 بیشتری داشته باشد (بسیار بیشتر از توان موردنیاز) در نمودار به سمت چپ در نوار اشاره شده حرکت می کنیم. به وضوح یافتن یا
 کشت بافت ماهیچه ای که توان بیشینه مانورآن برابر  توان بازده بیشینه (توان در نقطه بیشینه بازده) یعنی نسبت سرعت تقریبا به

  باشد، مناسب ترین انتخاب برای طراحی مان است. باز هم واضح است که انتخاب ماهیچه ای با توان بازده بیشینه۰.۳طور متوسط 
  م	وردIبیش از توان مورد نیاز مانور عمل (به دلیل عدم کارکرد در شرایط بهینه) افت بازده را به هم		راه داش		ته و ه		ر چن		د عملگ		ر

  اگ		ر قی		د س		رعتIIای		م.انتخاب توان عملیاتی بالتری از توان موردنیاز ماموریت دارد اما به اصطلح عامیانه آفتابه خرج لحیم ک		رده
 کمینه مانور مثل برای ایجاد حرکت نوسانی بال زدن با فرکانس و دامنه دلخواه داشته باشیم، با اعمال محدودیت خط چین س		وم از
 چپ، نوار را محدود تر می کنیم. بدیهی است اگر سرعت کمینه کمتر از سرعت بازده بیشینه باشد در تصمیم گیری ما اثری نداشته
 چنانچه بیشتر از سرعت توان بیشینه باشد اگر توان سرعت کمینه همچنان بیشتر از توان مورد نیاز مانور باشد بلفاصله همان نقطه
 یعنی سرعت کمینه را به عنوان نقطه طراحی انتخاب می کنیم. در صورت کمتر بودن توان سرعت کمینه از توان موردنی		از در ای		ن

حالت نیاز به بازگشت و تجدید نظر در ماهیچه انتخابی است.

I Actuator
II به تعبیر فنی طراحی Overkill.نموده ایم 
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) نیرو و توان و بازده  به صورت تابعي از سرعت انبساط و انقباض آنb) نیرو و (a پارامترهاي عملکردي ماهیچه شامل (۵شکل 

 چنانچه قید نیروی کمینه در کار باشد نیز با اعمال قید خط چین چهارمی این باز نوار را از راست محدودتر می کنیم. بدیهی اس		ت
 چنانچه سرعت نیروی کمینه از سرعت توان بیشینه بیشتر باشد در تصمیم گیری سابق ما تاثیری ندارد و در صورتی که از س		رعت
 کمینه مانور کمتر باشد نیاز به بازگشت و اصلح در انتخاب ماهیچه است. چنانچه فقط قی	د نی		روی بیش	ینه داش	ته وقی		د س		رعت

کمینه نداشته باشیم، برای ماهیچه های با تاخیر توان بیشینه نسبت به بازده بیشینه، نیاز به بازگشت و اصلح ماهیچه است. 
 بدیهی است تمامی فرایندهای بال برای تصمیم گیری به طور آینه ای تغییر می یابند چنانچه بافت ماهیچه ای انتخابی تاخیر بازده
 بیشینه نسبت به توان بیشینه داشته باشد. به عنوان مثال، در همین حالت آخری، در مورد ماهیچه ه		ای ب		ا ت		اخیر ب		ازده بیش		ینه
 نسبت به توان بیشینه به توان متناظر نیروی کمینه نگاه می کنیم. اگر این توان همچنان بیش از توان موردنیاز مانور باشد، س		رعت

متناظر نیروی کمینه را به عنوان نقطه طراحی انتخاب می کنیم. در غیر اینصورت به اصلح ماهیچه باز می گردیم.
۱۳ چند نمودار مشابه برای یک نمونه واقعی ازماهیچه تاندونی ساق پای یک موش آورده شده است.۶شکل در 

-6.28Ls و سرعت کوتاه شدگی بیش		ینه 8.7mm با طول فیبر 4.3mgداده های نمایش داده شده، مربوط به ماهیچه ای با وزن 
  می باش		د. نی		رو ب		ه ص		ورت نس		بت ب		ه تن		ش271kNm-2 برابر با P0 طول ماهیچه است، و تنش ایزومتریک اوج L که در آن 1

 ایزومتریک بیشینه (در سرعت صفر) اعلم شده است.
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۶شکل 

)Aنمودار رابطه همنواي نیروي بي بعد با سرعت بدست آمده با استفاده از انقباض هاي کوتاه کننده بافت بارگزاري شده؛ یک معادله هذلولوي-خطي به داده ( 
۱۴ )۱۹۸۶ها درون یابي شده است. (مارش و بنت 

)Bداده هاي ضبط شده از نیرو، کرنش، سرعت مربوط به یک کوتاه شدگي ماهیچه اي در حین یک انقباض همنوا. وقتي نیرو با گیره مقید شده باشد، ماهیچه ( 
در کوتاه ترین حالت خود قرار دارد که امکان تعیین سرعت کوتاه شدگي اوج را با تقسیم کرنش به زمان مي دهد.

)C, D 0.45 توان خروجي بیشینه همنوا بوده، و نظیر نیروي ) توان اوج نمایش داده شده به صورت نسبت توان که در آنP0 (C 0.23) و سرعتVmax 
(D.است (
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 به عنوان نمونه دیگر نمودارهای مربوط به ماهیچه های قرمز و سفید ماهی کارپ شناگر ک		ه منحن		ی ه		ای ط		ول س		ارکومیر(ی		ک
 مشخصه ساختار ماهیچه ای موثر در رفتار مشابه ماهیچه ای) مطابق با ماهیچه های پای قورباغه دارد را در پایین می آوریم که هم

گونه ای از ماهی (کارپ شناگر) و هم گونه ای از دوزیستان (قورباغه) را نیز مورد بررسی قرار دهیم.

 نمودارهاي مربوط به ماهیچه هاي قرمز و سفید ماهي کارپ شناگر۷شکل 

 نمودارهای نسبت نیرو بر حسب سرعت برای ماهیچه های قرمز و سفید ماهی کارپ ب	از ه		م ه	ذلولوی-خط	ی ب	وده و نموداره	ای
 نسبت توان بر حسب سرعت هم مشابها زنگوله ای می باشند. توضیح این که در طول شنای پایدار تنها ماهیچه ه		ای قرم		ز فعالن		د
 حال آن که در پاسخ فرار ماهیچه های سفید نیز فعال می گردند. این در حالی است که ماهیچه های سفید با قرار گرفتن در ناحیه

  برابر) وارد عمل شده از تغییر طول (طول سارکومیر) بیش از حد ماهیچه ه		ای۴پشت ماهی (و با داشتن نسبت دنده یا نسبت اثر 
 قرمز جلوگیری می کنند و در عین حال نیروی تولید شده را نیز حداکثر نگه می دارند. در شنای پایا ماهیچه قرمز با س		رعتی براب		ر

  که در این بازه بازده و توان بیشینه تولید م		ی ش		ود، منقب		ض م	ی گ		ردد.۰.۳۸ تا ۰.۱۷ یا نسبت سرعتی برابر ML/s ۱.۵ تا ۰.۷
  براب		ر۱۳ماهیچه های قرمز توانایی تولید تمام توان لزم برام انجام مانور فرار را ندارند چرا که بایستی برای این کار با سرعت تقریبا 

ML/sسابق یعنی    برابر سرعت بیشینه آن ها است. لذا این مانور از عه		ده۴ منقبض شوند که این تقریبا ۵.۱ یا نسبت سرعت20 
  برابر دارد که نسبت س		رعت۱/۴ برابر نیاز به سرعت ۴آن ها به تنهایی خارج است. این کار برای ماهیچه های سفید با نسبت دنده 

  خواهد بود که طبق نمودار بیشینه توان خروجی هم در همین نقطه تولید می گ		ردد. ب		ر۰.۳۸آن با توجه به سرعت بیشینه آن ها 
  منقبض ش		وند، ب		ه ش		دت ک		م۰.۰۳ تا ۰.۰۱عکس در شنای پایا ماهیچه های سفید ، از آن جا که مجبورند در بازه نسبت سرعت 

۱۵توان و کم بازده هستند.

-جایی تع		دادی از گ		ونه از هزینه جابه۱۶چه مطرح شد، نموداریای کوچک و نمایش میزان تأثیرگذاری آندر نهایت به عنوان اشاره
-ای تابع وزن و مکانیزمایم. پر واضح است که ساختارهای مختلف ماهیچه آورده۸شکل های مختلف زمینی و دریایی جانوران را در 
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  دارد.Iج		اییباشد، تأثیر به سزایی در مصرف انرژی حین جابهجایی که آن هم به طبع تابع مأموریت از دیدگاه طراحی میهای جابه
 های مختلف جانوران بحث خواهیم نمود. قابل توجه است ک		ه درجایی و عوامل مؤثر بر آن در گونهدر آینده روی مفهوم هزینه جابه

 تری		نهای ابی (کرموش) پرهزین		هها پس از سمورها و موشجایی را داشته و انساناین جامعه وال دریایی کمترین هزینه ویژه جابه
ها هستند.آن

هاهاي مختلف جانوران زمیني و دریایي تابعي از جرم آنجایي گونه هزینه ویژه (بر واحد جرم) جابه۸شکل 

I Transport
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I ۱۷. طبیعت و انواع حرکت۳بخش 

 برای حرکت به مفهوم کلی آن و با در نظر گرفتن فضای رخ دادن و الگوی رخ دادن چهار دسته می توان در نظر گرفت که عبارتن		د
از؛

پرواز (سیالی)•
زمینی•
زیرسطحی•
آویزان•

 با توجه به اهمیت بحث انرژی حرکت، هزینه جابه جایی ویژه در حالت دویدن (یا معادل دویدن!) برای انواع خانواده ه		ای ج		انوران
شکل(پستانداران، پرندگان، خزندگان، دوزیستان، سخت پوستان، حشرات، هزارپایان) مختلف روی یک نمودار دوبل لگاریتمی را در 

تر این موضوع بپردازیم.ایم تا به بسط بیش آورده۹
 

  هزینه جابه جایي ویژه در حالت دویدن براي انواع خانواده هاي جانوران (پستانداران، پرندگان، خزندگان، دوزیستان، سخت پوستان، حشرات،۹شکل 
۱۸هزارپایان)

 هر چند هزینه جابه جایی با افزایش جرم افزایش می یابد، جانوران کوچکتر مستقل از خ		انواده آن ه		ا در بی		ن ج		انوران ی		ا تع		داد
 پاهایشان، برای انتقال یک واحد جرم بدنشان به مسافت داده شده هزینه بیشتری متحمل م		ی ش		وند. تف		اوت بی		ن خ		انواده ه		ای

مختلف جانوران در شیب خطشان اندک است. 

I Locomotion
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 اما در بین روش های جابه جایی شناکردن کم هزینه ترین،سپس پرواز کردن و نهایتا راه رفتن و دویدن می باشند. برای اثبات این 
 ه		ایجایی کمینه را تابع وزن موجود متحرک این بار ب		ه تفکی		ک گ		ونهی دیگری را از نمودار هزینه ویژه جابهمدعا، بلفاصله نمونه
 های مص		نوعی، و ش		ناکردنرفتن و دویدن، پروازکردن، شناکردن، وسایل نقلیه ماشینی، انسان به کمک دستگاهمختلف حرکتی راه
 .۱۹کشیم به تصویر می۱۰شکل روی سطح آب در 

 دهد متفاوت است، چه بسا نرمالیز کردن دادهاز آن جایی که درصدی که جرم ماهیچه از جرم کل بدن این جانداران را تشکیل می
 ها نسبت به جرم ماهیچه (به جای جرم کل) می توانست جالب تر باشد. در عین حال نکته جالب دیگر این است که شناکردن برای

پستانداران و پرندگان به خصوص در سطح آب هزینه بردار است. 

پرواز (حرکت سیالی)
پرواز آبی.۱
پرواز پرندگان.۲
پرواز حشرات .۳
. پروازهای با ماهیت ترکیبی و انواع دیگر پرواز۵و .۴

پرواز آبي
 های بسیار دارند. برای بررسی شناکردن این دسته بسیار متنوع در زمی		ن،ترین متحرکان کره آبی، گونههزینهشناگران به عنوان کم

 ای		م. در بی		ن آورده۱۱شکل های مختل		ف کل		ی در جایی کمینه را تابع وزن موجود شناگر به تفکیک گونهنمودار هزینه ویژه جابه
 بسیار گویاست.۱۰شکل شناگران هم نمودار به همان سبک تهیه گردیده و مشابه نمودار 
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هاي مصنوعي، و شناکردن روي سطح آب)رفتن و دویدن، پروازکردن، شناکردن، وسایل نقلیه ماشیني، انسان به کمک دستگاههاي رایج حرکتي (راه هزینه جابه جایي ویژه کمینه براي گونه۱۰شکل 

ها، شناگران روآبي یا سطحي)ها، غیرماهي هزینه جابه جایي ویژه کمینه به تفکیک گونه هاي مختلف شناگران آبي (ماهي۱۱شکل 
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)Animals Animals-Earth Scenes متر هواسرش کند. (عکس از پیتر پارکس از ۱۰۰ماهي که قادر است بیش از  تصویر یک پرنده۱۲شکل 

 . فشار زیاد آب در آن۱) طي تکامل بوده است که بنا به Ray Fishکنند نسل مادر خانواده ماهي ري ( تصویر یک کوسه که متخصصین تکامل ادعا مي۱۳شکل 
 تر طي قرون تکامل یافته و به شکلهاي کوچک. عدم زاویه دید کوسه نسبت به زیر شکمش و تلش براي دیدن آن زیر(!) هنگام شکار ماهي۲اعماق اقیانوس 

)National Geographicتر کنوني این خانواده رسیده است.(عکس از صاف و پهن
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 جمعي حیرت انگیزشان، و چند نمونه از بهینه ترین متحرکان زمین،یعني  شناگران، که به ترتیب شکل ایرودینامیک سطوحشان، هماهنگي دسته۱۴شکل 
 کشد.نظیرشان را به رخ ميحفظ بهینگي در عین تنوع اندازه کم
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http://lvillage.education.vic.gov.au/lv/diec/hp.nsf/PreviewHomePages/jakefig
http://classes.dma.ucla.edu/Winter06/161B/projects/eric/ps2/images.html


  ب		ه نماین		دگی از ش		ناگران زده و س		پس بررس		ی تکام		لI گونه۲۱۰۰۰ها با تقریبا برای شروع ابتدا، سری به بررسی آناتومی ماهی
گیریم.های مختلف شناکردن را از سر میشناسی گونهزیست

آناتومي

 تصویر آناتومي اجزاي خارجي بدن یک ماهي نوعي۱۵شکل 

 مسیر تکامل
  و داده های لزم برای بررسی قیاسی روی عملکرد باله ه		ا در چه		ارIIتحلیل های هیدرودینامیک تجربی از عملکرد باله در کوسه ها

  نمایش داده شده اند. به طور کلی در نسل های ابتدایی دم دو۱۶شکل  در IIIخانواده نسل بعدی آن ها با باله های شبکه ای پره دار
  مانند کوسه ها و س		گ م		اهی ی		ا م		اهیIVشعبه با شعبه بالیی بزرگترداریم که ستون بدنه در امتداد شعبه بالیی ادامه یافته است.

  اک		ثر خ		انواده ه		ایVت		ری دارن		دهای دمی از خارج شکل متقارنهای مشتق شده بعدی بالهخاویار) این در حالی است که در نسل
 بنیادی در درخت تکامل (که نسل های دیگر از آن ها مشتق می شوند) یک باله پشتی هم دارند که همراه پره های شبکه ای نرمی

VII ۲۰ در حالی که نسل های بعدی نوعا صاحب باله پشتی با بخش استخوانی جلویی و بخش نرم شبکه ای پشتی هستند.VIاست.

I دهند.های دیگری از این جامعه شناگران را تشکیل می گونه بخش۴۳۵۰ گونه و دوزیستان با تقریبا ۶۸۰۰ شایان ذکر است خزندگان با حدود
II Chondrichthyes
III Actinopterygii
IV heterocercal
V homocercal

VI مانند Sturgeon, Acipenseridae, and Trout, Salmoniformes
VII مانند Bluegill, Centrarchidae, and Mackerel, Scombridae
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http://www.saco.ca/members/fish.shtml


 خانواده از ماهي ها در تحلیل عملکرد باله ها۵ توالي مسیر تکامل ساده شده از روابط ۱۶شکل 

 توالي مسیر تکامل ساده شده از روابط نسل هاي منتخب ماهي هاي با باله هاي پره دار براي نمایش دو گرایش عمومي در طراحي باله هاي سینه اي۱۷شکل 
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 ابتدا، باله سینه ای از موقعیت نواحی شکمی در نسل های پایه ای به موقعیت های پشتی و جانبی در نسل های مشتق تغییر مکان
 داده و زاویه نصب آن هم از یک وضعیت نسبتا افقی به وضعیت های عمودی تر تغییر یافته است. تصاویر بزرگ شده از باله ج		انبی

۲۱بالی هر نسل هم  به تناسب طول کل بدن همان ماهی بزرگ شده اند تا قابل مقایسه باشند.

  آقای فیش مدلی پیشنهادی برای تکامل نحوه شناکردن و انواع آن، با ابت		دا ق		رار دادن ج		ابه ج		ایی۱۹۹۶Iدر مطالعه ای در سال  
روی سطحی زمینی و اعمال فرایند تکامل بر روی آن، پیشنهاد داده است که مطابق زیر است.

 وی پیشران ناشی از پدال زدن چهارپا، پدال زدن پهلویی جایگزین، پدال زدن لگنی جایگزین، پاروزدن لگنی ج		ایگزین، پ		دال زدن
 لگنی همزمان، و پاروزدن پهلویی را به طور غالب ناشی از نیروی پسا ارزیابی نموده و نیروی پیشران حرکت موجی عرضی و حرکت
 موجی پشتی-شکمی را به طور غالب عکس العمل شتابی و پیشران نوسان لگنی و نوسان پهلویی و نوسان دمی را به ص		ورت غ		الب

نیروی برا می داند.

 
 ) براي مسیر تکامل نحوه شناکردن و انواع آن و شماتیک نشان دهنده این تکامل و نیروهاي مؤثر پیشران در هر۱۹۹۶ مدلي پیشنهادي فیش(۱۸شکل 

مرحله

I ۷۷ ر.ک. مرجع
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 مدل پیشنهاد شده فیش دنباله ای از تغییرات گزار مودهای شناکردن را از حالت های پایه ای که مبتنی بر پدال زدن پس		ا بنی		ان 
 بوده است به حالت های متکامل تر که مبتنی بر حرکت های نوسانی برا بنیان می باشد به تصویر می کش	د. خ	ط چی	ن حدفاص	ل

 تغییر از شنای سطحی (روی سطح آب) به شنای زیرسطحی (درون آب) را نشان می دهد.

اشکال مختلف شناکردن
 ج		ا ب		رایهای گوناگون شناکردن را با توجه به ن		وع حرک		ات ش		نا و اب		زار آن در ی		کدر یک جمع بندی از آن چه گفته شد، شکل

ای از اجراکننده آن شنا و اسم تخصصی آن گونه در می آوریم؛ به طور کلی شناکردن در سه شکل کلی مقایسه به همراه نمونه

 سه شکل کلي شنا کردن به همراه نمونه شناکننده:۱۹شکل 

)A. شناي حرکت موجي با بدن و دم (و نوساني با دم) (۱ 

)Bها (. شناي حرکت موجي با باله۲

)Cها و اعضا (. شناي حرکت نوساني با باله۳

رکوردهاي شناگران و شیرجه زنان 
بخش باشد.در این بخش تیتروار به رکوردهای شناگران می پردازیم که می تواند خصوصا از دیدگاه طراحی و عملکردی الهام

:۲۲ شناگر برتر بدین ترتیب است۱۰ کیلومتر بر ساعت (!!) است. لیست ۱۱۰ با Iماهیرکورد سرعت از آن بادبان

I SailFish
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 شناگر برتر بین شناگران و شیرجه زنان کره آبي، زمین۱۰ لیست ۱جدول 

مایل بر ساعتکیلومتر بر ساعتاسم فنی گونه ماهی
۱.Sailfish۱۱۰۶۸
۲.Marlin۸۰۵۰
۳.Wahoo۷۸۴۸
۴.Tunny۷۴۴۶
۵.Bluefish tuna۷۰۴۴
۶.Great blue shark۶۹۴۳
=۷.Bonefish۶۴۴۰
=۷.Swordfish۶۴۴۰
=۹.Four-winged flying 

fish
۵۶۳۵

=۹.Tarpon۵۶۳۵

 کیلومتر بر ساعت۱۱۰ماهي رکورددار سرعت شنا در بین شناگران و شیرجه زنان کره آبي با سرعت شناي  بادبان۲۰شکل 

)FloridaFishingInfo.net برابر سرعت شناگران انسان! ،عکس از ۱۵ (تقریبا 

 ۲۰شان مق		داری بی		ش از  که هنگام شکار انفجارهای کوچک شتابیIهای خشنرکورد شتاب، اما، احتمال مربوط می شود به پایک
کند. ) پیدا میg20برابر شتاب جاذبه زمین (

  کیلوم		تر ب		ر س		اعت۳۶رفتن، با توان		ایی ش		ناکردن در س		رعت ها با وجود سرعت اندکشان هنگام راهجالب است بدانید که پنگوئن
شناگران قابلی هستند.

 کیلومتر به س		مت ب		الی رودخ		انه آن ه		م در خلف جه		ت۱۰۰۰تواند مسافت  است که میIIرکورد استقامت، اما، از آن ماهی آزاد
  کیلومتر و۱۲۰۰۰ با شناکردن مسافت IIIتوانند فک های مودار کیلومتر بر ساعت شنا کند. دیگر رکوردداران می۴.۲آب(!) با سرعت 

I Aggressive Pikes
II Salmon
III Fur Seal
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  س		اعت ب		ا۲ کیلومتر و نیز وال های آبی باشند که هنگامی که با نیزه شکار م		ی ش		وند ب		ه م		دت ۱۹۰۰۰ با IVوال های خاکستری
 کیلومتر بر ساعت قادرند از دست صیادان بگریزند.۲۷سرعت 

I ۲۳زنش)بررسي مکانیزم بالزنش (باله

   نیاز به شش ماهیچه منقبض شونده است که مطابق شکل زیر آن		اتومی آن ب		هIIزن در  یک ماهی آکواریومیبرای یک مکانیزم باله
نمایش درآمده است.

) abductor superficialis (AbS)  نما از جانب به ماهیچه دورکننده aاي براي یک مکانیزم باله زن( ماهیچه۶ آناتومي ۲۱شکل 
)b نما از جانب با حذف ماهیچه دورکننده  (abductor superficialis (AbS و نمایش ماهیچه هاي دورکننده (arrector ventralis (AV و (abductor profundus (AbP(

)c نماي میاني به سه ماهیچه اصلي نزدیک کننده  (adductor superficialis (AdS) ، adductor profundus (AdP و (arrector (AD) dorsalis
)d نما از جلو براي فراهم آوردن یک دستگاه مختصات سه بعدي براي شبیه سازي رایانه اي فعالیت هاي ماهیچه، برتري مکانیکي، پارامترهاي ضربه باله (

IV Grey Whale
I Flapping

II   گونه Gomphosus Varius
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  از پروتکل شکل سنجی برای کمی سازی طراحی مکانیکی باله و مشخص کردن پارامترهای سازه ای برای ی	ک م		دل۲۱شکل در 
مکانیکی باله استفاده شده است (اعداد روی شکل)زیست

- در ثانیه به نم		ایش م		یI طول ماهی۶ تا ۱زدن تابعی از تغییر سرعت شنا از های سینماتیک را برای بال پروفیل۲۲شکل نمودار 
گذارد:

TL/s6-1 پروفیل هاي سینماتیک براي بال زدن  با تغییر سرعت شنا در بازه ۲۲شکل 

)a) .فرکانس باله زدن با افزایش سرعت افزایش مي یابد (b) زاویه ضربه با افزایش سرعت افزایش مي یابد. این در حالي است که (c(از مرکز بدن) فازدوري ( 
 ) هر چند، درصد زمان پیمایش، که به صورت درصدي از زمان ضربه کل بیان مي شود، در اینe) فاز نزدیکي با افزایش سرعت شنا کاهش مي یابند. (dو (

گستره سرعت ثابت است.

I TL=Total Length
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  را برای ماهیچه باله س		ینه ای در هنگ		امI نتایج آزمایش الکترومایوگرافی (نمایش ولتاژ سیگنال های ماهیچه ای)۲۳شکل نمودار 
طول بدن ماهی است، نشان می دهد:TL که  TL/s 3.8 در سرعت شنای IIبال زدن یک ماهی آکواریومی

 نتایج آزمایش الکترومایوگرافي را براي ماهیچه باله سینه اي در هنگام بال زدن۲۳شکل 

 یک فعال سازی ماهیچه های پایین رو(سه سیگنال بال)  و بالرو (سه سیگنال پایین) توان لزم برای چرخه مح		رک ب		اله را فراه		م
 نشان داده شده اند.۲۳شکل می آورد. بیشینه های سینماتیک نیز در 

۲۴ به نمایش درآمده است.۲۴شکل جابه جایی نوک باله در سرعت های شنای مختلف برای همان گونه ماهی در 

I Electromyography (EMG)
II  همان گونه Gomphosus Varius
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  ۲۵  تحلیل هیدرودینامیک
 ) انجام ش	ده ک	ه قس	متی از نتای	ج آن ب	ه ص		ورت۲۰۰۲تحلیلی از هیدرودینامیک همان گونه ماهی توسط رامامورتی و همکاران (

 به نمایش در آمده است:۲۵شکل پروفیل بردارهای سرعت حول سطح ماهی در بازه های زمانی مختلف حین یک بار باله زدن در 

  نماي از چپ جابه جایي نوک باله ماهي نسبت به بدن آن (پایه باله). جهت حرکت نوک باله پیرامون حلقه پشتي پادساعتگرد وپیرامون حلقه شکمي۲۴شکل 
 شکمي است.V پشتي و D عقب، P جلو، Aساعتگرد مي باشد. هر خط نماینده یک مورد از دنباله و خطوط ضخیم نماینده میانگین دنباله هستند. 
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  پروفیل بردارهاي سرعت حول سطح ماهي در۲۵شکل 
 بازه هاي زماني مختلف حین یک بار باله زدن نتیجه

cm/s45دینامیک سیالت محاسباتي در سرعت شناي 

 ) رنگ شده و طولcm/s(بردارهاي سرعت بنا به اندازه (
یکسان دارند.)

)Aپروفیل سرعت در (t=1.065 s پایین رو۸۴ یا %
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 ماهی های قزل آل به عنوان نمونه ای دیگر، تنها ماهیچه های جلویی خود را در حین شنای بین گردابه های ناشی جری		ان آب ب		ه
  با روش های آشکارسازی کمی جریان هم		راه ب		ا الکتروم		ایوگرافی از۲۶کار می گیرند. لیاو و همکاران در پژوهشی در مجله ساینس

 مود حرکتی جدیدی که ماهی های قزل آل برای سرخوردن بین گردابه های ایجاد شده به صورت عمدی استفاده می کنن		د، پ		رده
 برداشتند. شایان ذکر است که این مانورهای حیرت آور، تنها با استفاده از ماهیچه های محوری جلویی بدن ماهی اجرا م		ی ش		دند.
 کاهش چشمگیر فعالیت ماهیچه ای در زمان سوداستفاده از گردابه ها، در مقایسه با ماهی هایی که از شنای حرک		ت م		وجی ی		اری

می جویند، به وضوح مؤید کاهش هزینه جابه جایی است.

  شکل (یک دایره که تقریب		ا از وس		ط بری		دهDدر این آزمایش گردابه هایی که با عبور جریان آزاد از روی یک نیم استوانه با مقطع 
 شده باشد) ایجاد شد، به نامجاده کارمن شناخته می شوند. مشاهده  شد که در مقایسه با شنا کردن در جریان آزاد، ماهی ه		ا چ		ه
 در حفظ موقعیت حاضر خود در شنای ثابت یا حرکت در خلف جهت آب در شنای پیشرو کار ساده تری را به عهده دارند (درس		ت
 مانند دوچرخه سواری که پشت دوچرخه سوار جلویی رکاب می زند و پیش می رود. یا پ		رواز دس	ته جمع	ی بس		یاری از پرن		دگان)
 برای این کار تنها لزم است که سینماتیک بدنشان را با گردابه های گسیل شده همگون کنند. با اس		تفاده از روش س		رعت س		نجی

  و ویدیوی سرعت بال، روشن گشت که قزل آلها به جای شنا به درون گردابه ها، از بین آن ها شنا می کنند وIتصویر دیجیتال ذره
لذا به جای آن که نیروی پیشران خروجی را بیشینه کنند، توان ورودی را کمینه می کنند. 

به طور کلی شماتیک نیروهای وارد بر ماهی از دو نمای مختلف به شکل زیر است:

 شماتیک دینامیک وارد بر یک ماهي نوعي۲۶شکل 

 به نحوی کمی تر، هنگام شنا نزد گردابه، تمامی بدن ماهی به گونه ای تغییر شکل می دهد که مرکز جرم در دورترین نقطه نس		بت
  درجه). قسمت هایی از بدن که جلوتر از مرکز جرم هس		تند هنگ		ام گ		ذر از گرداب		ه۱۸۰به مرکز گردابه گذرنده باشد (اختلف فاز 

I Digital Particle Image Velocimetry (DPIV)
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  درجه) و قسمت هایی که پس از مرکز جرم واقع شده اند به مرک		ز گرداب		ه۱۸۰سعی در دورشدن از آن دارند (اختلف فاز کمتر از 
 درجه).۱۸۰در حال گذر نزدیک می شوند (اختلف فاز بیشتر از 

 نشان دهنده برخورد با گردابه (ابتدا و انتهاي عبور گردابه) است.۳۶۰ یا ۰ اختلف فاز بین بدن و گردابه؛ فاز ۲۷شکل 

 ، فرکانس دم زدن خود را با فرکانس گسیل گردابه ها همگون م		ی کنن		د و ج		ابه ج		ایی ه		ایDقزل آلها در پایین دست استوانه 
 عرضی بزرگی در بدنشان به خاطر این مطابقت به وجود می آورند. این خواص س		ینماتیک مط		رح ش		ده مشخص		ات م		ود حرک		تی
 خاصی است که آهنگ گام کارمن نامیده می شود. در گستره ای از سرعت ها و محیط های مختلف، قزل آله		ا ک	ه گ		ام ک		ارمن را
 انتخاب نموده اند طول موج بدنی (توصیفی از شکل ب		دن ب		ر اس		اس ی		ک م		وج سینوس		ی) بلن		دتری از ط		ول م		وج دنب		اله پش		ت
 سیلندر(فاصله پایین دست دو گردابه) دارند. این نتیجه تعامل متفاوت سر و گردابه نسبت به تعامل دم و گردابه است و تضمین می

کند که جریان با زاویه برخورد مناسب  با بدن برای ایجاد نیروی برا وارد می شود.
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 )۱۷) (عکس از مرجعB) و جریان آشفته (A تقابل قالب حرکت ماهي در جریان آرام (۲۸شکل 

 مطابق  در یک جریان آرام حرکت قالب حرکت موجی پیشران ساده است در حالی که در یک جریان آشفته، استفاده از گام کارمن
 اجازه می دهد که بدن به مانند یک هیدروفویل خودتصحیح کننده عمل کند. به علوه مشاهدات الکترومایوگرافی نشان داده که ب	ه
 هنگام فعالسازی این مود حرکتی تنها تعداد معدودی از ماهیچه های محوری ماهی به کار گرفته می شوند (ماهیچه ه		ای مح		وری
 جلویی). طراحی هیدروفویل های الهام گرفته از این پدیده می تواند به ساخت ربات ها زیر آبی با هزینه ج		ابه ج		ایی بس		یار پ		ایین
 کمک کند. با انجام مطالعات شباهت جریان و طراحی های متناسب هوا می توان ایرفویل ها و مکانیزم های لزم برای ساخت رب		ات
 های پرنده (خصوصا ریزپرنده های متاثر از جریان های آشفته کوچک) طراحی نمود که هزینه جابه جایی آن ها ب		ه ش		دت ک		اهش

یافته چه بسا ساخت نمونه هایی با فرم فاکتور های بسیار کوچک که پیش از این ممکن نبوده، امکان پذیر گردد.
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۲۸ ۲۷پرواز پرندگان

  گونه پرنده شناخته می شود که سرتاسر قاره ها و زیست بوم ها۹۷۰۰ نسل، بیش از ۲۰۲۹ خانواده، ۱۹۵ رده، ۲۹در حال حاضر،  
 ) تمامی رده های امروزی پرن		دگان احتم		ال از ی		ک ریش		ه اج		دادی مش		ترک (ام		ا هن		وز۱۹۹۳پراکنده اند. بنا به پراکتور و لینچ (

 میلیون سال پیش) برخاسته اند.۶۵ (بیش از Iنامشخص) در دوره کریتیسس

 نه تنها در بین پرندگان، که بین تمامی گونه های جانوری در طبیعت که قادر به پروازند، دوسومشان از مکانیزم بالزنش برای پ		رواز
استفاده می کنند.

  م		تر هس		تند. از لح		اظ۳.۴بزرگترین پرنده قادر به پرواز از لحاظ ابعاد، مرغان دریایی آلباتروس دورگرد با بزرگترین پهنه بال برابر 
  کیلوگرم وزن داشته باش		د. ی		ک پرن		ده۲۰وزن گونه ای به نام کوری باسترد سنگین ترین پرنده قادر به پرواز است که می تواند تا 

  کیل		وگرم وزن۷۵ش		ناخته م		ی ش		ود، ح		دود  IIشبیه لشخور که نسل آن منقرض شده است، و به نام عامه تتراتورن عظیم الجثه
 متر بوده است.۸داشته و پهنه بال آن 

نمونه های سنگین دیگر، قوهای خاموش، کرکس آمریکایی، و گونه هایی از پلیکان ها هستند.

 به طور کلی با افزایش اندازه پرنده توان تولید شده در ماهیچه های آن ب		ه هم		ان نس		بت افزای		ش حج		م پرن		ده و متعاقب		ا وزن آن
 افزایش نمی یابند، لذا پرندگان بزرگتر بسیار سخت تر می توانند مانور برخاست را انجام دهند. از طرفی غذای مورد نیاز برای چنین
 پرنده ای که تمام مدت از روش بالزنش پرواز می کند، بسیار زیاد می شد. لذا بیشتر پرنده های بزرگ از روش بلند پرواز ک		ردن ب		ا

باز کردن بال ها استفاده می کنند.

I Cretaceous
II   نام تخصصی جانورشناسی Argentavis Magnificens
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۲۹ماهیچه هاي پروازي پرندگان

هاي یک پرنده نوعي ساختار اسکلت و ماهیچه۲۹شکل 

 دو ماهیچه اصلی پروازی به هر بال وصل می شوند. ماهیچه ی پکتورالیس یا ماهیچه بغلی که توان لزم برای پایین ضرب را فراه		م
  درصد وزن بدن). م		اهیچه س		وپراکوراکویدوس بس		یار کوچک		تر اس		ت و۳۵می کند و در پرندگان به تناسب خیلی بزرگ است (تا 

 تاندونی دارد که خم می شود تا به بالی استخوان بازو متصل شود. سوپراکوراکویدوس می تواند ت		وان بالض		رب را در ص		ورت نی		از
)۱۹۹۷تامین کند، اما بیشتر اوقات چرخش سریع استخوان بازو را در بالی مسیر بالضرب موجب می شود.(پور و همکاران 

 ماهیچه دیگر هم در بال و پیرامون شانه هستند که گستره وسیع حرکات بال وپرهایش را ممکن می کنند.۴۸به علوه 

۳۰ابزارها و تکنیک ها

از جمله ابزارها و تکنیک های رایج مورد استفاده برای بررسی پرواز پرندگان چند مورد به اختصار در ذیل بیان می شود.

براي انجام مشاهدات روي پرواز و شیرجه پرندگان
دوربین با سرعت (تصویربرداری) بال؛ برای ضبط پرواز•
 میکروسکوپ الکترونی؛ برای اندازه گیری تعداد و نوع فیبرهای ماهیچه ای در ماهیچه ه		ای مختل		ف•

پروازی
سونومیکرومتر؛ برای اندازه گیری بازشدن و جمع شدن بال حین پرواز در یک تونل باد یا آب•
 ترکیبی از گیج نیرو برای اندازه گیری نیروهای وارده والکتروم		ایوگرافی؛ ب		رای ان		دازه گی		ری ان		رژی•

مصرفی لزم برای پرواز پرنده
تونل باد و تونل آب؛ برای انجام مشاهدات پرواز پرنده در آزمایشگاه•

براي مشاهده دینامیک جمعیت پرنده ها
 پابندهایی برای شناسایی پرندگان متفاوت و تعیین سن پرندگان ک		ه در زم		ان ه		ای متف		اوت فص		ل•

تولید مثل می رسند.
دوربین دوچشمی برای دیدن پرندگان  و شناسایی منبع غذایی آن ها•
چسب اندازه گیری برای محاسبه اندازه قلمرو گونه ها و تخمین تعداد کل آن ها•
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ساختار بال پرندگان

  از نمونه پرنده مورد نظر در پایین آورده شده اند. این چهار بال ب		هI به همراه ضریب منظری بال۳۱چهار شکل پایه ای بال پرندگان 
 ترتیب مربوط به قرقاول، یاعو(مرغ نوروزی)، عقاب،  و مرغ درازپا هستند. این نمونه ها منتهی الیه ها را در طراحی بال پرندگان ب		ه

  گونه پرندگان، بال های گوناگونی با این الگوهای کلی با تغییرات	ی در ای		ن گس		تره نش		ان داده۹۷۰۰نمایش می گذارند. از بیش از 
شده، مشاهده می گردد.

 

 قرقاول (راست- بال)، یاعو(مرغ نوروزي)(راست-پایین)، عقاب(چپ-بال)، چهار شکل پایه اي بال پرندگان  به همراه ضریب منظري بال از گونه هاي ۳۰شکل 
و مرغ درازپا(چپ-پایین)

  دارند ک		ه۶ تا ۳؛ بال های مشابه این ضریب منظری پایینی حدود IIقرقاول یا گنجشک شاخه نشین.۱
 IIIبه دارندگان خود اجازه شروع انفجاری و دفعی پرواز را می دهند و برای پرواز نسبتا با سرعت پ		ایین ق		درتی

مناسب هستند، اما برای پرواز از نوع سرش خوب نیستند.
  دارند که همچنی		ن در۱۲.۵ بال هایی با طول متوسط با ضریب منظری حوالی IVیاعو (مرغ نوروزی).۲

 انتها پس از نیمه اول تیز و روبه عقب هستند. این بال ها برای برخاست کندتر هستند، ولی امکان رس		یدن ب		ه
 سرعت بیشینه بالتری را علوه بر امکان قدری سرش فراهم می کنند. این بال ها برای مهاجران مسیرهای دور

مناسبند.
  دارند که پره		ای۹.۳ ها و لشخورها بال ها گسترده و بلندی با ضریب منظری حول و حوش Vعقاب.۳

 انتهایی انگشتانی از هم جداشده هستند که به اجرای کنترل های جزئی حین پ		رواز س		رش کم		ک م		ی کنن		د
 (مانند ایرفویل ها) . این ها اساسا پرندگان زمینی هستند که در ارتفاعات بال از سطح زمین پرواز می کنن		د ت		ا

به کمک انواع گوناگونی از جریان های رو به بالی هوایی از بالزنش اجتناب خودداری کنند.

I Aspect Ratio
II Pheasant
III Low-speed powered flight
IV Wader
V Eagle

۵۱



  و بالتر بدون انگشت هستند. این۱۳.۸ بال های بلند و نازکی با ضریب منظری تقریبا Iمرغان دریایی.۴
 بال ها برای سرش بالی دریا نزدیک به سطح بسیار مناسب هستند، چرا که  تغییرات ان		دک جه		ت ب		اد را ب		ه

  ساعت از۶استفاده بهینه خود می رسانند. جالب است که بعضی گونه های این مرغان (آلباتروس ها) قادرند تا 
 همین جریان های هوایی روی سطح دریا استفاده کرده و سرش کنند و بعضی وقت ها در همان حال سرش به

خواب می روند و استراحت می کنند!
 بسیاری از پرندگان دریایی، مثل مرغان دریایی آلباتروس، بال های بلند و باریک نوک تیز دارند ت		ا بتوانن		د مس		افت ه		ای ط		ولنی
 بالی اقیانوس در مقابل بادهای اقیانوسی هواسرش کنند. درازای بال برای زیادی تولید می کند، در حالی که شکل باری		ک و ن		وک

تیز کمک به کاهش پسا در حال هواسرش می کند.
  بر روی جریان های گرم بالرونده دارن		د. فاصلهIIبال های بلند و گسترده عقاب مساحت سطح بال بزرگی مناسب برای بلند پروازی

 های بین پرها در انتهای بال به کاهش بال کمک نموده و برای کنترل دقیق در سرعت های پایین به کار م		ی رون		د. ل		ک ل		ک ه		ا،
پلیکان ها، باز شکاری و ... بال های این چنینی دارند.

 بال های کوتاه و گرد به قرقاول ها اجازه برخاست های سریع، مانورپذیری خوب، و هواس		رش ه		ای کوت		اه م		ی دهن		د. بس		یاری از
پرندگان جنگلی بال های کوتاه و گرد دارند که مناسب دورهای تند و تیز در پرواز بین درختان هستند.

 مشابه یک هواپیمای جت پرسرعت، پرستوها بال های نسبتا کوچک، باریک  و مخروطی شونده (با باریک شوندگی از ابتدا به انته		ا)
 دارند. این بال ها می توانند به سرعت زده شوند و تا با پسای اندک سرعت حرکت ایجاد نمایند. سریع ترین پروازکنندگان در دنیای

پرندگان، شاهین های فالکون و پرستوهای مهاجر سویفت، بال های این شکلی دارند.

  ۳۲  پرهاي پروازي در بال پرندگان   
 همانطور که در شکل نشان داده شده است، وقتی یک پر بیرونی را بررسی می کنیم، در می یابیم که موه		ای روی پ		ر ب		ه یک		دیگر
 پیوسته اند، به طوری که یک سطح صاف و نرم را تشکیل می دهند. این حالت به دلیل وج		ود قلبه		ای بس		یار ری		زی در س		ر ری		ز

- شناخته میIV و ر�تریسIIIموهایی است که بوسیله آن ها با ریزموهای موی مجاور قفل می شوند. پرهای پروازی دردو دسته ر�میج
ها را می توان به سه گروه تقسیم یندی کرد: شوند. رمیج

 پرهای نخستین(رتبه یک)، رتبه دو و رتبه سه . رتبه یک ها پرنده را در میان هوا به پیش می رانند. آن ها بزرگترین پرهای پروازی
 و دورترین آن ها نسبت به بدن پرنده هستند که سوار و چسبیده به پوست بال در قسمت به اصطلح دست پرنده هستند. در اک		ثر

  پر رتبه یک در هر بال هستند. اگر این پرهای پروازی آسیب ببینند یا از دست بروند، پرنده توان پ	رواز خ	ود را۱۰گونه های پرنده 
 از دست می دهد. پرهای رتبه دو در راستای قسمت به اصطلح بازوی بال پرنده قرار گرفته اند و پرنده را با تولید برا درهوا نگه م		ی

  پ		ر۱۰ ی		ا ۹دارند. تعداد پرهای رتبه دو بین گونه های مختلف بسیار تغییر می کند. پرندگانی که بر روی تخم  خود م		ی خوابن		د 
  تا دارند. آزمایش ها نشان داده اند که اگر نیمی از پرهای  رتبه دو حذف شوند، یک پرن		ده۲۰رتبه دو دارند. اما گونه هایی از کبک 

 همچنان قادر به پرواز خواهد بود، اما مقداری از توانایی کنترل خود را از دست خواهد داد. رتبه سه ها پرهای پروازی با تعداد اندک
اند و تعداد آن ها بنا به گونه تغییر می کند.

 ها به طور عمده با هدایت و تعادل س		ر وشوند. رتریسگروه اصلی دیگر از پرهای پروازی، پرهای دمی هستند که رتریس خوانده می
 کار دارند. در واقع کارکرد رادر را دارند و به پرنده اجازه پیچ و خم در پرواز را می دهند. به  علوه، این پره		ا ب		ه عن		وان ی		ک ترم		ز

 تا است.۱۲ تا ۱۰بهینه قبل از فرود عمل می کنند. تعداد رتریس ها بنا به گونه پرنده ها تغییر می کند، اما معمول بین 

I (Sea) Gull
II Soaring
III Remige
IV Retrice
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  هستند که به بدن پرنده شکل کلی و آیرودینامیک آن را می دهن		د و در عی		ن ح		ال آن راIو آخرین گروه اصلی، پرهای حدفاصل 
عایق کرده و در موارد نیاز ضدآب می کنند.

)lab.fws.gov ساختار بال و پرها (عکس از ۳۱شکل 

ساختار پر رتبه یک
ساختار و قسمت های پر رتبه یک در شکل های زیر به همراه نام تخصصی آن ها آمده است. اما چند قسمت مهم:

 را تشکیل می دهند.IVها که پرهIII: به شاخه های مختلف محور اصلیIIرشته مو
: از رشته موها خارج شده و توسط قلب ها به هم قفل می شوند.Vریزمو

دهند.داشته و پسا را کاهش میهم نگهشده و ریزموها و لذا ساختار پیوسته پر را بههای بسیار ریزی که به هم قفل: قلبVIریزقلب

I Contour Feathers
II Barb
III Rachis
IV Vane
V Barbule
VI Barbicel
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 و اجزاي آن۱ ساختار پر رتبه ۳۲شکل 
)http://fernbank.edu و  http://www.vetscite.org و http://lab.fws.govها از (عکس

 علوه بر پرهای اصلی پروازی، انواع پرهای پروازی دیگری هم در برخی پرنده ه		ا مش		اهده م	ی ش		ود ک	ه عموم		ا ک		ارکرد افزای		ش
 مانورپذیری، کنترل، بهینه سازی آیرودینامیک بال، امکان پذیر ساختن عملیات نشست و برخاست خاص و ... دارند. یک مثال ب		ارز

  باشد که روی انگشتان به اصطلح شست بال پرندگانی مثل عقاب چسبیده اند و در کارکردی همچونIمی تواند پرهایی به نام آلول
 پدیده  استال را در زوایای حمله بال خصوصا هنگام فرود آمدن پرنده به تاخیر می اندازند.III از نوع شکافIIفلپ لبه حمله

I Alula
II Leading-edge flap
III Slot
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هاي عقاب! آلول، فلپ لبه حمله بال۳۳شکل 
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 تغییر رفتار جریان با افزایش زاویه حمله تا رخداد جدایش۳۴شکل 

 

سازي جریان و تأخیر پدیده جدایش در زوایاي حمله بال تأثیرگذاري جالب آلول بر آرام۳۵شکل 

  مشاهده می شود پر آلول با هدایت جریان بالگذر در حالتی که زاویه حمل		ه افزای		ش ی		افته۳۵شکل  و ۳۴شکل همانطور که در 
جدایش را به تاخیر انداخته و اثرگزاری بال را حفظ نموده است.
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 از تکنیک های دیگر ارتقای ایرودینامیک به کاررفته در پرهای پرندگان خصوصا پرندگان بلن		دپرواز مث		ل بازش		کاری م		ی ت		وان ب		ه
های بین پرهای رتبه یک در انتهای بالشان اشاره کرد که آشفتگی جریان را کاهش می دهند.Iشکاف

 نمونه خارق العاده دیگر جغد است که به لحاظ آکوستیک به طرز شگقت انگیزی پرواز بی صدایی دارد؛ به ط		وری ک		ه م		وش ه		ای
 شکار این پرنده شب هنگام صدای پرواز این پرنده را در جنگل نمی شنوند! اما تکنیک های به کار رفته در بال های پرندگانی مانند

جغد، ژئولوپتروس(گونه ای ماقبل تاریخ از پرندگان بی سر وصدا) برای دستیابی به چنین قابلیتی عبارتند از؛

لبه حمله بال ها مانند شانه دندانه دندانه است.•
لبه فرار بال ها مانند پارچه کهنه رشته رشته است.•
پرهای سطحی و حدفاصل در مقایسه با سایر پرندگان بسیار نرم و لطیف هستند.•

 ۳۶شکل 

ای بر گفته های فوق است:، جمع بندیHow stuff worksتصویر زیربرگرفته از وبگاه 

I Slot
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کنند؟صدا کار مي پرهاي جغد چگونه بي۳۷شکل 

 در مجموع، دسته بندی بندی دانشنامه ویکیپدیا از بال ها را می آوریم که مشابه دسته بندی ذکر شده می باشد (که شامل چه		ار 
دسته اشاره شده در بال است.):

هاي پرندگانبندي انواع بال دسته۳۸شکل 
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هاي پرواز هوایيروش

 هاها و مکانیزمها پرواز می کنند که این روشهای گوناگون متناسب با آنهای گوناگون و به تبع آن مکانیزمپرندگان در هوا به روش
عبارتند از؛

پرواز بی بالزنش (بدون بال زدن) در پرندگان (هواسرش)•
پرواز بالزنش•
پرواز نوبتی•

پرواز بي بالزنش (بدون بال زدن) در پرندگان (هواسرش)
 ی بال و پیچیده شدن و هزینه بردارش		دن تص		اعدی پ		رواز ب		الزنش ب		اIبه طور کلی پرواز هواسرش به دلیل نیاز به نسبت برا به پسا

 افزایش اندازه (به دلیل آهنگ رشد بالتر جرم نسبت به اندازه)، در بین پرن		دگان بزرگ		تر همچ		ون لش		خورها، ش		کارچیان ب		زرگ،
پلیکان ها و لک لک ها، و از این دست رایج تر و در بین پرندگان کوچک تر کمتر رایج است.

  است که به عبارتی برابر عکس شیب خط مسیر هواسرش نی		ز هس		ت.  ب		ه عن		وان نم		ونه م		رغIIپارامتر مهم دیگر نسبت هواسرش
 ).۸.۵ متری که هواسر می خورد پایین می آی	د (یعن	ی نس		بت هواس		رش ۸.۵فولمار (مرغی مانند مرغ طوفان) تنها یک متر در هر 

 ۵۰ متر به ازای هر متر کاهش ارتفاع هواسر بخورد به عبارتی لش		خوری ک		ه فق		ط ۲۲لشخور سیاه آمریکایی، در مقابل، می تواند 
)!۲۲ کیلومتر را هواسر بخورد (نسبت هواسرش ۱متر از سطح زمین ارتفاع دارد می تواند قبل از رسیدن به زمین مسیری بیش از 

 به جز در هوای ساکن، بسیاری از پرندگان از جریان های هوایی که معمول به دو صورت ب		زرگ و منطق		ه ای ی		ا کوچ		ک و محل		ی
 هستند، برای هواسرش استفاده می کنند. جریان های بزرگ می توانند ناشی از ناهمواری های جغرافیایی مانند پرتگاه ه		ا، دره ه		ا،
 کوه ها، ساختمان های بلند و ... یا ناشی تغییرات منطقه ای شرایط هوا همچون دما مثل صعود جریان ه		وایی گ		رم ش		ده از ت		ابش
 خورشید و انعکاس زمین (جریان های روبه بالی دمایی) باشد. این حالت خاص و بهینه از پرواز هواسرش که در ارتفاع ب		ال توس		ط

  کوچک و ضریب منظری بال به نسبت متوسط تا کوچ		ک انج		ام م		یIIIپرندگانی نظیر عقاب، لشخور و باز شکاری با بارگذاری بال
 هم خطاب می گردد.V یا بلندپروازی ایستاIVپروازیگیرد، بلند

I L/D
II Glide Ratio
III Wing Loading
IV Soaring
V Static Soaring
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)http://www.paulnoll.com بلندپروازي (ایستا) (عکس از ۳۹شکل 

.۳۳ می رسیمII و بلندپروازی دماییIبا دسته بندی بلندپروازی ایستا بنا به علت آن، به دو دسته عمده بلندپروازی شیب ارتفاع

 بلند پروازي دمایي۴۱شکل  بلند پروازي شیب ارتفاع۴۰شکل 

I Slope Soaring
II Thermal Soaring
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)http://www.paulnoll.com بلندپروازي پویا (عکس از ۴۲شکل 

 از سوی دیگر، آلباتروس ها و گونه هایی از این دست، بالی دریا که از این جریان ها خبری نیست، از جریان ه		ای کوچ		ک محل		ی
 ناشی از برخورد باد و امواج و یا از تفاوت های سرعت حرکت با سرعت جریان باد استفاده می کنند.در اولی ماهیت این جری		ان ه		ا
 کوچک و مقطعی است. لذا پرندگان دریایی نزدیک سطح دریا پرواز می کنند تا یک پرواز زیگزاگی از یک  جریان هوایی به جری		ان
 هوایی بعدی داشته باشند. در دومی هم، پرنده حرکتی رفت و برگشتی (رو و پشت ب		ه ب		اد) در ب		الی س		طح آب اج		را ک		رده و ب		ا
 استفاده بهینه از انرژی جریان هوا، در حرکت پشت به باد سرعت گرفته و پس از تغییر جهت در حرکت رو به باد مجددا با اس		تفاده

  ه		مIاز باد ارتفاع می گیرد. به این حالت پرواز هواسرش مناسب بال های با ضریب منظری و بارگزاری بال بزرگ، بلن		دپروازی پوی		ا
می گویند.

پرواز بالزنش

۳۴مکانیزم بالزنش شامل دو مرحله پایین ضرب و بال ضرب است:

پایین ضرب: بال به پایین و جلو ضربه می زند و تولید برا و پیشران می کند.•

 بالضرب: بال به داخل به سمت بدن خم می شود (به طور عمده به دلیل چرخش استخوان بازو پیرامون مح		ور•
 طولی) و سپس بال می آید و دوباره گسترده می شود تا برای پایین ضرب بعدی آماده گردد. نی		روی ب		رای آیرودینامی		ک

  نیروی لزم برای بازجمع کردن بال در بالضرب را در بسیاری از شرایط کروز در اختیار می گذارد، اگرچ	ه حی		نIIمنفعل
۳۵برخاست نیروی بالضرب باید تامین گردد. 

I Dynamic Soaring
II Passive
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 در پرواز بالزنش برخلف پرواز هواسرش که در آن ساختار کلی بال ثابت می ماند، مشخصات هندسی بال (پهنه بال و طول وتر بال،
قوس بال و...)، زاویه حمله آن (متناسب با توزیع فشار روی بال) تغییر می یابند.

 ) به طور عمده کار پیشرانش پرنده را به عهده دارند. این۱همان گونه که گفته شد در فرایند بالزنش، پرهای پروازی نخستین (رتبه 
 پرها در زاویه ای قرار گرفته اند که ناحیه کم فشار پر به سمت جلوی پرنده قرار می گیرد و پرنده را به پیش می راند. بیشترین ب		را
 و نیروی پیشران در فاز پایین ضرب بال ها به دست می آیند. حین بالآمدن بال ها در بالضرب، پرهای رتبه دو ه		م ب		ه تولی		د ب		را

کمک می کنند.

  در دو فاز این پرواز به ترتیب در فاز پایین ضرب غالب نیروی پیشران (علوه بر نیروی برا) ک		ه ب		ه س		مت جل		و و بالس		ت و وزن و
 نیروی پسا را خنثی می کند، تولید می شود و در فاز بالضرب هم مقداری نیروی پیشران به همراه مقداری نیروی پس		ا تولی		د م		ی
 گردد. برای کمینه کردن نیروی پسا، قسمت بیرونی بال در راستای مسیر حرکت قرار می گیرد تا زاوی		ه حمل		ه آن ص	فر گردی		ده و
پسا کاهش یابد. به علوه، پرنده تا قسمتی بال هایش را به داخل تا می کند و بدینوسیله با کاهش پهنه بال از پسای آن می کاهد.

 از ابتدایی ترین مطالعاتی که به نوعی در این زمینه پیشرو بوده اند، می توان به پژوهش هایی اشاره نمود که در دهه هفتاد میلدی
  یا مجموعه۱۹۷۵۳۶) انجام شده اند خصوصا پژوهش احمدی و همکاران در سال MITتوسط ناسا و موسسه فن آوری ماساچوست (

 پژوهش هایی که در کنفرانسی در همان سال ارایه شدند که انجمن فلسفه ای آمریکا به همین منظور تحت عنوان پ		رواز پرن		دگان،
 ب		ه دیمانسیون های معنی دار، انحراف آن ها از نیاز های شباهت ابعادی، و تاثیر این انحراف بر آیرودینامیک پرواز برگزار نموده بود.

 ۳۸ و ۳۷علوه خواننده برای مطالعه مفصلی روی پدیده های پرواز خصوصا از دیدگاه آیرودینامی		ک و دینامی		ک س		یالت ب		ه مراج		ع 

ارجاع داده می شود.

پرواز نوبتي

 گاهی اوقات هم پرندگانی هستند همچون دارکوب یا باز کوچک کسترل که پروازی ترکیبی از خود به نم		ایش م		ی گذارن		د. یعن		ی
 قدری از بالزنش استفاده نموده و سرعت و ارتفاع می گیرند و سپس هواسر می خورند که ب		ه ن		وعی ب		ا ت		وجه ب		ه ان		دازه و ض		ریب

منظری نسبتا کوچک بال هایشان، در عین حفظ مانورپذیری بهینه سازی مصرف انرژی را هم به همراه دارد.
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هاطراحي بهینه پرنده ها از نگاه زیرسامانه

 پرندگان دارای بال های با ضریب منظری پایین، مانند فاخته (قمری) و دارکوب، نیاز به فرار سریع از دس		ت ش		کارچیان و دوره		ای
 تند و تیز دارند. اما شکارچیانی چون شاهین و قوش بال هایی با ضریب منظری بال دارند که به آن ها قابلیت ماندگاری پرواز (حفظ
 وضعیت پروازی) با سرعت بال برای مدت طولنی را م		ی دهن		د. ای		ن پرن		دگان توان		ایی ب		ال زدن ب		ه  س		رعت دارک		وب ه		ا را ک		ه

۳۹مانورپذیرترند، ندارند.

 ساختار استخوان های بسیاری از پرندگان، توخالی است تا وزن کاهش یابد و در عین حال طراحی سازه ای داخل آن ها به ص		ورت
 از میله تارها که بدون افزایش  وزن استخوان ها، بسیار محکمشان می کند تا نیروهای لزم برای پرواز را تحم		ل کنن		د.Iیک شبکه

 (برعکس پرندگانی که نیازی به پرواز ندارند و در عوض شیرجه می زنند، به وزن استخوان های توپر نیازمندند. مانند پنگوئن ها) به
جای دندان های نسبتا سنگین، پرندگان فک و منقارهای سبک دارند.

 ساختار استخوان پرندگان در مقابل استخوان پستانداران۴۳شکل 

 حتی سامانه تولید مثل این پرندگان، به صورت خاص طراحی شده تا اندازه را کوچک کند. یک پرنده ماده تنها ی		ک تخم		دان دارد
  برابر اندازه اش افزایش م		ی یاب		د! در ای		ن م		دت ک		ه۱۵۰۰که به طور طبیعی خیلی کوچک است. در فصل تولید مثل، تخمدان تا 

توانایی پروازش ضعیف گردیده، پرنده ماده بیشتر متکی به پرنده نر برای غذا یافتن می شود.

I Lattice
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  درص		د وزن۳۰برای موفقیت در و ماندگاری پرواز، یک پرنده به ماهیچه های عظیمی نیازمند است. به عنوان یک رکورد، بی		ش از 
بدن یک مرغ مگس خوار را ماهیچه های آن تشکیل می دهند. 

فرکانس بال زدن پرنده ها بسته به گونه آن ها و سرعت پرواز و وزنشان تفاوت می کند.
Iهاي مختلف پرندگان فرکانس بالزنش تعدادي از گونه۲جدول 

فرکانس بال زدن (بالضرب در ثانیه)پرنده

۲مرغ ماهیخوار (حواصیل)

۲.۸مرغ شاه ماهی خوار (هرینگ گال)

۵.۱سار

۹قرقاول

۱۴مرغ مقلد آمریکای شمالی

۲۷-۲۵مرغ تیتس

۸۰مرغ مگس خوار گلوسرخ

 بار در ثانیه۸۰خوار با فرکانس بالزنش  مرغ مگس۴۴شکل 

 مرغان مگس خوار به عنوان یک استثنا، توانایی پرواز شبیه هلی کوپتر ها دارند. این ها در واقع تنها گونه های ش	به پرن	ده هس		تند
 که قابلیت پرواز ایستای پایدار واقعی را دارند. آن ها علوه بر پرواز ایستا، می توانند پرواز به جلو، عق		ب(!)، جه		ات، ب		ال و پ		ایین را

  بار در ثانیه نیز بال می زنند. مفصل های شانه ای خارق العاده آن ه		ا (از ن		وع گ		وی و۱۰۰اجرا کنند. بعضی از گونه های آن ها تا 

I ۷۷ ر.ک. مرجع
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 کاسه) این امکان را برایشان را فراهم می کند که بتوانند بدون جابه جایی، به صورت معکوس (از پشت) بال بزنند یعنی به حای فاز
 انگلیسی را در مسیر بال زدن فراهم می کنند.۸ داشته باشند و امکان جاروب کردن کامل یک Iبالضرب، فاز عقب ضرب

خوار حین پرواز ایستاشده توسط نوک بال مرغ مگس مسیر طي۴۶شکل ضربخوار در حال پرواز در فاز عقب مرغ مگس۴۵شکل 

 ماهیچه های پروازی به اسکلت پرنده در ناحیه سینه چسبیده اند. ماهیچه های قوی با مقدار زیادی از رگ های خونی رن		گ تی		ره 
 تری داشته و به ماندگاری در پرواز کمک می نمایند. ماهیچه های با رنگ روشن تر، برای پرواز انفجاری تند و تیز به کار می رون		د.
 به عنوان مثال، پرندگان بازیگوش ماهیچه های سینه ای روشن تر دارند. این در ح		الی اس		ت ک		ه پرن		دگان نیازمن		د ب		ه پروازه		ای
 طولنی، ماهیچه های سینه ای تیره دارند. بعضی از پرندگان، مانند کبوتر، ترکیبی از ماهیچه های تیره و روشن را در ن		احیه س		ینه

خود دارند که به آن ها اجازه می دهد در عین حال که می توانند سریع بگریزند، مسافت های طولنی را نیز بتوانند بپیمایند.

 شش های پرنده بسیار با شش های ما متفاوت است. شش های آن ها متصل به مجموعه ای از کیسه های کوچک هوایی است ک		ه
 در تمامی بدن، حتی در داخل ماهیچه های سینه ای، پراکنده اند. هر نفس به طور خاص فرایند می شود تا اکسیژن بسیار بیشتری
 از آن چه شش های ما قادر به استخراج آن هستند، از هوا جذب گردد. همان طور که گفته شد، هزینه جابه جایی پرواز ک		ردن ب		ه
 طور معمول از تمام اشکال جابه جایی بیشتر است. این سامانه تنفس، به پرندگان اجازه می دهد که حتی در شرایط ارتفاعات بسیار

زیاد و بالی سر رشته کوه ها اکسیژن مورد نیاز خود را تامین کنند.

 حتی دفع مواد اضافی در این موجودات هم  در راستای کاهش وزن و اندازه رخ می دهد؛ به طوری که مایعات خروجی ب		ه ج		ای از
  دارد از جنس اسید اوریک اس		ت ک		ه ج		رم م		ولیgr/cm31.32 و چگالی  gram/mol60.06جنس اوره بودن که جرم مولی  

gram/mol168  و چگالی gr/cm31.87دی		یاری ج		ا بس		دارد. از طرفی دیگر، این به مدیریت آب بدن هم که در مورد آن ه  
 است کمک می کند. به طوری که آب خروجی بدن تنها به صورت اسید اوریک خارج می گردد و از این طریق به بهینه ترین ش		کل

ممکن چرخه خود را در بدن تکمیل می کند.

I Backstroke
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 قلب پرندگان که خون را به اعضا پمپ کرده و اکسیژن را در بدن به گردش می اندازد، به نسبت از پستانداران بزرگ تر و ق		وی ت		ر
است. به همین ترتیب پرندگان مهاجر از پرندگان نامهاجر قلب بزرگتری دارند.

 برای تامین انرژی پرندگان مواد غذایی با انرژی زیاد مصرف کرده و آن را به صورت چربی ذخیره می کنند.پرن		دگان در ح		ال پ		رواز
  برابر؛ این نسبت برای انسان در حال۱۵بسیار بیشتر از حال استراحت در لنه بر روی شاخه درخت انرژی مصرف می کنند (تقریبا 

  برابر است!). به همین علت است که با وجود تمامی بهنیه سازی ه		ای۵ تا ۳دویدن در مقابل انسان در حال استراحت نشسته بین 
 طراحی برای پرواز، همچنان پرواز برای پرنده هزینه بردار است و بسیار از پرندگان برای پرواز خود محدودیت های قایل می ش		وند.

 گونه پرنده دیگر پرواز نمی کنند و تعداد زیادی هم به ندرت پرواز می کنند.۳۵به طوری که بیش از 

بررسي توان دراختیار و توان موردنیاز پرواز
 به طور کلی الگوهای پروازی تابع نوع بال، شکل بدن، زیست بوم و رژیم غذایی دارد. اما به طورکلی پرندگان کوچک تر، ت		وان وی		ژه
 بیشتری در اختیار دارند و لذا در گستره بیشتری از سرعت های پروازی قادر به عملکرد هستند. این در ح		الی اس		ت ک		ه پرن		دگان

بزرگ جثه تر با در اختیار داشتن توان کمتر، در گستره محدودتری از سرعت های پروازی مجبور به پروازند.
۴۰نمودار زیر این مسأله را به خوبی برای دو نمونه مرغ مگس خوار و کرکس پشت سفید به نمایش می گذارد؛

سفید (پایین)خوار (بال) و کرکس پشت بررسي توان دراختیار و توان موردنیاز پرواز براي دو پرنده کامل متفاوت مرغ مگس۴۷شکل 

  پایدار و کوتاه مدت مقطعی توسط سیستم پیشران (بالزنش) پرنده است. خطوط منحنی همIخطوط افقی نشان دهنده توان موجود
مقدار تقریبی توان مورد نیاز پرواز در گستره ای از سرعت های متعارف را نمایش می دهد. 

I Power available
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دسته بندي پرندگان بر اساس صاف پیمودن مسیر پرواز
مسیر مستقیم؛ مانند مرغابی و گنجشک•
مسیر موجی؛ مانند دارکوب و فنچ•
هر دو؛ زاغ کبود•

سازيسازي دینامیکي و شبیهمدل
  یک مدل مبتنی بر فیزیک مسأله برای تولید انیمیشن پرواز پرندگان ارایه داده اند. روش پیش		نهادی تع		داد۴۱)۲۰۰۳وو و پوپوویچ(

 واقعی بال زدن ها برای دنبال کردن مسیر دلخواه با مدل کردن پرنده به صورت اسکلتی مفصل دار با پرهای قابل انحن		ای کشس		ان
 محاسبه می کند. حرکت پرنده با اعمال کردن گشتاورها و نیروهای آیرودینامیکی در زمان تحت شبیه سازی دینامیک پیشرو خلق
 می شود. برای هر بالزنش مسأله بهینه سازی به صورت جداگانه حل می شود تا طبیعی ترین حرکت تولید شود. پرواز نهایی ب		ا ب		ه
 هم پیوستن این سری از بالزنش های بهینه ایجاد می گردد. این مدل جزیی پرواز پرنده امکان ایجاد پرواز پرندگان گون		اگون ب		رای

اجرای مانورهای گوناگون از جمله برخاست، کروز، به سرعت کاهش ارتفاع یافتن، دورزدن، و فرود آمدن را فراهم می آورد.

 یک دنباله انیمیشن تولیدشده از حرکت بالضرب زاغ حین برخاست۴۸شکل 

 می باشد.۴۹شکل مدل مکانیکی اجزای اسکلت پرنده به صورت  

مدل مکانیکي اجزاي اسکلت پرنده  ۴۹شکل 

 برای مدل کردن هر دو حرکت پیچشی و خمشی پیش بازو و دم هر کدام به دو اتصال تقسیم شده اند. مفصل های متحرک ش		امل
 Wrist)، دو خمشی مچ (Forearm twist)، دو پیچشی پیش بازو  (Elbow bend)، دو خمشی آرنج  (shoulderدو شانه (
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bend) خمشی دم ، (Tail  bend) پیچشی دم ، (Tail  twist) پخشی دم ، (Tail  spreadه		ه درج		هستند. مفصل شانه س ( 
 درجه آزادی دارد که نماینده موقعیت و وضعیت جهانی آن است.۶آزادی و بقیه مفصل ها هر کدام یک درجه آزادی دارند. بدنه 

 سازی انیمیشن برای یک مسیر خاص دلخواه و برای سه پرن		ده دلخ		واهسازی، بهینه سازی، ترکیب، و شبیهنتیجه چهار مرحله مدل
زاغ، گنجشک و عقاب به ترتیب در زیر آمده است.

سازي براي یک مسیر خاص و براي سه پرنده دلخواه زاغ، گنجشک و عقابسازي، ترکیب، و انیمیشنسازي، بهینه نتیجه مدل۵۰شکل 

 کار مشابهی با تکیه برهمزمان بودن انجام محاسبات و البته با بسط مکانیزم های دینامیکی و کنترلی کمتر نسبت به پژوهش ف		وق 
۴۲توسط ژو و همکاران انجام شده است.

پرواز حشرات
 گرفت		ن از آن معط		وفکاران به حشرات، نحوه پروازش		ان و اله		امIکاران و خصوصا رهریزجایی که کانون توجه بسیاری از رباتاز آن

 ج		ا ب		هتر در بخش ربات های الهام گرفته از طبیعت بررسی نم		وده و در آنایم این مبحث را با رویکردی کاربردیبوده، سعی نموده
 یافته پروازی خصوصا در دسته حشرات بپردازیم؛ از این روی مورد توجه قرار دادن حوصله محدودهای الهامبسط تعدادی از مکانیزم

نماییم:جا تنها به سرخط دامنه مطالعات بسنده میاین پژوهش، در این
 مطالعه ما بر پرواز حشرات شامل پرواز حشرات الگو به ترتیب گونه های معروف مگس، گونه های معروف زنب		ور، س		نجاقک و گ		ونه
 های معروف پروانه ها، بید و پشه، ویژگی های پرواز گونه های شبه حشره مرغ مگس خ		وار، ویژگ		ی ه		ا و ش		رایط زیس		تی اع		م از
 ساختار بال، ماهیچه(!) ها، مکانیزم های رباتیک، دینامیک و کنترل پرواز، مکانیزم های تصمیم گیری، آیرودینامیک ناپایای جری		ان

و روش های داده گیری و اندازه گیری و آشکارسازی، ریشه شناسی و پدیده تکامل، و ... می باشد.

I MAV (Micro Air Vehicle)
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پروازهاي با ماهیت ترکیبي و انواع دیگرگون پرواز
 ما انواع دیگر پرواز را به طور کلی به دو دسته پرواز های با ماهیت ترکیبی و انواع دیگرگون پرواز تقسیم بندی نموده ایم که چ		ه از
 رویکردهای مختلف طراحی و چه از لحاظ شرایط پروازی اعم از شرایط جریان، تکنی		ک ه		ای برازای		ی و پیش		رانش، مک		انیزم ه		ای
 رباتیک، دینامیک و کنترل پرواز، شرایط و مکانیزم های زیستی و ... همانند موارد پیشین خود به تنهایی موضوع مجموعه پژوه		ش

های بسیار می توانند گردند. لذا پرداختن به آن ها، خارج از حوصله این مقال بوده و تنها به ذکر سرخط ها اکتفا می نماییم
 پروازهای با ماهیت ترکیبی عموما از سوی گونه هایی از جانوران رخ می دهد که انتظار به نوع دیگری از پرواز یا جابه ج		ایی در آن
 ها هست. به عنوان مثال قابلیت شنا کردن در گونه هایی از مرغابی ها، بیدها (!)، و ... یا قابلیت پ		رواز ک		ردن و هواس		رش در گ		ونه
 هایی از ماهی ها یا قابلیت شنا کردن جانوران با حرکت زمینی همچون سگ ها، مارها و ... و یا پ		رواز و هواس		رش گ		ونه ه		ایی ک	ه
 عموما حرکت زمینی دارند همچون گونه ای از مارها، گونه ای از سنجاب ها، و... می تواند از این دست باش	د. ب	دیهی اس	ت تمرک		ز

مطالعه ما مطابق سرخط های عنوان شده برای پدیده های پیشین بوده است.
 انواع دیگرگون پرواز را می توان به گونه های خاص تعلق داد؛ آن هایی که به خاطر نامتعارف ب		ودن پروازش		ان و ی		ا مک		انیزم ه		ای
 پروازیشان به سختی می توان در یکی از طبقات پیشین دسته بندیشان نمود. از این دست می توان پرواز خفاش ها را هم از رویکرد
 جریان و دینامیک آن و هم از رویکرد کنترل، راهبری و مسیریابی نام برد. الگوی دیگر که پیش از این نیز بر خواص دوگانه و خارق

  می باش		د ک		ه در عی		ن ش		ناگری م		اهرIماهیالعاده پرواز آن تاکید گردیده، مرغ مگس خوار می باشد. دیگری ماهی پرنده یا پرنده
  متر هواسر بخورد. به عنوان دسته ای دیگ		ر۱۰۰بودن، قادر است از آب به بیرون بجهد(خصوصا برای فرار از ماهیان شکارچی) و تا 

 و پیرو گرایش همیشگیمان به ریشه شناسی پرواز، به گونه های جانوری ماقبل تاریخ که ریشه ه		ای پ		رواز ه		ای کن		ونی در آن ه		ا
 ها وIIیافت می شود نیز گذری داشته ایم. از این دست می توان به گونه های معروف معروفترین پرندگان ماقبل تاریخ یعنی تروس		ار

 ها که اجداد بسیاری از خزن		دگانIVها که اجداد بسیاری ازپرندگان کنونی محسوب می گردند، به علوه پلزیوسارIIIبه طور عام آویل
و شناگران کنونی هستند اشاره نمود. بازهم محورهای مطالعه مطابق آن است که در پیش آمده است.

I Flying Fish
II Pterosaur
III Avilae
IV Plesiosaur
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ها را به فرصت دیگری موکول می نماییم. بسنده نموده و بسط آنIایای نیز تنها به ذکر مفاهیم پایهدر دو حرکت زمینی و آویزه

حرکت زمینی
 ه		ایه		ا، س		امانهگرفت	ه از آنه	ای مص		نوعی اله	امهای طبیعی و محرک که طی آن محرک ( که در غالب مجموعهIIچرخه تحرک

گردد، شامل دو فاز است؛ای خواهد بود) یک دور رفتاری را طی نموده و باعث دوام حرکت میماهیچه
 (بازیابی)IIIفاز تاب خوردن•
 (پیشرانش)IVفاز ایستایش•

  را فاصله ای که جانور بین اولین گذاشتن یک پا و نقطه گذاش		تن بع		دی هم		ان پ		ا ط		ی م		ی کن		د، ب		دانیم، ض		ریبVاگر پیمایش
نماییم.را نسبت زمان ایستایش بر زمان پیمایش تعریف میVIوظیفه

به طور طبیعی، جابه جایی بدون فازهای فوق و صرفا محوری، لجرم از نوع حرکت موجی (مانند مار) خواهد بود.

انواع حرکت زمیني
 (ترکیب و ترتیب زمین گذاشتن و برداشتن پاها)VIIحرکت جوارحی: آهنگ گام برداشتن•

)X و یورتمه رفتنIXگرفتن ، سرعتVIIIمتقارن (قدم زدن.۱
)XIنامتقارن(تاخت.۲

oچندین پا
oچهارپا: شامل قدم زدن، سرعت گرفتن، یورتمه رفتن و تاختن
o(... ،انسان ها، میمون های بزرگ، بعضی پرندگان) دوپا: قدم زنان
oها، کک، ... )جهندگان (کانگورو، خرگوش ها، بعضی از پرندگان، ملخ
oا		ب ب		بال رفتن از ناهمواری ها: گربه سانان، سنجاب ها (جهت قوزک پا در سنجاب سانان برای تناس 

این مأموریت برعکس است)
oلی کردن: کانگوروها، ...لی

بی پا:•
oحرکت موجی عرضیXII

oحرکت حول محوریXIII

I ۷۷ ر.ک. مرجع
II Locomotor Cycle
III Swing Phase
IV Stance Phase
V Stride
VI Duty Factor
VII Gait
VIII Walk
IX Pace
X  Trot
XI Gallop
XII Lateral Undulation (Serpentine)
XIII Concertina
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oحرکت پشت جاروبIی		ت م	ی حرک		قسمت عقبی پیرو قسمت جلویی نیستند بلکه به صورت عرض)  
کنند!)

oخطی)حرکت شبکه ای (راست II 

پا انواع حرکت بي۵۱شکل 

حرکت زمیني و تاثیرات هزینه جابه جایي: 
 هوا  از آب ویسکوزیته کمتری دارد، در نتیجه نیروی پسای کمتری ایجاد می کند. از سوی دیگر ه		وا پش		تیبانی کم		تری از جس		م
 درون آن می کند، در نتیجه تاثیر کمتری بر گرانش دارد. طبق رویکرد لگران		ژ، ق		دم زدن و دوی		دن در س		طح هم		وار بایس		تی ب		ه
 کارخالص صفر نیاز داشته باشد، چرا که تغییر خالصی در انرژی پتانسیل و جنبشی مرکز جرم جانور رخ ن		داده اس		ت. ام		ا در واق		ع

۴۳ اعضای متحرک به مانند آونگ معکوس در طول فاز ایستایش از فرایند پیمودن (پیمایش) عمل می کنند.

I Side Winding
II Reticular (Rectilinear)

۷۱



شده مدل حرکتي آونگ معکوس ساده۵۲شکل 

  ک		ه ای		ن۵۳شکل مشخصه مدل حرکتی آونگ معکوس، تغییر چرخشی بین انرژی پتانسیل گرانشی و ان		رژی جنبش		ی اس		ت. در 
 کند، چارک های ابتدایی و انتهایی بدن جانور به عنوان آونگ های معکوس به نمایش درآمده است. اگ		ر توزی		عمفهوم را تشریح می

 جرم بین این دو یکسان بوده و اعضای متحرک حرکت تکراری در بازه های زمانی با فاصله یکس		ان داش		ته باش		ند، حرک		ت آونگ		ی
 چارک جلو و عقب یکدیگر را خنثی می نمایند. وقتی چارک های جلویی در بالترین قس		مت ق		رار دارن		د (یعن		ی ان		رژی پتانس		یل
 گرانشی بیشینه است) چارک های عقبی در پایین ترین قسمت هستند. به صورت مشابه، اگر چارک های جلو در سریعترین ح		الت
 خود باشند (انرژی جنبشی بیشینه) چارک های عقبی کندترین هستند. نمودار ستونی آبی و سرخ پایین شکل هم زمان تماس پاها

 )RF)، راس		ت جل		و (RH)، راست عقب (LF)، چپ جلو (LHبا زمین را نشان می دهند. ترتیب برخورد پاها با زمین پای چپ عقب (
 دهن		ده مک		ان چ		ارک عق		ب نشانHind نشان دهنده مکان چارک جلو و Foreدهنده مکان مرکز جرم و نشانCOMاست. خط 

.۴۴ است.

 یک دیاگرام فرضي اثبات شده براي حرکت چهارپا۵۳شکل 
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رود، الگوهای حرکتی اعضا هزینه ها را کمینه می کنند؛ گونه که انتظار میدهند که همانها نشان میپژوهش

شدن دارد. جایي الگوهاي حرکتي تمایل به کمینهزدن و دویدن؛ هزینه جابه مدل تغییرات انرژي جنبشي و پتانسیل حین قدم۵۴شکل 

 
هاي مختلف جانوراناي و مصرف انرژي در جانور تابعي از سرعت دویدن براي گونه مصرف اکسیژن به عنوان معیار متابولیسم ماهیچه۵۵شکل 
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طراحي ساختار پا با توجه به مأموریت
در یک جمع بندی: دوندگان خوب دارای شرایط زیرند:

پاهای باریک و متناسب•
جرمشان نسبتا در نزدیکی مرکز جرم توزیع شده است•
پاها زیر بدن قرار گرفته اند•
چرخش کتفی دارند•
ستون فقرات قابل انحنا دارند•
بالتنه ای با فشردگی عرضی دارند•
روی نوک انگشتان راه می روند•
فیبرهای قابل انعطاف در بدن تاندون ها و رباط ها دارند.•

 به تصویر کشیده شده است.۵۶شکل در مقابل طراحی بر مبنای سرعت، رویکرد طراحی ساختار پا بر اساس قدرت در 

)A) در مقابل طراحي بر مبناي سرعت (گونه نسل مادر اسب، اکیوس) (B رویکرد طراحي ساختار پا بر اساس قدرت (گونه گورکن آرمادیلو)(۵۶شکل 

 نس		بت") طبق روابط زیر ب		ه نس		بت Vi) با سرعت درونی (Vo) و سرعت برونی (Fo (II) با نیروی اهرم برونیI) Fiنیروی اهرم درونی
ها هستند. و ...) و نیروIVگاهآید، تابع هندسه اعضا (جای تکیهاند. این روابط همان گونه که از شکل برمی متناسبIII"دنده

 ,   ,  

I In-lever
II Out-lever
III Gear Ratio
IV Fulcrum
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حرکت زیرسطحی 
گردد.های چون موش کور، گورکن و ... مشاهده میبه طور عمده شامل کندن زمین است و در گونه

حرکت آویزان
 این حرکت که به نوعی یکی از دشوارترین انواع حرکت از رویکردهای گوناگونی چون کنترل و مصرف انرژی محسوب می گردد، در

  ی		اIه		ا خصوص		ا در مانوره		ای کنارگ		ذرها، به حرکت فض		اپیماعین حال، بیش از بقیه انواع حرکت بنا به ماهیت نیروها و جهت آن
ی این رفتار در گیبون ها قابل مشاهده است. و چرخش و ... با اتکا به یک نیروی مرکزی نزدیک است. نمونهIIکنترل گرایش

اياي از حرکت آویزهها به عنوان نمونه حرکت گیبون۵۷شکل 

I Flyby
II Attitude Control & Rotation
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IروبJری. زی۴بخش 

 حال که به درک و تحلیلی مناسبی از آن چه در طبیعت می گذرد، رسیده ایم، گام در وادی نوی می نهیم که طبیعت و مهندس		ی
  و مهندس		ی،II(و طبعا علوم طبیعی و علوم مهندسی) را پیوند می دهد. این بخش را همان گونه که الهامگاه آن، پلی است بین زی

به عنوان پلی برای پیوند پایه های دوگانه طبیعی و مهندسی، بنیادی و کاربردی، الهام و محصول و ... معرفی می نماییم.
زی بن مضارع و ریشه و تداعی کننده معنای زیست و زندگی و طبیعت است.

نامه برخط دهخدا داریم؛بنا به لغت
. [ ب ُ ] (اd مرکب ) (از: رو + ب�ر، مخفف ب�ریده ) الگو. مدل . و رجوع به روبر کردن شود.روبر

  . [ ب ُ ک َد¥ ] (مص مرکب ) (اصطلح خیاطی ) بریدن از روی جامه ای یا الگویی و غیره . بری		دن ج		امه ای از قطع		اتروبر کردن
 جامه ای دیگر. (یادداشت مولف ). و رجوع به روبر شود. �جداکرده 

 دست از الگوهای زیستی و ط		بیعی رو و کپی برداری از زیست و طبیعت؛ چونان خیاطی چیرهوبرداریمهندسی زی روب�ری یعنی الگ
بریدن و روبرکردن.

 روب�ری آزمون طبیعت و مدل ها، سامانه ها، فرایندها، و اجزای آن برای کپی برداری همپا یا اله		ام گرفت		ن از آنتر، زیبه بیان دقیق
 س به معنی با تلفظ بی اβίοs, bíosَ از کلمات یونانی Biomimicry و Biomimeticsبرای حل مشکلت بشریت است. کلمات 

Bionics با تلفظ میم� سیس به معنی تقلید کردن، کپی برداری و پیروی  اس		ت. کلم		ات دیگ		ر ج		ایگزین mimesisزندگی و   ، 
Bio-inspiration ، Biognosisروب�ری بر پیاده سازی عملکردی که در طبیعت یافته شده تاکید می هستند. اغلب مطالعه زی 

 کند تا این که صرفا ساختار های زیستی تقلید شوند. به عنوان مثال ، در علوم کامپیوتر، سایبرنتیک تلش در مدل ک		ردن مک		انیزم
 های پس خور و کنترل که ذاتی رفتار هوشمندند می کند، در حالی که هوش مصنوعی تنها تلش در مدل کردن عملکرد هوشمند

می کند، فارغ از راه خاصی که بتوان به آن عملکرد دست یافت. 
 روب�ری یا الگوبرداری هشیارانه از نمونه ها و مکانیزم های ارگانیزم های طبیعی و زیست ب		وم، ش		کلی از اس		تدلل مبتن		ی ب		ر م		ورد
 کاربردی است، که با طبیعت به منزله پایگاه داده ای از راه حل هایی برخورد می کند که همین حال هم جواب می دهند. حامی		ان
 این نظریه مدعی اند که فشار انتخابی و آگاهانه بر همه گونه های زندگی طبیعی شکست ها را کمینه کرده و حذف م		ی کن		د. ه		ر
 چند همه مهندسی می تواند به نوعی یک شکل زی روب�ری اطلق شود، ریشه های مدرن ای		ن زمین		ه عموم		ا ب		ه باکمینس		تر ف		ولر

 منسوب م گردد.۴۵نسبت داده شده و تدوین پس از آن به صورت یک رشته مطالعه و زمینه پژوهش به ج�نین نیوس
  برشمریم که فن		اوری ق		ابلیت م		دل ک		ردنIIIبه طور تقریبی، می توانیم سه سطح زیست شناسی در زیا و گیا (جانداران و گیاهان)

دارد؛
 روب�ری از روش های ساخت و تولید طبیعی (مانند تولید انرژی از زیس		ت گ		از و زیس		ت ج		رم، اله		ام از فراین		د•

فتوسنتز و ...)
 روب�ری مکانیزم های یافت شده در طبیعت (مانند و�لکرو ک	ه مع	روف تری		ن مث	ال زی روب�	ری اس	ت و در س	ال•

  مهندس سوییسی جرج دومسترال حین تمیز کردن سگش از خار و تیغ های جمع شده روی پوس		تین آن هنگ		ام۱۹۴۸
 قدمزنی در بیرون، متوجه شد که چگونه قلب های ریز خارها به خزهای پوستین سگ می چس		بند. همی		ن ای		ده ب		اعث

I معادل Biomimetics
IIزیست، زندگی، طبیعت و حیات 

III Fauna and Flora
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 اختراع چسب های بسیار رایج ولکرو ملقب به چسب اسکاچی شد که در بسیاری از لباس ها، کی		ف، کف		ش و کت		انی و ...
کاربرد یافت.)

هاي ورزشي چپ: ریزساختار مکانیزم چسبیدن قلب هاي دو لیه چسب ولکرو به همهاي و�لکرو به کار رفته در کفش راست: چسب۵۸شکل 

 روب�ری اصول سازمانی از رفتار اجتماعی ارگانیزم ها (مانند رفتار دسته ای پرندگان، بهین		ه س		ازی ک		اوش و ب		ه•
دنبال غذا گشتن  مورچه ها و زنبورهای عسل، هد یا هوشمندی دسته جمعی یا دسته ماهی، و ...)

 جالب توجه است که علوه بر زمینه های مختلف مهندسی، این رویکرد می تواند کاربرد های متعددی در علوم پزش		کی، سیاس		ی و
۴۶حتی علوم تجاری و کسب و کار و اقتصادی نیز داشته باشد!

 ارجاع داده می شود.۴۸ و ۴۷برای تفهیم بیشتر مفهوم، خواننده به مراجع 
 جا برای تشریح رویکردها به ذکر یک نمونه الهام گرفته از پرندگان و یک نمونه الهام گرفت		ه از حش		رات و ی		ک نم		ونه اله		امدر این

گرفته از حرکت زمینی می پردازیم.گرفته از شنای بهینه ماهیان، و یک نمونه نیز الهام

پرواز حشرات، منبع الهام
 حش		ره ب		ا چن		د م		ود حرک		تی رب		ات  ش		به Iبه عنوان نمونه ای از ریزپرنده های الهام گرفت		ه از حش		رات م		ی ت		وآن از انتوموپ		تر 

  یاد کرد. پرواز در مریخ به دلیل جو رقیق آن بسیار دشوارتر از پرواز در زمین است  نی		از۴۹(پرواز/خزیدن) کار مایکلسون و همکاران
  با قابلیت پرواز در رژیم پرواز با رینولدز بسیار پایین و عدد ماخ بسیار بال دارد. این مش		کلت ب		ا مح		دودیتIIبه یک رسانگر هوایی

 های اندازه برای جا دادن و مستقرشدن از یک کپسول هوایی محافظ دشوارتر و پیچیده تر نیز می گردد. پروژه انتوموپ		تر ب		ا ه		دف
 مأموریت های اکتشافی پروازی  جوی مریخ در آینده انجام گردیده است. یک انتوموپتر از تکنیک های زی روب�ری و پیشرفته کنترل

 برسد. IV یاری می جوید تا به نیروی برای بسیار بیشتر از مقدار ممکن از طراحی سنتیIIIگردش جریان
 بنا به ایرودینامیک سنتی، بعضی از حشرات نمی توانستند نیروی برای کافی تولید کنن		د ت		ا ح		الت پ		روازی خ		ود را حف		ظ کنن		د.

  از دانشگاه کمبریج تعیین کرد که یک گردابه در ابعاد میکرو، در لب		ه حمل		ه ب		ال، منب		ع۵۰، چارلز الینگتون۱۹۹۴هرچند، در سال 
 نیروی برای گم شده بوده است. هر چه ابعاد پرنده و عدد رینولدز پرواز افزایش یابد، این اثر کاهش می یابد. یک هواپیما درمریخ به

 متر، در همان عدد رینولدزی پرواز خواهد کرد که حشرات در زمین! ۱پهنه بال 

I Entomopter=Entom (Latin for Insect) + opter (Lating for flyer) , e.g. Ornithopter=Ornith(Latin for Bird)+opter(Latin 
for flyer)
II Aerial Vehicle
III Circulation
IV Conventional Design
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 مراجعه نماید.۵۳ و ۵۲ و ۵۱خواننده برای بسط بیشتر موضوع، به مطالعه مراجع 
 به کارگیری مکانیزم عظیم برازای انتوموپتر می تواند راهی مؤثر برای طراحی رسانگرهایی باشد ک		ه ق		ادر ب		ه پ		رواز در ج		و مری		خ 

هستند. مزیت دیگر، نیروی گرانش کاهش یافته مریخ ساختارهای بسیار سبک تر را ممکن می کند.
 بنا به توضیحات مایکلسون مدیر این پروژه، برای موفق شدن در حفظ شرایط پروازی مطلوب نیازمند به کارگیری تکنیکی که مورد
 استفاده حشرات است، هستیم و آن فرایند تشدید یا رزونانس است. یک حشره در هر بالضرب انرژی را در سازه بدنش و در ساختار
 ماهیچه ای اش ذخیره می کند و سپس آن انرژی را به این سامانه باز آزاد می گرداند، تا فرایند ب		الزنش را بس		یار بهین		ه ت		ر کن		د؛
 درست مانند انتوموپتر که به گونه ای الهام گرفته از همین پدیده طراحی و ساخته شده که با حرکت تیر بال جل		ویی ک		ل س		اختار
 تحریک شده، به طوری که تیر بال عقبی شروع به حرکت و نوسان می کند. به عبارتی می توانیم با ورودی ضربه ه		ای ان		رژی ه		م
 فرکانس (با فرکانس نوسان ساختار) مقدار زیادی بالزنش با صرف انرژی بسیار کمتر در سامانه تولید نماییم. این گونه سوخت پرنده

در بهینه ترین حالت ممکن مصرف شده، به مداومت پروازی بهتری دست می یابیم.

-اي طراحي و ساخته شده که با سوداستفاده از پدیده تشدید مصرف انرژي و لذا هزینه جابه سازه انتوموپتر با الهام از سازه بدن حشرات به گونه۵۹شکل 
دهد.جایي را به شدت کاهش مي

 به تصویرکشیده شده اند.۶۱شکل  و ۶۰شکل مکانیزم های دیگر به کار گرفته شده نیز در  
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شده سه نماي ساختار انتوموپتر طراحي و ساخته۶۰شکل 

 

 چند مکانیزم راهبري به کار رفته در ریزربات پرنده انتوموپتر۶۱شکل 

  استفاده شده و ساختارهای سخت کننده ب		ال ب		ا اس		تفاده از روش ه		ایIبرای ساخت سازه بال ها، از روش کشت استریولیتوگرافی
 ارجاع داده می شود.۵۴شبیه سازی رسوب گذاری ترکیبی تولید شده اند. برای جزئیات بیشتر خواننده به مرجع 

I Stereolithography Growth
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پرواز پرندگان، منبع الهام
  (ریزربات الهام یافته از گونه ای پرستوی مهاجر به نام سویفت قادر به تغییر شکل بال) توسط تیمی از دانش		گاه۵۵پروژه روبوسویفت

TU Delftهلند و دانشگاه واجنینگن هلند در اولین نمایشگاه آمریکا- آسیایی و ارزیابی فناوری رسانگر هوایی میکرو و زمینی بی  
  در هندوستان حضور پیدا کردند. هواپیمای میکروی طراحی و ساخته شده به مانند یک سویفت پرواز ک		رده۲۰۰۸سرنشین   سال 

-پ		روازو اطراف خود را مشاهده و بازرسی می کند و دارای دو بال قابل حرکت است. این ربات پرنده که از سویفت ها یکی از بهین		ه
 ترین پرندگان طبیعت الهام یافته است، خصوصیات بال بی نظیری دارد؛ به طوری که هندسه بال و مساحت سطح بال می توانند به
 طور پیوسته تنظیم گردند؛ در نتیجه روبوسویفت مانورپذیرتر و بهینه تر می ش		ود. در ک		اربرد، روبوس		ویفت م		ی توان		د مانن		د ی		ک
 سویفت واقعی بدون آن که شناسایی شود به عملیاتی دیده بانی برود، در حالی که سه دوربینش را برای دیده بانی وس		ایل نقلی		ه و
 انسان ها به کار می گیرد. همچنین می تواند برای مشاهده دیگر سویفت های واقعی در بین آن ها رفت		ه، و پژوه		ش ه		ای زیس		ت

شناسی جدیدی را ممکن نماید.

Iتغییرشکل

  دقیقه دنبال کرده، و دیده۲۰ گرم داشته، می تواند گروهی از سویفت ها را به مدت ۸۰ سانتی متر و وزن ۵۰روبوسویفت پهنه بال 
 بانی زمینی تا مدت یک ساعت را به کمک باتری های لیتیم پلیمر خود انجام دهد. ملخ گردان پیشران در حین هواسرش ب		ه عق		ب
 تا می شود تا پسای هوا را کمینه کند. ویژگی های یکتای طراحی بال تغییر شکل دهنده، از سویفت الهام گرفت		ه ش		ده ان		د. تغیی		ر
 شکل در سویفت ها به معنای این است که بال ها حین پرواز می توانند با تا کردن پرها به روی هم به عقب جمع گردند و لذا شکل
 بال و مساحت سطح آن تغییر یابد. این پدیده در روبوسویفت هم امکان دارد و روبوسویفت با تغییر شکل ب		ال ه		ایش ه		دایت م		ی
 کند. با این کار این ریزپرنده  می تواند عملکرد بهینه داشته و با بازده بال پرواز کند، و به شدت در سرعت های خیلی ب		ال و خیل		ی

پایین مانورپذیر باشد، درست مثل یک سویفت!

 اي دستبهینههاي مختلف است و از این راه به پرواز فوقها در وضعیت روبوسویفت با جمع کردن پرهاي هر بال روي هم قادر به تغییر شکل بال۶۲شکل 
)http://www.roboswift.nlیابد. (عکس از مي

 روبوسویفت با جمع کردن بال هایش به عقب و باز کردنشان، شکل و مساحت سطح بال ها را تغییر داده، بهین		ه ت		ر و چاب	ک ت		ر از
 رقبای بال ثابت خود پرواز می نماید. همچنین ریزپرنده با ملخی خاص به پیش رانده می شود که در حین هواسرش تا شده و پس		ا

 را کمینه می نماید.

I Morphing
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 تصویر دو نمونه پرستوي مهاجر سویفت واقعي۶۳شکل 

 تیم روبوسویفت یافته است که تنها با استفاده از چهار پر، بسیار کمتر از تعدادی که پرنده استفاده می کند، به اندازه کافی به ب		ال  
 ظرفیت تغییرشکل می دهد؛ این ویژگی تولید واقعی طراحی را از لحاظ امکان سنجی ممک		ن م		ی نمای		د. ه		دایت روبوس		ویفت ب		ا
 تغییرشکل غیر متقارن بال ها رخ می دهد. با جمع کردن یک بال بیشتر از بال دیگر (سوئیپ بیشتر) میزان نیروی برای تولید ش	ده
 در بال بیشتر جمع شده  را کمتر نموده لذا امکان تغییر جهت را فراهم می آورد و به آن قابلیت دورهای بس		یار تن		د و تی		ز را م		ی

دهد.
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  روبوسویفت سه دوربین حمل مي کند؛ دو تا روي بال ها براي نگاه به جلو نصب شده و یکي زیر شکم آن براي نگاه به پایین است زاویه دید آن ها با۶۴شکل 
 مخروط ها نشان داده شده است. با استفاده از یک صفحه نمایش قابل نصب در جلو چشمان خلبان به صورت عینک، او مي تواند از نگاه دوربین هاي

)http://www.roboswift.nlروبوسویفت تصاویر را ببیند. (عکس از 

بهینگي پرواز
 یک سویفت معمولی در طول زندگی اش، مسافتی را پرواز می کند که طول آن به پنج برابر مسافت رفتن به م		اه و برگش		تن از آن

  دریافتند که سویفت چنین پرنده قابلی است، چ		را ک		ه ب		ه ط		ور پیوس		ته ب		ال ه		ایش را۵۶)۲۰۰۷می رسد. لنتینک و همکارانش (
 متناسب با شرایط پروازی حاکم تنظیم می کند (تغییر شکل می دهد) تا با بازده و مانورپذیری بالتری پرواز کند. در یک هواپیمای
 مسافربری استاندارد، بال ها در طول پرواز ثابت اند که این نابهینه است؛ چرا که شرایط پروازی در فازه		ای مختل		ف پ		رواز درح		ال
 تغییرند. پرندگان با بال های متغیرشان می توانند به تناسب با شرایط مختلف پروازی که با آن روبه رو می شوند عمل کرده و ت		وان

  تامکت و جنگن		ده انگلیس		ی آلم		انی۱۴مصرفی پرواز را به شدت کاهش دهند. در مورد چند نمونه هواپیمای جنگنده از جمله اف 
 تورنادو، که به فناوری سوئیپ بال مجهزند باید گفت با این وجود، همچنان هیچ کدام از این هواپیماها قادر با کاهش مساحت سطح
 روی بال خود به مقدار قابل ملحظه ای نیست و لذا از بسیاری از مزایای تغییر شکل (مورفینگ) محروم می مانن		د. ب		ه علوه، ای		ن

جنگنده ها با کمک بال شکل متغیر هدایت نمی شوند.
 در حیطه پرواز هوایی نمونه های متعددی وجود دارد که برای بسط موضوع آن ها را در بخ		ش رب		ات ه		ای پرن		ده اله		ام گرفت		ه از

طبیعت به تفصیل خواهیم دید.

شناگران طبیعت، منبع الهام
  داشته باشیم. به گفت		ه خ		ودMITای به شاهکار برادران ترای¥نتافیلو، مایکل و جرج، در دانشگاه اما در پرواز آبی، شایسته است اشاره

 کنن		د، بتوانن	د ش		نا کنن	د.؛ ای		ن ب	رادرانها اجازه می دهد آن طوری که شنا میها به ماهی کنترل غریزی گردابه۵۷این دانشمندان
اند کاری کنند که یک تن ماهی ربات نیز بتواند چنین کند! اما چگونه؟! توانسته

 شان نشان می داد که آزمایشات انج		ام ش		ده ب		اای دست به ساخت یک ماهی ربات نمودند؛ اما تجربه سابقاین برادران تحت پروژه
 رسیدند. از مطالعات پیشین می دانستند که یک پارامتر دینامیک سیالتی ب		ه ن		امای میهای مشابه ماهیان به بازده ناامیدکنندهدم
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  وجود دارد که برابر حاصلضرب فرکانس شکل گرفتن گردابه ها پشت یک جسمی داخل یک جریان در پهنای دنبالهIعدد اشتروهال
  ثابت می مان		د.۰.۲تقسیم بر سرعت جریان است. به طرز جالبی این عدد برای تعداد متنوعی از شرایط جریان و شکل اجسام روی 

  ها تصمیم به استفاده این عدد برای جت ها نم		وده و آن را ای		ن گ		ونهIII های جریان با دنبالهIIآن ها با توجه به خواص مشابه جت
 ه		ای فوی		ل ه		ایتعریف نمودند؛ حاصلضرب فرکانس جاروب کردن دم در پهنای جت، تقسیم بر سرعت شنای ماهی. با آن		الیز داده

 ۰.۲۵بالزن، دریافتند که گردابه های تولید کننده نیروی پیشران تنها زمانی به طور بهینه شکل می گیرند، که عدد اشتروهال بی		ن 
بنی نمودند که بازده در این مقادیر بیشینه گردد. قرار بگیرد و طبیعتا پیش۰.۳۵و 

MITروب�ر دانشگاه  روبوتونا ربات ماهي زي۶۵شکل 

 ساختار داخلي طراحي (بال) و نقشه جانب (پایین) روبوتونا۶۶شکل 

I Strouhal Number
II Jet
III Wake
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 دریافتن		د ک		ه:Iها پس از آزمایشات متعدد و گردآوری و آنالیز مقادیر زیادی داده از ماهیان شناگر در یک همک		اری ب		ا گروزنبافآن
 هایشان را در بازه عدد اشتروهال تعیین ش		ده ب		ه ص		ورتهای اقیانوس دمها از ماهی طلیی تنگ تا کوسهماهیان در تمامی اندازه"

   نکته جالب این جاست که هیچ کدام از دم های مشابه ماهی		ان ک		ه در گذش		ته از" تاب می دهند.۰.۳۵ تا ۰.۲۵تئوری یعنی بین 
 آن ها برای آزمایش استفاده می کردند نزدیک به این بازه اشتروهال هم نبودند. با این ایده فویل ها را برای عمل کردن در این ب		ازه

  درصد مشاهده نمودند؛ در مقابل ملخ های کوچک که معمول برای پیشرانش وس		ایل نقلی	ه۸۶تنظیم نموده و مقادیر بازده بالتر از 
  درصد دارند!!! بنا به همین یافته ها اقدام به طراح		ی و س		اخت م		اهی خ		ود ب		رای۴۰تر از درون آب به کار می روند بازدهی پایین

کارکردن در این بازه اشتروهال نمودند و به نتایج خیره کننده دست یافتند.

حرکت زمینی، منبع الهام
 همانطور که می دانیم طراحی و ساخت ربات های الهام گرفته از طبیعت به ربات های پروازی ختم نمی شود. نم		ونه ای مع		روف از

  باشد که در ن	وع خ		ود یک	ی از پیش		رفتهIII تولید شرکت باستن داینامیکسIIاین دست می تواند محصولی تحت عنوان سگ بزرگ
ترین ربات های چهارپای الهام گرفته از طبیعت است.

  دس		ت ب		ه بررس		یIVبخش زمینی، دنیس هانگ در دانشگاه ویرجینیاتک در آزمایشگاه تحقیقاتی خود روملای الهامبه عنوان نمونه
  و مکانیزم های حرک		تی ط		بیعت زده و۵۸ الهام گرفته از جابه جایی زمینی در طبیعتVجایی دینامیک منفعلمفهمومی به نام جابه

 اقدام به طراحی و ساخت ربات های زمینی خود مبتنی بر این مفهموم نموده است. بنا به دنیس هانگ ب		رای ب		ه حرک		ت ان		داختن
 طبیعی یک سه پایه آن گونه که بسیاری از موجودات طبیعی راه می روند، باید از دینامیک درون جسم و کنترل منفعل مرکز ج		رم
 آن برای راه رفتنش استفاده نمود. به گونه ای که ابتدا یک پا را جلو گذاشته و وزن را روی آن می اندازیم و به همی		ن طری		ق پ		ای
 بعدی ...؛ درست مشابه راه رفتن انسان که به گفته هانگ ما یک ماهیچه خاص را برای راه رفتن به کار نمی گیریم بلک	ه از جری	انی

از ماهیچه ها به صورت منفعل استفاده نموده، و به لفظی به ماهیچه ها اجازه می دهیم آزادانه شنا کنند!
  به عنوان پشتوانه ای برای این مطلب هانگ به بسیاری از حیوانات اشاره می کند که اصول مغزی به آن بزرگ		ی ندارن		د ک		ه بتوان		د

 در مقابل VIچنان محاسبات پیچیده حرکتی را برای کنترل فعال مکانیزم ها به دست گیرد. او واژه جدیدی را به نام هوش مکانیکی
 هوش رایانه ای ابداع کرده، اشاره به هوشی که در ذات مکانیزم  هنگام ساخت گذاشته شده است (مانند پایداری ط		ولی هواپیم		ای

  در مراحل تاتی ت		اتی ک		ردن ه		ای آم		وزش خ		ودVIIبال ثابت مسافربری). ربات سه پایه آن ها در حال حاضر تحت عنوان استرایدر
 ارجاع داده می شود.۵۹برای توسعه این مفهوم است. برای مطالعه بیشتر از این دست خواننده به مرجع

I Grosenbaugh
II Big Dog
III Boston Dynamics
IV ROMELA (RObotics and MEchanisms LAboratory)
V Passive Dyanamics Locomotion
VI Mechanical Intelligence
VII STriDER (Self-excited Tripedal Dynamic Experimental Robot)
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 ربات سه پایه استرایدر آزمایشگاه رومل نماینده فناوري مبتني بر مفهموم جابه جایي دینامیک منفعل۶۷شکل 
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روبJر. رباتیک زی۵بخش 
ایم.یافته از طبیعت را چون گذشته، به طور کلی به سه دسته زیر تقسیم نمودهدر مطالعاتمان رباتیک الهام

Iر�واتیک (زمینی).۱

IIآکواباتیک (آبی).۲

IIIایرباتیک (هوایی).۳

 همانگونه که پیش از این اشاره شد، بار دیگر به دلیل خارج بودن بحث از حوصله این مقال، با وجود انجام مطالعه روی تمامی زمینه
 ها، در حیطه رباتیک تنها به رباتیک هوایی و از آن هم تنها به مقدماتی به همراه رباتیک هوایی سایز کوچک (ریزپرنده های) اله		ام

 ۶۰گرفته از طبیعت می پردازیم؛ برای بررسی مفصلی روی این ربات های ریزپرنده بدون تمرکز خاص روی الهام از طبیعت به مرجع 

 مراجعه نمایید۶۱که به نگارش گروهی شامل نگارنده این پژوهش و دیگران می باشد، و نیز مرجع 

IVرهریزها (رسانگر هوایی ریز)

  اینچ) بیشتر بوده (یعنی بتوان آن را در کره ای ب		ه قط		ر۶ سانتی متر(۱۵بنا بر تعریف ابعاد یک ریز پرنده (در سه بعد) نبایستی از 
  گرم) برای تصویر برداری را داشته باشد، مداومت پروازی آن۲۰ سانتی متر جای داد) وباید قابلیت حمل محموله ای سبک ( تا ۱۵

 کیلومتر میباشد. ۱۰ دقیقه بوده و برد مطرح شده برای آن حدود ۶۰ تا ۲۰بین 
 مواردی که ریز پرنده ها را از کلس های متعارف پرنده ها جدا می کند بسیار مشابه مواردی است گونه های پروازی کوچ		ک چ		ون
 حشرات را از سایر گونه ها جدا می نماید. تعدادی از این موارد عبارتند ازنیاز به اجزای سبک، کم مصرف و ب		ا ب		ازده ب		ال و ق		ابلیت
 اطمینان بال، قرارگرفتن در محدوده ها و لبه های فناوری، ایرودینامیک سرعت و رینولدز پایین، بزرگ نشان دادن اثر کمی	ت ه	ای
 کوچک مثل در اغتشاشات و ...، امکان برخاست و فرود از و به روی تقریبا هر سطحی، عدم سوار بودن خلبان (ب		ی سرنش		ین ب		ودن

۶۲خلبان)، محدودیت در الکترونیک و مخابرات دوربرد و کم حجم و کم وزن و کم مصرف وکم تداخل، و ...

 

I Rovotics
II Aquabotics
III Airbotics (UMNAV)

IVاند. ریزپرنده ها، ریزپهپادها،و میکروپرنده ها دیگر واژگان جایگزین

۸۶



هاي گونه گون پرندگان با توجه به رینولدز جریان و وزن کل تفکیک بندي کلس۶۸شکل 

 گذاری های گوناگونی در طول سال ها برای کلس های مشابه وسایل پرنده خصوصا رسته بدون سرنشین آن ه		ا رخ داده اس		ت،نام
 ) عموما به هم		ت نیکل تس		ل، اژدر1890s قرن نوزدهم (۹۰ در دهه Iکه از آن دست می توان به این موارد اشاره نمود؛ دورخودکار

  خصوصا در انگلس		تان،۳۰ در دهه IV در دهه بیست قرن بیستم، زنبور هدفIIIخلبان قرن بیستم، هواپیمای بی۱۰ در دهه IIهوایی
  در ده		ه پنج		اه، هواپیم		ای ب		ا ه		دفVII در دهه پنجاه، زنبور دیده بانیVI، هدف هوایی کنترل شونده از راه دور۴۰ در دهه Vزنبور
  (اصلح شده پرنده هدایت پذیر از دور یا پهپاد مورد استفاده فعل		ی)IX در دهه شصت، رسانگر هدایت پذیر از دور یا رهپادVIIIخاص

  در ده		ه هش			تاد،رسانگر ه		وایی ب		یXI در دهه هشتاد، هواپیمای بی انس		انXدر دهه شصت، رسانگر هدایت پذیر خودکار یا رهپخ
  در دهه نود، هواپیم	ای کارش	ونده از دور ی	ا هک	ادXIII در دهه نود، هواپیمای تاکتیکی بی سرنشین یا هتبسXIIسرنشین یا ره بس

XIV ه۱۹۹۹ در سال		ه س		وان ب		که توسط سازمان هوانوردی فدرال آمریکا به کار گرفته شد. در ابعاد و اندازه ریزپرنده ها هم می ت  
  مورد اس	تفاده فرانس	وی ه		ا، رس	انگر ه	وایی آل	ی ی	اXVI مورد استفاده دارپا، رهبس مینیاتورXVترکیب رسانگر هوایی ریز یا رهریز

  مورد استفاده دارپا اشاره نمود.XVIIرها

I Telautomaton
II Aerial Torpedo
III Pilotless Airplane
IV Target Drone
V Drone
VI Radio Controlled Aerial Target = RCAT
VII Surveillance Drone
VIII Special Purpose Aircraft = SPA
IX Remotely Piloted Vehicle=RPV
X Automatically Piloted Vehicle= APV
XI Unmanned Aircraft= UMA
XII Unmanned Aerial Vehicle= UAV
XIII Unmanned Tactical Aircraft= UTA
XIV Remotely Operated Aircraft= ROA
XV Micro Air Vehicle= MAV
XVI Miniature UAV= MUAV
XVII Organic Air Vehicle
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  و درII و ره بس یا رسانگر هوایی بی سرنش		ینIاز این بین در واژه شناسی رایج این مبحث واژگان پهپاد یا پرنده هدایت پذیر از دور
  و به صورت عام همان ریزپرنده بیش از دیگران مورد استفاده ق		رارIIIابعاد ریزپرنده ها هم به طور خاص رهریز یا رسانگر هوایی ریز

۶۳گرفته اند. 

I Remotely Piloted Vehicle = RPV
II Unmanned Aerial Vehicle= UAV
III Micro Air Vehicle=  MAV
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روش شناسي طراحي
به طور کلی دو روش امتحان شده و تجربه شده در طراحی هواپیما وجود دارد:

رویکرد از بن به بال:.۱
تمامی پایه ها را آموخته و فراهم آوریم، سپس رسانگر هوایی خود را پیرامون نیازهای ماموریتمان طراحی نماییم

ع		ملکرد -- س		ازه -- پیشرانش			 -- >م	ثل: ایرودینام			یک --  <  <  < 
غیره (و دورهای چک کردن و اصلح بین این قسمت ها)

 رویکرد تجربی:.۲
 از داده های اساسی بدست آمده از طراحی و ساخت پرنده های دیگر در دسته هواپیمای خود و همچنین پرنده خودمان (به صورت
 امتحان و خطا) برای یافتن خط پایه لزم برای پروازی کردن پرنده کمک گرفته، س	پس نگ	ران جزئی	ات ح	ول آن خ	ط پ	ایه م	ی

گردیم.
غ		یره ابع		اد م		وتور -- ابع		اد ب	ال	 -- -- > م	ثل: وزن  <  <

 در این کلس از پرنده ها به دلیل کمبود دانش پایه قابل اتکا و کافی، رویکرد مورد توجه در همه کارهای انجام شده تاکنون رویکرد
دوم بوده است.

شرایط خاص طراحی و خواص ذاتی رژیم پروازی ریزپرنده ها
)۱۰۰۰۰ تا ۱۰۰سرعت پایین، رینولدز پایین (معمول بین •
 قابل ملحظه بودن نیروی های لزج، حضور تقریبا همیشگی جدایش و خطر آن•
↓: نسبت برا به پسا↑ و پسا↓برا•
خارج الگوهای طراحی کلسیک ایرودینامیک•

  مراجع		ه۶۴برای یک نمونه نسبتا مبسوط از مدل توسعه داده برای ایرودینامیک جریان حول یک ملخ در ابعاد ریزپرن		ده ب		ه مرج		ع 
نمایید.
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۶۵)براي کلس هاي مختلف هواپیماM)و ماخ (Re نموداري مقایسه اي از اعداد رینولدز (۶۹شکل 

 به طور کلی هدف نهایی طراحی در این کلس از پرنده ها ساخت یک ریزپرنده ت		ا ح		دممکن خودک	ار(هوش	مند) ق		ادر ب	ه انج	ام 
 مأموریت تعریف شده در یک محیط از پیش آماده نشده (حتی المکان بدون دخالت انسان) خواهد بود. هدف بلندمدت با توجه ب		ه
 الگوها و مکانیزم های پروازی حاضر و بررسی امکان سنجی آن ها، یکپارچه سازی محصول نهایی مبتنی بر ی		ک س		اختارپایه ب	الزن
 است. هرچند بسیاری از فناوری های توسعه داده شده در مسیر قابل استفاده بر بسترهای هلی کوپتر، هواپیمای بال ث		ابت، و ب		الون
 هم قابل به کارگیری خواهد بود. به طور طبیعی با توجه به توضیحات پیشین، دقت کافی در مص		رف ان		رژی ب		الزنش بای		د مب		ذول
 گردد. بدیهی است چه در راستای بهینه سازی مصرف انرژی، چ		ه در راس		تای بهی		ود مانورپ		ذیری، کن		ترل، راه		بری و مس		یریابی،
 هوشمندی و تصمیم گیری الهام گیری از طبیعت در قالب روش های بهینه س		ازی اله		ام گرفت		ه از ط		بیعت عموم		ا تح		ت عن		وان

 هستند، می توان یاری جست.II که مشابه الهامگاهشان طبیعت از نوع روش های بهینه سازی تکاملیIمتاهیوریستیکس
 ) اشاره نمود که با اله		ام۲۰۰۷به عنوان نمونه ای که در طراحی از چنین رویکردی بهره جسته می توان به کار دانسیو و همکاران (

 گرفتن از بال زدن پرندگان و اختراع مکانیزم نوآورانه بالزن زیر، شبیه سازی و بهینه سازی طراح		ی ی		ک ریزپرن		ده ب		الزن ن		وعی را
انجام داده اند.

I Metaheuristics
II Evolutionary Methods
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)۷۷)(عکس از مرجع ۲۰۰۷ مکانیزم بالزن اختراعي دانسیو و همکاران (۷۰شکل 

 ارجاع داده می شود.۶۶برای جزئیات بیشتر و مشاهده مقادیر بهینه بدست آمده خواننده به مرجع 
 از نمونه های پیشگام و قدیمی تر در بین ریزپرنده های الهام گرفته از طبیعت می توان به کار ریزپرنده ب		الزن در موسس		ه فن		اوری

  اش	اره ک	رد ک	ه مانورپ	ذیری مناس	ب و ت	وانIIشده از طرف شرکت ایرووایرنمنت تحت عن	وان ریزخفاش	 سپردهIکالیفرنیا، کلتک
۶۷مصرفی پایینی داشته، در مقابل دچار مکانیک های پیچیده و کنترل پیچیده است.

 عکس ربات بالزن کلتک به نام ریزخفاش۷۱شکل 

I California Institute of Technology (Caltech)
II Microbat
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  گ		رم۱۲ اینچ داشته و از موتور الکتریکی و باتری نیکل کادمیوم استفاده می ک		رد، ج		رم کل		ی براب		ر ۶این پرنده که پهنه بال برابر 
 داشت که از این مقدار که از این مقدار یک گرم آن به سیستم کنترل از دور و سیم ها اختصاص داشت. مداومت پ		رواز بیش		ینه آن

۶۸ ثانیه بود.۶ دقیقه و ۲هم برابر 

 طراحي شده و کنترل از دور و سیم هاSMD تصویري از ابعاد بسیار کوچک قطعات و مدار ۷۲شکل 

 روب�رکردن پرواز سنجاقک و تاخیر و تقدمات فاز بالزنش دو جفت بال نسبت به هم (فاز مخالف پرواز ایستا، موافق محصول زيDelfly تصاویري از ۷۳شکل 
پرواز رو به جلو و...)

TU، محصول دانشگاه Delflyنمونه ای از ریزپرنده ها با طراحی الهام گرفته از سنجاقک تحت عنوان    Delftک		هلند است و با ی  
 مجموعه چهارتایی بال بالزن برای لزم برای شناور بودن را فراهم نموده و با تاخیر فاز (مشابه سنجاقک) بین بالزنش جفت بال های
 عقبی نسبت به جلویی مود پروازی را بین حالت های پرواز ایستا و پرواز روبه جلو تغیی		ر م		ی ده		د. رویک		رد تی		م س		ازنده در ای		ن

Delflyریزپرنده از ابتدای نسل اول آن یعنی    Iدازه		این بوده که ابتدا پرنده خود را ساخته و پروازی نماید و سپس آن را لحاظ ان  
 کوچک و کوچکتر نماید. این تضمین عملیاتی شدن و پروازی شدن پرنده حتی با ابع		اد ب		زرگ و ح		تی ب		ا چش		م پوش		ی از بعض		ی

قابلیت ها تا حدی است که نسل اول تنها قابلیت پرواز رو به جلو را داشته است.
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Delfly .۶۹نماي  سه۷۴شکل 

Delflyدر عوض،    IIت و		تا و نشس		رواز ایس		ابلیت پ	کوچکتر و از لحاظ کنترلی مقاوم تر بوده، مداومت پروازی بیشتری داشته، ق  
 برخاست عمودی دارد و حتی قادر به پرواز رو به عقب است. همچنین می تواند در مقابل سقف و دیوارها بدون سانحه پرواز کن		د و

Delflyیک دوربین را نیز حمل می کند. نسل دیگر   micro تری۱۰ است که حتی از این هم کوچکتر شده و پهنه بال		سانتی م  
  سانتی متری باشد. بادهای برون ساختمانی اثر خود را۵ نام خواهد داشت که قرار است Delfly nanoدارد. و نهایتا نسل آخر که 

 همانند حشرات در صورت بیشتر بودن سرعت باد از سرعت رو به جلوی پرنده، به شکل شناور کردن پرن		ده ب		ه جه		ات نش		ان م		ی
 دهند. از آن جایی که طراحی این پرنده ذاتا پایدار است، تندباد های بیرونی مشکلی بوجود نخواهند آورد ب	ه ط	وری ک	ه در ح	الت

عادی بدون باد، اگر دست از هدایت و فرامین پرنده بکشید موقعیت پایداری را به خود می گیرد.
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)http://delfly.nlها برگرفته از ، تفاوت در ابعاد چشمگیر است. (عکسDelfly ۲ و ۱ تصاویر مقایسه اي از نسخه ۷۵شکل 

  متر بر ثانیه و مداومت۱۵ سرعت بیشینه Delfly IIکنترل مقاوم پرنده به آن قابلیت دوام هنگام برخورد های با موانع را می دهد. 
 دقیقه را داراست. ۱۵پروازی ای برابر حداقل 

  یاد ک		رد ک		ه اله		ام گرفت		ه ازII در دفتر ملی دانشجویان و پژوهشگران هوافضای فرانسهIاز نمونه های دیگر می توان از پروژه ر�مانتا
 ارجاع داده می شود.۷۰مطالعات بر روی پرواز سنجاقک های بزرگ است. برای مطالعه بیشتر خواننده به مرجع 

 Delflyبال روب�ر از سنجاقک ب		ه پ		روژه  نیز یاد کرد که به نوعی در پرواز چهارIIIیانگدر عین حال می توان از پروژه دانشگاه بریگام
شبیه است.

روب�ر سنجاقک ربات بالزن محصول دانشگاه بریگام یانگ زي۷۶شکل 

I REMANTA for REsearch programme on Microvehicle And New Technologies Application
II ONERA
III Brigham Young
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Iدانشگاه صنعتي شریف 

  توسط تع		دادی از دانش		جویان کارشناس		ی دانش		کده مهندس		ی هوافض		ای دانش		گاه١٣٨١ در اواخرسال IIاین پروژه با نام ارنیثوپتر
  س		اخت آن ب		ا١٣٨٣صنعتی شریف با سرپرستی دکتر کریم مظاهری عضو هیئت علمی و استاد این دانشکده آغاز و تا اواسط سال 

موفقیت به پایان رسید.
 ،VIمانور لم		س و رو ،V، مانور دور تیزIV، مانورهای برخاست و نشست کوتاهIIIاین میکروپرنده از توانایی اجرای مانورهای پرواز هموار

 باشد. شرح مختصری از مشخصات هر یک از این مانورها عب		ارتبرخوردار می VIII، مانور حلقه های عمودی-افقیVIIمانور تک حلقه
است از؛

مانور برخاست و نشست کوتاه (برخاست):
 متر بر ثانیه۰سرعت باد= 

 هرتز۱۳-۸فرکانس بال زدن= 
 متر بر ثانیه۰.۳سرعت استال=  

مکانیزم برخاست: استفاده از اثر برگشتی برخورد نوک بال ها به زمین
مانور برخاست و نشست کوتاه (نشست):

 متر بر ثانیه۰.۱سرعت باد= 
 هرتز۱۳-۴فرکانس بال زدن= 

 متر بر ثانیه۰.۳سرعت استال=  
مانوردور تیز:
 متر بر ثانیه۰سرعت باد= 

 هرتز۱۴-۱۰فرکانس بال زدن= 
شعاع دور=  کمتر از یک متر

مانور برخاست و نشست کوتاه (برخاست):
 متر بر ثانیه۰سرعت باد= 

 هرتز۱۳-۸فرکانس بال زدن= 
 متر بر ثانیه۰.۳سرعت استال=  
مانورلمس و رو:

 متر بر ثانیه۰.۱سرعت باد= 
 هرتز۱۵-۷فرکانس بال زدن= 

مانور تک حلقه:
 متر بر ثانیه۰سرعت باد= 

 هرتز۱۵-۱۱فرکانس بال زدن= 

I ۷۷ ر.ک. مرجع
II Ornithopter
III Level Flight
IV STOL (Short Take-Off and Landing)
V Sharp Turning
VI Touch and Go
VII Single Loop
VIII V-H Loop
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مانور حلقه های عمودی و افقی (حلقه نخست در صفحه عمودی، سپس با یک دور لحظه ای انجام دور دوم در صفحه افقی):
 متر بر ثانیه۰سرعت باد= 

 هرتز۱۴-۱۰فرکانس بال زدن= 

. میزان سبکي اجزاي ریزپرنده ساخته شده چشمگیر استشده توسط دانشگاه صنعتي شریف؛ وزن ریزپرنده ساخته۷۷شکل 

Iدانشگاه تهران

 ها، به جرأت می توان گفت که منسجم ترین مجموعه در نوع خود در کشور هس		تند ک		ه ب		ا سرپرس		تیاین پروژه یا مجموعه پروژه
 گیری آزمایشگاه میکروپرنده در مکان پارک علمکما عضو هیئت علمی دانشکده مکانیک دانشگاه تهران و با شکلدکتر عقیل یوسفی

 ه		ا ب	ه اذع		ان خ		ود ایش		ان بیش		تر درآوری این دانشگاه آغاز به کار کرده و همچنان ادامه دارد. کاربرد این دست میکروپرن		دهو فن
  چند نمونه از ربات های س		اخته۷۸شکل . کارهای تجسسی و شناسایی و فیلمبرداری در فضای بسته مورد هدف قرار گرفته است

 دهد. میکروپرنده ساخته شده توسط این گروه که در پرواز موفق هم ب		ود، در ابت		دا در س		ایزشده توسط دانشگاه تهران را نشان می
. سازی گردیدنسبتا بزرگی طراحی وساخته شده بود که البته پس از آن بهبود مکانیزم، کاهش وزن داده شده و بهینه

I ۷۷ ر.ک. مرجع
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 آزمایشگاه میکروپرنده دانشگاه تهران و تعدادي از محصولت نخستینش۷۸شکل 
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 شمایل مفهمومي ماهي ربات ساخته شده در آزمایشگاه میکروپرنده دانشگاه تهران (عکس ها از آزمایشگاه میکروپرنده)۷۹شکل 

 در تحقیق فوق تیمی در زمینه آیرودینامیک وآنالیز سیالتی و تیمی هم برای تحلیل مکانیکی بال زن فع		ال ب		وده ان		د. ای		ن گ		روه
- پیزوالمن		تودار  آلیاژهای ح		افظهاند. استفاده از مواد و سازه های هوشمند ساختهII و بال ثابتIهایی با بال دوارهمچنین ریز پرنده

نیز مورد توجه قرار گرفته است.  IIIها
 دانشگاه تهران جهت تامین ریز موتور ابتدا کوچکترین موتورهای مورد استفاده در ویبراتور موبایل ها را که در بازار ایران هم موج		ود

 ه		ا داش		ت. ل		ذا ب		ه س		راغاست را مورد استفاده قرار داد. اما بررسی بیشتر حاکی از پایین بودن راندمان پایین این دس		ته از موت		ور
 اند که فوق العاده موتورهای ظریفی هستند. گروه مقداری هم ب		ه بح		ثموجود در بازار خارج از کشور رفته IVجاروبکموتورهای بی

 نانوباتری ها و نانوموتورها، باتری های بیولوژیک، موتورهای بیولوژیک و بیوشیمیایی پرداخته است که منجر به پیشنهاد پژوهشی قابل
.ای در صنایع نوین و صنایع دریایی برای نانوباتری ها شدملحظه

 این آزمایشگاه به سرپرستی دکتر یوسفی کما، طی سه سال گذشته پا را از این نیز فراتر نهاده اقدام به ساخت ربات های انسان نم		ا
  آن توس		عه ی		افته اس		ت. نس		خه نخس		تین س		ورنا۲با الهام گرفتن از حرکات انسان تحت عنوان سورنا نموده است که اکنون نسخه 

چرخدار بوده و با کنترل از راه دور حرکت می کرد. 

I Rotorcraft
II Fixed Wing
III Piezoelement
IV Brushless
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)نارنجيکما (عکس از نماي ملي محصول آزمایشگاه دکتر یوسفي؛ نسخه دوم ربات انسان۲ سورنا ۸۰شکل 

  س		انتی م		تر ق	د و۱۴۳ سورنا دو هم تابستان امسال رونمایی شد. این روبات که نام یکی از سرداران قدیمی ایران را بر خ		ود دارد، 
  به آهستگی حرکت می کند و می تواند تعادل خود را حف	ظ کن		د. گ	زارش ه		ا ح		اکی از آنII کیلوگرم وزن دارد. سورنا ۴۵حدود 

است که نسخه های بعدی این ربات قرار است توانایی تشخیص تصاویر و صداها را هم داشته باشند.

نانوپرنده ها (فراریزپرنده ها) 
 یا ربات الهام گرفته از مرغ مگ		س خ		وار باش		د ک		ه ب		ه ازای تمدی		دI ۷۱نمونه ای عملیاتی از نانوپرنده ها می تواند پروژه هامینگبات

  میلیون دلر پرداخته اس		ت. ای		ن مس		أله۲.۱قرارداد به فاز دوم آن، دراپا (آژانس پروژه های پژوهشی پیشرفته دفاعی آمریکا) مبلغ 
 اهمیت راهبردی این ربات های پرنده را بیش از پیش اثبات می کند؛ خصوصا زمانی که مسیر این گسترش فن		اوری ه		ا را از س		ال

  به طور خاص وجود چنین ربات های ریزپرنده ای را برای ناوگان دفاعی آمریکا راهبردی قلم		دادII که موسسه تحقیقاتی رند۱۹۹۳
 کرد، تا اکنون که تمایل و تعاریف همگی علوه بر ریزپرنده های متعارف به فراریزپرنده ها یا نانوپرنده ها سیر نموده، م		ی ت		وان ب		ه

۷۲وضوح مشاهده نمود.

 .شواهد دیگر از انتشارات اخیر هم مؤید این نگاه راهبردی است. به طوری که نیروی هوایی آمریکا طی گزارشی از سوی آزمایش		گاه
 ۲۰۱۵ اعلم نموده است که  تا سال ۲۰۴۷III- ۲۰۰۹پژوهشی اش تحت عنوان برنامه پرواز سامانه های هواپیمای بدون سرنشین 

  نانوپرنده هایی حتی کوچکتر به ان		دازه س		نجاقک و آم		اده۲۰۳۰هایی به اندازه یک پرستو آماده پرواز می خواهد و تا سالIVرهریز
۷۳پرواز را در برنامه دارد.

  گرم وزن است که قادر به پرواز ایستا برای مدت طولنی، و قادر ب		ه پ		رواز۱۰طبق تعریف دارپا، یک نانوپرنده هواپیمایی با کمتر از 
  م		تر ب		ر ث		انیه و ق		ادر ب		ه۲.۵ متر بر ثانیه باشد و در عین حال قادر به تحمل تندباد های با سرعت ۱۰رو به جلو با بیشینه سرعت 

I Hummingbot
II RAND
III Unmanned Aircraft Systems Flight Plan 2009-2047
IV MAV
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 انجام عملیات داخل ساختمان ها بوده و  از فاصله بیشینه یک کیلومتردورتر (برد عملیاتی) قابل کنترل باش		د. بدینوس		یله دارپ		ا ب		ا
 تعریف برنامه نانوپرنده، محدودیت های ایرودینامیک و بازده تبدیل قدرت، مداومت پروازی و مانورپذیری را برای وسایل پرنده بالزن
 بسیار کوچک به عقب می راند. چرا که نانوپرنده ها تحول بزرگی را در توانایی مهار فیزیک جریان بالزنش کم رینول		دز، راه		بری در
 محیط های پیچیده، مخابرات بین فواصل قابل ملحظه به وجود می آورد. فناوری های ممکن کننده پرواز سامانه نانوپرن		ده ک		ه در

این برنامه توسعه می یابند عبارتند از؛
ابزارهای طراحی ایرودینامیک برای دستیابی به هوابرهای با نسبت برا به پسای بال•
زیرسامانه های قدرت و پیشرانش سبک و با بازده بهینه•
روش های ساخت پیشرفته و بسته بندی زیرسامانه و چینش پیکربندی نوآورانه•

  هس		تند،Iبه طور کلی این پرنده از یک سو، از آن جا که قادر به انجام ماموریت ها با چهار ویژگی مبهم، کثیف، خطرن		اک، ط		ولنی
 مورد توجه هستند؛ و از سوی دیگر، به دلیل قابلیت هایی چون تحرک و جاسوسی و تعدد آن ها توانمندی های خارق العاده و مورد
 توجهی می یابند. به طوری که از یک سو هوشمندی و جاسوسی در ابعاد کوچک هم امکان شبکه سازی برای مخابرات و جاسوسی
 مشترک را فراهم می کند، هم امکان تحرک برای خودکار بودن و حفظ مردم از خطرات را ایجاد می کند. تح		رک در چنی		ن ابع		اد
 ریزی هم مزایایی چون تخلخل بال در محیط (متناسب با معکوس سایز)، تعدد با قابلیت به چشم نیامدن، و ق		ابلیت ج		ابه جاش		دن

بال و ... را در اختیار می گذارد.
  ش	ونده  تعریف شده تح	ت عن	وان پ	رواز کن	ترلIII توانست مرحله برجسته فنیIIدر این فاز موفقیت آمیز که شرکت ایروایرنمنت 

 ایستای سامانه بدون سرنشین نانوپرنده با دو بال بالزن را توسط نمونه ساخته شده تستی به نام مرکوری با موفقیت تکمی		ل نمای		د،
  ثانیه هم		راه۲۰پرنده قادر به پرواز ایستا با مکانیزم بالزنش (عین آن چیزی که در بالزنش مرغ مگس خوار رخ می دهد) برای مدت 

  دقیق		ه۲۰ ت		ا ۱۰با حمل منبع قدرت خود (باتری) و با کنترل از راه دور است. هر چند هدف نهایی مداومت پروازی در این پروژه، 
 است و این در حالی است که نمونه حاضر هنوز دوربین و فرستنده ای هم که خود مصرف کننده ت		وان هس		تند ن		دارد، ای		ن نم		ونه
 نشان داد که نانوپرنده می تواند با استفاده از تنها یک جفت بال ه		م پیش		رانش و ه		م کن		ترل پ		رواز لزم را حی		ن تم		امی ح		الت
 پرواز(اوج گرفتن، کاهش ارتفاع، پرواز به جلو، به عقب و به جهات از حالت پرواز ایستا) تامین نماید. دستیابی به این توانایی ها تنها

با دو بال بالزن برای پیشرانش و کنترل توأمان تاکنون نظیر نداشته است.

I D4: (Dull, Dirty, Dangerous, Duration)
II Aerovironment Inc.
III Technical Milestone
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  سانتي متر جاي مي گیرد) محصول نهایي پایان۱۵ عکس نمونه واقعي اثبات کننده فناوري (که فعل در تعریف ریزپرنده و نه نانوپرنده یعني کمتر از ۸۱شکل 
 فاز اول (این نمونه با بلندکردن تمامي وزن خودش و منبع انرژي اش، کارکرد سامانه پیشرانش را به اثبات رساند. آن به یک میله که از سر دیگر لول شده،

مقید گردیده بود.)

 شمایل مفهومي محصول نهایي پایان فاز دوم (فاز کنوني)۸۲شکل 

 فاز دوم، با بهینه سازی برای افزایش مداومت پروازی، اجرای گزار از پرواز عمودی به پرواز رو به جلو و ب		ر عک		س و ک		اهش ابع		اد و
 وزن پرنده و اثرصوتی (آکوستیک) آن تعریف شده است که مسأله را بسیار دشوار می نماید. پرنده هدف این فاز باید به اندازه ک		افی
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 کوچک باشد که بتواند در کف دست خلبانش قرار بگیرد و از لحاظ ظاهر هم بسیار شبیه به منبع الهامش یعنی م		رغ مگ		س خ		وار
خواهد بود.

 برنامه به توسعه سخت افزار سازه ای چندکاره و همدیس و سطوح برازای ایرودینامیک ستبر و سبک و محکم برای پ		رواز ب		ا ب		ازده
 ) ادامه می دهد. به علوه، پژوهشگران همچنان بر روی توس		عه فن		اوری ه		ای پیش		رفته۱۵۰۰۰بال در رینولدزهای پایین (کمتر از 

 ممکن کننده جلوگیری از تصادف و سامانه های راهبری برای استفاده در محیط ه	ای ب	دون امک	ان ج	ی پ	ی اس داخ	ل و خ		ارج
ساختمانی و نیز بهبود بازده و پایداری در پرواز ایستا و در حین قرارگیری یا تعیین محل حسگرها متمرکز خواهند بود.

  طراحی مختلف بال، تعداد زیادی از مکانیزم های بالزنش و تعداد زیادی از پیکربندی های کنترل را۹۰تاکنون ایروایرنمنت بیش از 
 آزمایش کرده است که غالب آن ها با دستکاری هایی در دینامیک بال برای یک طراحی بدون دم همراه بوده اند. این پیکربندی ذاتا
 ناپایدار است و به محض شروع به پرواز، تمایل به خروج از کنترل داشته و امکان هدایت آن بوسیله یک خلبان انسان ب		ه تنه		ایی و
 بدون کمک یک سامانه خودکار کنترل را غیرممکن م	ی کن	د. روش توس	عه ب	دین گ	ونه ب	وده ک	ه در نم	ونه ه	ای س	اخته ش	ده
 (پروتوتایپ های) ابتدایی، از دم ها و پیشران های ملخی برای مطالعه الگوریتم های گوناگون کنترل یاری می جستند. ام		ا ب		ا پ		ایه
 گذاری الگوریتم های کنترلی اساسی، ساختارهای کنترلی اضافی برداشته شدند (درست مثل جداکردن چرخ های آموزشی کوچ		ک

دوچرخه) و تمامی کنترل به بال ها واگذار گردید که تنها اجزای ایرودینامیک فعال پرنده هستند.

 پیکربندي هاي متفاوت مشابه موارد استفاده شده طي فاز اول براي شروع بررسي اثرگذاري سامانه کنترل پیش از طراحي بدون دم۸۳شکل 

 طبق گزارش های پروژه، بزرگترین چالش آن گسترش سامانه پیشرانش امکان پ		ذیر و قاب		ل دوام در ابت		دا و س		پس خل		ق س		امانه
کنترلی برای چنین عملیات پیچیده ای در چنین ابعاد کوچکی می باشد.

 طبق برنامه، در حال حاضر ایروایرنمنت مشغول انجام و به اتمام رساندن تست های پروازی ای است که در آن ها موده		ای پ		روازی
 ترکیبی پرواز ایستا و پرواز سریع رو به جلو هر دو در یک پرواز با یک وسیله پرنده یکپارچه، توسط یک س		امانه کن		ترل زمین		ی ب		ا
 نمایشگر ویدیو به تصویر کشیده می شود. حین این پرواز ها، مداومت پروازی پرواز ایستای تنها، مداومت پروازی پرواز رو به جل		وی
 تنها، و مداومت پروازی پرواز ایستا به ازای افزایش وزن محموله اندازه گیری می شود و سامانه نهایی برای بررسی کاربری عملی		اتی

اش هم در مأموریت های داخل ساختمانی  و هم خارج ساختمانی تست می گردد.

)ایروایرنمنت شمایل مفهومي محصول نهایي پایان فاز سوم  (عکس ها از ۸۴شکل 
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  یاد کرد که در عی		ن مانورپ		ذیری خ		وب وII ۷۴ در دانشگاه کالیفرنیا در برکلیIهمچنین می توان از پروژه پرنده حشره ریزمکانیکی
 البته فشردگی وجمع و جور بودن، همچنان مکانیک های پیچیده و کنترل پیچیده (ب	ه نس		بت س	ایر کلس ه		ای ری	ز پرن		ده ه	ا)

گریبان گیر آن بوده اند.

 پروتوتایپ حشره ریزمکانیکي در دانشگاه کالیفرنیا در برکلي۸۵شکل 

 ۱۳۵ متر ب		ر ث		انیه، و ج		رم ۳ متر در سرعت ۰.۱ متر بر ثانیه، شعاع دور ۳ کیلومتر، سرعت کروز ۳مشخصات هدف این پروژه، برد 
  میلی گرم سیلیکون و مدارات سیلیکونی خواهد ب		ود.۲۰ سانتی متر مربع یا به عبارتی ۱میلی گرم می باشد. بار این ریزسامانه نیز 

  میل	ی گ	رم ب	رای ب	دنه و۴۰ خواهیم داشت. توزیع جرم برای اجزای مختلف به صورت ۱ به ۱۵در نتیجه نسبت پلتفرم به بار برابر 
  میلی گرم ب		رای۱۵ میلی گرم برای برق مستقیم و درایور آن، ۱۰ میلی گرم برای باتری، CPU، 45 میلی گرم برای ۵محرک ها، 

  میلی گرم جرم کل۱۳۵ میلی گرم برای جریان نوری (کنترل و راهبری) در نظرگرفته شده که سر جمع معادل RFID، 20رادیو و 
پرنده خواهد بود.

  هرتز و۱۵۰ میلی گرمی در نظر گرفته شده است که با فرکانس ۱۰۰از اهداف آن نیز توانایی پرواز ایستا، در ابعاد یک مگس بزرگ 
 +/- درجه با یک مکانیزم محرک ب		ال دو درج		ه آزادی (دو زاوی		ه ب		الزنش و۴۵+/- درجه و چرخش محوری بال ۶۰با زاویه بالزنش 

چرخش محوری) بالزنش انجام می دهد.

I Micromechanical Flying Insect
II UCBerkeley
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 0.1mN که نهایتا موفق به تولید ۲۰۰۶ و ۲۰۰۳ شکل مکانیزم بالزنش در دو فاز بالضرب و پایین ضرب و تکامل آن طي دو فاز از پروژه در سال هاي ۸۶شکل 
برا شده اند.

  میلی گرم و انتخاب ریزموتوری۲۰در این بین با الهام گرفتن از مکانیزم قفسه سینه مگس و فناوری لولی بال ها در محدوده جرم 
  میلی گرم موفق ظاهر شده اند. حال آن که نقاط گلوگاه تکنولوژی دو نقط		ه۲۵ وات بر کیلوگرم با جرم ۴۰۰با نسبت توان به جرم 

 ت		ر هرتز و منبع انرژی یا باتری خاصی ب		ا ج		رم ه		دف هس		تند. ب		رای بس		ط بی		ش۲۵۰ تا ۱۵۰طراحی الگوی کنترلی در فرکانس 
 ۷۶ و ۷۵روب�ر خواننده را به مطالعه مراجع های زیرباتخصوصا مدلسازی سیستم و طراحی سامانه کنترل در پرواز بالزنش برای حشره

 تشویق می نماییم.۷۷و 
  در همین سبک و سیاق مش		غول س		اخت۷۸شده خصوصا برای  وود و همکاران در دانشگاه هاروارد که در پروژه دیگریمسأله مطرح

 نانوپرنده ای با فناوری پیزوالکتریک به عنوان محرک بال ها هستند، نیز مطرح اس		ت. آن ه		ا ب		ه خص		وص در مط		العه نح		وه پ		رواز
 حشرات یافته اند که این موجودات خارق العاده برای کنترل فرک		انس و دامن	ه و زاوی	ه چرخ		ش در ب		الزنش ه		ای خ	ود ب	ه ج		ای

  اس		تفاده م		ی کنن		د، ب		ه گ		ونه ای ک		هIمحاسبات پیچیده برای پاسخ های فعال به ورودی های کنترلی از الگوهای کن		ترل منفعل
 طراحی ماهیچه های محرک سینه ای به گونه ای است که متناسب با میزان بار وارد شده به بال این پارامترها تنظیم م	ی گردن	د و

بدینوسیله مثل به مانند دیفرانسیل در مقابل جریان باد جانب حرکت دوار روان خود را حفظ می نمایند.
  را در۷۹این پروژه که مدعی است سعی در پی		اده س	ازی مک	انیزم ب	الزنش مگ		س را دارد، ن	تیجه پژوه		ش دیکینس	ون و همک	اران

 آشکارسازی جزئیات مکانیزم بالزنش مگس، الگوی خود قرار داده است. بنا به پژوهش دیکینسون که ب		ه خ		اطر برجس		ته ب		ودن آن
 جایزه نابغه مک آرتور را برنده شد، گونه رایج دیپترا از مگس ها در هنگام پرواز ایستا یک مسیربال تقریبا افقی و متقارن شامل یک
 بالضرب بزرگ، چرخش حول محور طولی بال و یک انحراف صفحه بالضرب می باشد. مکانیزم های برازا که به طور عمده تحت تأثیر

مکانیزم های ایرودینامیک ناپایا هستند، در شکل زیر تشریح گردیده اند؛

I Passive Control Paradigms
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 مکانیزم هاي برازاي مگس دیپترا تحت تأثیر ایرودینامیک ناپایا و متناسب با آن۸۷شکل 

 تمرکز اساسی پیرامون تولید پیشران کافی برای حفظ پرواز ایستا است. لذا در طراحی مکانیزم ه		ا س		ادگی اساس		ی اس		ت و ب		رای 
 دستیابی به آن از بالزنش فعال همراه با چرخش منفعل استفاده شده است که منجر به دستگاهی فشرده و بهینه می گردد که البته

 است.Iمحرکبسیار کم

شده ساختار نانوپرنده هاروارد شماتیک ساده۸۸شکل 

پردازیم. می۹۰شکل  انداخته و به مقایسه این دو مکانیزم در ۸۹شکل ای منبع الهام در حال نگاهی به ساختار ماهیچه

I Underactuated
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 جزئیات ماهیچه هاي پروازي مگس دیپترا۸۹شکل 

 مکانیزم ساده سازي شده از قفسه سینه مگس در مقایسه با مکانیزم رباتیک قفسه سینه پیاده سازه شده۹۰شکل 

 درست مشابه ماهیچه های پروازی غیرمستقیم یک مگس دیپترا، محرک ها یک قفسه سینه مکانیکی در حال افزایش دامن		ه را ب		ه
حالت تشدید (رزونانس) می رسانند.
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 مکانیزم نشان داده شده، طراحی معادل آنالوگ ترکیب میل لنگ و جعبه دنده است. سامانه انتقال قدرت به خوبی امپدانسی معادل
بارگذاری بال را به محرک منتقل می کند.

  ساخته شده اند که این روش در همان آزمایشگاه میلیIبسیاری از قطعات در این ابعاد ریز از روش ریزساختارهای ترکیبی هوشمند
  در دانشگاه کالیفرنیا در برکلی که پیش از این از آن ها یاد کردیم توسعه داده شده اس		ت. ای		نIIسامانه های الهام گرفته از طبیعت

 روش، برای ساخت پروتوتایپ های کامپوزیت تاشده، چقرمه،و ارزان (مق		وا، فی	بر کرب		ن، ف	ایبرگلس) ب	ا لوله		ای پلیم	ری بس	یار
کاربردی است.

  مراجعه نمایید.۸۰برای بسطی روی روش های ساخت قطعات در این ابعاد به مرجع 
 در این ربات، بالضرب به فرمان سینماتیک قفسه سینه می باشد، در حالی که چرخش بال به صورت منفعل رخ م		ی ده	د. در واق		ع
 یک لولی خمشی مناسب در پایه بال اجازه چرخش منفعل را می دهد. بارهای اینرسی و ایرودین		امیکی تمای		ل ب		ه ک		اهش زاوی		ه
 حمله دارند. گیرهای مفصل در پایه بال تضمین می کنند که انتهاهای بال بیش از حد نچرخند. مادامی که مود تشدید چرخشی به

 رخ می دهد.IIIاندازه کافی بالتر از فرکانس بالزنش است، چرخش به صورت شبه ایستا

کاررفته در پایه آنهاي لولیي خمشي در کنار گیرهاي به بررسي طراحي ساختار بال و مکانیزم۹۱شکل 

I Smart Composite Microstructures= SCM
II Biomimetic Millisystems Lab
III Quasi-Static
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 مفصل لولیي خمشي که با تعداد گیر مفصل محدود شده است.۹۲شکل 

 مدل ساده خمشي براي ممان هاي اعمال شده به لولي بال مدل خوبي است.۹۳شکل 

 از آن جایی که می خواهیم چرخش به صورت شبه ایستا رخ دهد؛ یعنی مود چرخش باید بسیار بزرگتر از مود بالزنش باشد. انرژی 
 پتانسیل برای این شکل بال و فیز�یک مسأله به طور عمده تابع سختی خمشی است (با صرفه نظر از مؤلفه گرانشی):

  میکروم		تر س		ختی۷.۵ میکروم		تر،و ض		خامت ۱۰۰ میل		ی م		تر، ب		ه ط		ول ۲به عنوان مثال برای یک لولی پلیمید به  ب		ه ع		رض 
µNm/rad 3.5.تخمین زده می شود 

۱۰۸



 ، وابسته به شکل بال و محور چرخش است، که معمول بدست آوردن تحلیلی مقدار واقعی آن دشوار است. حالJxxاینرسی دورانی ، 
تقریب زده می شود.mg.mm2 0.95) آن این مقدار CADآن که به کمک مدل کد (

از آن جایی که داریم؛

  هرتز ب		زرگ۱۱۰ هرتز می گردد که در مقایسه با فرکانس (واداشته) بالزنش یعنی ۳۰۰این منجر به یک فرکانس طبیعی چرخشی 
است.

 در نتیجه اثبات می گردد که چرخش می تواند به صورت شبه ایستا رخ دهد. همچنین نشان داده شد که هندسه خمش می توان		د
 بازه حرکت را محدود نماید. حال می خواهیم بدانیم آیا بارهای کافی برای خم کردن لولی بال در اختیار خواهد بود؟ این با بررسی

تناسب لول و محدودیت های مفصل قابل تخمین است؛

  گشتاور روی لول نیازمندیم. برای این س		امانه3µNmبر اساس پارامترهای خمشی داده شده، و زاویه چرخش مطلوب، ما به تقریبا 
 با فرض قرار گرفتن مرکز فشار در نصف وتر، هر دوی نیروی اینرسی ونیروی (پایای) سیال  از این مق		دارحین ب		الزنش بیش		تر م		ی

شوند.
 از آن جایی که لولی بال یک عضو خمشی است، نیروی پتانسیل حین بالضرب ذخیره شده و در انته		ای ه		ر نی		م ض		رب آزاد م		ی

گردد. لذا برای چرخش های سریع، می توانیم بنویسیم؛

 که در واقع پتانسیل برای برای افزایش یافته دارد. هر چه سختی خمشی بیشتر باشد، انرژی بیشتری به چرخش باز می گ		ردد. ه		ر
چند اگر عضو خمشی زیادی سخت باشد، ممکن است اصل چرخش رخ ندهد.

 مسیرها هستند.I مسیرهای سینوسی برای بالزنش و چرخش از لحاظ پیشرانشی بهینه ترین۸۱)۲۰۰۷بنا به کار استلتز و همکاران (
 خاصیت خمشی در این مدل به صورت محلی داده شده در حالی که بال های حشرات در واقع خاصیت ارتجاعی گسترده دارند ک		ه
 موجب پیچش محوری در طول بال شده، زاویه حمله به طور مؤثری به سمت انتهای بال کاهش می دهد (مش		ابه پیچ		ش در ی		ک

ملخ هواپیما).
 نتیجه آزمایش در برانگیختگی فرکانس پایین محرک، بارهای ایرودینامیک یا اینرسی کافی برای ایجاد چرخش بال فراهم نمی کند.
 اما در مود تشدید بالزنش، بارهای ایرودینامیک و اینرسی بال را به یک زاویه حمله بهینه (که البته محدود به گیرهای مفاصل است)

می برند.

I Propulsively Efficient
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  (بال) پروتوتایپ ساخته شده در سایز فوق العاده کوچک (پایین) انجام تست مقید روي پروتوتایپ با ایجاد انگیزش محرک پیزوالکتریک و مشاهده۹۴شکل 
حرکت صعودي موفقیت آمیز نانوپرنده
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. آینده ها۶بخش 
 همانگونه که مطرح شده تطور شگرفی در فناوری (چه فناوری های پایه و چه فناوری های نهایی و رباتیک الهام گرفته از ط		بیعت)

طی سالیان اخیر رخ داده است.
در یک نگاه سیر تعدادی از فناوری های تعیین کننده پروازی و رباتیک را در زیر آورده ایم؛

 نگاهي به گذشته؛ سیر ظهور فناوري هاي کلیدي طي قرن بیستم۹۵شکل 

 با مطالعه داده های آژانس برنامه ریزی اقتصادی ژاپن رفتار زیر برای ظهور و رشد فناوری های کلیدی در حیط		ه ه		ای محاس		بات،
بینی است؛مواد، منابع انرژی و اتوماسیون قابل پیش
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-هاي محاسبات و مواد پیشرفته (برگرفته از دادهروب�ر در حیطه هاي فناوريبندي ظهور و رشد فناوري هاي کلیدي رباتیک زيبیني زمان پیش۳جدول 
هاي آژانس برنامه ریزي اقتصادي ژاپن)

 
-هاي منابع انرژي و اتوماسیون (برگرفته از دادهروب�ر در حیطه هاي فناوريبندي ظهور و رشد فناوري هاي کلیدي رباتیک زيبیني زمان پیش۴جدول 

هاي آژانس برنامه ریزي اقتصادي ژاپن)

 



) ۲۰۲۵ تا ۲۰۱۵عملکرد ربات های پرنده در آینده (دهه 
 آن ها تنها هواپیماهای بدون سرنشین نخواهند بود بلکه ربات های هوایی خواهند بود. بسیاری از رهپاد ها ماشین هایی ک		امل
 خودکار با اراده ای محدود و توانایی تولید نقشه های مأموریت خواهند بود. رهپاد های آینده ترکی		بی از ب		ار و رس		انگر ه		وایی

خواهند بود که یک ارگانیزم به شدت یکپارچه را تشکیل می دهند.
 در این بین هشت فناوری قادرکننده که تأثیر قابل ملحظه ای بر عملکرد و رفتار رهپاد های آینده خواهند گذاش		ت، عبارتن		د

از؛
  درصد برای پیل سوختی مشاهده ش		ده اس		ت. فن		اوری پی		ل۷۰پیل سوختی و انرژی خورشیدی: بازده تا .۱

 سوختی حاضر گران است، و به دنبال فناوری های باتری های لیتیم پلیمری از لحاظ چگالی انرژی می باش		د. پی		ش
 ) ش		روع ب	ه نش		ان دادنSOFCبینی می گردد با توجه به آهنگ رشد این فناوری ها، پیل س		وختی اکس		ید جام		د (

 عملکرد بهتر از باتری ها در آینده داشته باشد. فناوری های تغییر شکل دهنده بهبود یافته امکان استفاده سهل تر از
 سوخت های شیمیایی و هیدروکربنی معمول را خواهد داد. با تولید م		واد فوتوولتائی		ک پیش		رفته ت		ر از س		یلیکون و
 پلیمرهای جدید بازده سلول های خورشیدی روز به روز در حال افزایش بوده کم کم دارد می		زان ان		رژی تولی		دی در

واحد سطح آن ها به صرفه اقتصادی می رسد.
 دانش و مهندسی نور: در آینده دستگاه ها و سامانه های یکپارچه ن		وری اساس		ا در بس		یاری از ک		اربرد ه		ا.۲

 فوتون ها را جایگزین الکترون ها خواهند کرد؛ از جمله در حسگرهای نوری، اتصالت مخ		ابراتی، پ		ردازش اطلع		ات،
 سلح های انرژی متمرکز هدایت شده؛ البته طبعا رهپاد ها وظایف بیشتری را به طور خودکار انج		ام خواهن		د داد ت		ا
 اصول نیازی به اتصالت داده نباشد و درعین حال نیاز خواهد بود که پردازش داده به صورت همزمان و روی دس		تگاه
 انجام گردد. محاسبات نوری پهنای باند لزم برای محاسبات موازی عظیم را در سامانه ه		ای رهپ		اد خودک		ار فراه		م

خواهد آورد. اجزای محاسبات پرسرعت و حافظه های ترابایتی و پتابایتی نیز از فناوری نوری بهره خواهند برد.
 کنترل جریان فعال: رهپاد ها بدون نیاز به سطوح کنترلی قادر به پرواز خواهند بود و بسیار مانورپ		ذیرتر از.۳

 حالتی که به صورت تئوری از طریق ایرفویل سنتی ممکن است، خواهند بود. تکنیک های کنترل جریان هوا پیرامون
 سازه های ایرودینامیک از رویکردهای اکوستیک، الکتروستاتیک، نوماتیک، و شکل و ساختار ذاتی به نتیجه خواهن		د

رسید.
 حسگرهای با تفکیک پذیری خارق العاده و طیف ماورایی: مأموریت ه		ای بس		یاری از رهپاده		ا وابس		ته ب		ه.۴

 رادارهای پهنای باند بال،ژرفاسنج های لیزری، حسگر های مادون قرمز، و عکس برداری ه		ای م		اورای بنف		ش اس		ت.
 حسگرهای با طیف ماورایی و تفکیک پذیری خارق العاده دیده بانی از فاصله های ایستگاهی دورتر، تفکی		ک پ		ذیری

عکس برداری بالتر، و امکان گردآوری اطلعات بیشتر را ممکن می کنند.
 آ مستقر در مرک		ز۱: در حال حاضر چین با سامانه تیان هه Iمحاسبات ظرفیت بال و سامانه های آگاهی بنا.۵

  پتافلپ در ثانیه (کوادریلیون محاس		به در ث		انیه) در۲.۵۷ملی ابررایانه در شهر تیان جین با دستیابی سطح عملکرد 
  در این سطح را چینی ها مدیون موازی س		ازی تع		دادHPC،IIجایگاه نخست قرار دارد. شایان ذکر است این فناوری 

  است. این فناوری بدیهی است کهIV هاCPU (واحد پرداش گرافیکی) و نه مدل سنتی موازی سازی GPU،IIIزیادی 
 بسیار عظیم است که بتواند با رهپادها به پرواز درآید بلکه نرم افزارهای عظیم توسعه داده شده برای این ماش		ین ه		ا
 پایه ای برای آن هایی خواهند بود که رایانه های مولکولی و نوری آینده به کار خواهند رفت. از سویی، فناوری ه		ای
 ذخیره سازی و مخابرات داخلی پرسرعت متمایل به سمت ابعاد نانو شده اند که فناوری های کاندید رهپادهای آینده

I Knowledge-based Systems
II High Performance Computing
III Graphical Processing Unit
IV Centrail Processing Unit



 خواهند شد. نمونه فناوری دیگر می تواند حافظه هولوگرافیک باشد، که منجر به افزایش ظرفی		ت ی		ک رهپ		اد ب		رای
 ثبت دیده ها و کاهش نیاز به اتصال به ایستگاه زمینی یا حذف کامل اتصالت به دلیل افزایش توانایی پردازش ه		ای

  ترابی		ت در ی		ک س		انتی م		تر۶درمحل می گردد. به عنوان نمونه عملکرد مورد انتظار می تواند معادل ذخیره سازی 
  براب		ر آن ه		ا باش		د. از س		وی دیگ		ر،۱۰۰ براب		ر دی وی دی ه		ای رای		ج، و ظرفی		ت ۱۰۰مربع، سرعت انتق		ال داده 

 رهپادهای آینده هوشمندی لزم برای فکرکردن (در سطحی) و عکس العمل نشان دادن را به ط	رزی الگوبردارن	ده از
 فرایند تصمیم گیری انسان، خواهند داشت. سامانه آگاهی بنا رهپاد های آینده را قادر می کن		د، ب		ه دس		تور کلم		ی
 انسان پاسخ داده، یاد بگیرند، عملیات تغییر مسیر درپرواز، تغییر نقشه و تغییر اولویت در اهداف م		أموریت، عملی		ات
 تشخیص خطای داخلی در خود و اجرای سطوح خاصی از خودترمیم، تشخیص و تعام		ل ب		ا محی		ط را انج		ام دهن		د.

  رهپادهای آمریکایی را توسط وزارت دفاع این کشور به نم		ایش۲۰۲۵شکل زیر نقشه راه پیش بینی شده برای سال 
می گذارد.

۸۲ توسط وزارت دفاع آمریکا۲۰۲۵ تا ۲۰۰۰ نقشه راه رهپاد هاي ۹۶شکل 

 یکپارچه سازی فناوری های نامشابه در سطح یک لیه: ه		دف ترکی		ب تولی		د س		یگنال، کن		ترل س		یگنال،.۶
 پردازش اطلعات، حس کردن شیمیایی و فیزیکی، عملگرها و تحریک های س		یالتی و مک		انیکی، ب		ه هم		راه تولی		د
 تشعشع و توابع ردیابی بر روی یک تک لیه است که در نهایت قابلیت اتکای بال، ابعاد و وزن کوچک، زمان بیشتر در

حال استقرار و هزینه کمتر را به همراه دارد.
 پوست های هوشمند و سامانه های خود بهبودزا: پوست های هوشمند بافت یکپارچه سازه ای  هستند ک		ه.۷

 ایرودینامیک، حسگر، پایش سلمت، توزیع انرژی، و هوش		مندی را در ی		ک ت		ک م		اده خلص		ه نم		وده ک		ه س		طحی
 ایرودینامیک و قابل پیکربندی مجدد با حسگر ها و آنتن های همدیس جاسازی ش		ده و ی		ک س		امانه عص		بی ب		رای



 ارزیابی آسیب و منفذهای رادیو، مادون قرمز، ماورای بنفش قابل تنظیم در سازه های ایرودینامیکیشان دارد. از سوی
 دیگر ساختارهای هوشمند با توانایی خودترمیم می توانند از سه مکانیزم بهره گیرند: فیزیکی (سازه ای) که می تواند
 پیشگیرانه همچون جلوگیری از رشد ترک یا بازتولیدکننده همچون رشد ساختارهای جایگزین ن	و باش		د، عملک		ردی
 (الگوریتمی) که شامل بازتخصیص منابع محاسباتی هنگام درماندن اجزای محاسباتی می باشد، و اصلحی (ازطری		ق
 افزونگی و موارد زاید) که مربوط به خطاهای گذرا مانند خطاهای عددی است. به طور کلی رهپ	ادی ب	ا توان	ایی دوام

آوردن با وجود آسیب و ادامه مأموریت ارزش خاصی دارد؛ خصوصا اگر خودکار باشد.
 نانوفناوری: قابلیت ساخت نانوساختارها را با پتانسیل خودترمیم می دهد که به طور تک	ان دهن	ده ای م	ی.۸

 تواند ابعاد و وزن رهپاد ها را کاهش داده و اجازه ساخت ربات های هوایی پیچیده در ابعاد پرندگان و حتی حش		رات
 را می دهد. به طور کلی سه مسیر در تولید ماشین های مولکولی وجود دارد: طراحی پروتئین ها (زیس		ت فن		اوری)،

شیمی زی روب�ر، و جاگذاری اتمی
 I برابر ف		ولد۵ تا ۲نمونه بارز این مبحث می تواند زیست تولید تار عنکبوت از شیر بز (زیست فولد) باشد که مقاومت کششی  

  براب		ر ط		ولش م		ی۳۰ درصد از مواد ترکیبی (کامپوزیت ها) سبک تر است! قابلیت انعطاف خیره کننده داشته (تا ۲۵داشته و 
  گرم در روز پروتئین تار تولید می کند. نکسیا بایوتکنالوجیز به سرپرس		تی دک		تر۲۲ تا ۴تواند کش بیاید). در عین حال هر بز 

 نژاد اصلح ژنتیکی بز تولید نموده اند.۱۵۰ترنر تاکنون بیش از 

های فرا رو:دنیای پیش رو؛ آینده
 فناوری های کلیدی یاد شده شامل سامانه های آگاهی بنا، یکپارچگی سطح تک لیه، حسگرهای طیف ماورایی، کنترل جریان
 فعال، نانوفناوری و پوست های هوشمند، مهندسی نور، پیل سوختی در چهار رسته مواد و س		اخت، تولی		د ان		رژی، تش		خیص و
 رفتار قابل طبقه بندی هستند. در واقع فناوری های مواد و ساخت اجازه تقویت تشخیص را داده، که آن نیز به نوبه خود منجر
 به رفتار خبره و ماهرتری خواهد شد که رهپادها ب	رای عملی	ات خودک	ار خ	ود ج	دای از کم	ک ه		ای راه	بری ج	ی پ	ی اس

نیازمندند. از سوی دیگر، تولید انرژی نیز رفتار را تقویت می نماید.
با این توضیحات خلصه گرایشات عمومی عبارتند از:

 با دور شدن از هواپیماهای سرنشین دار و با استفاده از جدیدترین فناوری؛ حرکت به سمت رهپادهای ک		ه.۱
نقش جایگزین آن ها را به عهده می گیرند، خواهد بود.

با دور شدن از هیدرولیک و احتراق؛ حرکت به سوی الکتریکی کردن همه چیز خواهد بود..۲
با دور شدن از فناوری های با پایه غیر اصیل؛ حرکت به سوی اجزای زیست مهندسی شده خواهد بود..۳
با دور شدن از آرایه هایی از اجزای سوار شده؛ حرکت به سوی مواد خودترمیم چندمنظوره خواهد بود..۴
با دور شدن از اجزای متحرک؛ حرکت به سوی قطعات تغییرشکل دهنده یا با تاثیرمیدان نیرو خواهد بود..۵
با دور شدن از هدایت از دور و پیش برنامه نویسی؛ حرکت به سوی عملیات تماما خودکار خواهد بود..۶
 با دور شدن از اتکا به کمک های راهبری خ		ارجی؛  حرک	ت ب	ه س	وی تش	خیص محیط		ی و خودراه	بری.۷

خواهد بود.
 با دور شدن از اکتساب داده ها و رله (فشار روی اتصالت داده)؛ حرکت به سوی داده و س		پس اطلع		ات و.۸

 سپس و آگاهی و سپس عمل (فشار روی پردازشگر) خواهد بود.
این برگه به عمد خالی گذاشته شده است.
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۱پیوست 
Brushless را که برای راه اندازی یک موتور AVRای از یک کد نمونه  DCافزار  توسط نرمCodevisionAVR ان		ه زب		ب C 
 شده قصد دارد دور چهار موتور براشلس کالیبره شده در یک ربات پرنده را ب		ه ط		ور هوش		مند ب		اایم. برنامه کامل نوشتهنوشته

اش به دور دلخواه رسانده و در آن دور حفظ نماید.سیگنال های ارسالی
/*****************************************************
This program was produced by the
CodeWizardAVR V1.24.3b Professional
Automatic Program Generator
© Copyright 1998-2004 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com
e-mail:office@hpinfotech.com
 
Project : 
Version : 
Date    : 2000/10/15
Author  : F4CG                            
Company : F4CG                            
Comments: 
 
 
Chip type           : ATmega16
Program type        : Application
Clock frequency     : 16.000000 MHz
Memory model        : Small
External SRAM size  : 0
Data Stack size     : 256
*****************************************************/
 
#include <mega16.h>
 
// Alphanumeric LCD Module functions
#asm
   .equ __lcd_port=0x15 ;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>
#include <math.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
// External Interrupt 0 service routine
int edge1=0;
int 
ch1up,ch2up,ch3up,ch4up,ch1down,ch2down,ch3down,ch4down,r1,r2,r3,r4,adxup,adxdown,adyup,
adydown;
int radx,rady,bradx,brady,br1,br2,br3,br4,mabna,shomarande,addad,labu;
float ms,d12,d34,dkol,m1,m2,m3,m4;
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bit shoru=0;
char i=0;
char str[15];
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)                                               
{             if(edge1==0)
           {                       
           
                   ch1up=TCNT1;

MCUCR=0x02;
                 edge1=1;
                        if(PORTA.5==0)
                   PORTA.5=1;
                   else
                   PORTA.5=0;
         }else

{
                   ch1down=TCNT1;

           MCUCR=0x03;
                   r1=ch1down-ch1up;

           if(r1<0)
                   r1=r1+0xFFFF+0x0001;

           edge1=0;
         }
}
 
// External Interrupt 1 service routine
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)
{  
  }
// Declare your global variables here
 
void main(void)
{
// Declare your local variables here
 
// Input/Output Ports initialization
// Port A initialization
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out Func0=Out 
// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0 
PORTA=0x00;
DDRA=0xFF;
 
// Port B initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T 
PORTB=0x00;
DDRB=0x00;
 
// Port C initialization



// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T 
PORTC=0x00;
DDRC=0xFF;
 
// Port D initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T 
PORTD=0x00;
DDRD=0x00;
 
// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 0 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
// OC0 output: Disconnected
TCCR0=0x00;
TCNT0=0x00;
OCR0=0x00;
 
// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: 16000.000 kHz
// Mode: Normal top=FFFFh
// OC1A output: Discon.
// OC1B output: Discon.
// Noise Canceler: Off
// Input Capture on Falling Edge
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x01;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;
 
// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;
 



// External Interrupt(s) initialization
// INT0: On
// INT0 Mode: Rising Edge
// INT1: On
// INT1 Mode: Rising Edge
// INT2: Off
GICR|=0xC0;
MCUCR=0x03;
MCUCSR=0x00;
GIFR=0xC0;
 
// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;
 
// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;
SFIOR=0x00;
 
// LCD module initialization
lcd_init(16);
 
// Global enable interrupts
#asm("sei")
 
while (1)
      {
      if(shoru==0)
              { 
                      while(i<31)
                      { 
                              delay_ms(1000);

                      i++;
         }

                   if(PINB.0==1)
                {
                        while(PINB.0==1)

        {};
}
while(PINB.0==0)

              {};
                      
                      ch3up=TCNT1;
                            while(PINB.0==1)
                      {};

              ch3down=TCNT1;
                      r3=ch3down-ch3up;

              if(r3<0)



                      r3=r3+0xFFFF+0x0001;
while(PINB.1==0)

              {};
                      ch2up=TCNT1;

while(PINB.1==1)
              {};

                      ch2down=TCNT1;
              r2=ch2down-ch2up;

                      if(r2<0)
              r2=r2+0xFFFF+0x0001;
        while(PINB.2==0)
              {};

                      ch4up=TCNT1;
while(PINB.2==1)

              {};
                      ch4down=TCNT1;

              r4=ch4down-ch4up;
                      if(r4<0)

              r4=r4+0xFFFF+0x0001;
       /*        if(PINB.3==1)

{
           while(PINB.3==1)
           {};
}
while(PINB.3==0)

              {};
                      adxup=TCNT1;

              while(PINB.3==1)
                      {};                          

              adxdown=TCNT1;
                      radx=adxdown-adxup;

              if(radx<0)
                      radx=radx+0xFFFF+0x0001;
                if(PINB.4==1)

{
           while(PINB.4==1)
           {};
}
while(PINB.4==0)

              {};
                      adyup=TCNT1;

              while(PINB.4==1)
                      {};                          

              adydown=TCNT1;
                      rady=adydown-adyup;

              if(rady<0)
                      rady=rady+0xFFFF+0x0001;  */

              br1=r1;
                      br2=r2;



              br3=r3;
                      br4=r4;

       //        bradx=radx;
                      //brady=rady;
                      shoru=1;
      }else
      {           //if(PINB.0==1)
                //{
                  //        while(PINB.0==1)

    //    {};
//}

 
if(PINB.0==1)

                {
                        while(PINB.0==1)

        {};
}
while(PINB.0==0)

              {};
                      
                      ch3up=TCNT1;
                            while(PINB.0==1)
                      {};

              ch3down=TCNT1;
                      r3=ch3down-ch3up;

              if(r3<0)
                      r3=r3+0xFFFF+0x0001;

while(PINB.1==0)
              {};

                      ch2up=TCNT1;
while(PINB.1==1)

              {};
                      ch2down=TCNT1;

              r2=ch2down-ch2up;
                      if(r2<0)

              r2=r2+0xFFFF+0x0001;
        while(PINB.2==0)
              {};

                      ch4up=TCNT1;
while(PINB.2==1)

              {};
                      ch4down=TCNT1;

              r4=ch4down-ch4up;
                      if(r4<0)

              r4=r4+0xFFFF+0x0001;
      /*        if(PINB.2==1)

{
           while(PINB.2==1)
           {};



}
while(PINB.3==0)

              {};
                      adxup=TCNT1;

              while(PINB.3==1)
                      {};                          

              adxdown=TCNT1;
                      radx=adxdown-adxup;

              if(radx<0)
                      radx=radx+0xFFFF+0x0001; 
                      if(PINB.4==1)

{
           while(PINB.4==1)
           {};
}
while(PINB.4==0)

              {};
                      adyup=TCNT1;

              while(PINB.4==1)
                      {};                          

              adydown=TCNT1;
                      rady=adydown-adyup;

              if(rady<0)
                      rady=rady+0xFFFF+0x0001;
       */} 
      r1=r1-br1;
      r2=r2-br2;
      r3=r3-br3;
      r4=r4-br4;
     // radx=radx-bradx;
      //rady=rady-brady;        
      ///////////farmane be motorha darzir miyayad
      
      
      
      if(r3<3000)
      ms=(.74+(0.66/3000)*r3);
      //else
      //ms=(1.4+((float)(r3-3000)/9000)*.15);
      if (r1>0)
      d12=((float)r1/6000);
      else 
      d12=((float)r1/3600);
      if (r2>0)
      d34=((float)r2/6000);
      else 
      d34=((float)r2/3600);
      if (r4>0)
      dkol=((float)r4/6000);



      else 
      d34=((float)r4/3600);
      
      m1=(((10.0/100)*.15*d12+(10.0/100)*.15*dkol+ms)*16000);
      m2=((-(10.0/100)*.15*d12+(10.0/100)*.15*dkol+ms)*16000);
      m3=(((100.0/100)*.15*d34-(10.0/100)*.15*dkol+ms)*16000);
      m4=((-(10.0/100)*.15*d34-(10.0/100)*.15*dkol+ms)*16000); 
      mabna=TCNT1;
      /*if(i==41)
      {lcd_clear();
      lcd_gotoxy(0,0);
      labu=m3;
      sprintf(str,"m3:%u",labu);
      lcd_puts(str);
      i=0;
      } 
      i++;*/
      PORTA.1=1;
      PORTA.2=1;
      PORTA.3=1;
      PORTA.4=1;
     shomarande=0;
     while(shomarande<4)
     {
             addad=TCNT1-mabna;
             if(addad<0)
             addad=addad+0xFFFF+0x0001;
             if(m1<addad)
             {
                     PORTA.1=0;
                     shomarande++;
             }
             if(m2<addad)
             {
                     PORTA.2=0;
                     shomarande++;
             }
             
             if(m3<addad)
             {
                     PORTA.3=0;
                     shomarande++;
             }
             
             if(m4<addad)
             {
                     PORTA.4=0;
                     shomarande++;
             }



             
     }  
      
      };
}



 ۲پیوست 

ها  پایگاه داده فناوري هاي توسعه یافته در زمینه ماهیچه هاي مصنوعي نتیجه مطالعات روي گستره وسیعي از این فناوري۹۷شکل 
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