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پذیری بال برای عیین بهینه پارامتر انعطاف ت

محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر یک پرنده 

 زن بر پایه الگوریتم ژنتیک بال
کی وارد های تحلیلی کارآمد برای محاسبه نیروهای آیرودینامی هدف این پژوهش، ارائه مدل

مدل  بتدابرای دستیابی به این هدف، ا باشد. زن می یک ربات پرنده بالها و دُم  بر بال
 پذیری بالف وازی و در نظر گرفتن اثرات انعطاها برپایه تئوری نوارهای م آیرودینامیکی بال

شار روی فشود. سپس، مدل آیرودینامیکی دُم با در نظر گرفتن اثرات اختلاف  ها ارائه می
 انعطاف شود. سپس، پارامتر بهینه ای و اصطکاک هوا معرفی می ای لبهه سطوح دُم، گردابه

سنجی، ور صحت گردد. سرانجام، به منظ ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین می پذیری بال
های  ادهدهای ارائه شده در مطالعات گذشته و  های پیشنهادی با مدل نتایج حاصل از مدل

یکی دهد نیروهای آیرودینام سازی نشان می گردد. نتایج شبیه مقایسه می آزمایشگاهی
های  های قبلی به داده محاسبه شده توسط راهکارهای پیشنهادی در قیاس با مدل

 تر است. آزمایشگاهی نزدیک
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کند. هایش تامین مینیروی لازم برای پرواز را از طریق نوسان بال زن همچون پرندگان واقعیربات پرنده بال 

ترتیب نیروی شود و بدینمی سبب تولید نیروهای برآ و رانش (ها )بال زدن به سمت بالا و پاییننوسان بال

زمینه های اخیر، پژوهش در . در طول دههگرددهوا فراهم می مقاومتو ربات لازم برای غلبه بر نیروهای وزن 

های آیرودینامیکی های ساختاری، چالشدلیل کاربرد فراوان، انرژی مصرفی کم، ویژگیزن بههای پرنده بالربات

 های تحلیلی و آزمایشگاهی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.های دینامیکی در حوزهو پیچیدگی

زن پیشنهاد شده های ربات پرنده بالمیکی وارد بر بالتحلیل نیروهای آیرودیناتجزیه و های مختلفی برای مدل

 Jonesتوسط  ،کندپتانسیل محاسبه می نکه این نیروها را بر پایه رویکرد جریا ییهااست. یکی از اولین مدل

 کوچک پیشنهاد نمود هایزدن در مقیاسهای بالیک مدل جامع برای سینماتیک Ellington. ]1[ ارائه شد

یک مدل پرکاربرد بر پایه  DeLaurierشدگی چرخش بال و انتقال حرکت بود. شامل جفت ،. این مدل]2[

زدن اصلاح شده برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی ناپایدار تولید شده در فرآیند بال های موازیتئوری نوار

ارائه  سایر پژوهشگران مدل گردید. بررسیزدن نیز بالفرآیند در این مدل، زاویه واماندگی در  .]3[ معرفی نمود

 در نظر گرفتن مختلف بال با هایلشک نیروهای آیرودینامیکی وارد بر را برای تحلیل DeLaurier شده توسط

توسعه دادند و همچنین اضافه نمودن تغییرات زاویه پیچ در طول بال زدن و حرکت پیچش بالتاخیر فاز بین 

های زن بر اساس دادهیک مدل آیرودینامیکی خطی برای یک ربات پرنده بال و همکاران  Caetano.]6و  5، 4[

و همکاران یک مدل آیرودینامیکی شبه پایدار بهبود یافته را برای پرواز  Lee .]7[ نمودند معرفیآزمایشگاهی 

زن های یک ربات پرنده بالآیرودینامیک و همکاران Shyy .]8[ کردندزن پیشنهاد ایستای یک ربات پرنده بال

و همکاران از یک مدل نیمه تجربی شبه پایدار  Han .]9[ ای را مورد مطالعه قرار دادندهای پوستهکوچک با بال

 .]10[زن در پرواز رو به جلو استفاده نمودند برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر یک ربات پرنده بال

Djojdihardjo  یک پرنده  وارد بر را برای محاسبه نیروهای برآ و رانشیک رویکرد آیرودینامیک خطی شده

و  Bakhtiari .]11[ای پیشنهاد نمود های لبهزن در پرواز رو به جلو با در نظر گرفتن اثرات لزجت و گردابهبال

های یک ربات وارد بر بال رانشبرآ و برای محاسبه نیروهای بر پایه جریان پتانسیل همکاران یک مدل تحلیلی 

 یک مدل Jahanbinو  Karimian .]12[معرفی نمودند  ی بدنهو بالا پایین در زوایای حمله زنپرنده بال

 پیشنهادی . در مدل]13[معرفی نمودند  های مفصلی الاستیکزن با بالبرای یک ربات پرنده بال را باندگراف

 با سه حالت پیچش خطی های بالدر لبهبرنولی -و مدل تیر اویلر گردیدلحاظ ها پذیری بالایشان، انعطاف

یک روش عددی توسعه یافته بر پایه اجزای محدود و و همکاران  Choiدر نظر گرفته شد. سازی برای مدل

. این روش ]14[زن ارائه نمودند را برای تخمین نیروهای آیرودینامیک وارد بر یک پرنده بال تحلیل مقطعی

تحلیلی برای  روشو همکاران یک  Chen .ها را نیز داشتپذیری بالانعطاف اثرات عددی قابلیت در نظر گرفتن

. در ]15[های منعطف را پیشنهاد نمودند فعال بالهای غیرتخمین سریع نیروهای آیرودینامیکی و تغییر شکل

بین محاسبه و پیچش دهانه بال پایدار پیشآیرودینامیکی با استفاده از یک روش شبه ، نیروهای روشاین 

کاهش مرتبه یافته را با  ولترایو همکاران یک مدل  Ruiz ای درجه دوم مدل شدند.وسیله یک چند جملهبه

های زن در دامنهیک پرنده بال هایمحاسبه آیرودینامیک برایدینامیک سیالات محاسباتی سه بعدی  از استفاده

نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ها، بال نیروهای آیرودینامیکی وارد بر علاوه بر .]16[زدن ارائه نمودند بالای بال

همچنین، دمُ  دارد. هاآنرفتار پرواز  و گانپرند بدن روینیروهای کلی ایجاد شده ای بر دُم نیز تاثیر برجسته
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های مطلوب پرواز استفاده شود. ردیابی مسیر درزن برای کنترل موقعیت بدنه پرنده بالهای باترتواند در می

سازی هستند و مطالعات کمی درباره مدل متمرکزها های آیرودینامیکی بالبر روی مدل فوق الذکرهای پژوهش

انجام  Maynardتوسط  گانپرندیکی از اولین مطالعات در خصوص دمُ  آیرودینامیکی دُم انجام گرفته است.

 Heineو  Tuckerبررسی نمود.  و عملکرد مانور پرندگاناو تاثیر دمُ و شکل آن را بر پایداری حرکت  .]17[شد 

 .]18[مورد مطالعه قرار دادند را  این نیروهاحاکم بر پرواز پرندگان و اثرات دمُ بر  هایآیرودینامیکنیروهای 

Taylor در این مطالعات، مدل واضحی ]19[اثرات دُم بر پایداری پرواز پرندگان را بررسی کردند  و همکاران .

ارائه نشده است. اولین مدل تحلیلی برای محاسبه نیروهای برای نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دُم 

او از یک تابع پتانسیل برای  .]20[معرفی شد  Thomasآیرودینامیکی وارد بر دمُ در زوایای حمله پایین توسط 

 با افزایش زاویه حمله دمُ دقت این مدل استخراج معادلات نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ استفاده نمود.

برای  و همکاران یک مدل تحلیلی Bakhtiari .فتیاای در اطرف دمُ کاهش میلبههای گردابهدلیل ایجاد به

 مدل .]21[زن ارائه نمودند وارد بر دُم یک ربات پرنده بال افقیو  عمودی آیرودینامیکی ایهمحاسبه نیرو

پایین و بالای دمُ نتایج خوبی را در قیاس با کارهای گذشته حاصل نمود. در  حمله در زوایای پیشنهادی ایشان

اماّ اثرات  ،ای اطراف دمُ در نظر گرفته شدلبههای گردابهو  روی سطوح دمُ این مدل، اثرات اختلاف فشار

 اصطکاک هوای عبوری از دمُ در روابط استخراج شده گنجانده نشد.

فرسا سازی با استفاده از روش آزمون و خطا یک روش منسوخ شده و طاقتتعیین پارامترهای یک مسئله بهینه

گرفته از سازی الهام های بهینهالگوریتم در استفاده از امروزه، افزایش چشمگیر گرایش محققان. ]22[ است

کلاسیک در حل مسائل غیرخطی، پیچیده و مقیاس وسیع  سازیبهینه هایدلیل ناکارآمدی روشطبیعت به

ای از هوش مصنوعی به عنوان زیر مجموعهسازی تکاملی های بهینهالگوریتمدر این راستا،  .]23[ استمشهود 

سازی های بهینهدر میان الگوریتم شوند.سازی پیچیده استفاده میبهینه مسئله یکبرای یافتن بهترین جواب 

 بار ، اولینهاست. این الگوریتمترین الگوریتممحبوبترین و یکی از قدیمی (GAالگوریتم ژنتیک )تکاملی، 

  .]24[هایشان معرفی گردید ها و ژنبا الهام گرفتن از رفتار کروموزم Hollandتوسط 

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک پذیری بالانعطاف بهینه پارامتردر این مقاله، با انتخاب تابع هدف مناسب، 

های آزمایشگاهی گردد که نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ربات با دادهنحوی تعیین میبه MATLABافزار نرم

های و تفاوت هانوآوریبا توجه به ادبیات تحقیق بیان شده،  گیری شده بیشترین مطابقت را داشته باشند.اندازه

 :به شرح زیر است موجود مطالعاتحاضر در قیاس با  مقاله اصلی

، یک مدل تحلیلی پژوهشدر این باشند، زن در حالت واقعی منعطف میهای ربات پرنده بالاز آنجا که بال -1

ارائه  هابالپذیری با در نظر گرفتن اثرات انعطافها بر بالکارآمد برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد 

نسبت به راستای سرعت جریان آزاد هوا در طول بال تغییر  از بالزاویه حمله هر نقطه  در این مدل، شود.می

 .کندمی

 ژنتیکها با استفاده از الگوریتم پذیری بالانعطاف پارامتر با انتخاب یک تابع هدف مناسب، ،در این مقاله -2

شود تا سبب می در مدل تحلیلی پیشنهادی هاپذیری بالبهینه انعطاف پارامترکارگیری به .شودتعیین می

های های ارائه شده در کارهای گذشته با دادهدر قیاس با مدل هاوارد بر بال نیروهای آیرودینامیکی محاسبه شده

 د.نخوانی بیشتری داشته باشگیری شده همگاهی اندازهآزمایش
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، یک مدل تحلیلی مناسب برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ یک ربات پرنده مطالعه حاضردر  -3

ای لبههای گردابه، روی سطوح دُم با در نظر گرفتن اثرات اختلاف فشاردر زوایای کم و بالای حمله دمُ زن بال

این اثرات  های پیشین همهدر پژوهش تاکنون .شودمعرفی می و اصطکاک هوای عبوری از دمُ دمُ اطراف

 در مدلبعلاوه،  ارائه مدل تحلیلی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ لحاظ نشده است. برایزمان صورت همبه

، همگرایی بیشتر این مدلکارگیری به .شوددر نظر گرفته میدو درجه آزادی ربات  دمُبرای ، تحلیلی پیشنهادی

گیری شده را در قیاس با های آزمایشگاهی اندازهنیروهای آیرودینامیکی محاسبه شده وارد بر دُم به داده

 نماید.حاصل می ارائه شده های قبلیمدل

برای محاسبه نیروهای  پیشنهادی های تحلیلی، مدل(2) . در بخشاستبدین شرح این مقاله  ساختار ادامه

 پیشنهادی برای محاسبه در مدل تحلیلیشود. زن ارائه میها و دُم یک ربات پرنده بالآیرودینامیکی وارد بر بال

، در مدل بعلاوهشود. در نظر گرفته مینیز ها پذیری بالاثرات انعطاف ،هانیروهای آیرودینامیکی وارد بر بال

ای و لبههای گردابهاثرات اختلاف فشار،  ،نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دُم برای محاسبه پیشنهادی تحلیلی

شرایط تنظیم آزمایش  (،3) در بخشگردد. اصطکاک هوای عبوری از دمُ در معادلات استخراج شده لحاظ می

، (4) د. در بخشگردزن تشریح میها و دمُ ربات پرنده بالگیری نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالبرای اندازه

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک نرم افزار پذیری بالبهینه انعطاف پارامتربا انتخاب یک تابع هدف مناسب 

MATLAB بهینه پیدا  پارامتربا اعمال  های تحلیلی پیشنهادیسازی مدلنتایج شبیهشود. سپس، تعیین می

، (5)در بخش  شود.ارائه و بحث می ،های قبلیشده و مدل گیریهای آزمایشگاهی اندازهدر قیاس با دادهشده 

 گردد.شود. سرانجام، پیشنهادات برای ادامه کار مطرح میبندی و نتایج حاصل از پژوهش حاضر ارائه میجمع
 

 زنربات پرنده بال ها و دُمبال حاکم بر هایآیرودینامیک -2

 هابال آیرودینامیک -1-2

زن با های یک ربات پرنده بالتحلیلی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالدر این بخش، یک مدل 

وارد بر  برآ و رانشتصویر شماتیک نیروهای  (1)شکل  شود.ها ارائه میپذیری بالانعطاف اثرات در نظر گرفتن

𝐹𝐿در این شکل،  دهد.زن را نمایش میهای یک ربات پرنده بالبال
𝑤𝑟 ،𝐹𝑇

𝑤𝑟 ،𝐹𝐿
𝑤𝑙 ،𝐹𝑇

𝑤𝑙 ،𝐺𝑏 ،𝐺𝑤𝑟  و𝐺𝑤𝑙 

تریب نشان دهنده نیروی برآی وارد بر بال راست، نیروری رانش وارد بر بال راست، نیروی برآی وارد بر بال به

باشند. ، مرکز جرم بال راست و مرکز جرم بال چپ میربات چپ، نیروی رانش وارد بر بال چپ، مرکز جرم بدنه

 دستگاه مختصات چسبیده به مرکز جرم بدنه ربات است. 𝑥𝑦𝑧همچنین، 
 

 
 زن.های یک ربات پرنده بالتصویر شماتیک نیروهای برآ و رانش وارد بر بال -1شکل 
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ها استفاده برای محاسبه نیروهای اعمالی بر بال ]DeLaurier ]3در مطالعه حاضر، از مدل معرفی شده توسط 

در تغییرات زاویه حمله در طول بال، این مدل توسعه داده  پذیری بالگردد و با در نظر گرفتن اثرات انعطافمی

در این مدل، بال به نوارهای موازی تقسیم و نیروی اعمالی بر روی هر نوار مطابق با موقعیت و سرعتش شود. می

 𝜁کشد. در این شکل، تصویر میصورت شماتیک بهنوار روی بال در این مدل را به (2گردد. شکل )می محاسبه

گر عرض المان نوار نمایش 𝑑𝜁گر وتر بال )طول المان نوار( و بیان 𝑐دهنده فاصله بین نوار و ریشه بال، نشان

شود. حاصل می 𝑑𝜁کل نیروهای اعمالی بر روی بال از مجموع نیروی اعمالی بر روی تمام نوارهای  باشند.می

ترتیب زاویه ( به4( و )3های )در هر زمان بستگی دارند. شکل زدن و زاویه حمله بالاین نیروها، به زاویه بال

نشان دهنده زاویه  𝜃(، 3دهند. در شکل )یش میرو را نمابهزدن از نمای جانبی و زاویه حمله بال از نمای روبال

. در باشنددهنده طول بال مینمایش 𝑙گر سرعت المان مورد نظر در بال نسبت به بدنه ربات و بیان ℎ̇زدن، بال

ترتیب نشان دهنده سرعت جریان آزاد هوا، سرعت نسبی به 𝛼𝑟𝑒𝑙و  𝑈∞ ،𝑈𝑟𝑒𝑙 ،𝛼 ،𝛼𝑏 ،𝛼𝑤 ،𝛿𝛼(، 4شکل )

زدن و سرعت جریان جریان هوا، زاویه حمله بال نسبت به راستای سرعت جریان آزاد هوا، زاویه بین محور بال

زدن، زاویه پیچش بال و زاویه حمله بال نسبت به )زاویه حمله بدنه(، زاویه بین مقطع بال و محور بال آزاد هوا

زدن صورت یک تابع سینوسی در مدت زمان بالزدن بهزاویه بالباشند. تای سرعت نسبی جریان هوا میراس

 کند:مطابق با رابطه زیر تغییر می
 

(1) 𝜃 = 𝜃0sin⁡(2𝜋𝜗𝑡) 
 

 باشند.می و زمان زدنفرکانس بال ،زدنبال زاویه گر دامنهترتیب بیانبه 𝑡و  𝜃0، 𝜗در رابطه اخیر، 
 

 
 تصویر شماتیک نوار روی بال -2شکل 

 

 
 زدن از نمای جانبیزاویه بال -3شکل 
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ها پذیری منجر به تغییر هندسه سطح بالباشند. این انعطافهای ربات دارای انعطاف میدر حالت واقعی بال

های بال های صلب و پرواز بازن در دو حالت پرواز با بالهای ربات پرنده بالشود. مقایسه شکل بالمی

توان پذیر را میبال انعطافسازی، در مدل ( نشان داده شده است.5صورت شماتیک در شکل )پذیر بهانعطاف

کند، سرعت جریان آزاد هوا در طول بال تغییر می راستایصورت بالی که زاویه حمله هر نقطه آن نسبت به به

 :شودصورت زیر محاسبه می( زاویه حمله بال از مجموع سه زاویه به4تعریف نمود. در این حالت، مطابق شکل )
 

(2) 𝛼 = 𝛼𝑤 + 𝛼𝑏 + 𝛿𝛼 
 

 :شودتعریف می زیرمعادله  وسیلهبه 𝛼𝑤در رابطه فوق، 
 

(3) 𝛼𝑤 = 𝛼𝑤0cos⁡(2𝜋𝜗𝑡) 
 

تغییر زاویه حمله  𝛿𝛼زاویه  همچنین، زدن است.دامنه زاویه بین مقطع بال و محور بال 𝛼𝑤0در رابطه اخیر، 

 ]21[مطابق با مرجع  توانرا می این زاویهمقدار  دهد.نمایش می رابال در طول بال به دلیل انعطاف پذیری 

 :زیر تعیین نمود صورتهب
 

(4) 𝛿𝛼 = 𝜁𝑛cos⁡(2𝜋𝜗𝑡) 
 

پذیری به انعطاف 𝑛 پارامتر مقدار است. و مقداری ثابت هاپذیری بالانعطاف پارامتردهنده نشان 𝑛در رابطه فوق، 

این  مقدار هاپذیری بالبا افزایش میزان انعطاف و صفر برابر با 𝑛 مقدارصلب  هایبال است. در وابسته هابال

و  𝜁وابسته به مقادیر  𝛿𝛼شود، مقدار زاویه ( مشاهده می4رابطه )طور که در همانیابد. می نیز افزایشپارامتر 

𝑛 تلف سازی برای مقادیر مخدر این مطالعه، نتایج شبیهباشد. می𝑛 شد.بحث خواهد ( 4) در بخش 
 

 
 روزاویه حمله بال از نمای روبه -4شکل 

 

 

 
 پذیرهای انعطافو پرواز با بال های صلبزن در دوحالت پرواز با بالهای ربات پرنده بالمقایسه شکل بال -5شکل 
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 های صلبپرواز ربات با بال

 پذیرهای انعطافبا بالپرواز ربات 
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شود که برای تشکیل می ∞𝑈و  ℎ̇های ( از مجموع سرعت𝑈𝑟𝑒𝑙(، سرعت نسبی جریان هوا )4با توجه به شکل )

دست صورت زیر به( به𝛼𝑟𝑒𝑙و زاویه آن ) 𝑈𝑟𝑒𝑙گردد. محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بال استفاده می

 آیند:می
 

(5) 𝑈𝑟𝑒𝑙=√[𝑈∞𝑠𝑖𝑛𝛼 + ℎ̇𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑤 + 𝛿𝛼)]
2
+ [𝑈∞ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − ℎ̇𝑠𝑖𝑛⁡(𝛼𝑤 + 𝛿𝛼)]

2
 

(6) 𝛼𝑟𝑒𝑙 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
𝑈∞𝑠𝑖𝑛𝛼 + ℎ̇𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑤 + 𝛿𝛼)

𝑈∞ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − ℎ̇𝑠𝑖𝑛⁡(𝛼𝑤 + 𝛿𝛼)
] 

 

 𝑑𝑇𝑠 و  𝑑𝑁𝑠 ، 𝑑𝐷𝑠دهد. در این شکل، نیروهای آیرودینامیکی وارد بر مقطع بال را نمایش می (6)شکل 

صورت زیر توان بهباشند. این نیروها را میی نرمال، پسا و رانش وارد بر مقطع بال میاگر نیروهترتیب بیانبه

 :]21و  6[د محاسبه نمو
 

(7) 𝑑𝑁𝑠 = 𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋(𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼)𝑐𝑑𝜁 

(8) 𝑑𝐷𝑠 = 𝐶𝑑𝜌
𝑉𝑇
2

2
𝑐𝑑𝜁 

(9) 𝑑𝑇𝑠 = 𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋 (𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼 −
𝑐𝛼̇

4𝑈𝑟𝑒𝑙
)
2

𝑐𝑑𝜁 

 

به ترتیب نشان دهنده، چگالی هوا، سرعت پرواز، سرعت مماسی عبور جریان  𝐶𝑑و  𝜌 ،𝑉 ،𝑉𝑇در روابط فوق، 

و  20[باشند. با اقتباس از مراجع می 𝑉𝑇هوا از مقطع بال و ضریب پسای ناشی از اصطکاک بین پوسته بال و 

 توان با استفاده از رابطه زیر تعیین نمود:، سرعت پرواز را می]25
 

(10) 𝑉 = 1.508𝑚
1
6 

 

 
 

 

 
 

 ی آیرودینامیکی وارد بر مقطع بالنیروها -6شکل 
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بعلاوه، سرعت مماسی جریان هوا بر مقطع بال نیز  باشد.زن میجرم بدنه ربات پرنده بال 𝑚، (10)در معادله 

 :شودمی حاصلصورت زیر به ]21[مطابق با مرجع 

 
(11) 𝑉𝑇 = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝛼 − ℎ̇𝑠𝑖𝑛⁡(𝛼 − 𝛼𝑏) 
 

𝑑𝐹𝐿، 6در شکل 
𝑤  و𝑑𝐹𝑇

𝑤 بال  مقطع بال و نیروی رانش وارد برمقطع گر نیروی برآی وارد بر تریب بیانبه

 .]21و  6[شوند باشند. این نیروها با استفاده از روابط زیر محاسبه میمی
 

(12) 𝑑𝐹𝐿
𝑤 = 𝑑𝑁𝑠𝑐𝑜𝑠𝛼 + (𝑚𝑑𝑇𝑠 − 𝑑𝐷𝑠)𝑠𝑖𝑛𝛼 

(13) 𝑑𝐹𝑇
𝑤 = (𝑑𝑇𝑠 − 𝑑𝐷𝑠)𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑑𝑁𝑠𝑠𝑖𝑛𝛼 

 صورت زیر تعیین نمود:توان بهنیروی کل برآ و نیروی کل رانش وارد بر بال را می
 

(14) 𝐹𝐿
𝑤 = ∫ 𝑑𝐹𝐿

𝑤
𝑙

0

 

(15) 𝐹𝑇
𝑤 = ∫ 𝑑𝐹𝑇

𝑤
𝑙

0

 

 

 آیند:دست می(، معادلات زیر به15( در رابطه )13( و قرار دادن رابطه )14( در رابطه )12با جاگذاری رابطه )
 

(16) 𝐹𝐿
𝑤 = ∫ 𝑑𝑁𝑠𝑐𝑜𝑠𝛼 + (𝑚𝑑𝑇𝑠 − 𝑑𝐷𝑠)𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑙

0

 

(17) 𝐹𝑇
𝑤 = ∫ (𝑑𝑇𝑠 − 𝑑𝐷𝑠)𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑑𝑁𝑠𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑙

0

 

 

( در معادلات فوق، روابط زیر برای محاسبه نیروی کل برآ و نیروی کل رانش 9( و )8(، )7با قرار دادن روابط )

 شوند.وارد بر بال حاصل می

 

(18) 

𝐹𝐿
𝑤 = ∫ ((𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋(𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼))𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑙

0

+ (𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋 (𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼 −
𝑐𝛼̇

4𝑈𝑟𝑒𝑙
)
2

− 𝐶𝑑𝜌
𝑉𝑇
2

2
) 𝑠𝑖𝑛𝛼) 𝑐𝑑𝜁 
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(19) 𝐹𝑇
𝑤 = ∫ ((𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋 (𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼 −

𝑐𝛼̇

4𝑈𝑟𝑒𝑙
)
2

) − 𝐶𝑑𝜌
𝑉𝑇
2

2
) 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑙

0

+ (𝜌𝑉𝑈𝑟𝑒𝑙𝜋(𝛼𝑟𝑒𝑙 + 𝛼)𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑐𝑑𝜁𝑠𝑖𝑛𝛼 
 

 

 دُم آیرودینامیک -2-2

زن معرفی گیری نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ ربات پرنده بالدر این بخش، یک مدل تحلیلی برای اندازه

ای )در لبههای گردابهشود. در این مدل، نیروی ایجاد شده در اثر اختلاف فشار، نیروی ایجاد شده در اثر می

عبور جریان هوا از دمُ در محاسبه نیروهای زوایای بالای حمله دُم( و نیروی ایجاد شده در اثر اصطکاک 

تصویر  (7)شکل  شود.شوند. همچنین، برای دُم دو درجه آزادی در نظر گرفته میآیرودینامیکی لحاظ می

ترتیب به 𝛬و  𝛾دهد. در این شکل، زن را نمایش میشماتیک دُم و زوایای آن نسبت به بدنه ربات پرنده بال

( 𝑧( و زاویه رول دُم )زاویه چرخش دُم حول محور 𝑥م )زاویه چرخش دُم حول محور نشان دهنده زاویه پیچ دُ 

 باشند.می

شوند. تصویر این نیروها نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دُم در دو راستای عمود و مماس بر محور دُم وارد می

𝐹1( نشان داده شده است. در این شکل، 8در شکل )
𝑡 ،𝐹2

𝑡 ،𝐺𝑡 ،𝑙1 ،𝑙2  و𝑏 گر نیروی ایجاد شده ترتیب بیانبه

نیروی اصطکاک ایجاد در اثر اختلاف فشار هوا بین سطوح بالایی و پایینی دُم )نیروی عمودی وارد بر دُم(، 

شده در اثر عبور جریان هوا از دمُ )نیروی مماسی وارد بر دُم(، مرکز جرم دمُ ربات، فاصله بین مرکز جرم ربات 

 باشند.به بدنه، فاصله بین مرکز جرم دمُ و محل اتصال دمُ به بدنه و ارتفاع دُم می و محل اتصال دمُ
 

 
، )ب( زاویه زن. )الف( زاویه پیچ دُم از نمای جانبیتصویر شماتیک دُم و زوایای آن نسبت به بدنه ربات پرنده بال -7شکل 

 رول دُم از نمای پشت

 

 
 مماسی وارد بر دُمامیکی عمودی و نیروهای آیرودین -8شکل 

  

 

 

 

 

 

𝑦 

𝑧 
𝛾 

𝛬 

𝑦 

𝑥 

 )ب( )الف(

 

 

 

 

 

 

𝑦 

𝑧 
𝛾 

𝑙2 𝑙1 

𝐹1
𝑡  

𝐹2
𝑡  

𝐺𝑏  

𝐺𝑡  𝑏 

𝐹1
𝑡  

𝐹2
𝑡  
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 محاسبه نیروی عمودی وارد بر دمُ -1-2-2

شود. این عبور جریان هوا از سطوح بالایی و پایینی دمُ منجر به ایجاد اختلاف فشار بین این دو سطح می

𝐹1اختلاف فشار، نیروی 
𝑡  شود. نیروی عمودی کند که در راستای عمود بر سطح دمُ وارد میایجاد میرا𝐹1

𝑡 

𝐹1. در ادامه، نیروی عمودی ]20[باشد ( می𝛾عی از زاویه پیچ دمُ )تاب
𝑡 و زیاد کم وایایدر ز 𝛾 شود.محاسبه می 

 

 𝜸 محاسبه نیروی عمودی وارد بر دمُ در زاویه کم -1-1-2-2

ای و آرام است. در این حالت، نیروی عمودی صورت لایه)زاویه کم حمله دُم(، جریان اطراف دُم به 𝛾در زاویه کم 

 :]25[شود وارد بر دُم در اثر اختلاف فشار با استفاده از رابطه زیر تعیین می
 

(20) 𝐹1
𝑡 =

1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑝𝑠𝑖𝑛𝛾 

 

ترتیب نشان دهنده سرعت جریان هوا نسبت به دُم، مساحت دمُ و ضریب نیروی به 𝑘𝑝 و 𝑈𝑡 ،𝐴𝑡 در رابطه اخیر،

نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ وابستگی بالایی به سرعت جریان هوا نسبت باشند. حاصل از اختلاف فشار می

جریان هوا در ، بردار سرعت ناشی از تغییر جهت (∞ 𝑈⃗⃗سرعت جریان آزاد هوا )بردار  (9)به دمُ دارند. شکل 

( را در عملیات پرواز یک ربات 𝑈⃗⃗ 𝑡( و بردار سرعت جریان هوا نسبت به دُم )𝑊⃗⃗⃗ 𝑑𝑖عملیات آیرودینامیکی بال )

صورت زیر محاسبه دهد. با توجه به این شکل، بردار سرعت جریان هوا نسبت به دمُ بهزن نمایش میپرنده بال

 شود:می

 

(21) 𝑈⃗⃗ 𝑡 = 𝑈⃗⃗ ∞ + 𝑊⃗⃗⃗ 𝑑𝑖 
 

𝑊⃗⃗⃗ 𝑑𝑖  با محور𝑦 صورت زیر محاسبه به (9)باشد و مقدار آن برای هر نوار نشان داده شده در شکل راستا میهم

 :]3[ گرددمی
 

(22) 𝑊𝑑𝑖
= 2𝑈∞

𝛼

2 + (𝐴𝑅)
 

 
 

 
ناشی از تغییر جهت جریان هوا در عملیات  بردار سرعتجریان آزاد هوا،  یک بردار سرعتتصویر شمات -9شکل 

 ردار سرعت جریان هوا نسبت به دُمب آیرودینامیکی بال و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈⃗⃗ 𝑡  𝑈⃗⃗ ∞  

𝑊⃗⃗⃗ 𝑑𝑖  

∆𝑙 

𝑦 

𝑧 

𝑥 

𝐺𝑏  

𝑏 
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 :شودرابطه زیر تعیین می وسیلهبهنسبت تصویر نام دارد و  𝐴𝑅که در آن، 

 

(23) 𝐴𝑅 =
𝑏2

𝐴𝑡
 

 

( برای محاسبه 22( تقسیم و رابطه )𝑙∆)دلیل تغییرات زاویه حمله بال در طول آن، بال به نوارهای مساوی به

𝑊𝑑𝑖
شود. از این رو، برای محاسبه سرعت جریان هوا نسبت به دمُ از میانگین کار گرفته میهر نوار به در 

𝑊𝑑𝑖
𝑊𝑑𝑖شود. مقدار میانگین ( استفاده می21در رابطه ) هانوار تمامیهای محاسبه شده برای 

های محاسبه 

 شود:می تعیینصورت زیر شده به
 

(24) 𝑊̅𝑑 =
∑𝑊𝑑𝑖

∆𝑙

𝑙
 

 

شوند، نشان داده که بر دمُ وارد می 𝑊⃗⃗⃗̅ 𝑑 و 𝑈⃗⃗ ∞، 𝑈⃗⃗ 𝑡های مختلف شامل بردارهای سرعت جریان، (10)در شکل 

( و بردار ∞ 𝑈⃗⃗شود، محور دمُ با بردار سرعت جریان آزاد هوا )طور که در این شکل مشاهده میشده است. همان

، مقادیر (10)نماید. با توجه به شکل را ایجاد می 𝜃𝑡و  𝛾( به ترتیب زوایای 𝑈⃗⃗ 𝑡سرعت جریان هوا نسبت به دمُ )

 :صورت زیر محاسبه نمودتوان بهاش با محور دمُ را میسرعت جریان هوا نسبت به دمُ و زاویه
 

(25) 𝑈𝑡 = √𝑈∞
2 + 𝑊̅𝑑

2 

(26) 𝜃𝑡 = 𝛾 + 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑊̅𝑑

𝑈∞
) 

 

 
 های مختلف وارد بر دُمرعت جریانتصویر بردارهای س -10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛾 

𝑈⃗⃗ ∞  

𝑈⃗⃗ 𝑡  
𝑊⃗⃗⃗̅ 𝑑  

𝑦 

𝑧 
𝜃𝑡  
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 𝜸 محاسبه نیروی عمودی وارد بر دمُ در زاویه بالای -2-1-2-2

ای نیروی برآی اضافی لبههای گردابهشوند. این ای در اطراف دمُ تشکیل میلبههای گردابه، 𝛾با افزایش زاویه 

ن هوا در ای ایجاد شده در اطراف دمُ بر اثر عبور جریالبههای گردابه(، 11کنند. شکل )بر روی دمُ ایجاد می

کشد. در این حالت، علاوه بر عبارت مربوط به نیروی ایجاد شده در اثر اختلاف را به تصویر می 𝛾زاویه بالای 

صورت ( به20ای ایجاد شده در اطراف دُم به رابطه )لبههای گردابهدلیل نیروی حاصل از فشار، عبارت دیگری به

 :]25[شود زیر اضافه می

 

(27) 𝐹1
𝑡 =

1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑝𝑠𝑖𝑛𝛾 + +
1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑣𝑠𝑖𝑛
2𝛾 

 

 باشد.ای ایجاد شده در اطراف دمُ میلبههای گردابهضریب نیروی حاصل از گر بیان 𝑘𝑣در رابطه فوق، 

 
 محاسبه نیروی مماسی وارد بر دُم -2-2-2

𝐹2نیروی مماسی 
𝑡 ( نمایش داده شده است، حاصل از 8وارد بر دمُ که در شکل ) نیروی اصطکاک ایجاد شده

توان با استفاده از ، مقدار این نیرو را می]20[باشد. مطابق با مرجع در اثر عبور جریان هوا از اطراف دُم می

 ( محاسبه نمود:28رابطه )

 
(28) 𝐹2

𝑡 = 𝐶𝑑𝑡𝜌𝑈𝑡
2𝐴𝑡 

 

دهنده ضریب پسای ناشی از اصطکاک بین پوسته دمُ و سرعت مماسی عبور جریان نشان 𝐶𝑑𝑡در رابطه اخیر، 

صورت باشد و بهباشد. مقدار این ضریب وابسته به مقدار عدد رینولدز جریان هوای عبوری از دمُ میهوا از دمُ می

 :]20[شود زیر تعیین می

 

(29) 𝐶𝑑𝑡 =

{
 

 
1.3288

√𝑅𝑒
⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑅𝑒𝑡 ≤ 106

0.074

√𝑅𝑒
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑅𝑒𝑡 < 106

 

 

 شود:صورت زیر تعریف میباشد و بهمیجریان هوای عبوری از دمُ دهنده عدد رینولدز نشان 𝑅𝑒𝑡در رابطه فوق، 

 

(30) 𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑡𝑈𝑡
𝑏

 

 

 باشد.دهنده چگالی هوای عبوری از اطراف دمُ مینشان 𝜌𝑡(، 30در رابطه )
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 𝛾ای ایجاد شده در اطراف دُم بر اثر عبور جریان هوا در زاویه بالای لبههای گردابه -11شکل 

 

 محاسبه نیروهای کلی وارد بر دمُ -3-2-2

زوایای با توجه به دهد. را نمایش می 𝑧و  𝑥 ،𝑦زن در جهات ( نیروهای کلی وارد بر دمُ ربات پرنده بال12شکل )

 (،7) هایهندسه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ که در شکلایجاد شده توسط دمُ نسبت به بدنه ربات و 

 𝑧و  𝑥 ،𝑦زن را در جهات توان نیروهای کلی وارد بر دُم ربات پرنده بال، می( نمایش داده شده12( و )8)

 :نمود استخراجصورت زیر به
 

(31) 𝐹𝑥
𝑡 = −𝐹1

𝑡𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛬𝑠𝑖𝑛𝛬 

(32) 𝐹𝑦
𝑡 = −𝐹1

𝑡𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛬 + 𝐹2
𝑡𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛬 

(33) 𝐹𝑧
𝑡 = −𝐹1

𝑡𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛬 − 𝐹2
𝑡𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛬 

 

𝐹𝑥در روابط فوق، 
𝑡 ،𝐹𝑦

𝑡  و𝐹𝑧
𝑡 دهنده نیروی کلی وارد بر دمُ در راستای محور ترتیب نشانبه𝑥 نیروی کلی وارد ،

( و 27باشند. با جاگذاری روابط )می 𝑧و نیروی کلی وارد بر دُم در راستای محور  𝑦بر دُم در راستای محور 

 شوند:حاصل میدمُ (، معادلات زیر برای محاسبه نیروهای کلی وارد بر 33( و )32(، )31( در روابط )28)
 

(34) 𝐹𝑥
𝑡 = −(

1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑝𝑠𝑖𝑛𝛾 + +
1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑣𝑠𝑖𝑛
2𝛾)𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠2𝛬𝑠𝑖𝑛𝛬 

(35) 𝐹𝑦
𝑡 = −(

1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑝𝑠𝑖𝑛𝛾 + +
1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑣𝑠𝑖𝑛
2𝛾)𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛬 + (𝐶𝑑𝑡𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡)𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠
2𝛬 

(36) 𝐹𝑧
𝑡 = −(

1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑝𝑠𝑖𝑛𝛾 + +
1

2
𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡𝑘𝑣𝑠𝑖𝑛
2𝛾)𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠3𝛬 − (𝐶𝑑𝑡𝜌𝑈𝑡

2𝐴𝑡)𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠
2𝛬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈𝑡  
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 𝑧و  𝑥 ،𝑦زن در جهات نیروهای کلی وارد بر دُم ربات پرنده بال -12شکل 

 

 شرایط تنظیم آزمایش -3

 هاگیری نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالبرای اندازه شرایط تنظیم آزمایش -1-3

ها، ربات پرنده منظور صحت سنجی مدل تحلیلی پیشنهادی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالبه

های دادهسازی، در بخش نتایج شبیه و در یک تونل باد آزمایش شده (13)زن نشان داده شده در شکل بال

یک این ربات شامل  .خواهد شدبا نتایج حاصل از مدل محاسباتی مقایسه  آزمایش حاصل ازگیری شده اندازه

زدن ربات توسط یک موتور باشد. مکانیزم بالزدن و یک دمُ میبدنه اصلی، دو بال، یک مکانیزم برای بال

گیری شود. برای اندازهولتی تغذیه می 7/4وات و یک باتری لیتیوم پلیمر  55الکتریکی بدون جاروبک با توان 

شود. سایر خصوصیات فیزیکی این ربات در ها، دُم ربات برداشته مینیروهای خالص ایجاد شده توسط بال

های شود. بالکار گرفته میلیست شده است. این خصوصیات برای محاسبات مدل تحلیلی نیز به (1)جدول 

از جنس کربن تقویت شده است.  های نازککفیلم نازک از جنس مایلار پوشیده و توسط تیریک این ربات با 

 700متر در میلی 700آورده شده است. تونل باد دارای مقطع  (2)خصوصیات مکانیکی فیلم مایلار در جدول 

و فرض بر این است که جریان یکنواخت بر روی  باشدمیمتر بر ثانیه  20الی  2متر و با محدوده سرعت میلی

شود. نیروها اندازه گیری می HHF801ای مدل فاده از یک باد سنج پرهکند. سرعت جریان با استربات ایجاد می

شود د. این سنسور در زیر ربات نصب مینشواندازه گیری می Ft-Nano25با استفاده از یک سنسور نیرو مدل 

نیروهای نیوتن را دارد. بعلاوه، عدم قطعیت این سنسور برای  10تا نیوتن  0گیری نیروی بین و توانایی اندازه

 باشد.نیوتن می 013/0نیوتن و  005/0ترتیب برابر با گیری شده بهافقی و عمودی اندازه

( آزمایش شد و 𝛼𝑏برای زوایای مختلف حمله بدنه ) Hz 5و  Hz 4زدن های بالزن در فرکانسربات پرنده بال

 30گیری، هر یک از پنج فرآیند اندازه در .گردید تکرار بار پنجها برای هر مقدار از این زوایا آوری دادهجمع

 نیانگیم ،تینها در. آمد دستبه شیآزما هر یبرا هادوره نیا از کی هر در متوسط یروین وزدن ثبت دوره بال

 .شد نییحمله تع هیهر زاو یشده برا یریمتوسط اندازه گ یرویانجام شده بعنوان ن شیآزما پنج یبرا روین

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑦 

𝑧 𝑥 

𝐺𝑏  

𝐺𝑡  

𝐹𝑦
𝑡  

𝐹𝑧
𝑡  

𝐹𝑥
𝑡  
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 زن استفاده شده در آزمایشبالده ربات پرن -13شکل 

 

 (13) زن نشان داده شده در شکلبال خصوصیات فیزیکی ربات پرنده -1جدول 
42 gr جرم کل 

2mm 52000 مساحت بال 

210 mm طول بال 

8 gr جرم بال 

110 mm ارتفاع دُم 
2mm 5610 مساحت دُم 

Mylar film جنس بال و دُم 

1-6 Hz زدنفرکانس بال 

50 degrees زدندامنه بال 

 

 خصوصیات مکانیکی فیلم مایلار -2جدول 

4.8 Gpa مدول یانگ 

Mpa 210 استحکام کششی 

45 𝜇m ضخامت 
3kg/m 1.39 چگالی 

 

 گیری نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دُمبرای اندازه شرایط تنظیم آزمایش -2-3

زن ، ربات پرنده بالارزیابی مدل تحلیلی ارائه شده برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دُم منظوربه

در دو حالت تحت آزمایش تونل باد قرار  ،با خصوصیات ذکر شده در بخش قبل (13نشان داده شده در شکل )

( تصویر 14شکل ). شدایش ربات بدون دمُ آزم ،صورت کامل و در حالت دومربات به ،گرفت. در حالت اول

وسیله سنسور در هر دو حالت نیروهای عمودی و افقی وارد بر ربات بهدهد. شماتیک این دو حالت را نمایش می

گیری شده در حالت . تفاوت نیروهای عمودی و افقی اندازهگردیدگیری نیروی نصب شده در زیر آن ثبت اندازه

یری شده در حالت دوم، مقادیر آزمایشگاهی نیروهای عمودی و افقی گاول از نیروهای عمودی و افقی اندازه

با مقادیر عددی محاسبه شده توسط های آزمایشگاهی این داده در بخش بعد، کند.وارد بر دمُ را حاصل می

پرنده  وارد بر دمُ ربات افقی نیروی کل عمودی و ی کلترتیب برای محاسبه نیرو( که به36( و )35روابط )

 خواهد شد.شوند، مقایسه استفاده می نزبال
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دُم  گیری نیروهای عمودی و افقی وارد برزن مورد استفاده در آزمایش برای اندازهتصویر شماتیک ربات پرنده بال -14شکل 

 در دو حالت کامل و بدون دُم

 

 سازینتایج شبیه -4

ها تحلیلی پیشنهادی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بال هایسازی مدلنتایج شبیهدر این بخش، 

ها پذیری بالانعطافپارامتر تر ذکر شد، مقدار طور که پیشهمان شود.زن ارائه و بحث میو دُم ربات پرنده بال

بهینه پارامتر ست. در این مطالعه، برای تعیین زن اثرگذار ابر روی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ربات پرنده بال

شود. برای انجام این عملیات استفاده می MATLABافزار نرم (GA) ها از الگوریتم ژنتیکپذیری بالانعطاف

 شود:صورت زیر تعریف میسازی، تابع هدف بهبهینه
 

(37) 𝐹 =∑(|𝑒𝐹𝐿𝑤
𝑖 | + |𝑒𝐹𝑇𝑤

𝑖 |)

𝑞

𝑖=1

 

 

𝑒𝐹𝐿𝑤بعلاوه،  است(. 7برابر با  پژوهشباشد )در این حمله بدنه می زوایایدهنده تعداد نشان 𝑞در رابطه اخیر، 
𝑖 و 

𝑒𝐹𝑇𝑤
𝑖 برای زاویه حمله بدنه  وارد بر بال و خطای نیروی رانش ی وارد بر بالگر خطای نیروی برآبیان بیترتبه

𝑖شوند:با استفاده از روابط زیر تعیین میباشند. این خطاها های آزمایشگاهی میاُم نسبت به داده 
 

(38) 𝑒𝐹𝐿𝑤
𝑖 = 𝐹𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑤𝑖 − 𝐹𝐿𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑤𝑖  

(39) 𝑒𝐹𝑇𝑤
𝑖 = 𝐹𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑤𝑖 − 𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑤𝑖  

 

𝐹𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑در روابط اخیر، 
𝑤𝑖، 𝐹𝐿𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑤𝑖، 𝐹𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  و𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑤𝑖 نیروی برآی نشان دهنده  بیترتبه

نیروی برآی میانگین  اُم،𝑖 حمله بدنه زاویه دربال توسط مدل تحلیلی پیشنهادی برای میانگین محاسبه شده 

توسط مدل نیروی رانش میانگین محاسبه شده اُم، 𝑖 حمله بدنه زاویه دربال  در آزمایش برای گیری شدهاندازه

 در آزمایش برای گیری شدهنیروی رانش میانگین اندازه اُم و𝑖 حمله بدنه زاویه تحلیلی پیشنهادی برای بال در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نیروسنسور اندازه

 دارندهپایه نگه
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مجموع  رساندنبه حداقل  ،سازیباشند. هدف اصلی از این عملیات بهینهاُم می𝑖 حمله بدنه زاویهبال در 

. است مختلف حمله بدنه ربات زوایای درو قدرمطلق خطای نیروهای رانش  قدرمطلق خطای نیروهای برآ

ها برای نیروی برآی میانگین و نیروی رانش میانگین وارد بر بال گیری شدهآزمایشگاهی اندازه هایداده مقادیر

∞𝑈در زوایای مختلف حمله بدنه،  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ و 𝜗 = 4𝐻𝑧   آورده شده است. (3)در جدول 

( به عنوان متغیر طراحی مسئله در نظر گرفته 𝑛ها )انعطاف پذیری بالپارامتر سازی، در این عملیات بهینه

شود. بعلاوه، اندازه جمعیت و ماکزیمم فرض می 2و  0شود. فضای جستجوی این متغیر طراحی در بازه می

( مقدار بهینه پیدا شده توسط الگوریتم 15گردند. شکل )تنظیم می 50و  30تعداد تکرار به ترتیب برابر با 

( نشان 15کشد. شکل )تصویر می( بر حسب تعداد تکرار را به37فی شده در رابطه )ژنتیک برای تابع هدف معر

رسد. همچنین، مقادیر بهینه در تکرار پنجاه می 4442/1در تکرار اول به  3561/3دهد مقدار تابع هدف از می

است. مطابق  ( لیست شده4در جدول ) GAها توسط انعطاف پذیری بالپارامتر محاسبه شده برای تابع هدف و 

 شود.در نظر گرفته می 7102/0ها در مطالعه حاضر برابر با پذیری بالانعطافپارامتر با این جدول مقدار بهینه 
 

در ها بال بر وارد نیانگیم رانش یروین و نیانگیم یبرآ یروین یبرا شده یریگاندازه یشگاهیآزما هایداده ریمقاد -3جدول 

∞𝑈 ،مختلف حمله بدنه یایزوا = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ و 𝜗 = 4𝐻𝑧 
 

60° 45° 30° 15° 10° 5° 0° 𝛼𝑏 (degree) 

1.6587 1.7546 1.4984 0.9523 0.7142 0.4589 0.2521 𝐹𝐿𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑤𝑖  (N) 

1.3286 1.0193 0.7443 0.5464 0.5062 0.4703 0.4500 𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑤𝑖  (N) 

 

 
 برای تابع هدف بر حسب تعداد تکرار توسط الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه پیدا شده -15شکل 

 

 هاپذیری بالانعطافپارامتر برای تابع هدف و  توسط الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه محاسبه شده -4جدول 

 (𝑛) هالبا یریپذانعطافپارامتر  نهیبه مقدار (𝐹) هدف تابع بهینه مقدار

1.4442 0.7102 



 معافی و همکارانابدزادهع                     ...                                        نیروهای محاسبه برای بال پذیری انعطاف پارامتر بهینه تعیین

 1402، بهار 70، شماره پیاپی 1، شماره 25 نشریة مهندسی مکانیک ایران، دوره                                                                 114

 

توسط بر حسب زاویه حمله بدنه  هاوارد بر بال محاسبه شده نیانگیم ی میانگین و رانشبرآ یهاروین سهیمقا

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدل =  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده ]3[ارائه شده در مرجع  مدل و 0.7102

∞𝑈شده در  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 ها نمایش داده شده است. این شکل (17)و  (16)های ترتیب در شکلبه

گیری شده های آزمایشگاهی اندازهمطالعه حاضر با داده در مدل پیشنهادیدهند نتایج حاصل از نشان می

همچنین،  تری برخوردار است.خوانی بیشتری دارد و در قیاس با کار قبلی انجام شده از عملکرد مطلوبهم

ها ها و مقادیر قدر مطلق خطای آنوارد بر بال نیانگیو رانش م نیانگیم یبرآ یروهایمحاسبه شده ن ریمقاد

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی توسط مدلهای آزمایشگاهی داده نسبت به =  مدل ارائه شده در مرجعو  0.7102

∞𝑈مختلف حمله بدنه در  یایزوا یبرا ]3[ = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 آورده  (6)و  (5)ترتیب در جداول به

ند مقادیر محاسبه شده برای نیروهای برآی میانگین و رانش میانگین وارد کنمی یدیتاشده است. این جداول 

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدلها توسط بر بال =  گیری شدههای آزمایشگاهی اندازهبه مقادیر داده 0.7102

از مقادیر قدر مطلق  ]3[مرجع  ارائه شده در مدلو در قیاس با  باشندمیتر نزدیک( 3)لیست شده در جدول 

مقادیر محاسبه شده درصد میانگین قدر مطلق خطای نیروهای برآ و رانش  .هستند مندخطاهای کمتری بهره

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی توسط مدلها وارد بر بال = برای زوایای  ]3[ مدل ارائه شده در مرجعو  0.7102

∞𝑈مختلف حمله بدنه با  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 ( لیست شده است. همان7در جدول ) طور که در این

مقادیر محاسبه شده درصد میانگین قدر مطلق خطای نیروهای برآ و رانش وارد بر شود، جدول مشاهده می

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدلتوسط ها بال = طور به ]3[ مدل ارائه شده در مرجعدر قیاس با  0.7102

پذیری بال، انتخاب تابع هدف مناسب برای چشمگیری کاهش یافته است. در واقع، در نظر گرفتن اثرات انعطاف

کارگیری پارامتر پذیری بال و بهسازی، استفاده از الگوریتم ژنتیک در تعیین پارامتر بهینه انعطافعملیات بهینه

افزایش دقت و بهبود قابل توجه نتایج در قیاس با روش بهینه پیدا شده در مدل تحلیلی پیشنهادی منجر به 

های زن نسبت به دادههای ربات پرنده بالبرای محاسبه نیروهای برآ و رانش وارد بر بال ]3[پیشنهادی مرجع 

𝑛صورت صلب )ها بهبال ]3[شود. لازم به ذکر است که در روش ارائه شده در مرجع تجربی می = ( در نظر 0

 اند.شدهگرفته 
 

 
برای  یشنهادیپ تحلیلی توسط مدلبر حسب زاویه حمله بدنه  هاوارد بر بال محاسبه شدهی میانگین برآ یروین -16شکل 

𝑛 = ∞𝑈شده در  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده ]3[ارائه شده در مرجع  مدل و 0.7102 = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 
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برای  یشنهادیپ تحلیلی توسط مدلبر حسب زاویه حمله بدنه  هاوارد بر بال محاسبه شدهرانش میانگین  یروین -17شکل 
𝑛 = ∞𝑈شده در  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده ]3[ارائه شده در مرجع  مدل و 0.7102 = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 

 

ها ها و مقادیر قدر مطلق خطای آنوارد بر بال نیانگیو رانش م نیانگیم یبرآ یروهایمحاسبه شده ن ریمقاد -5 جدول
𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی توسط مدلهای آزمایشگاهی دادهنسبت به  = ∞𝑈، مختلف حمله بدنه زوایای در 0.7102 =

6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 
60° 45° 30° 15° 10° 5° 0° 𝛼𝑏 (degree) 

1.9239 1.9738 1.7069 1.0814 0.7655 0.4517 0.2013 𝐹𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  (N) 

1.2255 0.9029 0.6388 0.4875 0.4524 0.4301 0.4152 𝐹𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  (N) 

0.2652 0.2192 0.2085 0.1291 0.0513 0.0072 0.0508 |𝑒𝐹𝐿𝑤
𝑖 | 

0.1031 0.1164 0.1055 0.0589 0.0538 0.0402 0.0348 |𝑒𝐹𝑇𝑤
𝑖 | 

 

ها ها و مقادیر قدر مطلق خطای آنوارد بر بال نیانگیو رانش م نیانگیم یبرآ یروهایمحاسبه شده ن ریمقاد -6 جدول
∞𝑈مختلف حمله بدنه در  برای زوایای ]3[ مدل ارائه شده در مرجعتوسط های آزمایشگاهی داده نسبت به = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و

𝜗 = 4𝐻𝑧 
60° 45° 30° 15° 10° 5° 0° 𝛼𝑏 (degree) 

2.1320 2.1940 1.8652 1.1110 0.8079 0.4485 0.1846 𝐹𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  (N) 

0.9943 0.7279 0.5443 0.4350 0.4148 0.3974 0.3886 𝐹𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  (N) 

0.4733 0.4394 0.3668 0.1587 0.0937 0.0104 0.0675 |𝑒𝐹𝐿𝑤
𝑖 | 

0.3343 0.2914 0.2000 0.1114 0.0914 0.0729 0.0614 |𝑒𝐹𝑇𝑤
𝑖 | 

 

 تحلیلی توسط مدلها وارد بر بال و رانش مقادیر محاسبه شده درصد میانگین قدر مطلق خطای نیروهای برآ -7جدول 

𝑛برای  یشنهادیپ = ∞𝑈برای زوایای مختلف حمله بدنه با  ]3[ مدل ارائه شده در مرجعو  0.7102 = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 =

4𝐻𝑧 

(
∑ (|𝑒𝐹𝑇𝑤

𝑖 |)
𝑞
𝑖=1

𝑞
) × 100 (

∑ (|𝑒𝐹𝐿𝑤
𝑖 |)

𝑞
𝑖=1

𝑞
) ×  روش 100

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدل 13.3043% 7.3243% = 0.7102 

 ]3[ مدل ارائه شده در مرجع 22.9971% 16.6114%
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 یروین زن،بر نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ربات پرنده بال هاپذیری بالانعطافپارامتر منظور بررسی اثرات به

 تحلیلی زدن توسط مدلبر حسب فرکانس بال هاها و خطای آنوارد بر بال شده محاسبه نیانگیم یبرآ

شده  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده اسیدر ق هابال یریپذانعطافپارامتر  مختلف ریمقاد برای یشنهادیپ

∞𝑈در  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝛼𝑏 = ها تصویر کشیده شده است. این شکلبه (19)و  (18)های شکلترتیب در به 15°

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدل از حاصل نیرویدهند نشان می = به  𝑛 مقادیردر قیاس با سایر  0.7102

نکته حائز اهمیت دیگری  از دقت بیشتری برخوردار است.و تر گیری شده همگراهای آزمایشگاهی اندازهداده

، مقدار نیروی برآی هاپذیری بالانعطافپارامتر توان برداشت نمود این است که با افزایش ( می18که از شکل )

با نتایج  ،این موضوع. یابدمطالعه حاضر افزایش می در ها توسط مدل پیشنهادیمحاسبه شده وارد بر بال

 مطابقت دارد. ]27و  26[آزمایشگاهی ارائه شده در مراجع 

 
برای  یشنهادیپ تحلیلی زدن توسط مدلبر حسب فرکانس بالها وارد بر بال شده محاسبه نیانگیم یبرآ یروین -18شکل 

∞𝑈 شده در یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده اسیدر قها بال یریپذانعطافپارامتر  مختلف ریمقاد = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝛼𝑏 = 15° 
 

 
 یشنهادیپ تحلیلی زدن توسط مدلبر حسب فرکانس بالها وارد بر بال شده محاسبه نیانگیم یبرآ یروین خطای -19شکل 
∞𝑈شده در  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده اسیدر قها بال یریپذانعطافپارامتر  مختلف ریمقادبرای  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و

𝛼𝑏 = 15° 
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𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی ها توسط مدلوارد بر بال محاسبه شدهی برآ یروین سهیمقا -20شکل  = ارئه  مدل و 0.7102

∞𝑈شده در  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده ]12[شده در مرجع  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄، 𝛼𝑏 = 𝜗و  45° = 5𝐻𝑧 
 

 
𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی ها توسط مدلوارد بر بال رانش محاسبه شده یروین سهیمقا -21شکل  = ارئه  مدل و 0.7102

∞𝑈شده در  یریگاندازه یشگاهیآزما یهابا داده ]12[شده در مرجع  = 6𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄، 𝛼𝑏 = 𝜗و  45° = 5𝐻𝑧 

 

𝑒𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ،اخیردر روابط 
𝑡 ،𝐹𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑡 ،𝐹𝑦𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑡 ،𝑒ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑡 ،𝐹𝑧𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑡  و𝐹𝑧𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑡 

توسط مدل )در وارد بر دمُ گر خطای نیروی عمودی وارد بر دمُ، نیروی عمودی محاسبه شده ترتیب بیانبه

گیری شده وارد بر شود(، نیروی عمودی آزمایشگاهی اندازه( محاسبه می35مطالعه حاضر با استفاده از رابطه )

توسط مدل )در مطالعه حاضر با وارد بر دمُ خطای نیروی افقی وارد بر دمُ، نیروی افقی محاسبه شده دُم، 

باشند. گیری شده وارد بر دمُ میشود( و نیروی افقی آزمایشگاهی اندازه( محاسبه می36استفاده از رابطه )

𝑛ی برای شنهادیپ حلیلیت مدلمقایسه خطای نیروهای عمودی و افقی محاسبه شده وارد بر دمُ توسط  =

𝛾گیری شده در های آزمایشگاهی اندازهنسبت به داده ]21[و مدل ارائه شده در مرجع  0.7102 = 35° ،
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𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 طور که در ( نمایش داده شده است. همان25( و )24های )ترتیب در شکلبه

ی از حیث خطای نیروهای عمودی و افقی وارد بر دمُ ربات شنهادیپ تحلیلی مدلشود، ها دیده میاین شکل

قدر  مجموع( مقادیر محاسبه شده 8جدول ) دارد. ]21[عملکرد بهتری نسبت به مدل ارائه شده در مرجع 

𝑛ی برای شنهادیپ تحلیلی مدلتوسط مطلق خطای نیروهای عمودی و افقی وارد بر دُم  = و مدل  0.7102

𝛾گیری شده در های آزمایشگاهی اندازهنسبت به داده ]21[ارائه شده در مرجع  = 35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و

𝜗 = 4𝐻𝑧 ی در مطالعه حاضر نسبت به شنهادیپ تحلیلی مدلدهد. در این جدول، عملکرد بهتر را نشان می

 مشهود است. ]21[مدل ارائه شده در مرجع 
 

 
𝑛ی برای شنهادیپ تحلیلی مدلنیروی عمودی محاسبه شده وارد بر دُم توسط  -22شکل  = و مدل ارائه شده در  0.7102

𝛾گیری شده در های آزمایشگاهی اندازهدر قیاس با داده ]21[مرجع  = 35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 
 

 
𝑛ی برای شنهادیپ تحلیلی مدلنیروی افقی محاسبه شده وارد بر دُم توسط  -23شکل  = و مدل ارائه شده در  0.7102

𝛾گیری شده در های آزمایشگاهی اندازهدر قیاس با داده ]21[مرجع  = 35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 
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𝑛 ی برایشنهادیپ تحلیلی مدلمقایسه خطای نیروی عمودی محاسبه شده وارد بر دُم توسط  -24شکل  = و  0.7102

𝛾 گیری شده درهای آزمایشگاهی اندازهنسبت به داده ]21[مدل ارائه شده در مرجع  = 35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 

 

 
𝑛ی برای شنهادیپ تحلیلی مدلمقایسه خطای نیروی افقی محاسبه شده وارد بر دُم توسط  -25شکل  = و مدل  0.7102

𝛾گیری شده در های آزمایشگاهی اندازهنسبت به داده ]21[ارائه شده در مرجع  = 35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 

 

 تحلیلی مدلتوسط قدر مطلق خطای نیروهای عمودی و افقی وارد بر دُم  مجموعمقادیر محاسبه شده  -8جدول 

𝑛ی برای شنهادیپ = 𝛾 گیری شده درهای آزمایشگاهی اندازهنسبت به داده ]21[و مدل ارائه شده در مرجع  0.7102 =

35° ،𝑈∞ = 5𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و𝜗 = 4𝐻𝑧 

∑𝑒ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑡  ∑𝑒𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑡  روش 

𝑛برای  یشنهادیپ تحلیلی مدل 1.6787 1.2800 = 0.7102 

 ]21[مدل ارائه شده در مرجع  2.1425 2.8900
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زن در قیاس با اصلی بهبود چشمگیر نتایج حاصل از مدل تحلیلی پیشنهادی برای دمُ ربات پرنده بال دلایل

مشاهده  8و جدول  25الی  22های که در شکل های تجربینسبت به داده ]21[مرجع روش پیشنهادی 

زمان نیروهای ایجاد شده حاصل از اختلاف فشار روی در نظر گرفتن اثرات هم -1 :بدین شرح است گردد،می

 مربوط به اثرات ]21[)در روش پیشنهادی مرجع ای و اصطکاک عبور هوا از دمُ های لبهسطوح دُم، گردابه

کارگیری و به پذیری بالدر نظر گرفتن اثرات انعطاف -2اصطکاک عبور هوا از دمُ در نظر گرفته نشده است(. 

𝑛) تعیین شده توسط الگوریتم ژنتیک پذیریپارامتر بهینه انعطاف = در محاسبه مقدار سرعت  (0.7102

 جریان هوا نسبت به دُم.

 

 گیرینتیجه -5

ها و دمُ یک ربات پرنده برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بال کارآمد های تحلیلیمقاله، مدلدر این 

ها لحاظ گردید. پذیری بالها، اثرات انعطافدر مدل تحلیلی پیشنهادی برای آیرودینامیک بال زن ارائه شد.بال

اثرات نیروهای ایجاد شده حاصل از اختلاف فشار ، در مدل تحلیلی پیشنهادی برای آیرودینامیک دُم، بعلاوه

، با انتخاب یک تابع همچنین ای و اصطکاک عبور هوا از دمُ در نظر گرفته شد.های لبههروی سطوح دمُ، گرداب

برای صحت سنجی ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین گردید. پذیری بالبهینه انعطافپارامتر هدف مناسب، 

زن در محیط آزمایشگاهی یلی پیشنهادی، نیروهای آیرودینامیکی وارد بر یک ربات پرنده بالهای تحلمدل

مدل تحلیلی پیشنهادی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد نشان داد سازی شبیهنتایج گیری شد. اندازه

های انش را نسبت به دادهقادر است مقادیر درصد میانگین قدر مطلق خطای نیروهای برآ و ر ی رباتهابر بال

کار مدل تحلیلی ارائه شده در برای هفت زاویه مختلف حمله بدنه در قیاس با  گیری شدهاندازه آزمایشگاهی

بعلاوه، مدل تحلیلی دهد.   ارتقاء 3243/7و % 3043/13به % 6114/16و % 9971/22گذشته به ترتیب از %

قدر مطلق خطای نیروهای  مجموعمقادیر  توانستارد بر دمُ پیشنهادی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی و

گیری شده در قیاس با پژوهش پیشین به ترتیب از های آزمایشگاهی اندازهعمودی و افقی را نسبت به داده

 .کاهش دهد 2800/1و  6787/1به  8900/2و  1425/2

 

 پیشنهادات
 :گرددارائه میبرای ادامه کار  زیر شد، پیشنهاداتهایی که انجام این پژوهش با آن مواجه با توجه به چالش

های منعطف به منظور دستیابی به یک های ایجاد شده در بالهای لزج و گردابهدر نظر گرفتن اثرات جریان -1

 زن.های ربات پرنده بالتر برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالمدل تحلیلی دقیق

سازی زن برای شبیهتحلیلی پیشنهادی در معادلات دینامیکی حاکم بر ربات پرنده بالهای کارگیری مدلبه -2

 رفتار پرواز و کنترل ربات در ردیابی مسیرهای مطلوب.

پذیری شود تا اثرات انعطافزن نیز منعطف است، پیشنهاد میکه در واقعیت دمُ ربات پرنده بالبا توجه به این -3

 های آزمایشگاهی مقایسه شود.ی پیشنهادی بررسی و با دادههای تحلیلدُم نیز در مدل

 ها.پذیری بالتر انعطافبهینهپارامتر سازی قدرتمندتر برای دستیابی به های بهینهاستفاده از الگوریتم -4
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شنهاد است، پی موثرها بر نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دمُ ربات نیز پذیری بالانعطافپارامتر جا که از آن -5

در این ها انجام شود. پذیری بالبهینه انعطافپارامتر سازی چند هدفی برای تعیین شود تا عملیات بهینهمی

و خطای نیروهای آیرودینامیکی وارد  هاخطای نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بالتوان سازی میعملیات بهینه

ری شده به عنوان دو تابع هدف انتخاب و نقطه مصالحه را گیهای آزمایشگاهی اندازهبر دمُ را در قیاس با داده

 حاصل استخراج نمود. پارتویی از جبهه بهینه
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 𝐴𝑅 نسبت تصویر

 𝐴𝑡 مساحت دمُ

 𝑏 ارتفاع دمُ

 𝑐 بال وتر

ضریب پسای ناشی از اصطکاک بین پوسته بال و سرعت مماسی عبور جریان هوا از 

 مقطع بال

𝐶𝑑 

 𝐶𝑑𝑡 ضریب پسای ناشی از اصطکاک بین پوسته دمُ و سرعت مماسی عبور جریان هوا از دمُ

 𝑑𝐷𝑠 نیروی پسای وارد بر مقطع بال

𝑑𝐹𝐿 نیروی برآی وارد بر مقطع بال
𝑤 

𝑑𝐹𝑇 نیروی رانش وارد بر مقطع بال
𝑤 

 𝑑𝑁𝑠 نیروی نرمال وارد بر مقطع بال

 𝑑𝑇𝑠 بالنیروی رانش وارد بر مقطع 

𝑒𝐹𝐿𝑤 های آزمایشگاهیاُم نسبت به داده𝑖خطای نیروی برآی وارد بر بال برای زاویه حمله بدنه 
𝑖  
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𝑒𝐹𝑇𝑤 های آزمایشگاهیاُم نسبت به داده𝑖خطای نیروی رانش وارد بر بال برای زاویه حمله بدنه 
𝑖  

𝑒𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 خطای نیروی عمودی وارد بر دمُ
𝑡  

𝑒ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 خطای نیروی افقی وارد بر دمُ
𝑡  

 𝐹 تابع هدف

𝐹𝐿 نیروی کل برآی وارد بر بال
𝑤 

𝐹𝑇 نیروی کل رانش وارد بر بال
𝑤 

𝐹𝐿 نیروی برآی وارد بر بال چپ
𝑤𝑙 

𝐹𝐿 نیروی برآی وارد بر بال راست
𝑤𝑟 

نیروی برآی میانگین محاسبه شده توسط مدل تحلیلی پیشنهادی برای بال در زاویه 

 اُم𝑖حمله بدنه 

𝐹𝐿𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  

𝐹𝐿𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 اُم𝑖گیری شده در آزمایش برای بال در زاویه حمله بدنه نیروی برآی میانگین اندازه
𝑤𝑖  

𝐹𝑇 چپنیروی رانش وارد بر بال 
𝑤𝑙 

𝐹𝑇 نیروی رانش وارد بر بال راست
𝑤𝑟 

نیروی رانش میانگین محاسبه شده توسط مدل تحلیلی پیشنهادی برای بال در زاویه 

 اُم𝑖حمله بدنه 

𝐹𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑤𝑖  

𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 اُم𝑖گیری شده در آزمایش برای بال در زاویه حمله بدنه نیروی رانش میانگین اندازه
𝑤𝑖  

𝑥 𝐹𝑥نیروی کلی وارد بر دمُ در راستای محور 
𝑡 

𝑦 𝐹𝑦نیروی کلی وارد بر دمُ در راستای محور 
𝑡 

𝐹𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 نیروی عمودی محاسبه شده وارد بر دُم توسط مدل
𝑡  

𝐹𝑦𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 گیری شده وارد بر دمُنیروی عمودی آزمایشگاهی اندازه
𝑡  

𝑧 𝐹𝑧نیروی کلی وارد بر دمُ در راستای محور 
𝑡 

𝐹𝑧𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 نیروی افقی محاسبه شده وارد بر دمُ توسط مدل
𝑡  

𝐹𝑧𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 گیری شده وارد بر دمُنیروی افقی آزمایشگاهی اندازه
𝑡  

اختلاف فشار هوا بین سطوح بالایی و پایینی دمُ )نیروی نیروی ایجاد شده در اثر 

 عمودی وارد بر دُم(

𝐹1
𝑡 

𝐹2 نیروی اصطکاک ایجاد شده در اثر عبور جریان هوا از دمُ )نیروی مماسی وارد بر دمُ(
𝑡 

 𝐺𝑏 زنمرکز جرم بدنه ربات پرنده بال

 𝐺𝑡 زنمرکز جرم دمُ ربات پرنده بال

 𝐺𝑤𝑙 مرکز جرم بال چپ

 𝐺𝑤𝑟 مرکز جرم بال راست

 ℎ̇ زنسرعت المان مورد نظر در بال نسبت به بدنه ربات پرنده بال

 𝑘𝑝 ضریب نیروی حاصل از اختلاف فشار

 𝑘𝑣 ای ایجاد شده در اطراف دمُهای لبهضریب نیروی حاصل از گردابه
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 𝑙 طول بال

 𝑙1 فاصله بین مرکز جرم ربات و محل اتصال دمُ به بدنه

 𝑙2 فاصله بین مرکز جرم دمُ و محل اتصال دمُ به بدنه

 𝑚 زنجرم بدنه ربات پرنده بال

 𝑛 هاپذیری بالپارامتر انعطاف

 𝑞 تعداد زاوایای حمله بدنه

 𝑅𝑒𝑡 عدد رینولدز جریان هوای عبوری از دمُ

 𝑡 زمان

 𝑈𝑟𝑒𝑙 سرعت نسبی جریان هوا

 𝑈𝑡 دمُسرعت جریان هوا نسبت به 

 𝑈⃗⃗ 𝑡 بردار سرعت جریان هوا نسبت به دمُ

 ∞𝑈 سرعت جریان آزاد هوا

 ∞ 𝑈⃗⃗ بردار سرعت جریان آزاد هوا

 𝑉 سرعت پرواز

𝑉𝑇 سرعت مماسی عبور جریان هوا از مقطع بال  

های ناشی از تغییر جهت جریان هوا در عملیات آیرودینامیکی بال میانگین سرعت

 برای نوارهای روی بال

𝑊̅𝑑  

اُم 𝑖سرعت ناشی از تغییر جهت جریان هوا در عملیات آیرودینامیکی بال برای نوار 

 روی بال

𝑊𝑑𝑖  

بردار سرعت ناشی از تغییر جهت جریان هوا در عملیات آیرودینامیکی بال برای نوار 

𝒊اُم روی بال 
𝑊⃗⃗⃗ 𝑑𝑖  

 زندستگاه مختصات چسبیده به مرکز جرم بدنه ربات پرنده بال
 

𝑥𝑦𝑧 

 نمادهای یونانی
 

 𝛼 زاویه حمله بال نسبت به راستای سرعت جریان آزاد هوا

 𝛼𝑏 زدن و سرعت جریان آزاد هوا )زاویه حمله بدنه(زاویه بین محور بال
𝛼𝑟𝑒𝑙 زاویه حمله بال نسبت به راستای سرعت نسبی جریان هوا  

 𝛼𝑤 زدنزاویه بین مقطع بال و محور بال
 𝛼𝑤0 زدنزاویه بین مقطع بال و محور بالدامنه 

 𝛾 (𝒙زاویه پیچ دمُ )زاویه چرخش دُم حول محور 
 𝛿𝛼 زاویه پیچش بال )تغییر زاویه حمله بال در طول بال به دلیل انعطاف پذیری(

 𝜁 فاصله بین نوار و ریشه بال
 𝜃 زدنزاویه بال
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 𝜃𝑡 نسبت به دمُزاویه بین محور دمُ و بردار سرعت جریان هوا 

 𝜃0 زدندامنه زاویه بال

 𝛬 (𝒛زاویه رول دمُ )زاویه چرخش دُم حول محور 
 𝜗 زدنفرکانس بال

 𝜌 چگالی هوا

 𝜌𝑡 چگالی هوای عبوری از اطراف دمُ
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Abstract 

 

This research aims to provide efficient analytical models for computing the aerodynamic forces 

exerted on the wings and the tail of a flapping-wing robot. To achieve this purpose, at first, the 

aerodynamic model of the wings is presented based upon the parallel strips theory and by 

considering the effects of wing flexibility. Afterward, the aerodynamic model of the tail is 

introduced regarding the effects of pressure difference on the tail surfaces, leading edge vortices 

and air friction. Next, the optimal coefficient of wing flexibility is obtained utilizing the genetic 

algorithm. Ultimately, in order to validate, the results of the proposed models are compared 

with the models presented in the former studies and the measured experimental data. Simulation 

results demonstrate that the aerodynamic forces reckoned by the suggested strategies are closer 

to the experimental data in comparison with the previous models.  

 
Keywords: Flapping-wing robot, Flexible wings, Lift force, Thrust force, Optimization, Genetic 

algorithm   
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