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  چكيده 

در سرعت هاي كم و  اين جذابيت در كاربري، بخاطر كارآيي بالاتر آن ها . زن ها متصور استامروزه كاربري هاي متنوع و جذابي براي بال

ابعاد كوچك، سرعت كم، همراه با چابكي و قدرت مانوردهي بالا از مزيت هاي . اعداد رينولدز پايين در قياس با پرنده هاي بال ثابت مي باشد

شنود در بالقوه بالزن ها محسوب مي شود كه در دهه اخير براي ماموريتهاي جستجو و نجات، عمليات هاي سنجشي،  جستجوي نامحسوس و 

در كنار اين جذابيت هاي ذاتي، عملا بدلايل پيچيدگي بسيار زياد مكانيزم توليد همزمان برآ و . محيط هاي كوچك مورد توجه قرار گرفته اند

و ذات غير خطي و كوپل شده حركتهاي طولي، عرضي و سمتي، فعاليت و مطالعات  پيشران در بالزن ها، نبود مدلهاي دقيق ديناميك پروازي

  . تجربي روي آنها، از اهميت بسزايي برخوردار است

با طراحي و ساخت يك پرنده . زن الاستيك در حين بال زدن مورد بررسي قرار گرفته استدر اين تحقيق مطالعه تجربي عملكرد يك بال   

. ولتاژ و جريان مصرفي فراهم شده است بالزن نمونه و ايجاد سكوي تست استاتيكي ، قابليت داده برداري كميت هاي زاويه، فركانس، نيرو،

همچنين تعدادي انواع سازه هاي بال به منظور بررسي اثر متغيرهاي هندسي و مشخصه هاي مكانيكي بر نيروهاي توليد شده و نيز توان 

ردآوري، پردازش و به نتايج حاصل از آزمايشها در طيفي از مشخصات سازه اي و آيروديناميكي، گ. مصرفي، طراحي و بكار گرفته شده اند

بطور ويژه اثرات پارامترهاي سختي، جرم و نسبت منظري در بال زدن از طريق . منظور استخراج الگوهاي ديناميكي بكار گرفته شده است

ازي بال از بعلاوه شيوه اي نوين در بهينه س. آناليز ابعادي و بر پايه گروههاي بدون بعد بررسي شده و منحني هاي جديدي استخراج شده است

منحني هاي تعميم يافته حاصل از اين مطالعه، وابستگي كارايي . جنبه سازه اي، براي دستيابي به بيشترين راندمان پيشران، ارايه گرديده است

وان گراف دستاوردهاي اين فعاليت مي تواند بعن. بال زدن را به دو پارامتر مستقل فركانس بي بعد شده و ضريب آيروالاستيك نشان مي دهند

هاي طراحي در انتخاب صحيح پارامترهاي هندسي، جرم و مشخصه الاستيك بال، در پرنده هاي بالزن و ساير سازه هاي الاستيك مولد نيرو، 

  . بكار گرفته شوند
  فينگتكنولوژي مور –آناليز ابعادي  -منحني تعميم يافته –تحقيق تجربي  –آيروالاستيسيته –پرنده بالزن  :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه 

ي هاكه در آن نيرواست پرواز براي بال زدن مكانيزمي 

. مي شوند صورت همزمان توليدبرآ به پيشران و آيروديناميكي 

مكانيكي هاي ي متنوعي براي پرنده بالقوهامروزه كاربردهاي 

با توجه به ماموريت پرنده هاي بالزن . متصور شده استبالزن 

در شكلها و اندازه هاي توانند بيني شده براي آنها ميپيش

اجزاي اصلي در همه اين . دنگوناگون طراحي و ساخته شو

ي بال هاتامين توان مكانيكي، مجموعه شامل پرنده ها 

   يسطوح كنترل زدن وبالتوليد حركت ، مكانيزم پذيرانعطاف

  

در اغلب اين پرنده ها از موتور الكتريكي به همراه . مي باشند

عنوان منبع توان استفاده ه ب انيدورسرعت نده جعبه دنده كاه

چهار ميله مكانيزم ، زدنبال مكانيزم نوعساده ترين . دشومي 

هارمونيك  غير يتناوبحركت كه حركت دوراني را به  استاي 

-بال مكانيزمهاي متصل شده به بال . نگاشت مي دهد زدنبال

تغيير  بسته به نحوه 1در حين حركت به سمت بالا و پايين زدن

لازم ، نيروي پيشران 2شكلهاي الاستيك يا جايگشت هاي فعال

پرنده بالزن  1در شكل . دنتوليد مي كنرا پرنده براي پرواز 
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مورد آزمايش طراحي، ساخته و نمونه اي كه در اين تحقيق 

  . نشان داده شده است ،قرار گرفته

  

  
  پرنده بالزن ساخته شده و اجزاي اصلي آن -1شكل 

  

اين  مزيت پرواز، بال زدن در اصلي استفاده از روش  اربردك     

پرواز ريزپرنده و به عنوان ابعاد كوچك  هاي با پرندهدر مفهوم 

، پرنده با كوچك شدن ابعاد به عبارتي. ]1[است سرعت كم در 

ساير . گزينه بهينه جهت دستيابي به پرواز، بال زدن خواهد بود

  :  ست ازعبارت ابالزن  اي روباتهاييامز

 در  اندازه كوچك  بازده پيشرانشي بالا -

  3قابليت مانور بالا -

  توانايي تغيير مشخصه هاي ديناميكي -

 تشابه و تجانس با طبيعت  -

 صوتي كمتر اغتشاش   -

 پايين پرواز  سرعت  -

  تنوع سيگنال كنترل  -

  : عبارتند از اين پرنده ها معايب  برخي از  در مقابل،

 مداومت پروازي كمتر  -

 كم محموله  وزن -

 وابستگي زياد به شرايط جوي  -

 در هنگام فرود پذيري بيشتر آسيب   -

 پيچيدگي طراحي و تحليل  -

ها تصور اي كه براي اين سامانهبرخي از كاربردهاي بالقوه      

  : شده است، به قرار زير است 

 كاربرد در كشاورزي  -

 مديريت ترافيك و تصوير برداري  -

 خسارت  عمليات شناسايي و برآورد -

 پرواز در محيط پر مخاطره  -

 سرگرمي و تبليغات  -

 كاربرد در هواشناسي  -

 هدف  يپرنده  -

  يو الكترونيك يمخابراترابط  -

وزن محموله و مداومت  ،محدوديت اصلي پرنده بالزن     

بنابراين بكارگيري پرنده بالزن در ماموريت هاي . پروازي است

به استفاده از منبع  گشت زني هوايي و ارسال سيگنال، معطوف

  .توان بهينه به منظور ارتقاي عملكرد پرنده خواهد بود

از پرنده ها، از يك سو ظرفيت بهينه سازي از جنبه  نوع در اين 

هاي گوناگون وجود داشته و از سوي ديگر ميزان وابستگي 

چالش . عملكرد پرنده به تغيير پارامترها نيز قابل توجه مي باشد

نه تعدد بسيار زياد پارامترهاي طراحي مي اصلي در اين زمي

باشد كه بدليل ماهيت غيرخطي ديناميك سيستم و هم 

شديد بين آنها، استخراج رويه هاي طراحي و بهينه   4بستگي

  ]. 2[سازي را تا كنون ناممكن ساخته است 
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توزيع نيروي برآ و زاويه پيچش بال در يك دوره تناوب از  -2شكل 

  نرم) ب(سخت و ) الف(ي بال زدن براي بال با سازه
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در چنين شرايطي انتخاب پارامترهاي كليدي و گروه هاي     

بدون بعد مناسب و يافتن الگوهاي حاكم بر آنها با استفاده از 

در اين تحقيق  بر .  داده هاي تجربي، مي تواند راهگشا باشد

تيك پرنده هاي مبناي شناخت ديناميكي از رفتارهاي آيروالاس

بالزن، متغيرهاي مستقل با درجه حساسيت بالا و همچنين 

معيارهاي عملكردي مناسب انتخاب شده و با بهره گيري از 

داده هاي تجربي، مجموعه اي از نمودارهاي تعميم يافته 

  . استخراج  شده است

به عنوان نمونه اي از  توصيف وابستگي شديد عملكرد پرنده به   

شكل   .كرداشاره   5ي توان به اثر انعطاف پذيري بالممتغيرها، 

كه بر پايه نتايج شبيه سازي مدل ديناميك پرواز از پرنده اي  2

مشابه آنچه مورد آزمايش قرار گرفته، حاصل  شده است، 

منحني نيروي برآ و تغيير شكل پيچشي بال را در دو حالت 

تفاده از بال اس. اي اندك و  زياد، نمايش داده  استسختي سازه

با سختي زياد بدليل عدم تغيير شكل سازه و در نتيجه شكل 

گيري زاويه حمله موثر متقارن در حين حركت به سمت بالا و 

. شده است  برآ پايين بال منجر به پروفيل متقارن نيروي 

در اين حالت توان مصرفي حداكثر و نيروي متوسط  همچنين 

  . )الف 2ل شك(است  بدست آمده نزديك به صفر 

د، شودر مقابل چنانچه از بال با سختي اندك استفاده      

، در صورت غلبه نيروهاي تغيير شكل زيادتوانايي بدليل 

زاويه آيروديناميكي بر نيروهاي ايندسي كه عمدتا چنين است، 

. ، ناچيز خواهد بودحمله موثر در حركت به سمت بالا و پايين

شكل ( هم ناچيز خواهد بودبرآ بازدر نتيجه نيروي متوسط 

نيروي همچنين دامنه در اين شرايط توان مصرفي و . )ب2

بديهي است . برايند، به نسبت حالت قبل به مراتب كمتر هستند

اي سازهميزان سختي . نيست، مطلوب حداز اين دو  كدام  هيچ

 با مورد نياز  آيروديناميكيي هابهينه براي دستيابي به نيرو

ن مصرفي چه مقدار است و آيا اين پارامتر به كمترين سطح توا

ساير متغيرهاي حالت از جمله سرعت و فركانس بال زدن 

ساير پارامترهاي پاسخ به اين پرسش و فهم تاثير وابسته است؟ 

، مستلزم شناخت رفتار آيروالاستيك بال و آناليز ابعادي طراحي

  .  به منظور تعميم نتايج مي باشد

زدن داراي آيروالاستيك بال در حركت بالتوصيف عملكرد      

آيروالاستيك بال زدن بدليل وجود  يمطالعه. اهميت است

و قيد سينماتيك از آنچه در مطالعه فلاتر زدن حركت صلب بال

اين رفتار بال با تلفيق . مرسوم مي باشد، پيچيده تر است

به نوبه خود داراي چالش هاي كل پرنده، ديناميك پرواز 

ه فضاي تحليلي بدر است كه تا كنون بصورت كامل بيشتري 

   .اهتمام نشده استن آ

متغيرهاي طراحي و عملكردي در يك پرنده بالزن بسيار      

پارامترهاي هندسي بال، مشخصه هاي سينماتيكي . متعدد است

حركت بال، متغيرهاي ديناميكي و جرمي پرنده، شرايط اوليه و 

سازه اي بال و سطوح كنترل  محيطي پرواز در كنار ويژگيهاي

با وجود اين فضاي پيچيده و . دناز جمله اين متغيرها مي باش

كوپل شده كه نگاشت هاي ديناميكي و توابع عملكردي بر 

شيوه هاي ابعادي و حسب آن تعريف خواهد شد، ناگزير از ارايه 

خواهيم در فضاي تجربي ه منظور مطالعه پارامتري آماري موثر ب

كماكان لازم است محدوده هاي د در اين شيوه نيز، هر چن. بود

 حدود و معين ابتدا بر پايه يك شناخت تحليلي، ممورد آزمايش 

  . شود

نقش مطالعه تجربي در بررسي پرنده هاي بالزن بدليل      

پيچيدگي، تعدد و كوپل بودن پارامترها، در كانون توجه بوده 

ميت دو متغير مهم اهبا مطالعه تجربي ] 5[در از جمله . است

در بال زدن نشان داده   6بالپيچشي و خمشي توزيع سختي 

  . شده است

نيروهاي   در اين تحقيق  سكويي جهت اندازه گيري تجربي     

ديناميكي توليد شده توسط  بال هاي با سختي سازه اي 

انبوه آزمايش هاي صورت .  مختلف طراحي و ساخته شده است

مختلف بال كه هر يك داراي سختي و  گرفته بر روي سازه هاي

جرم معيني مي باشند با تعريف اعداد بدون بعد جديد و 

با . معيارهاي عملكردي پرنده  مورد پردازش قرار گرفته اند

كمك اين فرايند نتايج حاصل، بخوبي قابليت تعميم داشته و 

  . بعنوان ابزار طراحي در پرنده هاي بالزن مي تواند ارايه گردد

كاربردي در حوزه سازه هاي ك بينش نتايج تحقيق جاري ي     

بطور كلي . الاستيك مولد نيروهاي آيروديناميك ارايه مي دهد

پروفيل پرواز اين دسته از پرنده ها بجز در مانورهاي خاص، 

داراي محتواي فركانسي پايين مي باشد و در قياس با فرايند 

. ك، شكل مي دهدبال زدن، طيف مستقلي را در مطالعه دينامي

از اينرو مي توان مطالعه رفتار بال را با فرض سكوي ثابت 

بعنوان اثر غالب ديناميكي در توليد نيروهاي پيشران و  برآ، 

  ].16[معتبر دانست 

مكان مطالعه شاخصهاي همچنين در تحقيق جاري ا     

بطور ويژه پروفيل توان . شده استفراهم نيز عملكردي پرنده 
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ازه گيري شده است كه در محاسبه راندمان پيشران مصرفي، اند

بهينه سازي با . و انتخاب نقطه عملكرد، مفيد خواهد بود

عملكرد در پرواز  افقي بر حسب سختي محوريت ارتقاي سطح 

  . بال بعنوان يك مطالعه نمونه صورت گرفته است

  

  عرفي سامانه مورد آزمايش م

ناي نمونه متداولي از در فعاليت جاري، يك پرنده بالزن بر مب

آمده  1پرنده هاي موجود ساخته شد كه تصوير آن در شكل 

مشخصه هاي وزني و هندسي اين روبات به همراه ساير . است

معرفي   1پارامترهاي مورد اشاره در اين تحقيق، در جدول 

  ]. 17[شده است 
  

  مشخصات پرنده ساخته شده -1جدول 

  مقدار  واحد  اختصار توصيف پارامتر 

 ٨٠ b cm دهانه بال 

 ١١٢٠ S cm2  سطح بال

  ١٤  C  cm  وتر متوسط بال 

  ٥.٧  -  AR  نسبت منظري بال

  ٣٥  L   cm  طول بدنه 

  ٣٠  Upγ  Deg  حداكثر زاويه بالارفتن بال 

  آمدن بال  حداكثر زاويه پايين
Dnγ  Deg  ٢١  

 ٥١  γ Deg  بال زدن  دامنه

   ٠-١٠  f  Hz  زدن  فركانس بال

   ٢ -٨ U m/s  سرعت رو به جلو 

  ٢٣٠  MT   gr  جرم پرنده 

  ٢٨ m  gr  جرم بال 

  ٠.٢٥ 1ρ  Kg/m2  دانسيته بال 

  ٢٥٠ GJ N.cm2  سختي پيچشي بال 

  ١.٤ d  mm  قطر ميله لبه حمله 

  ١.٢ ρ  Kg/m3  وا دانسيته ه

 ٤ - n  تعداد ريب ها در يك بال 

 XCG -  2/C  محل مركز جرم در امتداد وتر 

٠ - XEA  محل محور الاستيك 
 

١٠ ν C.St  لزجت سينماتيكي
 

  

مكانيزم ايجاد حركت متناوب بال از نوع متقارن بوده و با      

نده به حركت شبه استفاده از دو لينك محوري، دوران چرخ د

يك موتور ). 3شكل (هارمونيك بال زدن نگاشت مي يابد 

الكتريكي و يك جعبه دنده كاهنده دور، حركت شفت ورودي 

  . به مكانيزم را تامين مي كند

  
  مكانيزم بال زدن مورد استفاده در پرنده نمونه -3شكل 

  

 از آنجا كه مطالعه سازه هاي متنوع بال در فعاليت جاري     

مورد نظر بوده است، چندين نمونه بال كه داراي جرم و سختي 

بال اين پرنده از نوع پوسته . متفاوت هستند ساخته شده است

اي مي باشد كه اسكلت آن را ميله هاي كربني تشكيل مي 

 4اسكلت بال در همه نمونه ها همانگونه كه در شكل . دهند

و  7به حملهنشان داده شده است، داراي يك ميله اصلي در ل

شاخه هاي مورب ديگري مي باشد كه تعداد و قطر آنها سختي 

در واقع استفاده از ميله هاي كربني با . بال را تعيين مي سازد

  . قطر بيشتر سبب افزايش سختي و جرم بال مي گردد

  

  
  تصوير شماتيك سازه بال در پرنده مورد آزمايش - 4شكل 

  

از . آمده است 2جدول  مشخصات بالهاي مورد آزمايش در     

آنجا كه مطالعه اثرات سختي مستلزم معرفي دست كم يك 

پارامتر مستقل مي باشد، مقدار ضريب الاستيك پيچشي در 

امتداد دهانه بال در يك فاصله مشخص بعنوان شاخصي از 

هر يك از بالهاي ساخته . سختي سازه، اندازه گيري شده است

معين حول لبه حمله، به  شده در نتيجه اعمال گشتاور پيچشي

با اندازه گيري اين زاويه . مقدار مشخصي پيچش مي يابند

پيچش در يك فاصله معين از ريشه بال مي توان ضريب سختي 

با توجه به رابطه كلي تغيير . پيچشي بال را اندازه گيري نمود

  :شكلهاي الاستيك پيچشي از مكانيك مواد 
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 )1(    
GJ

TL
=φ

  

به ترتيب گشتاور، فاصله از تكيه گاه و  φو  T ،Lدر آن  كه

، مي توان Lو  Tزاويه پيچش مي باشند، با يكسان بودن مقادير 

بنابراين . متناسب دانست GJمقدار زاويه را با ضريب سختي 

بر پايه اندازه گيري زاويه  2مقدار سختي مندرج در جدول 

  . بدست آمده است) 1(پيچش مطابق رابطه 

  

  
  ميله هاي كربني بكار رفته در يك بال نمونه -5شكل 

  

  مشخصات بالهاي ساخته شده -2جدول 

  5  4  3  2  1  شماره بال 

b/2 40  40  44  44  50  

C 14  14  15  15  16  

S/2  560  560  660  660  800  

m/2  14  15.5  17  19  21  

GJ   250  450  1050  1850  750  

d  1.4  1.6  1.8  2  1.6  

 n  4  4  4  5  5  

  

به همراه واحد هاي  2علائم اختصاري بكار رفته در جدول      

 2همانطور كه در جدول . معرفي گرديده اند 1آنها در جدول 

آمده است، مقدار سختي پيچشي سازه بال با قطر و تعداد ميله 

وابستگي اين كميت البته به . هاي كربني بكار رفته، ارتباط دارد

با استفاده از . فاده شده در لبه حمله بيشتر استنوع ميله است

اين مجموعه طيفي از مقادير دو پارامتر مهم سختي و جرم 

تغيير سختي الاستيك، بدليل تاثير مهمي . مطالعه خواهند شد

كه بر ايجاد نيروي پيشران دارد، به روشني در عملكرد پرنده 

. حي ناميدنقش دارد و شايد بتوان آن را مهمترين پارامتر طرا

با . در مقابل تاثير جرم بال بر عملكرد پرنده پيچيده تر مي باشد

تغيير سهم نيروهاي اينرسي در قياس با نيروهاي آيروديناميك، 

  . اختلاف فاز بين پروفيل نيرو و زاويه بال مشاهده مي گردد

فعال بيش از هر غير وجود رفتارهاي آيروالاستيك از نوع      

بر خلاف پرنده . تاثير داردبالزن ملكرد پرنده پديده ديگر بر ع

هاي بال ثابت يا حتي بالگردها، در اينجا مكانيزم اصلي توليد 

. مي باشدالاستيك بال نيروي ليفت و پيشران، تغيير شكلهاي 

اين تغيير شكلها عمدتا از نوع پيچشي مي باشد كه تحت 

. دندمدولاسيون سيگنال تحريك به پروفيل نيرو منتهي مي گر

به جهت سنجش اعتبار فرض تغيير شكل پيچشي، مدل سازه 

ايجاد و تحليل ديناميكي صورت گرفت  ANSYSبال در محيط 

نتايج حاصل براي يك نمونه از بالهاي ساخته شده ). 6شكل (

  . نشان داده شده است 3در جدول 
  

  نتايج تحليل سازه بال  -3جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  EI  N.cm2 4208سختي خمشي 

  GJ  N.cm2  256سختي پيچشي 

  Hz  85.7  فركانس مود اول خمشي

  Hz  12.4  فركانس مود اول پيچشي

  

همانطور كه اعداد جدول نشان مي دهد، نسبت سختي خمشي 

به پيچشي كه يك شاخص عمده در ارزيابي كوپل بودن 

معادلات و تغيير شكلهاي نسبي است، بيش از ده برابر مي 

نكه مقايسه فركانسهاي طبيعي در مود خمش و مضافا اي. باشد

پيچش، نزديك بودن فركانس پيچش به سيگنال تحريك و 

بالطبع اثرپذيري غالب اين دسته از رفتارهاي الاستيك را تاييد 

بنابراين در تحقيق جاري، دامنه و تاثير خمش در . مي نمايد

  . برايند كلي خواص آيروالاستيك ناچيز انگاشته شده است
  

  
  تحليل سازه بال جهت بررسي رفتار خمش و پيچش - 6شكل 

  

نمونه  5در فعاليت جاري، آزمايش پرنده بالزن با هر يك از       

. بال ساخته شده در فركانس هاي مختلف صورت گرفته است
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  91بهار ، اول شماره چهاردهم، سال  
18  / 

فركانس مختلف تست  5نمونه پرنده، هر يك در  5بنابراين 

ران، زاويه بال و شده و در هر آزمون، پروفيل نيروهاي  برآ، پيش

تا  3فركانس هاي آزمايش شده از . توان مصرفي، ثبت شده اند

هرتز، انتخاب شده اند كه محدوده عملكرد  2هرتز با فاصله  11

  . موتور الكتريكي را پوشش مي دهد

  

  
  شماتيك و اجزاي مكانيزم بال زدن - 7شكل 

  

نشان داده شده است، مكانيزم  7همانطور كه در شكل      

مي باشد كه با فرض سرعت  8ميله اي 4حركت بال از نوع 

دوراني ثابت براي ديسك، زاويه بال يك پروفيل شبه هارمونيك 

  : خواهد داشت 
  

)2(    
2

)(
)(2sin

2

)( DnUpDnUp
ft

γγ
π

γγ
γ

+
+

−
=

  

در اين معادله      
Upγ ،

Dnγ  وf دامنه حركت بال به  به ترتيب

در . و فركانس بال زدن مي باشند 10، به سمت پايين9سمت بالا

سينماتيك و مكانيزم بال زدن به تفصيل بررسي گرديده ] 18[

و خطاي اين تخمين با احتساب فواصل بين لينك ها، كمتر از 

سرعت زاويه اي و شتاب زاويه اي . درصد تعيين شده است 5

  : عبارت است از 
  

)3(    
)(2sin)(

)(2cos)(

22 ftf

ftf

DnUp

DnUp

πγγπγ

πγγπγ

−−=

−=

ɺɺ

ɺ

  

يك ويژگي مهم در بال زدن ايجاد زواياي حمله بزرگ مي      

بطور نمونه چنانچه سرعت  افقي كم باشد، زاويه حمله، . باشد

بخشي از . درجه مي باشد 90بجز در حوالي انتهاي كورس، 

ناكارامد بودن مدلهاي آيروديناميك را مي توان به اين دامنه 

  . حمله نسبت دادوسيع زاويه 
  

  سكوي تست پرنده 

هدف از طراحي و ساخت سكوي تست در تحقيق جاري مطالعه 

تجربي اثرات پارامترهاي سختي و جرم بال بر عملكرد پرنده 

داده هاي تجربي حاصل از انبوه تست هاي . بالزن مي باشد

صورت گرفته در قالب پروفيل تغييرات كميت هاي نيرو، زاويه، 

ن و سرعت موتور بر حسب زمان اندازه گيري و ولتاژ، جريا

اين داده ها بويژه پروفيل نيروها و . ذخيره سازي گرديده اند

توان مصرفي پرنده، به نوبه خود مي تواند در اعتبار سنجي 

  . مدلهاي توسعه يافته از پرنده بالزن بكار گرفته شوند

 الگوهاي مختلفي به منظور آزمايش پرنده و كسب داده     

هاي تجربي بكار گرفته شد كه برخي ساده و تنها با هدف 

بطور نمونه براي . شناخت كيفي رفتار پرنده استفاده شده است

اندازه گيري نيروي متوسط پيشران بر حسب فركانس در يك 

تركيب خاص، پرنده بر روي ريلي كه انتهاي آن به نيروسنج 

ران حاصل متصل است استقرار يافته و تخميني از نيروي پيش

همچنين آزمايش پرنده بر روي محور چرخان براي يافتن . شد

در اين آزمايش ها . سرعت كروز بر حسب فركانس انجام گرديد

مقادير متوسط نيرو بدست مي آيد، اما براي دستيابي به پروفيل 

نيروها، يك سامانه دقيق به همراه حسگرهاي متنوع و مدارهاي 

  . و ساخته شد داده برداري پر سرعت، طراحي

  

  
  مجموعه سكوي اندازه گيري نيرو -8شكل 

  

مجموعه مناسبي شامل حسگرهاي زاويه، حسگر نيرو و      

فراهم گرديد كه به همراه   8حسگرهاي توان، مطابق شكل 

كارت داده برداري ، امكان ثبت دقيق پروفيل تغييرات كميت 

رداري بالا هاي نيرو، زاويه و توان مصرفي را با نرخ نمونه ب

  . بدست مي دهد

Wing Spar 

Runner Link 

Hinge Point 

Gear  
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موتور جريان ولتاژ و اطلاعات حسگر نيرو، در اين سامانه،      

نمونه در  1000همچنين حسگر زاويه بال با نرخ الكتريكي 

كارت داده برداري بكار رفته از . ثانيه دريافت و ذخيره مي گردد

فزار ا رممي باشد كه در محيط ن PCI-1710HGنوع 

MATLAB  رداري كارت برابر ب قت دادهد. شده استفراخواني

براي كاهش خطاها تمهيدات خاصي از جمله . درصد است 08/0

ش مدارها، استفاده از المان هاي دقيق و فيلترهاي پايين وشپ

هرتز و  50فركانس قطع فيلتر حدود . انديشيده شد،  11گذر

سيكل انتخاب  10دوره زماني نمونه برداري همواره بيش از 

مشخصات حسگرها و ساير اجزاي سامانه به تفصيل . تشده اس

  . آمده است] 19[در 

  

  نتايج تست بال زدن 

اندازه گيري نيروها، توان مصرفي و پروفيل زاويه بال مطابق 

. آنچه گفته شد، بر روي سازه هاي مختلف بال انجام گرديد

داده هاي حاصل پس از فيلتر شدن، ذخيره سازي شده و 

در اينجا تنها منحني هاي . نها استخراج گرديدمقادير متوسط آ

، )2جدول ( 1نيرو و توان اندازه گيري شده از سازه بال شماره 

در . بعنوان نمونه آورده شده و پيرامون آن بحث شده است

بخش بعدي كه به آناليز ابعادي و تركيب داده هاي تجربي 

پرداخته شده، از همه داده هاي تست در طيف سازه هاي 

منحني هاي  9در شكل . نوع بال، بهره گيري خواهد شدمت

نيروي  برآ، زاويه بال و توان مصرفي متناظر با تست سازه بال 

  . هرتز نشان داده شده است 5در فركانس ) 1(شماره 
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  منحني تغيير زاويه بال، نيروي ليفت و توان -9شكل 

  

 ، به شكل هارمونيك با)9در شكل (منحني زاويه بال      

منحني توان . تناوب كامل مي باشد 2كمترين دامنه و شامل 

داراي فركانس غالب دو برابر مي باشد و مقدار متوسط آن 

تقارن نيروي برآ نشان مي دهد، مقدار . وات است 15حوالي 

از آنجا كه بال هم . خالص نيرو در يك تناوب نزديك صفر است

اثر نيروي مقاوم در زمان بالا رفتن و هم در پايين آمدن، تحت 

است، لذا منحني توان همواره مقدار مثبت داشته و در حالت 

. ايده آل يك سيگنال هارمونيك با فركانس دو برابر مي باشد

انحراف منحني توان از پروفيل هارمونيك، بدليل عدم تقارن 

  . سازه بال و همچنين عدم تقارن مكانيزم بال زدن مي باشد

اندازه گيري شده از حسگر نيروي  داده هاي 10در شكل      

در اين . محوري در تناظر با زمان و زاويه بال ترسيم شده است

شكل نيز منحني زاويه بصورت هارمونيك با كمترين دامنه و در 

نيروي پيشران داراي فركانس دو . پايين شكل ديده مي شود

است كه بر مبناي تغيير شكلهاي ) مشابه توان مصرفي(برابر 

ك شبه متقارن در حين بال زدن، اين امر كاملا بديهي الاستي

علت يكسان نبودن دامنه نيرو در تناوب هاي متوالي، . است

عدم تقارن سازه، عدم تقارن مكانيزم و ساير خطاها از جمله 

  . لقي مي باشند
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  منحني نيروي پيشران، زاويه و توان -10شكل 

  

، نيروي محوري در مي توان ديد 10همانگونه كه در شكل      

غالب زمانها از نوع پيشران بوده و تنها در بخش اندكي از تناوب 

اين امر اساس كار . بال، بصورت پسا با دامنه كم ديده مي شود

روبات هاي بالزن با سازه ها و مكانيزم هاي نامتقارن را تشكيل 

  . مي دهد
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  91بهار ، اول شماره چهاردهم، سال  
20  / 

 در واقع قرارگيري محور الاستيك بال در لبه حمله سبب شكل

بطور . گيري پروفيل نيرويي با مقدار مينيمم صفر خواهد شد

مشابه علت بروز مقادير اندك پسا را بايد در خطاهاي سازه اي، 

منحني هاي نيروي . لقي و عدم تقارن مكانيزم جستجو كرد

و ] 11[پيشران و ليفت بدست آمده در اين تحقيق با آنچه در 

ارايه شده، تشابه دارد، هر چند اختلاف مشخصه هاي ] 12[

عملكردي، تفاوت در مكانيزم و اختلاف ابعاد بال، سبب برخي 

  . تفاوت هاي محسوس در نمودار نيروها خواهد شد
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  وي پيشرانمنحني نيروي ليفت و نير -11شكل 

  

داده هاي تست نيرو در امتداد قائم و افق بر  11در شكل      

اين . حسب زمان در يك دستگاه واحد نشان داده شده اند

هرتز  3در فركانس ) 5(منحني نتيجه تست سازه بال شماره 

از اين منحني نتيجه مي شود، منحني نيروي محوري . مي باشد

در واقع مقدار . اني داردبا قدر مطلق نيروي ليفت، آهنگ يكس

بيشينه نيروي محوري بر بيشينه نيروي ليفت منطبق است و 

اين نقطه در حوالي زاويه بال صفر كه سرعت نسبي بال حداكثر 

مي توان فاصله زماني يا اختلاف فاز . مي باشد، ظاهر مي گردد

بين اين دو نقطه را شاخصي از اهميت نيروهاي آيروديناميك 

  . روهاي اينرسي ناشي از شتاب، دانستدر قياس با ني

  

  پردازش داده هاي تست 

مهمترين گام در آناليزهاي تجربي، يافتن اعداد بدون بعد 

. مناسب در توصيف الگوهاي عملكردي و تعميم آنها مي باشد

  4پارامترهاي مستقل و وابسته در مساله جاري در جدول 

موثر بر در اين جدول همه پارامترهاي . فهرست شده اند

پارامتر . سينماتيك و ديناميك بال زدن، دسته بندي شده اند

δ اختلاف فاز بين منحني نيروي ليفت و پروفيل زاويه بال مي ،

باشد كه معيار مناسبي در تعيين سهم نيروهاي آيروديناميك و 

همچنين محل محور الاستيك بال، . اينرسي محسوب مي گردد

XLEكز جرم در يك مقطع متوسط ، فاصله محور الاستيك تا مر

بال مي باشد كه در اغلب روبات هاب بالزن ساخته شده، محور 

. است) 12بازوي محرك بال(الاستيك منطبق بر لبه حمله بال 

به ساير متغيرهاي  XEAو  XCGبدليل وابستگي پارامترهاي 

. هندسي بال، مي توان از آنها در آناليز ابعادي صرفنظر نمود

، نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي مي راندمان پيشران

 . باشد كه معيار مهمي در ارزيابي عملكرد پرنده است
 

  

  معيارهاي عملكرد   متغيرهاي طراحي بال

پارامتر هاي 

  هندسي 

پارامترهاي 

  سازه اي 

  توصيف   اختصار 

b GJ  L  نيروي ليفت 

S m  F   نيروي پيشران 

C  1ρ  P  رفيتوان مص 

γ  XCG η  
راندمان 

  پيشران

AR  XEA  δ  اختلاف فاز  

  
  

تا كنون گروههاي ابعادي بسياري در تحقيقات پيرامون      

. ديناميك پرندگان و نيز روبات هاي بالزن، استخراج شده است

برخي از آنها از جمله عدد رينولدز، ضريب منظري و ضرايب 

متعارف در ساير زمينه هاي هوافضا نيز  نيرو، اعداد بدون بعد

و دامنه  13برخي ديگر از جمله فركانس كاهش يافته. مي باشند

بال زدن بطور خاص در اين كلاس از پرنده ها كاربرد دارند 

در برخي مطالعات تجربي روابطي بين پارامترهاي ]. 20[

عملكردي كه بطور ضمني بي بعد محسوب مي گردد، استخراج 

بطور نمونه به روابط بين توان مصرفي با سرعت  .شده است

پرنده يا روابط تخمين سرعت بر حسب فركانس، مي توان اشاره 

  ]. 21[نمود 

در تحقيق جاري با بهره گيري از شناخت ماهيت پيچيده      

آيروالاستيك حركت بال كه تحت اثر سه عامل عمده سازه، 

ا شكل مي دهد، آيروديناميك و اينرسي، مدولاسيون نيروها ر

گروه بدون بعد جديدي معرفي گرديده و اهميت كليدي آن بر 

بطور كلي . مبناي داده هاي تجربي نشان داده شده است

گروههاي بدون بعد استخراج شده بر مبناي كميت هاي جدول 

 . آمده اند 5، در جدول 4

  متغيرهاي مستقل و وابسته در مساله بالزن -4جدول 

  معيارهاي عملكرد   متغيرهاي طراحي بال

پارامتر هاي 

  هندسي 

پارامترهاي 

  سازه اي 

  توصيف   اختصار 

b GJ  L  نيروي ليفت 

S m  F   نيروي پيشران 

C  1ρ  P  توان مصرفي 

γ  XCG η  
راندمان 

  پيشران

AR  XEA  δ  اختلاف فاز  
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  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  ... لزن آيروالاستيك وآناليز تجربي يك پرنده با 

  91بهار ، اول، شماره  چهاردهمسال   
    /21 

از دو متغير براي نمايش سرعت استفاده شده  5در جدول      

سرعت رو به جلوي پرنده يا سرعت باد نسبي  Uref كميت. است

سرعت بكار رفته در بي بعد . در امتداد ريشه بال مي باشد

، برايند سرعت رو به جلو و سرعت نسبي UTسازي نيروها، 

بنابراين مي توان روابط كلي زير را در محاسبه . مقاطع بال است

 : سرعت استفاده نمود 
  

)4(    
2222

)(

bfUU

FUUU

refT

Iref

γ+=

+= ∞

 
  گروه هاي بي بعد در مساله بال زدن -5جدول 

  توصيف فيزيكي  عنوان  گروه بي بعد

Γ موثر در سرعت نسبي مقاطع بال  دامنه بال زدن  

b2/S موثر در راندمان آيروديناميكي  نسبت منظري  

2γfS/ν  تعيين كننده رژيم جريان  عدد رينولدز  

SU
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ضريب نيروي 

  ليفت

اختلاف فشار بين دو متوسط 

  سمت بال در يك تناوب

SU

T
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2
ρ

 
ضريب نيروي 

  پيشران

متوسط نيروي پيشران در يك 

  تناوب بال زدن

P

UT ref 
راندمان 

  پيشران

نسبتي از توان مصرفي كه به كار 

  مفيد تبديل مي گردد

δ 
اختلاف فاز 

  نيرو

تعيين كننده سهم نيروهاي 

  يناميك و اينرسيآيرود

r

ref

fb
f

U
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فركانس تقليل 

  يافته

نزديكي ماهيت آيروديناميك به 

  الگوهاي پايا

2/32Smf

GJ
 

پارامتر بي بعد 

  آيروالاستيك

نگاشتي كارامد از نيروهاي 

  الاستيك، آيروديناميك و اينرسي

GJ

EI 

نسبت سختي 

  مشخو پيچش 
توصيف اهميت نسبي تغيير 

  شكلها و فرض جدا شدن معادلات

  
كميت هاي نيرو و توان در همه جا بصورت مقدار متوسط      

در . بكار رفته كه ميانگين در يك تناوب بال زدن مي باشد

علاوه بر سرعت باد در امتداد محور طولي بدنه، ) 4(معادله 

را سرعت القايي معرفي گرديده كه مي توان آن  UIپارامتر 

بكارگيري و معرفي اين كميت كه به نوبه . بدليل بال زدن ناميد

خود يك نوآوري در تحقيق جاري محسوب مي گردد، از چند 

مهمترين كاربرد اين كميت، تعميم يافتن . جنبه اهميت دارد

نتايج تست هاي سكوي ثابت پرنده بالزن به شرايط پرواز كروز 

اسبه فركانس تقليل يافته كه يك مضافا اينكه مح. مي باشد

پارامتر كليدي در مطالعه مسائل آيروالاستيك مي باشد، بنحو 

  . موثري بهبود يافته است

در يك پرنده بال زن با بالهاي الاستيك، همواره يك       

جريان محوري در نتيجه ايجاد نيروي پيشران، پديد مي آيد كه 

وي محوري توليد شده سرعت اين جريان القايي، متناسب با نير

در تحقيق جاري با اندازه گيري سرعت جريان پديد ]. 22[است 

آمده در نتيجه بال زدن بر روي سكوي تست، تناسب بين 

. سرعت القايي و مقدار نيروي محوري متوسط، آشكار گرديد

نتايج نشان مي دهد هر چه قابليت تغيير شكلهاي الاستيك در 

ايش يابد، نيروي پيشران مقدار افز) تا يك نقطه بهينه(بال 

اين نيروي محوري بزرگتر، سبب شكل . بيشتري خواهد داشت

گيري جريان القايي بيشتر خواهد شد كه بصورت مضاعف، 

  . راندمان پيشران را ارتقا مي بخشد
  

  گروه هاي بي بعد منتخب در آناليز تجربي -6جدول 

  گروه هاي بي بعد مستقل

  )متغيرهاي طراحي(

  ي بي بعد وابستهگروه ها

  )معيارهاي عملكرد(

refU

fbγ
 

SU

T

T

2
ρ

  

2/32Smf

GJ
 

P

UT ref  

  

در اينجا برخي از پارامترهاي بدون بعد كه اهميت كمتري      

در مساله دارند، با هدف دستيابي به الگوهاي ساده و موثر، كنار 

از آن جمله مي توان به عدد رينولدز و ضريب . گذاشته شد

شواهد حاصل از تست هاي انجام شده نيز . منظري اشاره نمود

در . بر حساسيت اندك عملكرد به اين كميت ها دلالت دارد

واقع تغييرات اندك سرعت و در نتيجه عدد رينولدز سبب 

تشابه رژيم جريان و عدم وابستگي به رينولدز مي گردد، از 

ديگر وجود زواياي حمله بزرگ و جدايش جريان، بي اثر  سوي

 3از ميان . بودن پارامتر نسبت منظري را در پي خواهد داشت

كميت مستقل باقيمانده كه شامل فركانس تقليل يافته، پارامتر 

بي بعد آيروالاستيك و دامنه بال زدن مي باشد، دو كميت 

وان تركيب نمود و فركانس تقليل يافته و دامنه بال زدن را مي ت

در واقع . به فركانس تقليل يافته تصحيح شده دست يافت

fbγجمله تعبير دقيق تري از سرعت نسبي  fbدر قياس با   

همچنين بدليل نسبت اندك سختي . بال بدست مي دهد

ار پيچش پيچشي به خمشي، مي توان براي بالهايي كه تنها دچ

. الاستيك مي گردد، پارامتر نسبت سختي را نيز كنار گذاشت
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  ، عباس ابراهيميسيد حسين پورتاكدوست، سعيد كريميان علي آبادي، كريم مظاهري  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

  91بهار ، اول شماره چهاردهم، سال  
22  / 

بديهي است اعتبار اين فرض منوط به ناچيز بودن تغيير شكل 

  . خمشي است

گروههاي شامل (در بين پارامترهاي بدون بعد عملكردي      

، ضريب نيروي ليفت متوسط همواه نزديك صفر )نيرو يا توان

ر نتايج تست هاي انجام شده نيز همانطور كه د.  مي باشد

مشهود است، نيروي ليفت داراي پروفيل شبه متقارن در يك 

]. 23[تناوب مي باشد و لذا مقدار متوسط آن صفر است 

بنابراين گروه هاي بي بعد وابسته كه در آناليز تجربي بررسي 

خواهند شد، شامل ضريب نيروي محوري، راندمان پيشران و 

رو و زاويه هستند، هر چند پارامتر اخير بطور اختلاف فاز بين ني

ماحصل پارامترهاي . نسبي از اهميت كمتري برخوردار است

  . درج شده اند 6مورد مطالعه در جدول 

داده هاي تجربي بدست آمده در قالب  12در شكل      

محور افقي . گروههاي بي بعد معرفي شده، نمايش داده شده اند

توسعه يافته در تحقيق (والاستيك كميت بدون بعد ضريب آير

منحني . و محور عمودي ضريب نيروي پيشران مي باشد) جاري

هاي مختلف در اين  شكل، نمايش دهنده فركانسهاي بي بعد 

كانتورهاي فركانس بي بعد، بر مبناي درون يابي . متنوع هستند

از بين داده هاي تست، بدست آمده و به منظور كم شدن خطا، 

عه نقاط داراي فركانس نزديك به يكديگر، معين ابتدا مجمو

  . شده و سپس محاسبه مقادير مياني صورت پذيرفته است
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  منحني تغييرات  ضريب نيروي پيشران  -12شكل 

  

نشان مي دهد با افزايش ضريب فركانس تقليل  12شكل      

مقدار بيشينه . يافته، ضريب نيروي پيشران افزايش يافته است

با افزايش فركانس، به سمت مقادير كمتر پارامتر  ضريب نيرو،

نتايج تست هاي انجام شده . آيروالاستيك، تغيير يافته است

نشان مي دهد، با افزايش فركانس بال زدن مقدار بهينه سختي 

پيچشي به منظور دستيابي به نيروي محوري بيشتر، بايد 

ش از منظر فيزيكي افزايش فركانس سبب افزاي. افزايش يابد

سرعت و شتاب و در نتيجه افزايش مقدار نيروها مي گردد كه 

تغيير شكلهاي بزرگتري در بال ايجاد مي كند، لذا بديهي است 

با . سختي بهينه با فركانس رابطه اي مستقيم خواهد داشت

، مي )5جدول (مراجعه به تعريف پارامتر بي بعد آيروالاستيك 

يافته، اما وجود جمله  توان دريافت اگر چه سختي بهينه افزايش

f 2 در نهايت مقادير كمتر پارامتر بي بعد را نتيجه مي دهد .

لازم است اشاره شود، از آنجا كه متغيرهاي معرفي شده در 

اينجا، كاملا جديد مي باشند، لذا مشابه اين نمودارها در بين 

همين . فعاليت هاي تجربي انجام شده تا كنون، ديده نمي شود

  . ت اين دسته از نمودارهاي تعميم يافته مي افزايدامر بر اهمي

مي توان مقدار سختي يا جرم بهينه بال را  12بر پايه شكل      

مضافا از . بر حسب ابعاد و فركانس تقليل يافته، مشخص نمود

داده هاي بدست آمده در اين مطالعه مي توان رفتار پرنده بالزن 

نمونه كاهش ضريب بطور . در حالت كروز را پيش بيني كرد

نيروي پيشران با افزايش سرعت پرنده، از منحني هاي شكل 

مطابق تعريف فركانس تقليل يافته . استنباط مي گردد 12

، با افزايش سرعت رو به جلو، مقدار اين پارامتر بي )6جدول (

بعد كاهش مي يابد و مقادير كمتري از نيروي پيشران با استناد 

البته تفسير شرايط پرواز با . حاصل مي گردد 12به شكل 

فركانسهاي بالاتر از آنچه در اين فعاليت ارايه شده، پيچيده تر 

در واقع مي توان نشان داد، روند بهبود عملكرد در . است

  . محدوده اي از مقادير فركانس بال زدن، متوقف خواهد شد

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Propulsive Efficiency versus PI1 and PI2

Non Dim. Aeroelastic Parameter

P
ro

p
u

ls
iv

e
 E

ff
ic

ie
n

c
y

 

 

f
r
 = 0.7

1.2

2

3

4

  
  منحني تغييرات راندمان سيستم پيشران  -13شكل 
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منحني هاي راندمان پيشران بر حسب دو  13در شكل      

بالاترين . پارامتر بدون بعد معرفي شده، نمايش داده شده اند

با مراجعه به شكل . منحني متناظر با كمترين فركانس مي باشد

در مي يابيم، با كم شدن پارامتر توصيف كننده فركانس،  12

 ، ارتقاي13نيروي پيشران متوسط، كاهش يافته، هر چند شكل 

در واقع آنچه . راندمان پيشران را در اين شرايط نشان مي دهد

سبب بهبود راندمان شده، كاهش قابل توجه توان مصرفي پرنده 

بطور تقريبي مي توان كميت هاي . با كم شدن فركانس است

نيروي محوري و توان مصرفي را با توان اول و دوم فركانس بال 

نشان مي دهد،  13از سوي ديگر شكل . زدن مرتبط دانست

  . كاهش سختي پيچشي بال سبب بهبود راندمان گرديده است

، يك ويژگي مهم 13و شكل  12انطباق منحني هاي شكل      

در واقع براي . در تعيين نقطه عملكرد بهينه را آشكار مي سازد

هر مقدار از پارامتر فركانس مي توان محدوده اي از تغييرات 

يين كرد كه در آن، روند افزايش پارامتر بي بعد سختي را تع

بخصوص با . مقدار نيرو و افزايش راندمان همزمان رخ مي دهد

افزايش مقدار فركانس تقليل يافته، اين ناحيه مشترك توسعه 

بنابراين نقاط متناظر با بيشترين نيروي محوري . يافته است

، داراي راندمان بالاتر نسبت به نقاط متناظر با سازه )12شكل (

كاهش سختي فراتر از اين نقطه بهينه، . ي سفت تر هستندها

هر چند راندمان را بيشتر مي سازد، اما مقدار نيروي پيشران 

  . توليد شده را مي كاهد

  

  نتيجه گيري

در اين تحقيق به مطالعه تجربي سازه هاي مولد نيرو در پرواز 

به اين منظور يك پرنده نمونه ساخته . بال زدن پرداخته شد

اين مجموعه از بال . و سازه هاي بال مختلف بكار گرفته شدشد 

هاي پرنده، داراي شكل هندسي مشابه، اما داراي وزن، ابعاد و 

آزمايش اندازه گيري نيروها، زاويه . بويژه سختي متفاوت هستند

و توان مصرفي پرنده بر روي يك سكوي تست كه حسگرهاي 

فرايند . مناسب در آن تعبيه شده است، صورت پذيرفت

آزمايشها به نحوي انجام شده كه ماتريسي از تنوع سازه اي و 

  . نيز طيفي از فركانسهاي بال زدن، پوشش داده شود

داده هاي تجربي حاصل كه به نوبه خود، شناخت ماهيت      

پيچيده آيروالاستيك در حين بال زدن را سهولت مي بخشند، 

در تفسير نتايج، . در قالب منحني هاي نمونه، نمايش داده شد

از پارامترهاي عملكردي پرنده شامل نيروي محوري، نيروي 

برخي نتايج . عمودي، توان مصرفي و زاويه بال، استفاده گرديد

برگرفته از مقايسه پروفيلهاي نيرو و توان، شامل موارد زير 

   :است

غير هارمونيك بودن سيگنال نيرو در نتيجه عدم  -

 ايزوترپيك سازه و لقي  تقارن مكانيزم، رفتار غير

اختلاف فاز نيروي عمودي و زاويه در نتيجه سهم  -

قابل توجه نيروهاي اينرسي در نقاط با سرعت كم و 

 شتاب زياد 

فركانس دو برابر نيروي محوري و مقادير مثبت آن در  -

نتيجه تغيير شكلهاي متقارن بال و نيز موقعيت محور 

 الاستيك در لبه حمله 

ان و پروفيل نيروي محوري در تشابه سيگنال تو -

 شرايط غالب بودن نيروهاي آيروديناميك 

ناپايدار شدن رفتار بال به هنگام كاهش سختي  -

 پيچشي و همزمان افزايش قابل توجه جرم بال 

نوآوري صورت گرفته در تحقيق جاري در زمينه بكارگيري      

يك آناليز ابعادي كارامد جهت رسم نمودارهاي تجربي تعميم 

از بين كميت هاي متعدد . يافته، به تفصيل ارايه گرديد

گروه بي بعد،  4هندسي، سازه اي و عملكردي، در نهايت 

استخراج گرديد كه مطالعه تجربي پيرامون رفتار آيروالاستيك 

دو پارامتر بي . بال زدن، در اين فضاي بي بعد شده، تحقق يافت

روه بي بعد بعد مستقل، شامل فركانس تقليل يافته و يك گ

جديد مي باشد كه ضريب آيروالاستيك بال زدن ناميده شد و 

دو كميت عملكردي بي بعد شده نيز متوسط ضريب نيروي 

كميت، در آزمايشهاي  4مقادير هر . پيشران و راندمان هستند

صورت گرفته، محاسبه و سپس مجموعه هاي شامل مقادير 

  . يكسان فركانس، تفكيك گرديد

ضريب نيرو و راندمان (عملكردي پرنده  شاخص هاي     

در مقابل تغييرات ضريب آيروالاستيك بصورت ) پيشران

منحنيهاي حاصل، در . كانتورهاي فركانس نمايش داده شدند

برگيرنده مفاهيم و نتايج كاربردي ارزنده بويژه در زمينه طراحي 

سازه هاي الاستيك بال زن مي باشند كه از جمله مي توان 

  : ر را برشمرد موارد زي

 افزايش مقدار نيروي پيشران با فركانس  -

وجود مقادير سختي پيچشي بهينه در منحني نيروي  -

 محوري 
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افزايش مقدار سختي بهينه با افزايش جرم بال يا  -

 افزايش فركانس 

انتقال نقطه بهينه منحني نيرو به سمت مقادير كمتر  -

 سختي بي بعد شده با افزايش فركانس 

 ن پيشران با افزايش فركانس كاهش راندما -

 افزايش راندمان پيشران با كاهش ضريب سختي  -

تاثير معكوس سرعت رو به جلو در نيروي محوري  -

 توليد شده 

افزايش راندمان با افزايش مقدار نيروي محوري در  -

 طيف خاصي از مقادير ضريب الاستيك 
  

ج مي همچنين با استناد به نتايج تجربي اين مطالعه، استنتا     

گردد كه با تلفيق تكنولوژي مورفينگ فعال و كاربرد مواد 

هوشمند روي بالزن ها، امكان پرواز آنها در شرايط ماكزيمم 

كارآيي به صورت مستمر ، از طريق تغيير درخواص مكانيكي و 

اين موضوع توسط نويسندگان اثر . فركانس بال زدن وجود دارد

در واقع وابستگي  .حاضر تحت برسي و مدل سازي قراردارد

مقادير بهينه شاخصه هاي عملكردي به خواص مكانيكي در 

فركانس هاي مختلف بال زدن ، مزيت هاي بكارگيري مورفينگ 

اين امر كليد برتري شيوه . در پرنده بالزن را دو چندان مي سازد

بال زدن در پرواز و رمز بهينه بودن رفتار طبيعي پرندگان بالزن 

  . مي باشد

  

  ني قدردا

نويسندگان تحقيق جاري، از شركت تدبيرگران سامانه هاي 

انرژي كه در حمايت تجهيزاتي از اين تحقيق نقش موثري 

  . داشته اند، صميمانه قدرداني و تشكر مي نمايند

  

  هانوشتپي

1 Upstroke & Down stroke 

2 Active Morphing 

3 Agilgity 

4 Coupling 

5 Wing Torsional stiffness 

6 Wing Bending and Tortional stiffness 

7 Main Spar 

8 Four Bar Mechanism 

9 Upstroke Course Angle 

10 Downstroke Course Angle 

11 Butterworth Low Pass Filter 

12 Main Spar 

13 Reduced Frequency 
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