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  چکیده

هاي اصلی عملکرد پرواز همچون  توان پارامتر . به کمک این وسیله میپردازد میاي است که به مطالعه بر روي پرواز حشرات  دستگاه آسیاب پروازي وسیله

زي وسایل پرنده موجود سا  ن پرواز را محاسبه و مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. این وسیله علاوه بر حوزه هوافضا که به ارتقاء و بهینهمسافت، سرعت و مدت زما

بیشتر و مرغوب تر به منظور مبارزه با آفات و تولید محصولات کشاورزي  نیز علوم کشاورزي در، باشدزن  هاي بال پرنده تواند الهام بخش ساخت ریز میپردازد و  می

اطلاعات مفید و  ،که در عین سادگی دستگاه آسیاب پروازي پرداخته شده است نمونهساخت یک طراحی و گیرد. در این مقاله به  مورد استفاده قرار می

تحقیق بر روي پرواز حشرات  دراي موجود ه انواع روش بارهبعد از توضیح مختصري در دهد. میاي از عملکرد پرواز حشرات را در اختیار پژوهشگران قرار  گسترده

هاي حاصله از  و به بررسی و مقایسه داده بیان و روش آزمایش ، نحوه ساخت، سپسارائه دستگاههاي آسیاب پروازي، ابتدا معادلات حاکم بر  دستگاه معرفیو 

   شود. بیان می، مزایا و معایب این دستگاه نهایتدر و  شده است، هاي مشابه و ارتقاء یافته، پرداخته آزمایش و مقایسه آنها با دستگاه

 .سرعت پرواز، مسافت پرواز، مدت زمان پرواز، آسیاب پروازي، هوافضا، کشاورزي :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The insect flight mill is a device that used for studying insect flight. With this tool, the main parameters of flight such as distance, 
speed and duration can be calculated and analyzed. In addition to the aerospace field, which focuses on improving and optimizing 
existing flying devices and can be inspiring for the construction of micro air vehicle (MAV), it is also used in agriculture to combat 
pets and increase the quantity and quality of agriculture products. This article discusses the design and construction of a sample 
insect flight mill device that provides researchers with valuable and extensive information on insect flight performance while being 
simple. After a brief explanation of the various exiting methods in insect flight research and the introduction of insect tethered flight 
device, the governing equations of the device are presented. Then, the construction method and testing procedure are described, 
followed by an analysis and comparison of the obtained data with similar and upgraded devices. Finally, the advantages and 
disadvantages of the device are discussed. 

Keywords: Insects flight mill, Aerospace, Agriculture, Flight distance, Flight speed, Flight duration. 

  

 

   مقدمه - 1

 انگیزي شگفت و جالب بسیار تحولات به منجر حشرات روي بر مطالعه

 بر مطالعه به حشرات مطالعه کردن  محدود. است شده بنیادي علوم در

 روي به را بسیاري درهاي که دارد را پتانسیل این آنها پرواز روي

. بود خواهد مفید بسیار مهندسی کاربردهاي در که کند باز اکتشافاتی

 به مربوط حشرات روي بر شده انجام مطالعات بیشتر حاضر حال در

 حال این با. شود می بسته یا آزاد پروازي هاي محیط در آنها معلق پرواز

 به کمتر که است موضوعی حشرات، جلوي به رو پرواز تحقیقاتی حوزه

 که چرا است، مهم بسیار موضوع این فهم و است شده پرداخته آن

 دیگر، حشرات تعقیب غذا، جوي و جست شامل حشرات پرواز بیشتر

 طور به که شود می شکارچیان از فرار یا و مهاجرت براي مناطقی یافتن

. شود می انجام پروازي هاي سرعت و ها پاکت از وسیعی طیف در و مکرر

 حشرات پرواز هاي ویژگی از بسیاري که کرد استدلال توان می همچنین

 بین تعاملی براي حداقل یا و جلو به رو پرواز از برگرفته اول درجه در

 انجام مطالعات بیشتر. باشد می معلق حالت و جلو به رو پرواز عملکرد

  گرفته صورت باد تونل وسیله به حشرات جلوي به رو پرواز روي بر شده

 طول در بال سینماتیک مشاهده شامل مطالعات این اصلی هدف. است

 پرواز مطالعات. است بوده پرواز کنترل نهمچنی و، ناپایدار و پایدار پرواز

 بر سیستم شناسایی و دقیق بسیار ریاضی سازي مدل به جلو به رو

 که هم مطالعاتی. پردازد نمی خاص طور به سینماتیک مشاهده مبناي

 محدود بسیار است  بوده جلو به رو پرواز آیرودینامیک و رانش روي بر

 و ،گرفته دینامیکی صورت هاي سازي شبیه از استفاده با که چرا است،

 بسیار معلق، پرواز مطالعات با مقایسه در آزمایشگاهی مطالعات این

  . ]2و1[ باشند می شده محدود

براي بررسی پرواز حشرات دو روش اصلی وجود به طور کلی، 

که دارد  اي در طبیعت و پرواز آزادانهرا  دارد، یکی این است که حشره

ا اطلاعات مورد نظر را به دست آورند، که این ردیابی و شناسایی کنند ت

است. روش دیگر استفاده از  بر روش بسیار سخت، پیچیده و زمان

 ،پروازي است، این روش هاي پروازي ازجمله آسیاب هاي آزمایشگاه
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اطلاعات نسبتا  توان بسیار ساده و کارآمد است و با استفاده از آن می

همچنین،  .]9- 3[ شرات بدست آورددقیق و خوبی را از عملکرد پرواز ح

عت باد بر روي عواملی همچون دما، رطوبت، نور و سر که از آنجایی

ن شرایط را به ای توان می ،]11و  10[ گذار هستندپرواز حشرات تاثیر

 تر  و کارآمدتر  ها فراهم کرد تا نتایج حاصله دقیق خوبی در آزمایشگاه

  .باشند

  

  زيآسیاب پروا  هاي دستگاهمعرفی  - 2

گردد. اولین  میلادي بر می 1950هاي پروازي به دهه  اولین آسیاب

است. مدل   و توسط کروگ طراحی و استفاده شده 1952آن در سال 

شود که اتصال به صورت ثابت و  بعدي مربوط به آزمایشات دینگل می

زدن به کمک افراد با  باشد به طوري که مدت زمان بال استاتیکی می

شد. اولین آسیاب پرواز چرخشی،  مشاهده و گزارش می تجربه و توانمند

و در  کرد توسط کوتر سازي می متحرك و پویا که جریان هوا را شبیه

طراحی و مورد استفاده قرار گرفت. مدل توسعه یافته  1993سال 

 این چهاگر. ]5[ارائه شد  2013الکتریکی به همراه ضبط پرواز در سال 

 یک اساس بر تقریبا آنها همه اما هستند، جزئی تغییرات داراي ها طرح

 طریق از اغلب مناسب، چسب یک از استفاده با هستند؛ حشره اصل

 متصل پلاستیکی یا فولادي آسیاب بازوي یک به سینه، قفسه پشت

در یک محیط دایروي پرواز  تا شود داده می اجازه حشره به و شود می

 جدیدتر هاي طرح و هستند سازگار بسیار پروازي هاي کند. آسیاب

هاي  دهند. داده جاي در خود مختلف را هاي اندازه با حشرات توانند می

شده توسط  آوري شده توسط آسیاب پروازي شامل مسافت طی جمع

حشره بر حسب متر، مدت زمان پرواز بر حسب ثانیه و سرعت پرواز بر 

ی نویس باشند. با استفاده از یک زبان برنامه ثانیه می بر حسب متر

)MATLABحشره به طور هاي پروازي را براي هر  توان داده )، می

و زمان شروع و پایان هر پرواز را جداگانه  جداگانه استفاده کرد

شده و سرعت  استخراج نمود و در نهایت مدت زمان، مسافت طی

  .]13و  12[پروازي براي هر پرواز را محاسبه و پردازش کرد 

  

  معادلات حاکم بر دستگاه - 3

 آسیاب دستگاه از استفاده با شد بیان قبلی بخش در طورکههمان

 شده آوري جمع هاي داده شود، می آوري جمع داده یکسري پروازي

 مدت در ها چرخش تعداد ها، چرخش کل تعداد همچون مواردي شامل

  .بود خواهد حشره پرواز کل زمان مدت و ، دقیقه یک زمان

ایروي است، پس مسیر حرکت حشره یک مسیر د که از آنجایی

توان مسافت پروازي حشره که همان محیط دایره است را  درنتیجه می

  .بدست آورد

)1(  
� = 2�� 

. براي بدست آوردن شعاع دایره و برحسب متر است rکه در آن 

مسافت کل پرواز حشره بر حسب متر، کافی است مسافتی را که حشره 

ها ضرب  ل چرخشکند را در تعداد ک در یک دور چرخش کامل طی می

  .کرد

)2(  ������ = �(�) 

 هاي داده از یکی. بود خواهد ها چرخش کل تعداد C آن در که

 یک زمان مدت در حشره کامل هاي چرخش تعداد شده آوري جمع

 اي زاویه بسامد یا سرعت توان می داده این از استفاده با که است دقیقه

 دور یک در شده طی زمان مدت نتیجه در و ثانیه بر رادیان حسب بر

 بر را حشره پروازي بسامد یا فرکانس و ثانیه حسب بر حشره چرخش

  .]14[ آورد بدست را هرتز حسب

)3(  
ω =  2π

T� = 2πf 

 حرکت در اي زاویه سرعت و خطی سرعت بین اي رابطه یک

 معادله از استفاده با توان می نتیجه در دارد، وجود یکنواخت اي دایره

  :آورد بدست ثانیه بر متر سبح بر را حشره پروازي سرعت اندازه )4(

)4(  
� = rω = rθ̇ 

 کند می تغییر سرعت جهت چون سرعت، اندازه بودن ثابت وجود با

 مرکز جانب شتاب یا مرکزگرا شتاب آن به که داشت خواهیم شتاب پس

  .است مجذورثانیه بر متر حسب بر و گویند

)5(  a� =  
v�

r
= rω� 

سرعت  �شعاع پرواز،  �مماسی،  سرعت �شتاب مرکزگرا،  ��

نیز از رابطه  اي است. بر اساس قانون دوم نیوتن، نیروي مرکزگرا زاویه

  زیر بدست خواهد آمد:

)6(  
�� =  � �� = � 

��

�
= � � �� 

جرم حشره و بر حسب کیلوگرم است. با  �که در این رابطه 

ر و قدرت پرواز یک حشره در حال توان گشتاو اي می داشتن شتاب زاویه

  چرخش براي چرخاندن میل پروازي را بدست آورد:

)7(  ���� =  �̇ =  
��

��
= ��̇ = ��̈ 

 مجذورثانیه بر مترشتاب مماسی و واحد آن  ����که در این رابطه 

اي بین شتاب مماسی و شتاب  رابطه ،)8(است. و همچنین مطابق رابطه 

  اي وجود خواهد داشت: هزاوی

)8(  �
� =  �̇

� =  
�

�

 

���� = �� 

  است. مجذورثانیه بر رادیانو واحد آن ) αاي( زاویهشتاب 

 ،اي، شعاع بازوي پرواز و جرم حشره حال با داشتن شتاب زاویه

توان نیروي مماسی و درنتیجه مقادیر گشتاور و قدرت پرواز حشره  می

  :آورد را بدست

)9(  �� = � ���� = � (��) 

)10(  ��⃗ =  ���⃗ × ��⃗ → � = ���
= ���� 

)11(  � =
��

��
= ���

��

��
= ����

=  �� 
در حرکت دایروي بر یکدیگر عمود  vو  rاز آنجایی که بردارهاي 

نیروي  �به دست خواهد آمد.  )10(اي از رابطه  هستند، ممنتوم زاویه

ممان اینرسی بر  �و  بر حسب نیوتن در متر دایرويگشتاور در حرکت 

مربع است. از آنجایی که بازوي آسیاب پروازي در مترحسب کیلوگرم 

توان از  مقدار ممان اینرسی را می ،در وسط محور دستگاه قرار دارد

 اي و گشتاور  سرعت زاویهحال با داشتن . محاسبه نمود )12(رابطه 

  :آورد بدست )13(از رابطه قدرت پرواز حشره را مقدار ان تو می

)12(  � =  
1

12
 � �� 
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)13(  �� =  �� 

حشره، بازوي آسیاب پروازي، استوانه  جرممجموع  �که در آن 

طول بازوي آسیاب  � باشد، رینگ آهنرباي نئودیمیوم میکوچک و یک 

است. نیروي  ب واتقدرت پرواز حشره بر حس �� پروازي و 

آیرودینامیکی افقی حشره که براي چرخش میل پروازي با یک سرعت 

  آید: بدست می )14(باشد، نیز از رابطه  ثابت لازم می

)14(  �� =  
�

� 
 

نیروي آیرودینامیکی افقی بر حسب نیوتن است.  ��که در آن 

زگرا تولید کند، یک شتاب مرک جسمی که بر روي یک دایره حرکت می

خواهد به سمت  کند تا در مقابل شتاب گریز از مرکز که آن را می می

بیرون حرکت دهد، مقابله کند، پس یک غلت به سمت داخل دایره 

 محور حول حشره که است اي غلت زاویه شود. زاویه دوران ایجاد می

بدست  )15(سازد. این زاویه از رابطه  می با سطح افقی خود جانبی

  آید: می

)15(  
tan � =  

��

�
 

φ =  tan�� �
��

� ��

� 

وزن  �نیروي جانب مرکز،  ��بر حسب درجه،  غلتزاویه  �

 ��شعاع دایره بر حسب متر،  �ثانیه ،  بر سرعت بر حسب متر �حشره، 

��شتاب جاذبه ( = 9.81 
�

��
  ) است. 

  

   هاي بدنی آن اندازه حشره و پارامتر -1- 3

سینه، طول بدن و عرض و طول قفسه  با استفاده از یک کولیس، 

شود و در نهایت وزن، حجم و  گیري می ها اندازه از این دست پارامتر

  .]3[شوند  چگالی حشره از روابط زیر تعیین می

)16(  � =  �� =  ������� �� 

)17(  ������� =  
�

6
 �� �� �� 

)18(  ������� =  
�������

�������

 

طول بدن حشره  ��متر مکعب، حجم حشره بر حسب میلی �������

سه سینه، ضخامت قف ��عرض قفسه سینه،  ��متر،  بر حسب میلی

��چگالی حشره بر حسب ( �������

���
جرم حشره بر حسب  �������) و 

گیري وزن حشره از ترازوي دیجیتال استفاده  گرم است. براي اندازه

کنند. مساحت بال حشره هم با استفاده از برنامه پردازش تصاویر  می

  شود. گیري می اندازه

  

  حشره زنی فرکانس بال -2- 3

زنی وجود دارد،  هاي بسیاري براي بدست آوردن فرکانس بال روش

زنی با استفاده از جرم و  ها بدست آوردن فرکانس بال یکی از این روش

. این روش، روشی است که به صورت تجربی و مساحت بال حشره است

   .]16و  15[تحلیلی بدست آمده است 

)19(  
� = � �

�

�
 �

√�

�
� = � 

√�

�
 

� ≈ 317
√�

�
 

  

  طراحی و ساخت دستگاه - 4

هاي مختلف دستگاه آسیاب پروازي  از قسمت اي هطرحوار 1شکل 

دهد. این وسیله از دو بخش اصلی تشکیل شده  را به خوبی نشان می

ها را هنگام اتصال حشره  است. بخش اول میل پروازي است که چرخش

تاپ متصل به برد آردینو  ، و بخش دوم که شامل یک لپکند فراهم می

  است.  ها آوري و پردازش داده به منظور جمع

  

  
  شده. نمایی از آسیاب پرواز ساخته  -1شکل 

  

 20بخش اول و اصلی این وسیله شامل یک استوانه کوچک به قطر 

 150و ارتفاع  35متر، یک استوانه بزرگ به قطر  میلی 50و ارتفاع 

اتیلن بوده، دو آهنرباي نئودیمیوم به  متر که هر دو از جنس پلی میلی

متر که ما بین  میلی 20و ارتفاع  2ی به قطر میله نازک منظور شناوري،

باشد. بازوي آسیاب پروازي هم که حشره  گیرد، می دو استوانه قرار می

 30شود از جنس تفلون بوده و داراي طولی به اندازه  به آن متصل می

کنیم. بخش دوم  درجه خم می 90متر است، انتهاي میله را هم  سانتی

هاي آسیاب پروازي را  تعداد چرخش وسیله که بخش الکتریکی است و

کند. در این آزمایش از یک نوع مگس سبز استفاده شده  شمارش می

متر  میلی 10است. این نوع مگس داراي سایزي کوچک با طول بدنه 

این نوع مگس بسیار کوچک است، اتصال حشره  اندازهاست. از آنجایکه 

سکوپ استفاده را بسیار سخت کرده است و براي اتصال آن از میکرو

دهند تا  شده است. ابتدا حشره را به مدت ده دقیقه در یخچال قرار می

حس یا به اصطلاح بیهوش گردد و سپس با استفاده از چسب،  حشره بی

  چسبانند. یک سوزن را به پشت قفسه سینه حشره می

  

  روش آزمایش -5

 و کرده متصل پروازي آسیاب بازوي به 2 شکل مطابق را حشره

 برد اتصال با. شود می شروع آزمایش و کند می زدن بال به عشرو حشره

 اساسی پارامترهاي نهایت در و آوري جمع ها داده کامپیوتر، به آردوینو

. آمد خواهند بدست پروازي سرعت و مسافت جمله از حشره پرواز

 به شروع مگس هنگامیکه شد، بیان گذشته هاي بخش در که همانطور

 بار هر با و کرد خواهد طی را دایروي مسیر یک کند می کردن پرواز

 چرخش دور یک هال-اثر حسگر مقابل از کوچک بسیار آهنرباي عبور

 و ها چرخش تعداد شمارش با نهایت در و شود می ثبت و گیري اندازه

 دست به اند شده بیان 1 جدول در که هاي داده پروازي، زمان مدت

 از استفاده با شده آوري معج هاي داد که است ذکر قابل. آمد  خواهند

 حاصل نتایج و شده تبدیل پرواز اصلی هاي پارامتر به MATLAB برنامه

  .اند مشاهده قابل 6 و 5 ،4 هاي شکل در آن از
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  .نمایی از اتصال حشره به دستگاه آسیاب پروازي -2شکل 

  

  
  .اتصال برد آردوینو به کامپیوتر و شروع آزمایش -3شکل 

  

  هاي اصلی بدست آمده از پرواز مگس داده -1 جدول

gravity ��

��� total time  
(�)  

revolution  rpm  

81/9  1800   1920  64  

w ����
�� �  length flight 

mill (�)  
radius flight mill 

(�)  
insect mass 

 (��)  

7/6  3/0  15/0  0002/0  

��  ��
��� � distance (�)  f �1

�� �  v (�
�⁄ )  

737/6  1809  06/1  005/1  

I (��. ��)  α ����
��� �  bank angle (°)  �� (�) 

00037/0  7/0 34  00168/0  

��(�) �� (�) τ(�. �)  �� ��
��� � 

00001/0  00002/0  000004/0 105/0 

  

  
  شده توسط مگس بر حسب متر مسافت کلی طی  -4شکل 

  
  اي مگس بر حسب رادیان بر ثانیه سرعت زاویه -5شکل 

  

  
  ثانیه بر سرعت خطی مگس بر حسب متر -6شکل 

  

 کولیس یک داشتن با شد، بیان 1-3 بخش در که همانطور

. یافت دست حشره بدنی هاي ویژگی و مشخصات به توان می دیجیتال

 2 جدول تحت پژوهش این در شده ذکر مگس براي مقادیر این

  .است شدهئه ارا و آوري جمع

  

  زنی آن. هاي ظاهري مگس و فرکانس بال هایی از ویژگی داده -2 جدول

thorax thick 
(��)  

thorax width 
 (��)  

insect length 
(��)  

insect mass 
(��) 

2  4  7  25/0  

f (��) wing area 
(��)�  

wing span 
(��)  

density 

�
��

���� �  

114  44  11  0085/0   

  

  هاي بدست آمده از آزمایش بحث و بررسی داده - 6

همانطورکه در بخش قبل ذکر گردید، مگس مورد استفاده در این 

شود سرعت پرواز رو  پژوهش مگس سبز است و همانطورکه مشاهده می

درجه، نیروي آیرودینامیکی  34ثانیه، زاویه غلت  بر به جلوي آن یک متر

باشد که با مقایسه  هرتز می 114زنی آن  نیوتن و فرکانس بال 00001/0

 4/1با سرعت پروازي رو به جلوي  ]18و 17 [با مگس آبی(مگس میوه) 

ثانیه، کل مسافت طی شده  1800ثانیه، کل مدت زمان پروازي  بر متر

 00002/0نامیکی درجه، نیروي آیرودی 5/44متر، زاویه غلت  1809

هرتز و همچنین در مقایسه با زنبور  159نیوتن و فرکانس بال زنی 
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 1114ثانیه، کل مدت زمان پروازي  بر متر 562/0با سرعت  ]19 [عسل 

توان نتیجه گرفت که  متر است، می 1834ثانیه و کل مسافت طی شده 

کر البته با ذ هاي خوبی دست یافته است، دستگاه ساخته شده به داده

این موضوع که دستگاه آسیاب پروازي به کار رفته براي آزمایش مگس 

تر بوده و  آبی در مقایسه با دستگاه ساخته شده در این پژوهش به روز

هاي  برداري با دوربین داراي امکانات بیشتري از جمله امکان تصویر

  باشد. سرعت می پر

ته شده ذکر این نکته ضروري است که دستگاه آسیاب پروازي ساخ

هایی نسبت موارد مشابه است که از جمله  در این پژوهش داراي مزیت

به ارزان بودن مواد به کار رفته در ساخت این وسیله  نتوا این موارد می

ساخت این وسیله شده است و مورد  اشاره کرد که موجب کاهش هزینه 

بعدي، سادگی و قابل فهم بودن زبان برنامه نوشته شده براي این 

تگاه است که کار را براي تمامی افراد با هر گونه پیشینه پژوهشی دس

  کند. سهل و آسان می

  

  گیري نتیجه - 7

 با که سنتی پروازي هاي آسیاب با مقایسه در شناور، محور وجود

 بسیار مکانیکی اصطکاك داراي کنند، می کار مکانیکی محورهاي

 بنابراین برد، می بین از را آن که گفت توان می حتی یا و بوده کمتري

 کند، می فراهم حشره براي را تري ساده و تر دقیق پیمایش امکان

 آن بر باید حشره که آیرودینامیکی دمپرهاي از استفاده امکان همچنین

 آزاد نیمه پرواز امکان سیستم این علاوه، به. کند می فراهم را کند غلبه

 از توان می و آورد می فراهم شده، کنترل محیط یک در و حشره براي را

 حشرات، آیرودینامیک هاي زمینه در بعدي هاي بررسی براي آن

 وسیله این. کرد استفاده جلو به رو پرواز در کنترل و حسگر دینامیک،

 شود، می داده باد تونل در حشره به که آزادي پرواز امکان با مقایسه در

 این با که مگس پرواز سرعت اینکه، اول. است محدودیت چندین داراي

 بسیار آزاد پرواز با مقایسه در شود، می مشاهده و آید می بدست وسیله

 سختی به آزاد پرواز در مگس جمله از حشرات حال، این با. است کمتر

 اي محفظه یک در مگس مثال، عنوان به. رسند می پایدار حالت یک به

 و ثانیه بر متر 5/2 سرعت حداکثر به تواند می مترمکعب 6/1 اندازه به

 سرعت کاهش و شتاب با هم آن و برسد ثانیه بر متر 3/1 متوسط سرعت

 دستگاه این با که آزمایشاتی در که است این مورد دومین. ]20[ مداوم

 قابل مقدار به زنی بال فرکانس گیرد، می صورت متصل پرواز یعنی

 اختلاف این که گفت توان می اما ،]21و  20[ یابد می کاهش اي ملاحظه

 است کردن نظر صرف قابل و نبوده توجه قابل بسیار زنی بال فرکانس

 عدم ایجاد باعث پرواز آسیاب چرخش که است این سوم مورد. ]22[

 اثر ها، بررسی و تحقیقات در توان می. شود می حشره بال دو در تقارن

 توان می اما گرفت، نظر در ناچیز جلو به رو سرعت در را تقارن عدم این

 را موضوع این است، بزرگ کافی اندازه به که اي میله شعاع از استفاده با

 حدود در چیزي متصل پرواز در برآ نیروي میانگین چهارم،. کرد برطرف

 که است مطلب این بیانگر که است حشره متوسط وزن از درصد 5/69

 نیاز آزاد پرواز به نسبت کمتري برآ نیروي به متصل پرواز در حشره

 ایجاد آیرودینامیکی نیروهاي تر دقیق تخمین هاي  راه از یکی. ]23[ دارد

 سیالات دینامیک سازي شبیه از استفاده حشره، هاي بال توسط شده

 و. ]24[ است آن شکل تغییر و بال سینماتیک دقیق بازسازي با عددي

 متفاوت ها وزن با حشراتی از آزمایشات در که است این آخر مورد

 روي بر توجهی قابل طور به حشرات نوز در تفاوت. شود می استفاده

 با موارد، این همه وجود با. بود خواهد موثر آنها پروازي سرعت حداکثر

 یک تواند می دستگاه این ها، محدودیت این از ناشی اثرات کردن کنترل

 به رو پرواز روي بر مطالعه در باد هاي تونل جاي به جایگزین رویکردي

 به آن از توان می آینده در و باشد، هشد کنترل شرایط در حشرات جلوي

. کرد استفاده حشرات پرواز روي بر تحقیق براي متداول ابزار یک عنوان

 پرواز و آزاد پرواز بین سرعت کنترل در هایی تفاوت مطمئنا هم، آخر در

 تواند می حشره آزاد، پرواز در. دارد وجود پروازي آسیاب دستگاه با

 بال سینماتیکی متغیرهاي و بدن فراز زا ترکیبی هر با را خود سرعت

 محدود بدنه فراز پروازي، آسیاب با مطالعه در حالیکه در کنند، تنظیم

 سرعت تا شود می داده اجازه بال سینماتیک تغییرات به فقط و شود می

 وجود با حال، این با. کند تعدیل و تنظیم آزمایشی شرایط هر در را

 تغییرات از استفاده با نیرو بردار اییتوان بررسی بدن، گام کردن محدود

 پروازي سرعت همچنین،. بود خواهد دسترس در بال سینماتیکی

 و ]25[ است بصري هاي محدودیت تاثیر تحت پرواز آسیاب در حشرات

 به است ممکن پرواز آسیاب در متصل و آزاد پرواز بین هاي تفاوت

 دستگاه بهبود با توان می. باشد داشته بستگی نیز بصري کنترل فرآیند

 پرداخت نیز حشرات در بصري کنترل فرآیند بررسی به پروازي آسیاب

   .داد پاسخ زمینه این در بسیاري سوالات به و

  

  سپاسگزاري - 8

جناب آقاي دکتر کامران دانشکده بهداشت دانشگاه تهران و از 

، بابت همکاري شناسی این دانشکده حشرهزاده، مسئول بخش موزه  اکبر

حشره و مراحل اتصال آن به میل پروازي نهایت تشکر و قدرانی  در تهیه

  .را داریم
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