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The aim of this article is to select material for the components of the quadrotor drones with a time-

variable structure. Although the use of a time-variable structure provides the capability to 

maneuver along various paths and exhibit diverse functionalities, dimensional changes may lead 

to component failures due to loads, vertical forces, and drag forces from the motors. Therefore, in 

the design process, in addition to considering weight and cost, parameters related to the durability 

and load-bearing capacity of the robot's structure must be examined. There are various criteria for 

selecting suitable materials for construction, and in this regard, the effectiveness of each criterion 

is specified in the design tables. Ultimately, the optimal materials for use are identified. The results 

indicate that by selecting Aluminum 7075-T6 and ABS+ Filament materials, the deformation of 

the drone's body under maximum motor loads is minimal, and the factors of weight and total cost 

are also optimized. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

n recent times, the value of mobile robots has risen substantially [1, 2], mainly due to their increased 

accessibility and low depreciation costs. Although often limited to surface mobility [3], operational expenses 

for these robots remain high owing to proliferating obstacles and complexities in reaching target locations 

[4]. Despite advancements with flying robots [5], demand for ground robots persists – albeit shifted [6]. Flying 

robots are now preferred for applications where their capabilities excel. However, limitations exist, like 

dependence on open environments devoid of barriers. The intricate programming and constrained mobility of 

aerial robots has attracted considerable research attention [7, 8]. 

The energy constraints of flying drones are a pivotal concern [9, 10]. Though designed with defined energy 

capacities for loading and movement, functional scopes are frequently restricted - stemming from reliance on 

batteries and atmospheric impacts of wind and rain. These environmental factors impede the full potential and 

applications of such robotic systems [11]. 

While battery innovations have partially mitigated energy limitations, investigations continue on optimizing 

materials and dimensions [12]. The goal is attaining the ideal balance of efficiency, weight, and mobility through 

novel methodologies and structural developments [13,14]. 
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Navigation versatility for obstacle avoidance is another limiting factor [15,16]. Early design stage definitions 

of coverage spaces become essential, inherently restricting roles [17]. This entails either initial mapping to 

constrain utility or complex real-time data gathering [18, 19]. Utilizing larger drones can enable energy-efficient 

load transferal, eliminating size adjustments and higher energy needs through the flight [20]. However, 

applications emphasizing motion stability and payload may necessitate periodic dimensional increases. 

Mr. Karmi pour and colleagues, designed a robot that can adjust its height to cross obstacles. The aim of 

building this robot was to enhance its capability to navigate paths seamlessly without deviating from its trajectory, 

so that the robot can cross obstacles without changing its path by adjusting its height. The simulation conducted 

in ADAMS software validated the effectiveness of the design, showcasing a high level of accuracy in the kinematic 

equations obtained through the process [21, 22]. The key objective here is introducing an optimal adjustable flying 

robot structure. While movement planning is vital, the material selections for components are equally significant 

considering maneuverability and resilience across missions. Comprehensive evaluations of various materials have 

been conducted on parameters such as cost, weight, and resistance indices to achieve this. 

2. Methodology 

This article details the design and simulation of a shape-morphing quadcopter using SolidWorks and ANSYS 

software. The key design challenge was enabling the smooth, vibration-free extension and retraction of the wings 

using lightweight mechanisms. As seen in the concept image, servo motors control the linear motion of each wing 

along threaded shafts, while smooth support shafts counteract propeller thrusts. 

 
Figure 1. The overall schematic of the quadcopter in two open and closed states 

As shown in the image, each wing is capable of linear movement with the help of its dedicated servo motor. 

This movement is achieved as the servo motor applies torque to the threaded shaft, resulting in linear wing motion. 

Additionally, a smooth shaft provides support for the wing's movement, allowing for easy counteraction of the 

thrust force from the propeller motor. 

3. Numerical Simulation 

ANSYS software was used for simulation due to its advanced analysis capabilities and tools suitable for various 

stress analysis types. The quadcopter model was simplified to streamline analysis and prevent delays from 

components with minimal impact on results. The simplified model for simulation omits servo motors, propeller 

motors, and propellers. 

Since the open configuration is more critical than the closed one, the stress analysis from the open configuration 

was used to analyze the closed configuration. The von Mises criterion was used to select an appropriate quadcopter 

material due to its high reliability. ANSYS provides maximum von Mises stress values for components, which 

was utilized. The quadcopter configuration was defined and simulated with applied forces to identify high-stress 

components. Finally, required yield strengths for critical components were determined, with a 1.5 safety factor, 

ensuring structural integrity by selecting materials with adequate yield strengths based on maximum von Mises 

stress calculations. 
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Figure 2. A simplified model of a quadcopter with the location of supports and powers. 

 

 

Figure 3. Stress tensor on the shaft 

Simulations showed the shaft experiences the highest stress. Therefore, the shaft material should have high 

yield strength. Additionally, increasing shaft diameter can improve stress resistance. However, in aerospace 

applications, weight is critical and diameter increases impact performance, efficiency, and safety. While larger 

diameters improve strength, material selection is crucial to balance structural integrity and weight constraints. 

In aircraft and aerospace applications, every gram of weight is carefully considered, as it directly impacts 

vehicle performance, fuel efficiency, and overall safety. Therefore, while increasing shaft diameter can improve 

strength, it must be done judiciously to maintain a balance between structural integrity and weight constraints. 

Selecting the right high yield strength material becomes crucial to ensure component reliability while minimizing 

weight. 

Table 1. Maximum von Mises stress in the mechanism 

Forces Maximum von Mises stress considering the reliability factor (1.5) 

Trust force (N) Center mass(N) Panel (MPa) Wing (MPa) Screw shaft (MPa) 

5 10 1/5 9 90 

15 30 3 30 270 

30 50 6 60 540 

40 60 9 75 730 

50 70 12 90 900 

4. Conclusion 

This article explores designing and constructing a flying robot with dynamic, changing dimensions. A key 

issue is selecting appropriate materials that can adapt to mid-flight dimension changes and resulting dynamic and 

static critical states. Using the maximum number of motors and achieving maximum carrying capacity introduces 

structural complexity and vulnerability due to the inherent structure and material composition. 

To address this effectively, parameters influencing performance were methodically defined and resistance 

levels thoroughly assessed. This strategic approach not only meets the demands of a dimension-changing flying 

robot but also ensures an optimal balance between structural integrity, material resilience, and operational 
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efficiency. Completed investigations ascertain the minimum stress threshold for the chosen material, enabling 

judicious selection from available market options. Various materials exist for different components, allowing 

tailored choices based on project requirements. For instance, steel materials are advantageous for high-stress shafts 

due to heightened stress resistance. 

Alternatively, 3D filament printing is suitable for quadcopter parts. The optimal material and production 

method depends on specific project needs and conditions. Aligning selection and processes with these needs 

enhances both component performance and durability. 

Table 2. Examples of materials that can be used for Arms and Panel 

Suitable material for shaft Tensile yield (MPa) Density (gr/cc) Price per kilo  )$(  

Steel AISI 304 215 8 1.5-3.5 

Aluminum 7075-t6 503 2.81 2-4 

Stainless Steel AISI 316 290 8 2-5 

Prices in Iran and in 2023/11/4 

 

Table 2 presents three common and accessible shaft materials. While impractical to examine every potential 

material, these are frequently used and readily available, making them feasible choices. Other shaft materials likely 

have similar characteristics. 

Table 3. Examples of materials that can be used for shafts. 

Suitable material for panel and arm Tensile yield (MPa) Density (gr/cc) Price per kilo  )$(  

PETG filament  52 1.27 23 

PLA+ filament  60 1.23 24 

ABS+ filament  40 1.06 24 

Nylon carbon fiber filament(ePA-CF) 140 1.24 53 

ePA12-CF 108 1.24 90 

Prices in Iran and in 2023/11/4    

Table 3 outlines suitable quadcopter wing filaments. Sheet composites are also an option but introduce 

construction complexity at smaller dimensions. Filament mechanical properties and pricing vary by manufacturer. 

To simplify selection, a top manufacturer was used for representative data. Other manufacturers likely offer similar 

options. 

Table 4. General decision table for quadcopter 

Shaft Materials(alloys) Mark Filament Materials  Mark Total mark 

Steel AISI 304 23/6 

PETG filament  34/6 58/2 

PLA+ filament  38/4 62 

ABS+ filament  44/6 68/2 
ePA-CF  38/3 61/9 

ePA12-CF  37/9 61/5 

Aluminum 7075-t6 35/19 

PETG filament  34/6 69/79 

PLA+ filament  38/4 73/59 
ABS+ filament  44/6 79/79 

ePA-CF  38/3 73/49 

ePA12-CF  37/9 73/09 

Stainless Steel AISI 316 24/6 

PETG filament  34/6 59/2 

PLA+ filament  38/4 63 

ABS+ filament  44/6 69/2 
ePA-CF  38/3 62/9 

ePA12-CF  37/9 62/5 

Ultimately, a comprehensive table compiled pertinent data to facilitate selecting the most suitable materials 

based on decision criteria. Analysis revealed 7075-T6 Aluminum as optimal for the shaft and steel accessories, 

while ABS+ filament was preferred for the panel and arms. The material selection utilized readily available 

options, although the full range is too extensive to fully encompass here. For example, resin was omitted due to 

its generally higher cost over filaments. Additionally, the steel assessment focused on three primary accessible 

types. In conclusion, this quadcopter material selection method first examines steel components separately given 

their higher strength. A table is then generated to facilitate selecting the optimal material based on defined decision 

criteria. 

https://www.esun3d.com/petg-product/
https://www.esun3d.com/pla-pro-product/
https://www.esun3d.com/abs-pro-product/
https://www.esun3d.com/epa-cf-product/
https://www.esun3d.com/epa12-cf-product/
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 چکیده  واژگان کلیدی

پررهررپرراد طرررا رر  

 ،چهارروتوره

 ،ساختار متغیر با زمان

پهپاد  طرا   مکانیک 

 ،چهارروتوره

مواد  نس  ج طرا   

 .دهندهلیتشک

ساختار زمان هدف این مقاله انتخاب مواد برای اجزای پهپاد چهار  ساختار -روتوره با  ستفاده از  ست. ا متغیر ا

احتمال کند، اما تغییر ابعاد های متنوع را فراهم میمتغیر اگرچه امکان حرکت در مسییییرها و لابلیت-زمان

در فرایند  نی؛ بنابراکندبیشتر میرا  موتورهاشکست به دلیل اثرات بارگذاری، نیروهای عمودی و نیروی درگ 

سی  درنظرگرفتنوه بر طراحی علا سازه ربات نیز برر وزن و هزینه، باید پارامترهای مربوط به دوام و تحمل بار 

ست گرفتهانجامافزاری جداگانه در محیط نرم صورتبهسازی شبیه ابتدا شود. بدین منظور و نتایج تحلیل  ا

مختلفی در انتخاب مواد مناسب  معیارهای .تنش لطعات پهپاد چهار روتوره در جداول مربوطه لرار داده شدند

این  یتدرنهاهر معیار مشخص شده و  یاثربخش برای ساخت وجود دارند که به این منظور در جداول طراحی

ست یترنهیبهکه کدام مواد انتخاب  شده ا شخص  ست م ستفاده ا شان میبرای ا  دهد با انتخاب مواد. نتایج ن

Aluminum 7075-T6  و ABS+ Filament ست، تغییر سیار اندک ا  و شکل بدنه در بار حداکثر موتورها ب

 .گرددشده نیز بهینه میفاکتورهای وزن و هزینه تمام

 16/07/1402تاریخ دریافت: 

 30/08/1402تاریخ بازنگری:

 19/09/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 های رو و زیر سطحی، پرنده و همچنین ربات[2, 1] های متحرکاعم از رباتسیار  رباتیکی هایسیستمامروزه استفاده از 

اگرچه اغلب لابلیت حرکت  هاباشد. این رباتبه دلیل لابلیت دسترسی بالا و استهلاک پایین از اهمیت بالایی برخوردار می [3]

 یهزینه ،هاریتجهت انجام مامو ،نقاط مورد انتظار دسترسی بهی هابر روی سطوح را دارند اما با افزایش موانع و پیچیدگی

سیار کاسته و های رباتپرنده از تقاضای  هایرباتاین در حالی است که با گذشت زمان و توسعه . [4] برندبرداری را بالا میبهره

های پرنده و مقید بودن اغلب های حرکتی ربات. از سوی دیگر محدودیت[6 ,5] های پرنده افزوده شده استبه کاربردهای ربات

ی خاص خود می هاکه دارای پیچیدگی هااین نوع از ربات یی باز و بدون موانع از یک سو و لابلیت برنامه ریزها به محیط هاآن

های رباتاهمیت  اولین .[8, 7] مورد توجه بسیاری از محققین باشند هااز ربات عاین نوباشند از سوی دیگر موجب گردیده است 

 هپهپاد چهارروتوراین موضوع موجب میگردد از  .[10, 9] می باشد هاپرنده به واسطه محدودیت ظرفیت انرژی این نوع از ربات

این در حالی است که علاوه بر انرژی مورد نیاز که از ود. در شرایط خاص و ظرفیت مشخص شده جهت جابجایی بار استفاده ش

استفاده از این نوع  ،گردد، باران و ... نیز سبب میی جوی از جمله بادهاشی از پدیدهشود، اثرات جانبی ناطریق باتری تامین می

با استفاده از  ،ها محدود استاز ربات. اگرچه با گذشت زمان این موضوع که ظرفیت انرژی این نوع [11] محدود گرددها ربات

اما انتخاب جنس مناسب و ابعاد بهینه خود از مسائلی است که هنوز مورد مطالعه محققین  شود.میها رفع انواع مختلف باتری

mailto:sfdehkordi@scu.ac.ir
mailto:afshinabyaz@gmail.com
mailto:sfdehkordi@scu.ac.ir
mailto:foadhamzeh76@gmail.com
mailto:naeimifard.a@scu.ac.ir
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های نوین و ارائه ساختارهای مناسب به ترکیب بهینه از کارائی، وزن و شود با استفاده از روش. از این رو تلاش می[12] باشدمی

 . [13,14] ها دست یافتلابلیت حرکت در این نوع از ربات

ها صرفا برای ها از مسیرهای گوناگون است یعنی این نوع رباتپرنده، نحوه عبور آن هایرباتهای یکی دیگر از محدودیت

و ... جهت بهره  هاها، کانالبرای ساختمان ها بر اساس نوع کاربردگیرند و برخی از آنلرار نمی مورداستفاده های بازمحیط

. از این رو لابلیت عبور کردن و جلوگیری از برخورد با موانع برای این [16, 15] گیرندلرار می مورداستفادهی متنوع هابرداری

دهد ی را که پوشش میی. برای این منظور لازم است در طراحی اولیه ربات پرنده، فضا[17] حائز اهمیت است هانوع از ربات

و یا آنکه نسبت به مطالعه اولیه تمام فضای کاری ربات اطلاعات مورد نیاز  شدهترسیم گردد که خود موجب محدودیت استفاده 

پرنده در ابعاد بزرگ  هایربات. این در حالی است که استفاده از [19, 18] است یآوری گردد که خود در عمل کاری دشوارجمع

و همچنین این نکته را شاخص نماید که در تمام زمان پرواز نیاز به آن موثر است به منظور جابجایی بار در مصرف کمتر انرژی 

به منظور پایداری حرکتی و  به واسطه نوع حرکت هاگردد و در برخی زمان نیست که ابعاد ربات بزرگ و مصرف انرژی آن بیشتر

 . [20] بعاد بزرگ برای ربات لازم گرددنوع بار ا

خود را دارد. هدفی که از ساخت  آلای کرمی پور و همکاران رباتی طراحی کردند که برای عبور از موانع توانایی تنظیم ارتفاع

این ربات داشتند توانایی عبور ربات از مسیرها بدون انحراف ربات بود تا ربات بتواند بدون اینکه مسیر خود را تغییر بدهد با تنظیم 

دند با صورت گرفت و معادلات سینماتیکی که بدست آور ADAMS افزارنرمارتفاع خود از موانع عبور کند. شبیه سازی که در 

 ،اگرچه این طرح حرکت از اهمیت زیادی برخوردار است اما در فرآیند طراحی .[22 ,21] بودندمشابه یکدیگر  بالاییدلت لابل 

اهمیت است.  نیز حائز هاو انجام ماموریت هاانتخاب جنس مناسب برای اجزاء به واسطه توانایی حرکتی و مقاومت آن در مانور

و  ی مختلفهای مقاومت، برای جنسهای مورد نظر از جمله هزینه، وزن و شاخصهابرای این منظور با در نظر گرفتن پارامتر

برای ساختار ربات الدام گردیده و در ادامه با بررسی نتایج به دست آمده و شرایط مختلف عملکردی نسبت به بررسی و انتخاب 

به منظور  4و در بخش به تحلیل عملکرد آن  3به طراحی لاب، در بخش  2در بخش شود. در ادامه این مقاله نهایی الدام می

نقاط بحرانی آن در طی  بررسی شرایط بحرانی حرکت ربات پرنده جهت انتخاب جنس، نسبت به شرح طرح و نحوه عملکرد آن و

شود ی حائز اهمیت توضیح داده میهازه از طریق انتخاب پارامترفرآیند انتخاب جنس سانیز  5شود. در بخش میحرکت پرداخته 

 . شده است ارائهو نتایج  هاشبیه سازی ادامه نیزو در 

 متغیر-پهپاد چهارروتوره با ابعاد زمانبرای  طرا   قاب -2

فاز بال بسته  2روتوره طراحی شده در  شود که پهپاد چهارنشان داده شده است و مشاهده می 1نمونه طراحی شده در شکل 

گشتاور لازم را به شفت مارپیچ  ها را فراهم کرده وکه نیروی محرکه برای حرکت خطی بال 1هاگیرد. سرو موتورو بال باز لرار می

علاوه بر شفت مارپیچ، از یک  کند.کنند. همچنین بال با حرکت خطی بر روی شفت مارپیچ به جلو و عقب حرکت میمنتقل می

ها در حالت باز لرار ستفاده شده است تا بال با پایداری و تحمل نیروی بیشتری حرکت کند. در زمانی که بالشفت صاف نیز ا

، مکانیزم افزاینده و کاهنده طول بازو در بیشینه تنش خود لرار دارند. 2اند به علت افزایش بازوی گشتاور نیروی تراستگرفته

باشند و حالت باز، لطعات در حالت برای حالت بسته نیز لابل استفاده می گیرد،هایی که برای حالت باز صورت میتحلیل

که طراحی لطعات  جهتینازاایم را حالت باز لرار داده هاسازییهشبها و نسبت به حالت بسته هستند. مبنای تحلیل ترییبحران

 موجببهو نیروی تراست، که  اندبازشدهها ه بالباید بر مبنای حالت بحرانی انجام گیرد و حالت بحرانی در پهپاد زمانی است ک

در جدول . کندیم، پنل و بازو به علت فاصله بیشتر محل نیرو وارد هاشفتگشتاور بیشتری را به  شودیمایجاد  هاپروانهحرکت 

 آیدیم به وجودتفاوت بین حالت باز و بسته و تغییرات شکلی که در پهپاد چهار روتوره در اثر تغییرات نیرو در مرکز جرم  2و 1

و تغییرات شکل در پهپاد  هاتنشمتوجه شد که در صورت استفاده از حالت باز پهپاد،  توانیم یخوببهنشان داده شده است. 

                                                           
1 servo motors 
2 Trust force 
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 .شوندیمبسیار بیشتر 

 
 شماتیک پهپاد چهارروتوره در دو  الت باز و بسته 1شکل 

 تغییرات شکل و مقادیر تنش در  الت بال باز 1جدول 

 (MPa) تنش در شفت (MPa) تنش کلی کواد (N) نیروی تراست (N) نیرو در مرکز جرم

50 4 50/575 50/575 

30 4 49/733 49/733 

10 3 36/733 36/733 

 تغییرات شکل و مقادیر تنش در  الت بال بسته 2جدول 

 (MPa) تنش در شفت (MPa) تنش کلی کواد (N) نیروی تراست (N) نیرو در مرکز جرم

50 4 17/196 17/193 

30 4 16/399 16/396 

10 3 11/801 11/8 

 متغیر-پهپاد چهارروتوره با ابعاد زمانبرای ارائه شده قاب  تحلیل -3

تا برای  شدهساده  تاحدامکانمدل اصلی . آورد به دستتا بتوان نتایج را  گرفتیمصورت  یسازسادهباید  هاتحلیلانجام برای 

نیروی  صورتبه هاو اثر آن شدهحذف  هاپروانهو  هاموتورآن بیشتر شود.  سازی کوتاه و تنوعشبیهزمان  هاو تحلیل هابندیمش

کواد برای  لسمت میانییی که در هاموتور .انده شده استنیز در نیروی تراست گنج هاوزن موتور شوند.میه تراست در نظر گرفت

 .گرفته شده است در نظر پهپادنیروی وزن در مرکز  صورتبهرا  هاو اثر آن گردیدهحذف  ،اندشدهها استفاده حرکت خطی بال

. در صورتی که بخشی صورت پذیرفته است 3شکل مطابق  شده یسازسادهبر روی مدل  گرفتهصورتیی که هاعمده تحلیل

  .تا حد امکان صحیح باشند گیرندی که صورت مییهاتا تحلیل شودمیاضافه  هانیرو در تحلیل صورتبهاثر آن  شود،حذف 
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 پهپاد چهارروتورهده نشده دل کامل و سام 2شکل 

 

 و نیروها هابه همراه محل نگهدارنده مدل ساده شده برای تحلیل 3شکل 

 متغیر-پهپاد چهارروتوره با ابعاد زمانبرای  جنسو انتخاب  یسازهیشب -4

تنش  بیشینه تواناز این معیار می است. با استفاده برای بررسی کیفیت لطعات هامعیاریکی از بهترین  3معیار فون میسز

مشاهده ، آمدهدستبهاز نتایج و  کردهتنش را در لطعات شناسایی  نهیشیبکرد. به همین منظور در ابتدا مقدار  محاسبهرا  واردشده

جداگانه  طوربهبه همین منظور این لطعات را  .شوندمی هابیشترین تنش متحمل، شفت مارپیچ و پنل نگهدارنده هاد که بالوشمی

 جنس ،چه مقدار نیرو یبه ازا شده تعیینو  آورده به دست هرکدامرا در  و مقدار ماکزیمم تنش فون میسز کردهتحلیل 

برای تمامی حالات  نانیاطمضریب  ،جنس. در فرایند انتخاب تنش تسلیم داشته باشد حدالل مقدار چه است لازم مورداستفاده

 .گرفته شده استدر نظر  5/1

(1)  𝑆𝐹𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑒
 

را از  𝑆𝑦مقدار حد تسلیم ماده  توانمی دهد ولطعه نشان می برای افزارنرمرا  𝜎𝑒مقدار بیشینه تنش فون میسز  (1)معادله 

                                                           
3 Von Mises 



متغیر-زمان ابعاد با چهارروتوره پهپاد ساخت برای مواد انتخاب روند  354 
 

 3شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

برای شفت استفاده کرد نشان داده  توانیممشخصات مکانیکی فولاد را که  3جدول . در آورد به دستمشخصات مکانیکی ماده 

 .است آمدهدستبه 4انسیس افزارنرم مواد خانهکتاب با استفاده ازی زیر هاداده .شده است

 انسیس افزارنرممشخصات مکانیک  جنس انتخاب  در  3جدول 

Structural Steel 

 (MPa)  حد تسلیم (MPa)  حد تسلیم نهایی

460 250 

PLA + 

 (MPa)  تسلیمحد  (MPa)  حد تسلیم نهایی

74 59 

بدین ترتیب . شودیم آن لطعه تسلیم ،تنش فون میسز از حد تسلیم ماده بیشتر باشد کهیدرصورتطبق معیار فون میسز 

تعیین  افزارنرمبا تنش فون میسزی که  جنسو با مقایسه تنش تسلیم  شدهمحاسبه  افزارنرم با استفاده ازتنش تسلیم در لطعات 

 .  آیدمی به دست جنسبرای انتخاب تسلیم مناسب  تنشحدالل نموده، 

جداگانه مورد  طوربهتوان لطعات را شود نمیاثر گشتاور نیرویی که در مرکز جرم به پهپاد وارد می گرفتن نظر دربه علت 

 اطمینان حاصل شود.  آمدهدستبهجداگانه مورد بررسی لرار گرفت تا از نتایج  طوربهبرخی لطعات  جهتنیازا. لراردادبررسی 

 

 در مکانیزم بندیمش 4شکل 

 صورتبه ،طراحی شد افزارنرمهر لطعه در  نکهیبعدازا. اندشدهپهپاد از لطعات متفاوتی تشکیل شده است که به یکدیگر متصل 

 افزارنرم. در شودمیانسیس استفاده  افزارنرمبرای تحلیل تنش مدل مونتاژ شده از  تیدرنهاو  شوندمیکامل با یکدیگر جفت 

 (Tri)مثلثی  از المان در صورت استفاده .شودمیمشخص  (bonded) پیوند خورده صورتبهبین لطعات  شدنجفتانسیس 

اختلاف اندکی بین نتایج تحلیل تنش با نتایج تحلیل حاصل از  ،شده و نیز همگرایی پاسخ تا حد ممکن بندیپارتیشن صورتبه

برای  بیشتر است. مراتببهافزار بندی اتوماتیک نرمتحلیل تنش در مشدارد؛ اما سرعت افزار وجود بندی اتوماتیک نرممش

نتایج  (Tri)المان مثلث  نسبت به (Quad)المان چهارگوش  معمولاً باوجوداینکه .از المان مثلثی استفاده شده است بندیمش

و بیشینه تنش  شدندیمدر پهپاد باید حذف  5هافیلت، تمامی چهارگوشصورت استفاده از المان دارد؛ اما در بهتری را به دنبال 

ها بیشینه تنش را به طرز چشمگیری فیلت کهیدرصورت حذف شدند هابالها در لرار داشتند که فیلت ییهامحلماکزیمم در 

و تغییرات هندسی  هاشکلبه  یخوببهتوانند هستند و می رتریپذانعطافمثلثی از لحاظ هندسی  یهاالمان .دهندیمکاهش 

ساختار پهپاد چهارروتوره بسیار  مانندبه رمنظمیغساختارهای پیچیده و  یسازمدلتواند در مختلف تطبیق یابند. این ویژگی می

عمل  رتریپذانعطافدارند  یترمتفاوتها که ساختار فیلت ازجمله ییهاهندسهمثلثی در  یهاالماناز  جهتنیازامفید باشد. 

 طوربههر لطعه  کهیدرصورت شودیمای بود که متحمل بیشترین تنش لطعه مشخص شدن بندیمشهدف از این نوع  .کنندیم

                                                           
4 ANSYS 
5 Fillets 
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ها را در لطعه حذف کرد و به بررسی تحلیل فیلتچهارگوش استفاده کرد و تمامی  یهاالماناز  توانیمجداگانه بررسی گردد 

نیروی مرکز جرم در لطعات  ریتأثتحلیلی که صورت گرفت بر روی مدل کامل پهپاد انجام شد. برای اینکه  تنش در لطعه پرداخت.

فرض بر این است که مکان نگهدارنده  .هکامل مورد بررسی لرار داده شد صورتبهپهپاد مشخص شود مدل مونتاژ شده پهپاد 

نیروی مرکز جرم در  راتیتأثشود که باعث می لیلاین نوع تح. داردمشابه است که یک فرد پهپاد را از بالا نگه می ینوعبهپهپاد 

 شود.در طراحی و بهبود لطعات پهپاد انجام  ترنهیبه یهایریگمیتصمهنگام استفاده و عملکرد پهپاد بهتر درک شود و 

 

 بیشینه تنش فون میسز در پنل 5شکل 

 

 بیشینه تنش فون میسز در شفت 6شکل 

 

 بیشینه تنش فون میسز در بال 7شکل 
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 چهارروتورهپهپاد  داقل تنش تسلیم مورد نیاز برای قطعات  4جدول 

 (5/1ضریب اطمینان ) درنظرگرفتنبا  زماکزیمم تنش فون میس هانیرو

 شفت بال پنل مرکز جرم تراست

5 10 5/1 9 90 

15 30 3 30 270 

30 50 6 60 540 

40 60 9 75 730 

50 70 12 90 900 

 ،حالت مختلف نیرو جمع آوری شده است 5برای  زکه با استفاده از تنش فون میس 4ی جدول هاداده گرفتن نظر دربا 

برای پنل  جنس انتخابدر باید چه تنش تسلیمی را تحمل کند. شود استفاده میی که برای هر لطعه جنسکه  گرددمیمشخص 

 باشد و نیازی نیست که تنش تسلیم بالایی بهای کمتری داشتهکه توان از جنسی استفاده شود میو  وجود ندارد محدودیتی

 کهیدرصورتبا تنش تسلیم پایین استفاده کرد اما  ییهاجنساز  توانیمی تراست پایین هادر نیرو ،داشته باشد. در مورد بال

با تنش تسلیم  یهاجنساز  بهتر است  شود،بیشتر نیز  و حجم موتور و به دنبال آن وزن موتور افزایش یافتهی تراست هانیرو

 . شودبالاتر استفاده 

لطعه  ترینو بحرانی استدر شفت بسیار بالاتر از سایر لطعات  هاهستند و تنش با سایر لطعات متفاوت هامورد شفت دادهدر 

بر نیروی دارد؛ چراکه علاوه که تنش تسلیم بالایی  شود استفاده یجنساز  باید برای شفت جهتنیازا .در مکانیزم شفت است

 با دلت شودمیی که برای شفت انتخاب جنسی وارد بر شفت دارد. مهم است که هازیادی بر تنش ریتأثنیز  گرانشتراست نیروی 

مقادیر نیروی تراست  کهیدرصورتشود مشاهده می 2د. در جدول نباشد تا شفت و به دنبال آن مکانیزم آسیب نبین انتخاب شده

که مقدار تنش  شودمگاپاسکال می 270 معادل بر شفت هدتنش وار ،نیوتن بیشتر شود 30نیوتن و نیروی مرکز جرم از  15از 

با  پهپاد چهارروتوره کهیدرصورتحالت آزمایشی بوده  در پهپاد چهارروتورهبرای  آمدهدستبهمقادیر تنش  .بسیار بالایی است

تر و به دنبال آن شفت را بزرگ رهپهپاد چهارروتوتوان ابعاد می ،نایی جابجایی بار بیشتر مورد نیاز باشداو تو تربزرگی هااندازه

 شود.از حداکثر تنش کاسته می یتوجهلابلطراحی کرد که به میزان 

 متغیر-پهپاد چهارروتوره با ابعاد زمانساخت برای  بررس  نتایج و انتخاب مواد -5

زمان، مسئله انتخاب جنس مناسب برای ساخت  درطراحی و ساخت یک ربات پرنده با ابعاد متغیر  منظوربهدر این مقاله 

یابد، این تغییرات در این موضوع که ربات در هنگام پرواز امکان تغییر ابعاد می به با توجه. ردیگیملرار  موردتوجهربات پرنده 

و بیشینه  لرار دارد دینامیکی و استاتیکی در نقاط بحرانی ازنظرگردد که حرکت ربات در حالتی که ساختار ربات موجب می

ساختار خود و جنس آن  واسطهبه ربات در حالت بیشینه حمل مقدار بار باشد،و  در حال استفاده هستند هارفیت موتورظ

 هادر عملکرد و همچنین تعیین مقاومت آن رگذاریتأثی هابرای حل این مشکل نسبت به تعریف پارامتر رونیازاباشد.  ریپذبیآس

 .شده استالدام 

مواد موجود  نیکرده و از ب نییرا تع یماده انتخاب یبرا ازیموردنمقدار حدالل تنش توان یمربوط، م یهایبعد از انجام بررس

 وابستهانتخاب  نیساخت لطعات مختلف در دسترس است و ا یاز مواد برا یادی. در بازار، تنوع زصورت گیردانتخاب مناسب  کی

و شرایط مختلفی  ازهاینانتخاب مواد مناسب برای ساخت لطعات باید بر اساس  ندیفرا انجام شود. تواندیخاص پروژه م یازهایبه ن

که در انتخاب جنس برای ساخت یک لطعه باید در نظر گرفت  ییارهایمع ازجملهانجام گیرد.  شودمواجه می هاآنکه پهپاد با 

اشاره  ...مکانیکی، مقاومت در برابر خوردگی، دمای کار، وزن، هزینه و دسترسی به مواد، پایداری شیمیایی و یهایژگیوتوان به می

که  جهتنیازا پهپادهااند کنار گذاشته شدند. در عملکرد پهپاد نداشته یریتأثنبوده و  موردنظرکه  ییارهایمعکرد. برخی از 

دمای کار، مقاومت در برابر خوردگی و پایداری شیمیایی  یارهایمعتوان از می ،دهندخود را در هوای آزاد انجام می اتیعمل

معیار دمای کار امری  گرفتن نظر درمانند اطفای حریق استفاده شود  یاتیعملاز پهپاد برای  کهیدرصورتکرد. البته  نظرصرف

مکانیکی، وزن، هزینه و  یهایژگیدارند؛ مانند ومستقیم  ریتأثکه در عملکرد پهپاد  ییارهایمعاز سوی دیگر  .ضروری است
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مکانیکی مواد خواص  یهایژگیولرار داده شده است.  یرگذاریتأثدرصد  هرکدامدسترسی به مواد در نظر گرفته شدند و برای 

به علت  افزارنرمشود. در مقاومت خمشی و مدول خمشی را شامل می ، حد تسلیم،ازدیاد طول تا پارگی ازجملهبسیار زیادی 

مانند وزن و دسترسی  ییارهایمع. شده استحد تسلیم انتخاب  ،مکانیکی یهایژگیواز لطعه ضرورت دارد  نشدن میتسلاینکه 

در صنایع هوایی،  مورداستفادهدر انتخاب مواد  است. پهپادهادر انتخاب مواد مناسب برای ساخت  معیارها ترینمهم ازجملهبه مواد 

. اما نددارند مشخص شد که اثری مستقیم در عملکرد پهپاد معیارهایی ذکرشدهمختلفی ذکر شد و از میان موارد  معیارهای

استفاده مثال،  یبرا به استحکام و وزن مواد وابستگی دارد. عمدتاً  صنعت هواییتوان گفت که معیار اصلی و بسیار حیاتی در می

مواد مقاومت  نیا که جهتنیازا. شوند انتخاب بهتری استی بالایی را متحمل میاهیی که در تنشهااز مواد فولادی برای شفت

از  ،پهپاد چهارروتورهساخت لطعات  یبرا مشخص شده است. 4و  3که در جداول  طورهمان .ها دارنددر برابر تنش یشتریب

پروژه و  ژهیو یازهایبه ن یبستگ دیتول ندیانتخاب مناسب ماده و فرآ .استفاده کرد توانیم 6با فیلامنت یبعدچاپ سه یندهایفرآ

 دارد. یکاربرد طیشرا

 شفت ینمونه مواد قابل استفاده برا 5جدول 

)$( لیمت برای هر کیلوگرم (gr/cc) چگالی (MPaحد تسلیم ) مواد مناسب برای شفت  

Steel AISI 304 215 8 5/5-3/1 

Aluminum 7075-t6 503 81/2  4-2  

Stainless Steel AISI 316 290 8 5-2  

 13/08/1402در کشور ایران و در تاریخ  هالیمت

 پنل و بازو ینمونه مواد قابل استفاده برا 6جدول 

 )$( لیمت برای هر کیلوگرم (gr/cc) چگالی (MPa)حد تسلیم  مواد مناسب برای شفت و پنل

PETG filament  52 27/1  23 

PLA+ filament  60 23/1  24 

ABS+ filament  40 06/1  24 

Nylon carbon fiber filament(ePA-CF) 140 24/1  53 

ePA12-CF 108 24/1  90 

 13/08/1402در کشور ایران و در تاریخ  هالیمت

. البته که مواد بسیار دیگری برای شفت وجود دارند که شده است ارائهسه نمونه از مواد انتخابی برای شفت  ،5جدول در 

شفت  در تولیدبرای استفاده  غالباًرا بررسی کرد اما علت این نوع بررسی این است که این سه نوع ماده  هاتوان همه آننمی

شوند استفاده می هااست. همچنین سایر موادی که در شفت ریپذامکان یراحتبه هادسترسی و استفاده از آنشوند و استفاده می

 مشابهت دارند. 5 ی جدولهابه نمونه

توان برای ساخت استفاده ای نیز میی ورلهها. از کامپوزیتشده است ارائه هادر بال استفادهلابلی هافیلامنت 6در جدول 

طیف وسیعی  های مکانیکی و همچنین لیمت فیلامنتهاتر خواهد بود. مشخصهسخت ترکوچککرد اما مراحل ساخت در ابعاد 

. برای انتخاب کندتولید میی با خواص مکانیکی مشخص خود را هافیلامنت دکنندهیتولبه این صورت که هر  .دنشورا شامل می

 و جدول بر اساس خواصی که در کاتالوگ مربوط به جنس شدهی فیلامنت انتخاب هاکنندهمناسب یکی از بهترین تولید مواد

ی مکانیکی و لیمت هایی با مشخصههایی که در بازار وجود داشتند فیلامنتها. سایر تولید کنندهاندلرار داده شده بود کامل شده

 کردند. مشابهی تولید می باًیتقر

ول ااستفاده از جداتخاذ کرد. طراحی و ساخت لطعات مکانیکی، برای  توانیمرا بسیاری گیری ی تصمیمهاو انتخاب هامعیار

ی دیگر نیز استفاده هاجنستوان از یی که در جداول بالا ذکر شد میهاجنس. علاوه بر هستندروش انتخاب گیری بهترین تصمیم

مندی بر اساس میزان رضایت 7جدول اضافه کرد. در  یریگمیتصمبه جداول  شدهکرد و با استفاده از روشی که در ادامه مشخص 

                                                           
6 Filament 

https://www.esun3d.com/petg-product/
https://www.esun3d.com/petg-product/
https://www.esun3d.com/petg-product/
https://www.esun3d.com/pla-pro-product/
https://www.esun3d.com/pla-pro-product/
https://www.esun3d.com/pla-pro-product/
https://www.esun3d.com/abs-pro-product/
https://www.esun3d.com/abs-pro-product/
https://www.esun3d.com/abs-pro-product/
https://www.esun3d.com/epa-cf-product/
https://www.esun3d.com/epa12-cf-product/
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 .داده شده است یازدهیامتنشان داده شده یی که های شفت، پنل و بازو بر اساس انتخابدرصد برا 100از 

 پهپاد چهارروتورهجدول امتیاز معیارهای  7جدول 

 
  )فیلامنت( پنل و بازو  )فولاد( شفت

 رضایتمندی
حد تسلیم 

(MPa) 
چگالی 

(gr/cc) 

لیمت برای هر 

 )$(کیلوگرم 

حد تسلیم  
(MPa) 

چگالی 
(gr/cc) 

لیمت برای هر 

 )$(کیلوگرم 

امتیاز از 

100 

400< رضایتمندی کامل  2 1  90>  15 1 100 

1/1 25 70  2 4 300 رضایتمندی خوب  80 

2/1 35 50  3 6 200 رضایتمندی متوسط  60 

3/1 45 30  4 8 100 رضایتمندی محدود  40 

10< 20 رضایتمندی کم  >5   10 55>  >4/1  20 

، 2/0ی وزنی ها. و به ترتیب ضریبداده شده استبا توجه به اهمیت آن لرار  6/0ضریب وزنی  هابرای پنل و بازو یطورکلبه

این  ایم،دهدالرار  لاب ضریب وزنی را برای وزن نعلت اینکه بیشتری .دهیممیرا برای حد تسلیم، چگالی و لیمت لرار  1/0 و3/0

 .برای صنعت هوایی است هامعیار ترینمهمد و معیار وزن از ندهتشکیل می جنسرا این دسته از  پهپادهااست که  بیشتر 

 هاپنل و بازو یمناسب برا موادانتخاب  یبرا یریگ میجدول تصم 8جدول 

 60امتیاز کلی از  )$(لیمت برای هر کیلوگرم  (gr/cc)چگالی  (MPa)حد تسلیم  هاپنل و بازومواد مناسب برای 

2/0 ضریب وزنی  3/0  1/0  6/0  

PETG filament 
62 46 84 

6/34  
52 27/1  23 

PLA+ filament 
70 54 82 

4/38  
60 23/1  24 

ABS+ filament 
50 88 82 

6/44  
40 06/1  24 

ePA-CF 
100 53 24 

3/38  
140 24/1  53 

ePA12-CF 
100 53 20 

9/37  
108 24/1  90 

و بیشترین ضریب وزنی به حد تسلیم  ه شدهاختصاص داد 4/0ضریب وزنی  پهپاددر  کاررفتهبهدر مورد شفت و لوازم فولادی 

. در مورد لیمت و چگالی به علت اینکه نسبت به ابعاد و وزن کلی مقادیر کمتری را دارند ضریب وزنی داده شده استاختصاص 

 .داده شده استاختصاص  4/0از کل  1/0

 شفت )فولاد( مناسب موادانتخاب برای  یریگمیتصمجدول  9جدول 

 40امتیاز کلی از  )$(لیمت برای هر کیلوگرم  (gr/cc)چگالی  (MPa)حد تسلیم  مواد مناسب برای شفت

2/0 ضریب وزنی  1/0  1/0  4/0  

Steel AISI 304 
63 40 70 

6/23  
215 8 5/2  

Aluminum 7075-t6 
100 9/19  60 

19/35  
503 81/2  3 

Stainless Stell AISI 316 
78 40 50 

6/24  
290 8 5/3  

 

 پهپاد چهارروتورهجدول تصمیم گیری کل  برای  10جدول 

 امتیاز کلی امتیاز فیلامنت مواد امتیاز شفت )لوازم فولادی( مواد
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Steel AISI 304 6/23  

PETG filament 6/34  2/58  

PLA+ filament 4/38  62 

ABS+ filament 6/44  2/68  

ePA-CF 3/38  9/61  

ePA12-CF 9/37  5/61  

Aluminum 7075-t6 19/35  

PETG filament 6/34  79/69  

PLA+ filament 4/38  59/73  

ABS+ filament 6/44  79/79  

ePA-CF 3/38  49/73  

ePA12-CF 9/37  09/73  

Stainless Steel AISI 316 6/24  

PETG filament 6/34  2/59  

PLA+ filament 4/38  63 

ABS+ filament 6/44  2/69  

ePA-CF 3/38  9/62  

ePA12-CF 9/37  5/62  

. طبق گرددگیری مشخص مناسب بر اساس جدول تصمیم موادتا  شدهآوری در یک جدول کلی امتیازها جمع تیدرنها

و برای  Aluminum 7075-t6که برای شفت و لوازم فولادی مناسب است که از  گردیدمشخص  ه،آوری شدیی که جمعهاداده

 . گردداستفاده   ABS+ filament لامنتیفاز  هاپنل و بازو

 هامادهامکان استفاده از انواع  به طور واضحجامع و دردسترس استفاده شود.  یهامادهبالا سعی شده از  یهامادهآوری در جمع

 توانیمکرد و به مقایسه پرداخت. برای مثال  یآورجمعرا در این مقاله  هاهمه آن توانیدارد؛ اما نموجود  پهپاد چهارروتورهدر 

از مقایسه  هابودن کلی رزین نسبت به فیلامنت ترگراناین مقاله به علت کرد؛ اما در از رزین استفاده  هاو بازو هاپنلبرای ساخت 

ولاد اصلی و در دسترس در بازار برای مقایسه استفاده سعی شده از سه نوع ف هابرای فولاد طورنیهمشده است.  نظرصرف هاآن

که لطعات فولادی که استحکام بسیار بیشتری نسبت  روتورهچهارپهپاد در  موادنوع روش انتخاب  نیاتوان از شود. در نهایت می

بر  توانیمی که مواد نیرتنهیبهبه طور جداگانه بررسی کرد و در نهایت در یک جدول کلی به  ابتدا به لطعات پلاستیکی دارند

 انتخاب کرد. مناسب باشد را یریگمیتصمی هااساس معیار
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