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هـايي   زدن بـال  كمـك حركـت بـال    اميكي بـرآ و پيـشران لازم بـراي پـرواز خـود را بـه      زن، نيروهاي آيرودين هاي مكانيكي بال   پرنده  چكيده
پذير استفاده شده اسـت     هايي انعطاف همراه بال اي به زدن از مكانيزمي چهارميله   اين مقاله، براي توليد حركت بال      در. كنند مي  مينتأپذير  انعطاف

شـده   كمك بالانس نيرويي داخلي انجـام   زن نمونه به هاي بال زدن بال ناشي از حركت بالگيري نيروهاي آيروديناميكي و اينرسي        و سپس اندازه  
گيري است و ضرايب كاليبراسيون آن بـا اعمـال بارهـاي مـشخص و ثبـت ولتـاژ                    ي اندازه  لفهؤشده داراي شش م    بالانس نيرويي استفاده  . است

نتـايج  . آمده است   دست  ش منحني بين ولتاژ خروجي و نيروهاي اعمالي به        ها سپس استفاده از روش حداقل مربعات و براز         سنج خروجي كرنش 
كند لذا در ايـن مرحلـه از         باد نيز نيروهاي آيروديناميكي توليد مي       زن در حالت بدون    بال. است به كاليبراسيون و رفتار بالانس ارايه شده        مربوط

 عبارت ديگر در حالت پرواز ايستا انجـام         به جلو و به    باد رو   گيري بدون    اندازه باد، كارگيري تونل  هاي ناشي از به    تحقيق براي كاهش پيچيدگي   
شده و در انتها با تحليـل نتـايج، رفتـار ايـن نيروهـا در        زدن مختلف انجام هاي بال گيري نيروهاي برآ و پيشران براي فركانس اندازه. شده است    

  .است  ها شناسايي شده زدن بال حركت بال
  .گيري نيروي ناپايا  اندازه،زدن  بال،زن بال  ليديهاي ك واژه

  
  
  

Experimental Investigation on Effect of Flapping Frequency 
on Aerodynamic Forces of Ornithopters 
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Abstract  Ornithopters, or mechanical birds, produce lift and thrust through flapping motion of their 
wings. Many factors affect this physical phenomenon, and here we investigate effect of flapping frequency 
on aerodynamic and inertial forces. A six component measurement balance is used here, which is 
calibrated using a standard loading procedure, which uses a least squares curve fitting. A stand is 
designed to hold the flapping wing system during the test. A data acquisition system is set up to record 
important data with acceptable sampling frequency. Aerodynamic performance of the vehicle for 
hovering (i.e. no wind) situation is investigated. Produced lift and thrust are measured for different 
flapping frequency, and shows the aerodynamic forces are affected by elastic deformation and inertial 
flapping forces. This information are being used for validation of unsteady flow simulations needed for 
engineering design of ornithopters, and will be used for design optimization, as well. 
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  مقدمه
روش غالــب توليــد نيروهــاي بــرآ و پيــشران در پــرواز 

هاي فراوان موجـود      مثال. استزدن    ، بال  پرندگان طبيعي
  كـه  دهـد   گواهي مي هم    مانند پرواز پرندگان   ،در طبيعت 

 هـاي  سرعت بسيار كارآمد براي پرواز در       يزدن روش   بال
زدن اهميـت     پرواز با بـال    ،هاي اخير   در سال . پايين است 

 يكيمكـان   اي  پرنـده زن بال .كرده است  اپيد هيوجقابل ت
پذير و   هايي انعطاف  كمك بال  به ،مانند پرندگان  است كه 

طـور   بـه نمايد،  زدن را فراهم مي   مكانيزمي كه حركت بال   
 لازم  هر دو نيروي آيروديناميكي بـرآ و پيـشران        زمان   هم
هـاي   بـرخلاف پرنـده    .ندك ي م ليدتو پرواز خود را     يبرا
 يزدن هنوز موضوع    بال  با آيروديناميك پرواز بت،  ثا -بال

زن  اي بـراي طراحـي بـال       قوانين ساده و  است   ناشناخته
از سامانه  ن  ي اي  اوليه براي طراحي    لذا ؛ستيدردسترس ن 

. دو اســتفاده نمــتــوان يمــتجربــي  تــدوين روابــط نيمــه
هـاي مـشترك    مشخصات عمومي پرندگان داراي ويژگي  

هـاي   ها در بعـضي ماشـين      ي و اين ويژگ   هستند يفراوان
مطالعــات فراوانــي بــراي . شــود مــي  مــشاهدهپرنــده نيز

 گرفته است كه اسـاس آن      ها صورت  شناخت اين ويژگي  
روابـط  . سـت ها    مقياس ي ها بر تحليل ابعادي و مطالعه     

نمايي و نتايج حاصل از اين مطالعـات بـين پارامترهـاي           
ــزار مفيــدي در  ،مي توانــد جــرم پرنــدهعملكــردي و اب
  .[1]باشد   تواند ميزن   بالي طراحي اوليه

ــيدر   ــامانه طراح ــاي س ــال ه ــم، زن ب ــرين مه  ت
  كـه بـال بـه      هنگامي.است پذير بال انعطاف  زيرمجموعه،

متغيـر در محـيط، حركـت         صورت تناوبي و بـا شـتاب      
دهد، نيروهاي ناپاياي آيرودينـاميكي      زدن را انجام مي    بال

ينماتيك حركـت،   شوند كـه تـابع س ـ      و اينرسي توليد مي   
 در. توزيع جرم بال، خواص مـواد و طـرح بـال هـستند            

زدن اين نيروها باعث خمش و پيچش بال و          حركت بال 
ــهيدرنت ــالي جـ ــكل انفعـ  Passive Wing( تغييرشـ

Deformation (  شوند كه روي عملكرد پرواز اثـر        ميآن
زه و   اين تغييرشكل انفعالي بايد با طـرح سـا         .گذارند مي

ي بال    طرح سازه  ،عبارتي به. كنترل شود بال  خواص مواد   

  ياي باشــد كــه اجــازه   گونــه و مــواد آن بايــد بــه  
كه  وجود آورد تا اين    هاي معيني را براي بال به      تغييرشكل

ــداقل    ــا ح ــوب را ب ــاميكي مطل ــاي آيرودين ــال نيروه ب
 بنــابراين تحليــل  ؛[2] نمايــد  توليــديمــصرف تــوان

ايــــا و آيروالاستيــــسيته، تركيــــب آيروديناميــــك ناپ
زدن نقـش    ي بـال، در توصـيف حركـت بـال          الاستيسيته
 يانجام تحليل آيروالاستيسيته، نيازمند الگـو     . مهمي دارد 

 تركيـب بـا معـادلات       يآيروديناميك ناپاياي مناسب برا   
هاي آيروديناميكي    الگو فيطر از. ي سازه است   الاستيسيته

ي  لهمـسأ ل يتحل ي برايا سرعت كاف ي موجود، از دقت و   
براي تاييد و اعتبارسـنجي      لذا   ند؛ستيزدن برخوردار ن   بال

زن مـورد    كـه در طراحـي بـال        يهاي آيروديناميك  تحليل
. ضـرورت دارد   تجربـي    ي مطالعه ،گيرند مي استفاده قرار 

ي  مطالعـه ي  ابـر معـدودي   تجربي  هاي تحقيقاتي    فعاليت
. شـده اسـت   انجـام زدن  بـال حركـت   در  بـال يرهايمتغ
يـا  ي هندسـه   يرها شـامل سـه دسـته     ن متغ ياكلي   طور به

حركـت  ، سـينماتيك    )ماننـد نـسبت منظـري     (بال  طرح  
، منحنـي   زدن ي بال  زدن، دامنه  مانند فركانس بال  (زدن   بال

 يختماننـد س ـ  ( بـال    ي و جـنس سـازه    ) اي زاويه سرعت
 ي تجرب ي كمك مطالعه  به. هستند)  بال ي و خمش  يپيچش

 ـتـوان رفتـار ا   يم   دن تـوان كـر  نـه يرهـا را در كم ين متغي

 ي لازم بـرا   يكينـام يرودي آ يروهايد ن ي تول ي برا ،يمصرف
  . نمودي بررس،پرواز

ــرا [3]در    ــال،زدن  حركــت بــاليب در نمونــه  ي ب
هاي مختلف   هاي متفاوت باد و همچنين فركانس      سرعت

  انجام نيروهاي برآ و پيشران       متوسط گيري اندازهزدن، بال
 تخمـين   از ايـن نتـايج بـراي اعتبارسـنجي        . سـت ا  شده

 [4] روابط تحليلي روش مرجع       با ي آيروديناميك نيروها
ي  مطالعـه    [5,6]فعاليـت ديگـري     در. است شده    استفاده

هايي از   بالزدن   بالتجربي عملكرد آيروديناميك ناپاياي     
 ،شده و مقـدار نيـروي بـرآ         ي متفاوت انجام   جنس سازه 

 .اسـت   شـده    بررسي باد  در تونل مصرفي    پيشران و توان  
 يافتن فهم بهتري از عوامل كليـدي        ،هدف از اين مطالعه   

ــعه  ــالي در توس ــه   ب ــاي بهين ــراه ــت  يب ــاد مزي  ايج
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 داده شده  نشان. است  زن بوده آيروديناميكي در پرواز بال
ي بـا   يهـا   يكسان، بـال   ي ي با اندازه  يها است كه براي بال    

صلب ضـريب نيـروي بـرآي بيـشتري در           ييجلوي   لبه
و كننــد  مــي پــذير توليــد هــاي انعطــاف مقايــسه بــا لبــه

د يعث افت شد  با ،الب ي  دهانه ياتاسر در   يپذير انعطاف
پذيري در   نين انعطاف  همچ.شود يا م ي ناپا ي برآ يرويدر ن 
 عامل مهمي در توليـد نيـروي پيـشران          ، وتر بال  يراستا
 بـرآ و    يروهـا ين يري ـگ انـدازه ز  ي ـ ن [7]در   .استزن   بال
 ـزدن، سرعت باد و زاو      بال  در فركانس  يزن شران بال يپ ه ي

 ،داده شـده    نشان .شده است    انجام ، متفاوت يها حملهي  
ن اثـر را در     يشتري ـ ب ، بـاد  ينسب  حمله و سرعت  ي  ه  يزاو
 ،زدن ك فركانس بال  ين در   ينهمچ. د برآ دار  يرويد ن يتول

  .شود ياد مي سرعت پرواز ز، حملهي هيبا كاهش زاو
ي آيرودينـاميكي   هاورينگيري      در اين مقاله اندازه     

زن   بــاليهــا بــالزدن  بــالحركــت و اينرســي ناشــي از 
ــه ــستا  يا نمون ــرواز اي ــهدر پ ــي   ب ــالانس داخل كمــك ب
ي مورد   لفهمؤ  نين بالانس شش  چهم . است گرفته صورت

 نتـايج  .طـور اسـتاتيكي كـاليبره شـده اسـت          استفاده، بـه  
هـاي   گيري نيروهاي برآ و پيشران بـراي فركـانس         اندازه
از  .است    شده ها انجام  ل آن ي و تحل  هارائمختلف  زدن   بال

ــي  ــايج تجرب ــق   حاصــلنت ــن تحقي ــده در اي ــرا ،ش  يب
 8[هاي كارهاي گذشته     سازي اعتبارسنجي و اصلاح شبيه   

  .شد خواهدگيري  بهره] 9و 
  

  زن نمونه  باليمعرف
در اين مقاله،     مطالعه موردشده و     ساخته ي نمونهزن   بال
 اسـت كـه     )1 (ده شـده در شـكل     دا  زن تدبير نـشان    بال

ايـن  . گرفتـه اسـت     صورت] 10[ي آن در     طراحي اوليه 
ي صـاف و يـا       صورت صـفحه    به ييها بال يدارا زن بال

طـول  اسـت كـه   ) Membrane Wing( شـكل  يا پوسته
ز ي ـن هـا  متر و متوسـط وتـر آن       ي سانت 100 ها  بال ي دهانه

 مطـابق   ،ي بـال   طـرح سـازه   . سـت امتر   ي سانت 17حدود  
، اسـپار   )لبـه جلـويي بـال     ( شامل اسپار اصلي     )2(ل  شك

. هـاي كربنـي اسـت       ريب از جنس ميله    تعداديفرعي و   
 مكـانيزم  ،ريپـذ   انعطـاف   بال ،زن اجزاي اين بال  ن  يتر مهم
 از باتري ليتـيم     . است يدنده، موتور و باتر    ، جعبه زدن بال

 موتورالكتريكي جريـان و از  انرژي ،عنوان منبع پليمر به

زدن    نيـروي بـال    دي ـ تول يبرادنده    جعبههمراه   بهمستقيم   
ــين از مكــانيزم . دشــو مــي  اســتفاده ــهيچهارمهمچن  يا ل
 براي تبديل حركت دورانـي      ،)3(، مطابق شكل    نامتقارن

 .اسـت    اسـتفاده شـده    زدن  بـال  يتنـاوب موتور به حركت    
 ـگر از مشخـصات ا    ي د يبرخ  )1( در جـدول     سـامانه ن  ي

  .آمده است
 

  زن نمونه المشخصات ب 1جدول 
 

  مقدار ريمتغ
 100 )متر يسانت (بالي دهانه 

  6  نسبت منظري بال
به   نسبت  بالارفتن بالي حداكثر زاويه

  )درجه(افق 
36  

  نسبت ن بالآمد  پاييني حداكثر زاويه
  )درجه(به افق 

32  

  8صفر تا   )هرتز (زدن  فركانس بال

  
  

  
  زن تدبير بال  1 شكل
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  )Membrane wing(اي  پوستهطرح بال   2 شكل

  
 

  
   عملكردي زدن و زاويه مكانيزم بال 3 شكل

  

 

  ب            الف
 زن نمونه روي بالانس هاي ممكن نصب بال چيدمان آزمايش و حالت  4 شكل
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   نيروبالانس
درجـه آزادي     داراي شش  ،هر جسم پرنده در حال پرواز     

محـور مختـصات      تواند در راستا و حول سه      است و مي  
 بستگي بـه نيروهـا و       ،ديناميك پرواز پرنده  . كند  حركت  
محور عمود بـرهم    هاي در راستا و حول اين سه  گشتاور

پرنـده بـه دو   يـك  هاي اعمالي بـه     گشتاوربارها و   . دارد
 بارهــاي اســتاتيكي و دينــاميكي تقــسيم ؛ كلــيي دســته

حركـت جريـان   ي  بارگذاري استاتيكي، نتيجـه     . شود  مي
رايطي اسـت كـه موقعيـت جـسم         هوا روي مدل در ش ـ    

به جريان با گذشت زمان ثابـت باشـد و بارهـاي              نسبت
به جريـان     هر حركتي از مدل نسبت    ي   نتيجه   ،ديناميكي

زن با   بال. ستجمله شتاب خطي جسم يا تغيير زوايا         از
هـا، نيروهـاي محـوري و عمـودي          زدن بـال   حركت بال 

غييـر  علـت ت  بـه . كنـد  مـي  ي پرنـده توليـد   نسبت به بدنه 
ي  اي بـال در يـك دوره       زاويـه  ي سرعت و شتاب    پيوسته

پيوسـته  زدن، نيروهاي محوري و عمودي نيز         بال بتناو
. ندك تغيير مي  ،رفتن بال  آمدن و بالا    طول مسير پايين   در

 نيروي آيروديناميكي پيشران  عمدتاًپرندهنيروي محوري  
 تركيبـي از نيروهـاي      ،كه نيروي عمـودي    حالي  در ؛است

  .رسي و آيروديناميكي برآ استاين
گيري دقيق بارهاي اعمالي روي يـك          اندازه يبرا  

مدل در تونل باد، يعني نيروها و گـشتاورها، از وسـايلي       
ها از ديدگاه روش  بالانس. شود نام بالانس استفاده مي  به

 ؛ي گيري بارهاي اعمالي و موقعيتشان به دو دسـته          اندازه
در . دشـو   ي تقـسيم مـي    ارجي و بالانس داخل ـ   بالانس خ 
هاي آيروديناميكي   گشتاور خارجي نيروها و     هاي  بالانس

آزمـون تونـل    ي  با مكانيزم خاصي به بيرون از محفظـه         
، هـا   حالـت شتري ـبدر . دشـو  گيري مي داده و اندازه    انتقال

تـوان از   هـاي بـالا، نمـي    هاي با سرعت   جريان ژه در يو به
نظـر     صرف لانسي اين نوع با   ها  دارنده نيروي پساي نگه  

  كاهش نيروي پسا خيلـي بـا       ،ها اين نوع بالانس   در. كرد
داخل  بالانس داخلي بارها را در     ،مقابل در .اهميت است 

هاي مربوط به هر  كند و سيگنال گيري مي  اندازه،تونل باد
شـكل ظـاهري    . دهد  نيرو را به خارج از تونل انتقال مي       

كه در انتهـا    بالانس داخلي شبيه تيري يكسرگيردار است       
گيـري بـالانس بـا         انـدازه  روش. بارگذاري شـده باشـد    

 كـه روي    سـت ها   سنج استفاده از قوانين حاكم بر كرنش     
سـنج   كـرنش . دشـو  ي خـارجي آن چـسبانده م ـ      ي پوسته
 الكتريكي اسـت كـه تغييـر طـول در آن باعـث       يمقاومت

تغيير مقاومت شده و با استفاده از تغيير ولتـاژ ناشـي از             
تـوان مقـدار تـنش و كـرنش را روي              مي ،تتغيير مقاوم 

  .گيري نمود  اندازه،سطح
 داراي مزاياي زيادي هـستند      ،هاي داخلي  بالانس  
هـاي بـاد اسـتفاده     طـور گـسترده در تونـل        ها به  و از آن  
ــي ــود م ــت. ش ــين مزي ــوط،اول ــادگي    مرب ــه س  روشب
طور مستقيم بـه     ه زيرا بارهاي اعمالي ب    گيري است؛   اندازه

 بيضراشده و با استفاده از       الكتريكي تبديل هاي   سيگنال
. شـوند   كاليبراسيون به مقدار نيـروي متنـاظر تبـديل مـي          

ي  نبـودن بازوهـاي مـزاحم در محفظـه           ،دومين مزيـت  
و عدم ايجاد نيروهاي    ) برخلاف بالانس خارجي  (آزمون  

شـود بارهـاي     آيروديناميكي مزاحم است كه باعـث مـي       
مزيـت  . دنداشـته باش ـ   تري   گيري خطاي كم   مورد اندازه 

هـايي كـه براسـاس قـوانين         كه بـالانس   است    اين ،ديگر
اند، سرعت پاسخ سريعي داشته      نهاده شده  سنج بنا  كرنش

طـول   تر از يك هزارم ثانيه به    گيري نيروها در كم     و اندازه 
 ـدر ايـن م   كه    باتوجه به اين   .انجامد  مي گيـري      ه انـدازه  قال
بـاد    حالت بدون  در نمونهزن   هاي آيروديناميكي بال  روين

 ، بنـابراين از   اسـت نظر    مورد يا پرواز ايستا   وجلو    به رو
 انتخاب نوع بالانس تفاوتي نـدارد،       ،نظر بازوهاي مزاحم  

هاي ديگر بالانس داخلي كه در بـالا         علت مزيت   هولي ب 
  .ه استشد   اين نوع بالانس استفاده از ،ذكرشد
يـدمان آزمـايش بـراي دو       چشـماتيك    )4(شكل    

روي بـالانس را نـشان      نمونه  زن   حالت ممكن نصب بال   
بـالانس  اي روي     گونـه   زن به  ، بال ف در حالت ال   .دهد مي

نيـروي  (زن    كـه نيـروي عمـودي بـال        ه است شد  نصب  
در راستاي محـور بـالانس و نيـروي         ) آيروديناميكي برآ 

در راستاي عمود بر محور بـالانس       ) پيشران(محوري آن   
اي نـصب      و بالانس به گونـه     زن  در حالت ب، بال    .ستا
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 شـكل   . هر دو موازي هـستند     ،اند كه راستاي محور    شده  
  .دهد  تصوير حالت ب را نشان مي)5(
  

  
  زن روي بالانس نصب بال) ب(حالت   5 شكل

  
  نيروكاليبراسيون بالانس

ي  لفـه مؤ   نتايج كاليبراسيون بالانس شـش ،در اين بخش
  همانند ديگر ابزار   ،بالانس. شده است   هشده ارائ   استفاده

كاليبراسـيون  .  نياز به كاليبراسيون دارد    ،گيري لات اندازه آ
تعيـين  : شـود   دلايـل زيـر انجـام مـي         بالانس داخلي بـه   

محدوده خطي رفتار بـالانس، تعيـين ضـرايب بـالانس،           
 زمـاني كوتـاه،     ي كنترل و ارزيابي قابليت تكرار در بـازه       

اني بلنـد، تعيـين      زم ـ ي كنترل و ارزيابي پايداري در بازه     
 تعيـين    و دادن  تـرين نيـرو بـراي پاسـخ        حساسيت يا كم  

ــا اســتفاده از  . پــسماند ــالانس الكتريكــي داخلــي ب در ب
ها و تغيير طول متناسب با بار اعمالي، ولتـاژ           سنج  كرنش

ولتــاژ خروجــي بــا اســتفاده از روش . نمايــد تغييــر مــي
ي بـرا . گـردد  كاليبراسيون به نيروهاي اعمالي تبديل مـي      

 ضرايب كهنماييم  ها استفاده مي   اين كار از برازش منحني    
. شـوند  ها در فرآيند كاليبراسيون مشخص مي      اين منحني 

 هـاي  مشخص و ثبت ولتاژ    هاياين ضرايب با اعمال بار    
 ـ       سپس خروجي و  دسـت    ه گذرانـدن بهتـرين منحنـي ب

 انتخـاب     منحني ي  كاليبراسيون به درجه   ي مرتبه. دنآي  مي
ــستگ ــده ب ــكوي  .رد دايش ــالانس روي س ــصب ب ــا ن  ب
هـاي قابـل      لفهمؤ امكان اعمال بار در جهات       ،مخصوص

از  جـا  در ايـن . دشو فراهم ميگيري توسط بالانس  اندازه
 ـ      دسـت آوردن ضـرايب       هروش حداقل مربعات بـراي ب

در ايـن روش بـا اسـتفاده از         . اسـت   هدش ـكاليبره استفاده   
منحنـي  تـابع    آمـده از    دسـت   هحداقل مربع تفاضل نتايج ب    

 اي مـورد  تجربي، ضرايب چند جمله شده و مقادير   انتخاب
  .آيد دست مي هنظر ب

بـه بارهـاي اعمـالي         نسبت ،رهاي بالانس گ سح  
ر ثــا. دهــستنر مــستقيم و اثــر متقابــل ثــداراي دو نــوع ا

بـه    نسبترها  گ سح  رفتار خروجي   شامل تغيير  ،مستقيم
اثـر  . است شان همربوط يهر كدام از نيروها و گشتاورها     

 در جهـت يـك      با اعمال نيرو    است كه  يدر حالت متقابل  
نيروها نيز هاي ديگر  لفهؤبه م  مربوطرهاي گ سح، لفهمؤ
 وقتـي فقـط     ،عنـوان مثـال    هب. كنند  تغيير مي   و ثر شده أمت

رهـاي  گ سح ـبـر      علاوه ،دشو نيروي عمودي اعمال مي   
رهـاي نيـروي جـانبي و گـشتاور         گ سح ـمتعلق بـه آن،     

ثير نيروهـاي   به ايـن تـأ    . دكن نيز تغيير مي  ) رول(غلطش  
شـود و    رهاي غير، اثر متقابـل گفتـه مـي        گ سحديگر بر   

اثـر  . دشـو محاسبه   ها نيز  بايستي ضرايب كاليبراسيون آن   
دليل وجود خطاهاي ناشي ازسـاخت، مونتـاژ،          همتقابل ب 

 وجـود  بـه ها و اعمال نامناسب بـار        سنج چسباندن كرنش 
شـامل ضـرايب     ،ونيبراس ـيكالرايب  ماتريس ض ـ  .ديآ مي

باشد كه با اعمال بـار خـالص و          مستقيم و اثر متقابل مي    
  .بار تركيبي به بالانس قابل محاسبه است

 محوري، عمودي،   :بالانس را در راستاي نيروهاي      
بـراي  . كنـيم   كاليبره مي  ،جانبي و گشتاورهاي وارد بر آن     

يـستي   با،گيري دقيـق بارهـاي اعمـالي روي مـدل          اندازه
نيرويي مناسب جهت كاليبراسـيون را تعيـين        ي   محدوده

ي مـذكور    نمود و سپس بـالانس مـوردنظر در محـدوده         
هـاي   روشي نيرويي از طريق      اين محدوده . كاليبره شود 
نيروهــاي آيرودينــاميكي ) تحليلــي، عــددي(محاســباتي 

 هـاي ديگـران    فعاليتيا نتايج تجربي     و   ]9 و   8[زدن   بال
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   بـالانس بايـد بـه      ،در اين ناحيه  .  است تخمينقابل   ،[7]
جـا بـا     در ايـن  . كنـد  صورت الاسـتيك و خطـي عمـل         

روش محاســباتي دســت آمــده از   بــهاســتفاده از نتــايج 
ي بارگــذاري  محــدوده ،]9 و 8[نويــسندگان در مرجــع 
 و نيروهـاي    Kg 3/1 تـا    -Kg 3/1براي نيروي محـوري     

 شده اب انتخ Kg 5/0 تا   -Kg 5/0عمودي و جانبي مابين     
بارگـذاري  (صورت رفت و برگشتي       اعمال بار به  . است 

دليل مـشخص نبـودن      به. استشده    انجام) و باربرداري 
و ) بـر محـور بـالانس     (محل دقيق اعمال بـار عمـودي        

طـور مـستقيم      توان بالانس را بـه      نمي ،جانبي روي مدل  
همــين دليــل   بــه؛مــودبرحــسب ايــن نيروهــا كــاليبره ن

ــذاري در دو ن ــهبارگ ــام   قط ــالانس انج ــين روي ب ي مع
شود و سپس از تقسيم تفاضـل گـشتاورهاي معـادل            مي

ر متناظرشـان، ايـن   گ ـ سح ـي دو    اين نيروها بـر فاصـله     
  .آيند دست مي  نيروها به

 پاسخنتايج كاليبراسيون و يا      )7( و   )6( يها شكل  
به اعمـال     نسبت را يي بالانس  نيرو هايرگ سحخروجي  

 .ددهــ  مــينــشان) My(و عمــودي ) Fa(بارهــاي محــوري 
شـده    اطلاعات در دو حالت بارگذاري و بـاربرداري ثبـت         

  . است
ــكل    ــاژ ،)6(در شـ خروجـــي   تغييـــرات ولتـ
بـه اعمـال نيـروي        ي بـالانس نـسبت    ي نيرو هايگر حس

نقاط در راستاي خط مورب، پاسـخ        . آمده است  محوري
به اعمال بـار      نسبتي محوري بالانس را      لفهگر مؤ  حس
مطـابق ايـن     .دده ـ  نـشان مـي    )بار محوري (اش   بوطهمر

شده در حالت رفت و برگشت با دقت          نتايج، نقاط ثبت  
بي با هم سازگاري داشته و نشان از رفتـار الاسـتيك            خو

  . ي نيرويي دارد گر در اين محدوده سازه و حس
، پاسـخ   )6( شـكل    نقاط در راستاي خط عمودي      

 محـوري نـشان     به اعمـال بـار      گرها را نسبت   ساير حس 
 ي لفـه مؤگر   توجه به نتايج، اعمال بار به حس       با .اند داده

 ؛هـا نـدارد    لفه اثري روي ديگر مؤ    نسبتاً  بالانس، محوري
گرهـا   زيرا با اعمال بار محوري به بـالانس، سـاير حـس         

  .دده مقداري خيلي نزديك به صفر را نشان مي

گرهـاي   حسروجي  ، تغييرات ولتاژ خ   )7(در شكل     
.  عمودي آمده است   به اعمال نيروي    بالانس نسبت نيرويي  

ي  لفـه ؤگـر م   ب، پاسـخ حـس    نقاط در راستاي خط مورِّ    
بـار  (اش   به اعمال بار مربوطـه       بالانس را نسبت   عمودي
  . دده نشان مي) عمودي
شـده در     ، نقـاط ثبـت    دهد  نيز نشان مي   اين نتايج   

حالت رفت و برگشت با دقت مناسبي با هم سـازگاري           
رفتــار ي نيرويــي  گــر در ايــن محــدوده و حــسداشــته 

نيـرو  (بنابراين تغييرات ولتاژ برحسب بار       دارد؛الاستيك  
ي دهنده    خطي بوده و اين رفتار خطي نشان      ) يا گشتاور 

گر مربوطه و فرآينـد اعمـال        مناسب بودن عملكرد حس   
 در راستاي خط عمودي شكل ،نقاط. بار به بالانس است   

بـه اعمـال بـار         را نـسبت   گرهـا  ، پاسخ سـاير حـس     )7(
نتـايج، اعمـال بـار بـه        توجه بـه     با. اند  نشان داده  عمودي

ي روي ديگـر     انـدك   بـالانس، اثـر    عموديي   لفهؤگر م  حس
  .و داراي دقت كافي استها دارد  لفهمؤ
  

  انجام آزمايش
پـذير    زن بر روي بالانس در دو حالت امكـان         نصب بال 

   . نشان داده شده است)4(است كه در شكل 
اي روي بـالانس      گونـه   زن بـه   در حالت الف، بـال      
نيـروي  (زن   شده است كـه نيـروي عمـودي بـال           نصب  

سنـسور  (در راسـتاي محـور بـالانس        ) آيروديناميكي برآ 
نيـروي  (و نيـروي محـوري آن       ) نيروي محوري بالانس  

سنـسور   (در راستاي عمود بـر محـور بـالانس        ) پيشران
  .  است)نيروي عمودي بالانس

اي نـصب     زن و بالانس به گونه     ت ب، بال  در حال   
 لـذا در    ؛اند كه راستاي محور هر دو، موازي هستند        شده  

اين حالت سنسور محـوري بـالانس، نيـروي پيـشران و            
   .دهد سنسور عمودي آن، نيروي برآ را نشان مي

گيـري   در اين مقاله نتايج انجـام آزمـايش انـدازه           
 در حركـت    نيروهاي آيروديناميك و اينرسـي توليدشـده      

ه ئارازن نمونه در هر دو حالت فوق         هاي بال  زدن بال  بال
از تطابق و برابري نسبي نتايج به دست آمده         . شده است 
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ســنجي نتــايج آزمــايش و  در دو حالــت، بــراي اعتبــار
عبـارتي، نيـروي      بـه  ؛عملكرد بالانس استفاده شده است    

در حالـت الـف     ) زن نيروي بـرآي بـال    (محوري بالانس   
در ) زن نيروي بـرآي بـال    ( نيروي عمودي بالانس     بايد با 

 نيــروي عمــودي همچنــينحالــت ب يكــسان باشــد و 

در حالـت الـف بايـد بـا        ) زن نيروي پيشران بال  (بالانس  
در حالت  ) زن نيروي پيشران بال  (نيروي محوري بالانس    

اختلاف نتايج اين دو حالت به صورت       . ب يكسان باشد  
  .ليل شده استخطاي عملكرد بالانس تجزيه و تح

  
  

VFa ,Vmx ,Vmy1 ,Vmy2 ,Vmz1 ,Vmz2 (mV)

Fa
(K

gf
)

-1 -0.5 0 0.5 1

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

  
  به اعمال نيروي محوري  گرهاي نيرويي بالانس نسبت  تغييرات ولتاژ خروجي حس 6 شكل

  

VFa ,Vmx ,Vmy1 ,Vmz1 (mV)

M
y1

(K
g.

m
)

-0.4 -0.2 0 0.2

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

  
  به اعمال نيروي عمودي  گرهاي نيرويي بالانس نسبت تغييرات ولتاژ خروجي حس  7 شكل
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 درگيــري نيروهــا    هــر دو حالــت، انــدازه  در  
 .شده اسـت     انجام ها بال زدن    مختلف از بال   يها فركانس

ــدازه العمــل  واقــع عكــس  در،گيــري شــده نيروهــاي ان
به تركيب نيروي آيرودينـاميكي و        ديناميكي سكو نسبت  

اي   زاويـه  زدن بـال و شـتاب      نيروي اينرسي ناشي از بـال     
كه هردوي   باتوجه به اين  . زدن هستند  اجزاي مكانيزم بال  

 بنـابراين تحريكـي نوسـاني       ؛اين نيروها نوساني هـستند    
توجـــه بـــه  بـــالانس بـــا. الانس وجـــود داردروي بـــ
 مثـل جـنس و هندسـه، بـه          ،هـاي ثابـت خـود       مشخصه

در برخـي   . دهـد   آن پاسـخ مـي    شده روي    تحريك اعمال 
العمـل دينـاميكي      مقدار دامنه يـا فركـانس عكـس        ،شرايط

تركيـب  (بـه تحريـك خـارجي      سكو تفاوت بارزي نسبت
 ،شرايطيدر چنين   . دارد) نيروهاي آيروديناميكي و اينرسي   

شناخت رفتار نيروي تحريك كـه مطلـوب اسـت، كـار            
  . اي نخواهد بود ساده

شـده    هـاي انجـام     آمده از آزمايش      دست  نتايج به   
 و در   زن بـال  رفتار   ،ها  دهند كه در برخي حالت      مي  نشان

 ي سـازه دينـاميكي   هـاي ديگـر نيـز رفتـار           برخي حالت 
بايد . ستا  آمده حاكم شده  دست  در خروجي بهبالانس 

را بـراي     توجه داشـت فرآينـد كاليبراسـيون بـالانس آن         
ــود و از آن   ــاليبره نم ــتاتيكي ك ــذاري اس ــه   بارگ ــا ك ج

 ــ ــالانس ممكــن ني ــراي ب ــاميكي ب  ستكاليبراســيون دين
لـذا  ) هرچند رفتار ديناميكي بالانس قابل بررسي اسـت       (

 وقتـي نتـايج بـه      هاي ناپاياي نيرويـي تـا       گيري  در اندازه 
اند كه بتوان مطمئن شد بالانس       قابل استفاده آمده    دست 

بررسي  جا  اين در. دهد نمي  از خود رفتار ديناميكي نشان    
 نـشان ظر  نمـورد ي بـالانس     مقدار فركانس طبيعي سـازه    

يا فركـانس تحريـك روي      (زدن   دهد كه فركانس بال    مي 
  . كافي از آن دور استي اندازه  به)  بالانسي سازه

 رفتـار   ،شـده   تـايج حاصـل   تحليـل ن  ادامه بـا     در  
 ،هـا  زدن بال  شده در حركت بال     توليد يديناميكي نيروها 

توجـه بـه     كـار بـا     ايـن . گرفته اسـت   مورد ارزيابي قرار  

 در طول يك    زن بالشناخت و حس فيزيكي كه از رفتار        
. شـده اسـت      انجـام  ،زدن وجـود دارد    تناوب بال ي   دوره

 نظـر  در براي اعتبارسـنجي نتـايج ايـن مـوارد           همچنين
  : شد گرفته خواهد

كه نيروهاي توليـد شـده متناسـب بـا تغييـر             جا  از آن  .1
طور   زدن به  اي بال در طول يك دوره بال       مكان زاويه 

رود فركانس تغيير      لذا انتظار مي   ؛كند  پيوسته تغيير مي  
  تناسـب ،اي بـال  جـايي زاويـه   هنيروها با فركانس جاب 

  . باشد  داشته 
ي  ده در هـر دو حالـت از نحـوه         آم ـ  دسـت    نتايج بـه   .2

بـه يكـديگر بايـد         نـسبت  زن بالقرارگيري بالانس و    
  . يكسان باشد

بـاد    هـا در شـرايط بـدون       كه آزمايش   توجه به اين    با .3
 تقـارن نـسبي در حركـت        همچنـين شود و    مي  انجام

رود   بنـابراين انتظـار مـي   ،آمـدن بـال   بالارفتن و پايين  
در ) بـرآ  (زن بـال دي  نتايج مقدار متوسط نيروي عمو    

  . زدن نزديك صفر باشد ي تناوب بال يك دوره
شده، در حركـت بـالارفتن و         در شرايط آزمايش ذكر    .4

مثبت توليـد   ) پيشران(آمدن بال نيروي محوري      پايين
ي تنـاوب    رود در يـك دوره      لذا انتظـار مـي     ؛شود مي

ــال ــوري   ب ــروي مح ــط ني ــدار متوس ــالزدن مق  زن ب
  .د، مثبت باش)پيشران(

شـده توسـط      گيري اندازه اطلاعات   دريافت براي  
 PCL-818HG مـدل    A/Dبرداري   از كارت داده   ،بالانس
 ثانيـه  6برداري برابر   مدت زمان داده. است  شده  استفاده

بـرداري    داده نمونـه 3600 تعـداد  ،است كه در اين مدت   
آمـده پـس از       دسـت   هاي خام بـه    نتايج و داده  . شود  مي

 حذف اغتشاشات اضافي مورد استفاده قرار  شدن و    فيلتر
برابر فركانس  سه  يا  دو    معمولاً ،فركانس فيلتر  .گيرند مي

 بـه اطلاعـات خـام      ي  شده FFTهاي   مود اول كه از داده    
  .آيد، انتخاب شده است دست مي 



  ...بررسي تجربي تأثير فركانس بال زدن بر نيروهاي   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك  
 

10 

time (sec)

F n
(K

g)

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Case I
Case II

 
   هرتز3زدن  زن در فركانس بال  نيروي عمودي بال8 شكل

  

time (sec)

F n
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   هرتز6/7زدن  نس بالزن در فركا  نيروي عمودي بال9 شكل

 

time (sec)

F a
(K

g)

2.5 2.75 3 3.25 3.5

-0.025

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

Case I
Case II

  
   هرتز3زدن  زن در فركانس بال  نيروي محوري بال10 شكل
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  هرتز6/7زدن  زن در فركانس بال  نيروي محوري بال11 شكل

  
  

time (sec)
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e
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g)
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-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
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   هرتز3زدن  زن در فركانس بال  نيروي عمودي و محوري بال12 شكل

  
  يجانت

بـراي   )بـرآ (زن   بـال گيري نيـروي عمـودي       اندازهنتايج  
 ـا يهـا  هرتـز در حالـت     3زدن   بالفركانس   در  ب و   فل

تغييرات زماني نيـروي    ( تاس  داده شده   نشان )8(شكل  
. ) ثانيــه7/0ي زمــاني  ي تنــاوب و بــازه بــرآ در دو دوره

   نـشان  ،گيـري  شده بين دو حالت انـدازه        انجام ي مقايسه

 با فركـانس    روير ن ييتغ فركانس   ،در هر دو حالت    دهد  مي
 ، شكل تغييـرات نيـرو در دو حالـت         .زدن برابر است   بال

 ـ ،هـستند هم    شبيه به   بحالـت   در   نتـايج    ي دامنـه  ي ول
 ـ درصد از حالـت ا     15حدود    مقـدار   .اسـت  تـر   كـم  فل

مثبـت و   ،حالتهر دو  در  زن   عمودي بال نيروي متوسط   
 همـين   بـه  .) گرم 10-20حدود  (باشد   بسيار كوچك مي  
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 مونـه زن ن  بـال  ي عمود يروي ن يريگ اندازهنتايج   صورت 
 شـده   آورده )9( هرتز در شكل     6/7زدن    فركانس بال  در

فركـانس نتـايج بـا       دهد مي   نشان ، نتايج ي مقايسه. است 
 شكل تغييـرات نيـرو در دو        .زدن برابر است   فركانس بال 

 تغييـرات نيـرو در دو      ي دامنـه كسان و اختلاف    ي ،حالت
مقدار نيروي متوسـط     . درصد است  6تر از    ز كم ينحالت  

 ب گرم و در حالـت       20 تر از  كم فالدر حالت   عمودي  
 )8( يها ج شكل ي نتا ي سهيمقااز   . گرم است  50 تر از  كم
 ي محـور  يراسـتا هـاي    لفـه ؤمشود كه    يم  حاصل )9(و  

روهـا  ي ن ي  زدن بالاتر كه انـدازه      فركانس بال  يبالانس برا 
ن مثبـت   يهمچن ـ. دهد يه م ئ ارا يج بهتر ي نتا ،شتر است يب

تواند  ي م زن نمونه  بال ي عمود يروينمتوسط  بودن مقدار   
زم در يمكـان  يا هيزاو سرعت و شتاب از عدم تقارن   يناش

  .آمدن بال باشد نييرفتن و پابالا طول مسير
ي محـور گيـري نيـروي       نتايج اندازه  ،)10(شكل    

ــا ــش(زن  ل ب ــالدر )ران ــانس ب ــز 3زدن   فرك ــرا هرت  يب
  جـام  ان ي مقايـسه . دهد يم   نشانرا   ب و   ف ال يها حالت

دهد در هـر دو       مي   نشان ،گيري شده بين دو حالت اندازه    
دو برابـر مقـدار فركـانس       رو  ي ـر ن يي ـ فركـانس تغ   ،حالت
آمـدن   نيي در هر دو حركت بالارفتن و پا        و زدن است  بال
 شكل تغييـرات    .شود يم دي مثبت تول  ي محور يروي ن ،بال

 ـ ،كـسان اسـت   ينيرو در دو حالـت        نتـايج   ي دامنـه  ي ول
نيـروي  متوسـط   مقدار  . اختلاف دارند د   درص 20حدود  
 ب گـرم و در حالـت        40 حدود   فدر حالت ال   يمحور

 يروي ـ ن يريگ نتايج اندازه ن  يهمچن . گرم است  50حدود  
 )11(در شكل ز ين هرتز 6/7زدن   در فركانس بال يمحور
  . است   شده آورده

  كـه ماننـد قبـل،      دهـد  مـي   نتـايج نـشان    ي مقايسه  
زدن  ابـر مقـدار فركـانس بـال       رو دو بر  ي ـر ن ييفركانس تغ 

آمدن و   بال در طي مسير هر دو حركت پايين         زيرا ؛است
 ؛كنـد  ، نيروي محوري يا پيشران مثبت توليد مي       بالارفتن

دو برابـر   ) پيـشران (بنابراين فركـانس نيـروي محـوري        
 دو برابـر فركـانس نيـروي        همچنـين زدن و    فركانس بال 

 حالـت   شكل تغييـرات نيـرو در دو       . است )برآ (عمودي

 ـ ،كسان اسـت  ي  درصـد   25 حـدود    ، نتـايج  ي  دامنـه  ي ول
هـر دو    در   ينيروي محور متوسط  مقدار  . اختلاف دارند 

   .استآمده   دست  به گرم 140 حدود ،حالت
   نـشان  )11( و   )10( يهـا  ج شـكل  ي نتا يبند جمع  

 بـراي نيـروي محـوري     ط مختلـف    يدهد كه در شـرا     يم
   بـه  يكـسان ييـا    ونزديـك    نـسبتاً مقدار متوسط    )رانش(

 دي تول ي محور يروين يبرا ي مقدار منف  .آمده است   دست
به رفتـار دينـاميكي پايـه         مربوط ،ها  زمان يشده در برخ  

 ايـن اثـرات اضـافه       ،زدن و با افزايش فركانس بـال      است
كه سختي پايـه در راسـتاي        همچنين در حالتي  . شوند مي
 ـتـر اسـت، ا     ال نيرو كـم   ماع  ـن پد ي ده بيـشتر مـشاهده     ي
 يروي ـ ن يهـا  ي كـه در منحن ـ    يگـر ي د ي  نكتـه  .ودش ـ مي

 ـ ا ،شـود  يم  دهي د يمحور  ـن اسـت كـه در       ي  ي ك دوره ي
ــال،تنــاوب  همــشاهد ي محلــي نهيشيــزدن دو مقــدار ب  ب

   .است يگريشتر از دي بيكيشود كه مقدار  يم 
زن   بـال  ي و محور  ي عمود يروي ن )12(در شكل     

داده    هرتـز نـشان    3زدن   زمان در فركانس بال    طور هم   به
در مسير   مثبت   ي عمود يرويم مقدار ن  يدان ي م .است  شده
در حـين    ي منف ـ ي عمـود  يرويو مقدار ن  آمدن بال     پايين
باتوجـه بـه شـكل      ن  ي بنـابرا  ؛شود يد م يتول ،رفتن بال  بالا

آمدن بـال    نيي در پا  ي محور يروي ن ي محل ي نهيشيب )12(
 علـت  .رو در بالارفتن بال اسـت     ين ن ي ا ي نهيشيشتر از ب  يب

اي بـال در مـسير        بيـشتر بـودن سـرعت زاويـه        ،اين امر 
 همچنـين . بـه مـسير بـالارفتن اسـت         آمدن نـسبت   پايين

) ي و عمـود   ي محور يرويمجموع ن ( ين بارگذار يشتريب
آمدن بال اتفـاق     نيير پا يسط مس اواز ا  ي بال در محل   يرو
  .افتد يم

  
  بندي جمع

 )پيـشران (و محوري   ) برآ(گيري نيروهاي عمودي     اندازه
زدن مختلف توسـط     هاي بال  ي در فركانس   ا زن نمونه  بال

آمـده    دسـت   از نتـايج بـه    . شد  يك بالانس داخلي انجام   
زدن  براي شناسايي رفتـار ايـن نيروهـا در حركـت بـال            

فركانس تغييرات نيروي برآ     نشان داد    ،نتايج. استفاده شد 
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زدن و فركانس تغييرات نيروي رانـش        برابر فركانس بال  
سازي نيروي   امكان شبيه . زدن است  ر فركانس بال  براب دو

 ولـي نيـروي     ،برآ با يك تابع سينوسي ساده وجـود دارد        
لازم بـراي بـرازش منحنـي       رانش حداقل دوهارمونيـك     

زدن زيـاد    ي نيروي برآ با افزايش فركانس بال       دامنه. دارد
طور نسبي ثابت بـاقي        ولي مقدار متوسط آن به     ،شود مي
 نيروي رانش نيـز بـا افـزايش فركـانس           ي  دامنه .ماند مي
هـم افـزايش     شـود و مقـدار متوسـط آن        زدن زياد مي   بال
ي نيـروي رانـش در       دامنـه برخلاف نيروي برآ،     .يابد مي

مقـدار  .  اخـتلاف دارد   آمـدن بـال    مسير بالارفتن و پايين   

ي بيـشتر    آمدن بال به واسطه    نيروي رانش در مسير پايين    
 در فركـانس    .شتر اسـت  اي بـال، بي ـ    بودن سرعت زاويـه   

هـاي بـال و       اثرات اينرسي در تغيير شكل     ،زدن بالاتر  بال
  .يابد توليد نيروهاي آيروديناميكي افزايش مي

  
كــاري مركــز  هــمنويــسندگان از .  قــدردانيتــشكر و 

در ) ع( قدر دانشگاه امـام حـسين     تحقيقات آيروديناميك   
ويژه آقاي مهندس حقيري تـشكر و         به ،انجام اين تحقيق  

  .دارند سپاس خود را اعلام مي
  

  راجعم
1. Shyy, W., Berg, M., and Ljungqvist, D., “Flapping and Flexible Wings for Biological and Micro Air 

Vehicles”, Progress in Aerospace Science, Vol. 35, pp. 455-505, (1999). 

2. Combes, S. A., and Daniel, T. L., "Into Thin Air: Contributions of Aerodynamic and Inertial-Elastic 

Forces to Wing Bending in The Hawkmoth Manduca Sexta", The Journal of Experimental Biology, 

Vol. 206, pp. 2999-3006, (2003). 

3. Benedict, M., "Aeroelastic Design and Manufacture of an Efficient Ornithopter Wing", Dual Degree 

Project Report, Dep. of Aerospace Eng., Indian Institute of Technology, (2004). 

4. DeLaurier, J. D., "The Development of an Efficient Ornithopter Wing", Aeronautical Journal, Vol. 97, 

pp. 153-162 (1993). 

5. Pornsin-sirirak, N. T., Tai, Y. C., Nassef, H., and Ho, C. M., "Titanium-Alloy MEMS Wing 

Technology for a Micro Aerial Vehicle Application", Sensors and Actuators, Vol. 89, pp. 95-103 

(2001). 

6. Ho, S., Nassef, H., Pornsinsirirak N., Tai, Y. C., and Ho, C. M., "Unsteady Aerodynamics and Flow 

Control for Flapping Wing Flyers", Progress in Aerospace Sciences, Vol. 39, pp. 635–681 (2003). 

7. Lin, C. S., Hwu, Ch., and Young, W. B., "The Thrust and Lift of an Ornithopter’s Membrane Wings 

with Simple Flapping Motion", Accepted in Aerospace Science and Technology. 

 دهمـين كنفـرانس   ،"زن روش نظريه نواري در تحليل نيروهـاي آيرودينـاميكي وارد بـر بـال يـك بـال      "، ريمك ؛مظاهريو  باسع ؛ ابراهيمي .8
  .)1385(ها، يزد،  ديناميك شاره

المللـي    شـانزدهمين كنفـرانس بـين      ،"بعـدي   غيرلزج سه زدن در جريان ناپاياي      تحليل آيروديناميك بال  "،  ريم ك ؛ و مظاهري  باس ع ؛ابراهيمي. 9
 .)1387(مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، ارديبهشت 

مركز رشد دانشگاه صنعتي  ،"زن تدبير طراحي اوليه بال"، هري م؛دهقانيو   لمانس ؛اخوت، باس ع؛ابراهيمي، زاده آ؛شيدايي، عيد س؛كريميان. 10
 ).TR-01-A1-10 ،)1384 ،هاي انرژي تدبيرگران سامانهشريف، 


