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و ارزیابی این  یعصب يها شبکه و يفاز با روش یغشائ آیرودینامیکی ایرفویل بیضراتخمین 
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  چکیده

وري در آنو. گرددمی ایرفویلپوشش به  یو وابستگبالا نهیبه صرف وقت، هز منجر کهشود  می محاسبه یو تجرب يعدد يها  روشبه  آیرودینامیکی بیمعمولا ضرا

و زود  نهیهزکم یروشتا  ،باشد می یعصب-يفاز ستمیو س یعصب شبکه ،يفاز يها  روشبا پوشش پارچه به  آیرودینامیکی ایرفویل بیضرا این پژوهش تخمین

 . دوصوت درنظر گرفته شدریسرعت ز ها  مدلدر . شود نییتع غشائیبال  دارايهاي وسایل نقلیه  ایرفویل آیرودینامیکی و تخمین ضرایب بهینه در طراحی بازده

صورت  2418ناکا ایرفویل يها  داده يبر رو ها تخمینفرض شدند.  یعنوان خروجبرآ و پسا ب بیضرا ریو مقاد يعنوان ورودحمله ب هیو زاو نولدزیفاکتور عدد ر

به ترتیب مدل فازي در برآ و پسا  بیاضر يبرابا میانگین مربعات خطا  ها  مدل يخطا زانیم شد.سه یهم مقا و با محاسبه ها  روشاز  کیهر  نهایی يخطا وگرفته 

از  یحاککه  باشد می 5767/7×10-6و2/1×10- 3 شبکه عصبی برابردر مدل  و7/6×10-3و 97/6×10-2 عصبی برابر-در مدل فازي ،3451/4×10- 4و8023/0 برابر

هاي ضریب برآ حاصل از  از داده ها سازيلمد راستی آزماییجهت  داد. شانن ها با داده يبهتر یهمخوان یمدل شبکه عصب ،اآنهبین از  .بود ها برازش خوب مدل

 ها بود. آزمون تجربی استفاده شد که موید برازش مناسب مدل

 .، آزمون تجربیعصبی وفقی، سیستم استنتاج فازي-سیستم فازي مصنوعی، عصبی غشائی، شبکه ایرفویل ،آیرودینامیکی ضرایب کلیدي يها  واژه

   

  

Estimation of membranous airfoil's aerodynamic coefficients through fuzzy model, 
neural networks and evaluation of these methods by experimental test  

  

Department of Textile Engineering, Yazd University, Yazd, Iran  Sh. Hadipour Gudarzi  
Department of Textile Engineering, Yazd University, Yazd, Iran E. Ekhtiyari 

   

Abstract  
The aerodynamic coefficients of airfoils are usually calculated through numerical and experimental methods causing time and cost 
consuming as well as depending on the airfoil surface cover. The estimation of aerodynamic coefficients of fabric covered airfoil 
through fuzzy logic, neural network and fuzzy-neural methods is the innovation of this research in order to determine a low-cost and 
fast method for optimal design as well as determining the aerodynamic coefficients of airfoils of vehicles having membrane wings. 
In the models, subsonic velocity was considered. Reynolds number and angle of attack were assumed as input and the values of lift 
and drag coefficients were assumed as output. Estimations were made on NACA2418 airfoil data, after which the final error of each 
method was compared. The mean squared error of lift and drag coefficients were 0.8023 and 4.3451e-04 for fuzzy model 0.0012 and 
7.5767e-6 for neural network and 0.0697 and 0.0076 for network-fuzzy inference model respectively. The obtained results indicated 
good fitting of three studied models and best fitting for neural network model, which confirmed by the lift coefficients obtained from 
experimental tests done for validation. 

Keywords: Aerodynamic Coefficients, Membrane Airfoil, Artificial Neural Network, Adaptive Network Fuzzy Inference system, 
Fuzzy Inference System, Experimental Test. 

   

 

   مقدمه - 1

 يها رویو ن آیرودینامیکی يها  یژگیدر ارتباط با و يادیز قاتیتحق

 ،ها دریمورد استفاده در چترنجات، پاراگلا يها  وارد بر ساختار پارچه

به  ها  پژوهش این و ... تا به امروز انجام شده است و اغلب ها تیکا

در  لیوسا این بال، ابعاد و کنترل یشکل هندس يساز نهیو به یبررس

 بیسبه ضرامحا يمختلف پرداخته است. برا يها  و سرعت حمله يایزاوا

، ها  روش این نیتروجود دارد. معمول يمتعدد يها  روش آیرودینامیکی

و  يبند مختلف شبکه يها است که به کمک نرم افزار يعدد يها  روش

 ها  روشنوع  این یمحاسبات ي. اگر چه خطاردیگ میمدل انجام  یطراح

 ها  روش این یآورد اما مشکل اصل نییپا یتا حد مطلوب توان یرا م

 و پوشش سطح الیس دانیم ،ساختار جسم ،به هندسه ها  آن یوابستگ

 ها  روش این است که یتجرب يها  روش گریاست. روش معمول د ایرفویل

نیز به  ها و نتایج آن باشد یم ياریو وقت بس نهیمستلزم صرف هز

 نینو يها  روشرو استفاده از  این . ازوابسته است ایرفویل پوشش سطح

 قیو تلف 2یمصنوع یعصب يها  شبکه ،1يمانند روش فاز بیضرا تخمین

ر سرعت و بعلاوه  رایکارآمد محسوب گردد. ز اي وهیش تواند یدو م این

ي ها  روشزمان محاسبه در مقایسه با و  نهیهز ،محاسبات يدقت بالا

و قابلیت تعمیم در آن نسبت به  عددي و تجربی بسیار ناچیز است

به نوع و جنس  ها  روش این طوریکهب باشد میي فوق بالاتر ها  روش

جهت گرفتن یک مثال  طوره ب .وابستگی ندارند ایرفویل پوشش سطح

به دلیل  ،روش عددي با نوع پوششیک  براي تنهاو  برنامه ياجرا

                                                             
1 Fuzzy System 
2 Artificial Neural Network 
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نیاز به ي محاسباتی و فراهم آوري سیستم پردازشگر قوي ها پیچیدگی

اسبه جهت انجام تست . همین محباشد میبالایی  و زمانهزینه صرف 

تجربی نیاز به فراهم آوري ماکت مناسب، طراحی آزمایش، زمان مرده 

و ي مختلف ها پوشش و ها ، تهیه نمونهها جهت نوبت دهی انجام آزمون

ل زمان و هزینه زیادي خواهد متحم فرد را... دارد که به نوبه خود 

سازي داده جامع ي فازي و عصبی با آمادهها  روشدر حالی که در د. نمو

 این آموزش داد. آیرودینامیکی جهت تخمین ضرایب توان مدلی رامی

آیرودینامیکی  مقادیر ضرایبتواند بصورت آنی مدل پس از آموزش می

 این روش فوق وروش نسبت به د این برتري را تخمین بزند. ایرفویل

و مدل بصورت آنی  این پس از آماده سازي داده و آموزش مدل ست کها

قابلیت پاسخگویی  می بدون هیچ نیازمندي پردازشی بر روي هر سیست

به علاوه نتایج  شود. میدر عین حال مقادیر با دقت بالا محاسبه  دارد.

ي مختلف صلب و ها با پوشش ایرفویل قابلیت تعمیم به ها  روش این در

  را داراست. غشائی

به  يکوبا و همکارانش با روش منطق فاز لیگابر رابطه این در

 يپرداختند. برا کیروالاستای  با بال F/ A-18مدل  يمایهواپ ییشناسا

استفاده شد: انحرافات کنترل  گنالیاز دو نوع س دیمدل جد این ساخت

 مایبال هواپ یخط ریغ مدل)، ی(خروج ي) و انحراف ساختارها ي(ورود

 85/0 نی(ب زمون پرواز با اعداد ماخمورد آ 16 يبرا يبا روش منطق فاز

کردن  دایپ يفوت) برا 25،000تا  5000 نی(ب يها ) و ارتفاع30/1تا 

]. ژانگ و همکارانش با 1قرار گرفت [ شیمدل مورد آزما نیبهتر

 ایرفویل برآ بیضر ینیب شیبه پ دهیچیپ یاستفاده از شبکه عصب

چون  ییها  يو همکارانش با در نظر گرفتن ورود نی]. حس2پرداختند [

 يها  یژگیو ینیب شیبالچه  به پ يکربندیو پ نولدزیحمله، عدد ر هیزاو

با و بدون بالچه  با استفاده از روش  مایمدل هواپ کی آیرودینامیکی

کنترل  یبیترک تمیو سون الگور ی]. در مدل ل3پرداختند [ يمنطق فاز

 ستمیس کیپرواز  ریمس یابیشده در رد تخمینو روش کنترل  يفاز

داده  میتعم میر عموگبه کنترل يگر فاز شد. کنترل پیشنهاد لیپارافو

کند.  تیکنترل و هدا يتر قیرا در سطح دق لیتوانست پارافو میشد که 

]. چانگ 4ساخته شد [ یواقع لیبر اساس پارافوسازي  شبیهمدل  کی

 ایجاد يبرا يفاز یمنطق تمیبر الگور یمبتن سازي مدلروش  کی

حاصل از ضبط  يها از مجموعه داده ادهبا استف آیرودینامیکی يها  مدل

 يپژوهش از روش حداقل مربعات برا این ارائه داد. در 1اطلاعات پرواز

]. ماژار و 5آموزش استفاده شده بود [ بعنواناز نقاط داده  اي مجموعه

 يها اعمال بار يبرا یمصنوع یبر شبکه عصب یمبتن یکیهمکارانش تکن

در  2نیبدون سرنش ییهوا هینقل لهیوس يبر رو آیرودینامیکی يفشار

]. پورفتاح و همکارانش با 6ساختار ارائه دادند [ یطراح ندیطول فرا

پس انتشار  تمیو الگور هیچند لا یمصنوع یاز شبکه عصب يریبهره گ

 يایمتقارن ناکا را در زوا يها  ایرفویلآیرودینامیکی  بیضرا ریخطا مقاد

]. در 7کردند [ ینیب شیمتفاوت پ نولدزیو اعداد ر 180تا  0حمله 

 يها  ایرفویل برآ بیضر ياثر سطح بر رو ینیب شیبه پ یبیحب اي مقاله

]. ابرو و 8پرداخت [ یمصنوع یعصب يها  متقارن ناکا با استفاده از شبکه

با  ایرفویل کیفعال  اي هیبه منظور کنترل زاو یقیهمکارانش تحق

کنترل  ستمیس یدادند. هدف اصل نجاما ياستفاده از کنترل کننده فاز

                                                             
1 Flight Data Recorder (FDR) 
2 Unmanned aerial vehicle (UAV) 

 نیب یرا بر اساس چرخش نسب ایرفویل بود که خط وتر يپیشنهاد

 جیدهد و نتا رییمرجع، تغ هیبا توجه به زاو ل،یمختلف پروف يها بخش

]. در 9شد [ سهیمقا ایرفویل کی یو تجرب يعدد يها شیآزما جیبا نتا

استفاده  ریجهت کنترل مس يو همکارانش از منطق فاز اکانیمقاله کا

مرجع جهت  یبه همراه کنترل وفق يشد آنان از کنترل کننده فاز

و  نی]. س10استفاده کردند [ ي بدون سرنشینکنترل مسیر هواپیما

 يها پارامتر سازي مدل يرا برا يمنطق فاز يهمکارانش کاربرد تئور

 يبر منطق فاز یبال ثابت نشان دادند که مبتن يمایهواپ آیرودینامیکی

مدل  نیبود و آن را به چند مایهواپ یرخطیغ کینامیدادن د نشان يبرا

 نیانگیم يو خطا ها پارامتر یابیکرد. روند ردیم میتقس یمحل یخط

 ییآموزش و تست نشان دهنده توانا يها مجموعه داده يمربعات برا

 نهیمشکلات کنترل به يمطالعه بر رو کی یوبای و ي]. سوا11[مدل بود 

با توجه به دامنه محرك و  یکینامید يها ستمیس يبرا يفاز انسیوار

 3سوگنو- تاکاگی يفاز سازي مدلانجام دادند. با استفاده از  ودینرخ ق

مورد استفاده قرار  نهیمسئله به کیعنوان تواند ب می يودیو ق ها ثابت

چند  یطراح بهینه سازي  يو همکارانش رو ییبابا ].12[ ردیگ

آن از  نهاییکار کردند که در حل  نیسرنش یب يمایهواپ کی یموضوع

استفاده شده بود.  يمندتیتابع درجه رضا نییجهت تع يفاز ستمیس

 يها از حل یای ساز مجموعه نهیچند هدفه، به سازي بهینهدر مسائل 

روش  این . دردینما می جادای  ت راتحت عنوان جبهه پرتو فران نهیبه

تابع درجه  يهر نقطه از جبهه پرتو با استفاده از منطق فاز يبرا

تابع هدف هر  ریمقاد يفاز ستمیس يمحاسبه شد. ورود يتمندیرضا

متناظر  يتمندیتابع درجه رضا ریآن مقاد ینقطه پرتو فرانت و خروج

 آیرودینامیکی يسازمدلوانگ و همکارانش ]. 13با هر نقطه بود [

استفاده از ی ارائه دادند. عصب يها بر عملکرد شبکهمبتنی  داریناپا

داده بود،  شیمدل را افزا يریانعطاف پذکار  این عددي در هیعملکرد پا

را  دینامیکی دهیچیپ يها در رفتار میتعم ییتوانامدل  نیبنابرا

 –ی با استفاده از سیستم فازي ای تاتار و صبور در مقاله ].14[داشت

 ایرفویل عصبی و توابع متعامد به بررسی جدایش دینامیکی روي

 ایرفویل کیاز  يعددسازي  شبیه کیابتدا  بررسی این در پرداختند.

 الاتیس کینامیبا استفاده از کد د قیعم جدایش دینامیکیتحت 

 ستمیبا س جدایش دینامیکی یخطریمدل غ کی و پس از آن یمحاسبات

با  بکار گرفته شد.مشتق شده  یقیبر شبکه تطب یمبتن ياستنتاج فاز

حمله پس از  يها هیدر زاو ژهی، به و يسازنامطلوب مدل جیتوجه به نتا

ساخت ساختار  يبرا تیگرام اشم ي، از روش متعامد سازجدایش

چن و همکارانش  ].15[گردیداستفاده  يورود يها ریاز متغ يتردهیچیپ

مقاله  این ي مورفینگ را به کمک روش فازي ارائه دادند. درها تنش بال

و نتایج با  پیشنهادیک ساختار سه بعدي پایدار براي بال مورفینگ 

ساختار  يسازکپارچهیبه سمت  را راه ي معمول مقایسه شد کهها  روش

 ستتوان میآن  افتهیاصول توسعه  ود نمو میکنترل هموار  یو طراح

و کنترل انواع مختلف  يسه بعد يریگبا شکل ویلایرف یطراح يبرا

فشار  عیتوززینیو و همکارانش  ].16استفاده شود[ منسجم يها ختارسا

 این درکردند.  تخمین قیعم يریادگیبا استفاده از را  ها ایرفویل عیسر

فشار بر اساس شبکه  عیتوز تخمین يداده محور برا کردیرو کیمقاله 

                                                             
3 Takagi-Sugeno 
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1تلفیقی یعصب

شد که میانگین خطاي مربعات آن کمتر از دو ارائه  

   ].17[ي مرسوم ارزیابی شدها  روشدرصد بود و جایگزین مناسبی براي 

سازي فازي یا عصبی از مدل ترپیش ،بنابر موارد ذکر شده در بالا

ولی تاکنون تحقیقی  استفاده شده آیرودینامیکی براي تخمین ضرایب

جهت تخمین  ها  روشگونه این يمدآکارو مقایسه جامع که به بررسی 

صورت نگرفته  ،ي غشایی بپردازدها ایرفویل در آیرودینامیکی ضرایب

ایرفویل آیرودینامیکی  بیضرا نوآوري مقاله حاضر تخمیناست. 

NACA 2418  و  يستم فازیس ،یمصنوع یسه روش شبکه عصببه

 يها با داده نهایی جینتاباشد که  می 2تطبیقی يفاز – یشبکه عصب

. نتایج این دیگرد رزیابیا فوق یغشائ ایرفویل تجربی شیحاصل از آزما

تواند در طراحی و ساخت بهینه وسایل پروازي داراي بال  تحقیق می

ها و وسایل پروازي کوچک  ها، پاراگرایدرها، کایت غشائی مانند پارافویل

به  و ودهبو موثر کاربرد دارند، راه گشا بسیاري که در مسایل تحقیقاتی 

ضرایب  ، کم هزینه و بهینهطراحی ساختار و محاسبه سریع

 وسایل پروازي منجر گردد.این قسم از آیرودینامیکی 

  

  سازي مدلي ها  روشمبانی و  - 2

مستخرج از  آیرودینامیکی ضرایب يها  داده يحاضر بر رو قیتحق

ي مختلف ها در زوایاي حمله و سرعت NACA 2418 بانک اطلاعاتی

هاي زاوایاي حمله، اعداد این بانک اطلاعاتی شامل داده. صورت گرفت

و مقادیر ضریب برآ و پسا متناظر آنها براي ایرفویل  رینولدز مختلف

از سه روش  ،فوق ایرفویل در آیرودینامیکی بیضرا باشد. مورد بحث می

تخمین وفقی  یعصب- يو فاز يفاز 4بندي خوشه ،3خورپس یشبکه عصب

ي حاصل از آزمون ها داده با نتایج ها  مدلنتایج  نهایتو در  شد زده

مقادیر عدد  در اینجا .گردیدراستی آزمایی ی غشائ ایرفویل تجربی

ورودي  بعنوانبانک اطلاعاتی  این رینولدز و زوایاي حمله موجود در

 ها  مدلخروجی  بعنوانبرآ و پسا  آیرودینامیکی و مقادیر ضرایب ها  مدل

  .نددر نظر گرفته شد

  

  شبکه عصبی مصنوعی - 2-1

خور  و  پس يها  دارد که شامل شبکه یانواع مختلف یشبکه عصب

 يخور که بر مبنااز نوع پس جااین . درباشد یم  5خورشیپ يها  شبکه

شبکه  ياستفاده شده است. خطا باشد، یو اصلاح خطا م يریادگیقانون 

 این . درآمده استمطلوب بدست  يشبکه با خطا ياز اختلاف خطا

(از  یخروج هیبرگشت از لا ریروش مقدار خطا پس از محاسبه در مس

 نیهم لیو به دل دوش ی) در کل شبکه پخش میانیم يها  هیلا قیطر

 ندیوگ یخور مبرعکس پخش خطا در شبکه، به آن شبکه پس ریمس

  :]7[ شده است فیتعر ریمربعات خطا به صورت ز نیانگی]. م18[

)1(  
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1 1

n n

ij ij
i j

d y

MSE
NB

 






  

                                                             
1 Convolutional neural network (CNN) 
2 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference  System(ANFIS) 
3 Feed Backward Neural Network 
4 Clustering 
5 Feed Forward Neural Network 

   ياستنتاج فاز ستمیس - 2-2

با  يفاز ستمیس یطراحي جهت بند خوشهمقاله از روش  این در

روش تعداد قواعد در  این دراستفاده شده است.  يعدد يها  داده

شد در نظر گرفته  یطراح يها از پارامتر یکی بعنوان يفاز يها  ستمیس

 مدل گردید. نییتع یخروج ـ  يورود يها  براساس زوج و مقدار آن

مختلف  يها  تحت خوشه یخروج ـ يودور يها  زوج يبنددستهبراساس 

که تعداد  يبه طور طراحی شدهر خوشه  يقاعده برا کیو استفاده از 

 کی بعنوان یخروج ـ  يهر زوج ورود و کسانی ها  قواعد با تعداد خوشه

  شد.خوشه در نظر گرفته 

  

  یوفق یعصب-ياستنتاج فاز ستمیس - 2-3

که  شرویپ هیچند لا یشبکه وفق کبا کمک ی آیرودینامیکی ضرایب

 تخمیننیز  داد یهر نود انجام م يورود يها  گنالیس يرو یتابع خاص

 يبرا یو مربع اي رهیدا 6گرهاز دو نوع  شبکه این يها  تی. قابلشد

 یول بود ها معرف پارامتر ،یمربع گره. درک یمنعکس کردن استفاده م

 انیگراد تمیبه کمک الگورشتند و ندا يپارامتر ،ياه ریدا يها  گره

 دادند. میرا نشان  یو خروج يورود يها  داده نینگاشت ب ،7ینزول

بدست آمده است که با  ریاز تابع ز مدل این شده در ایجاد بیضرا

 :]7[ دیرس میمطلوب  یانتخاب تابع مناسب به خروج

)2(  

1

n

i j ij
j

Y Active Function x w


 
   

 
  

     

 روش تجربی - 3

 ي آزمون تونل باد مربوط بهها از نمونه ها  مدلجهت اعتبارسنجی 

ی با مشخصات زیر بهره گرفته ای غشائی پوشانده شده از پارچه ایرفویل

   .دهد میغشائی را نشان  ایرفویل مشخصات کلی پارچه 1شد. جدول 

   

  ایرفویل روکش مشخصات پارچه -1 جدول

  تافته  طرح بافت

 )30- 70ویسکوز(- پلی استر  جنس

  Ne(  2/30نمره نخ تار و نخ پود (

  gr/m2(  227وزن متر مربع(

  30 (cm)  تارتراکم 

  20 (cm)  تراکم پود

  mm(  53/0ضخامت (

  

  :عبارتند ازفرضیات در این مقاله 

  .فرض شد رصوتیزسرعت مسئله  این در - 

 يورود ریمتغ بعنوانحمله  هیو زاو نولدزیعدد ر يها پارامتر - 

 انتخاب شدند.

  .شدند فرض یخروج بعنوانبرآ  بیضرا ریمقاد - 

 
هاي  مشخصات ایرفویل ساخته شده جهت انجام تست 2در جدول 

                                                             
6 Node 
7 Gradient descent 
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شود  مشاهده می 2همانطور که در جدول تجربی نشان داده شده است. 

 10و با طول وتر   NACA 2418هاي ایرفویل  طراحی این مدل با داده

  سانتیمتر انجام شده است.  45و به طول  سانتیمتر

  

  ایرفویل مورد استفاده در تست تجربیمشخصات  -2 جدول

  NACA 2418  نوع ایرفویل

  پلاستیک  جنس بدنه

  فلزي  جنس اتصالات

  پارچه تافته  جنس پوشش

  10  (cm)1طول وتر

  45 (cm) طول ایرفویل

  8/1 (cm)  بیشترین ضخامت

  cm(  2/0( بیشترین خمیدگی

محل بیشترین خمیدگی نسبت به 

  )cmوتر (
4/0  

  

ي فشار بر روي آن و ها لوله نصبو محل  ایرفویلتصویر  1در شکل 

. نشان داده شده استتونل باد آزمون  جهتساخته شده  ایرفویل مدل

دهد، که  هاي تعبیه لوله فشار را در این شکل نشان می بخش الف مکان

به  ایرفویل تعبیه شده است. سطحلوله فشار بر روي محل نصب  24

ها عمود  سوراخ نوك حمله و تمامی یکیها در نزد که تراکم سوراخ ينحو

بخش ب تصویر ایرفویل با پوشش پارچه را در زمان  بودند.بر سطح 

  دهد.  نصب در اتاقک تونل باد نشان می

  

  
  الف

  
  ب

بر روي آن  ي فشارها و محل نصب لوله ایرفویل(الف) تصویر  -1شکل 

  با پوشش غشایی ایرفویل (ب) مدل

                                                             
1 chord 

دانشگاه یزد با از تونل باد مدار باز مادون صوت  شاتیجهت انجام آزما

سانتیمتر استفاده شد. در شکل  120×7/45×7/45ابعاد اتاقک آزمون 

  تصویر تونل باد مورد استفاده آمده است. 2

  

  
  تصویر تونل باد مدارباز مورد استفاده -2شکل 

  

 عیگیري توز از روش اندازه ضریب آیرودینامیکی برآگیري  اندازه جهت

در  شاتیسطح مدل استفاده شده است. آزما يرو یکیفشار استات

حمله صفر درجه در  هیدر زاو هیمتر بر ثان 20و 15، 10، 5 يها سرعت

سطح  يبر رو یکیفشار استات ریگیري مقاد تونل باد انجام شد و با اندازه

برآ بدست آمده است. فشار  بیضر ریمقاد یایرفویل غشائ نییابالا و پ

عدد آن 11عدد آن در بالا،  12که  2عدد لوله فشار 24سطح ایرفویل با 

هر  يبرا ، بدست آمد.تعبیه شدعدد در نوك حمله  کیو  نییدر پا

  انجام شد. هیثان 20 یدر بازه زمان ينمونه سه مرتبه داده بردار

 ،انجام شده در تونل بادگیري  اندازهاز برآ  یبضرمنظور محاسبه ه ب

غشائی  ایرفویل سطح بالا و پایینتوزیع فشار استاتیکی روي مقادیر 

فشار محاسبه گردیده ابتدا ضریب  0 طبق معادله  .محاسبه شده است

   :]19[ است

)3(  �� =
����

�.� � ��
�  

 :آمده استبه دست   )4(از طریق رابطه ضریب برآ سپس 

فشار  عیتوز یمعادله منحن دیفشار با بیاز ضر يریانتگرال گ يبرا

پژوهش از نرم افزار  نیحمله بال را داشت. در ا يبر حسب فاصله از لبه 

Matlab منظور استفاده شده است. نیبد  

 

  نتایج - 4

هاي شبکه عصبی،  سازي به روش در این بخش به ترتیب نتایج مدل

  عصبی آورده شده است:-فازي و فازي

  

                                                             
2 taps pressure 

              )4(  
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بکه شه روش ب آیرودینامیکی بیضرا تخمین - 4-1

  یمصنوع یعصب

است که دو  پنهان هیلا 10 ياستفاده شده دارا یشبکه عصب

سنجش عملکرد مدل بر  يبرا پارامتر ورودي و دو پارامتر خروجی دارد.

استفاده  1چلیپایی یاعتبارسنج از روش بانک اطلاعاتی يها  داده يرو

شده  میمورد نظر به ده قسمت تقس يها  روش، داده این در شده است.

قسمت از  کیو در هر مرتبه تکرار  شد یبرنامه ده مرتبه تکرار م سپس

در نظر  3آموزش داده بعنوان ها  داده یو باق 2آزمون داده بعنوان ها  داده

 3از مراحل در شکل  یکی يروش برا این ي. روند اجراندوش یگرفته م

  نشان داده شده است. 

  

  
ي ها عصبی با استفاده از دادهنمایش روند آموزش شبکه   -3شکل 

 4دوره بانک اطلاعاتی در یک

  

مشتق موجود در شبکه  زانیپارامتر مبخش اول نمودار  این در

 تمیالگور يها  پارامتر شاخصبخش دوم نمودار  ،)Gradient( یعصب

بهبود  دمکه مورد استفاده قرار گرفته است و ع )Mu(سازي  بهینه

)Validation Checks (آموزش شبکه  ندیفرا در .دهد یم شیرا نما

- آموزش خیلی طولانی باشد، بیش برازش پیش می ندیاگر فرا ی،عصب

هاي آموزش حساس می شود و اگر   آید یعنی شبکه خیلی به داده

هاي جدید کمی متفاوت باشند، نتیجه  دقیقی حاصل نمی شود. به   داده

ه آموزش، هاي مساله به سه دست  همین دلیل در این مقاله داده

در هاي اعتبارسنجی   د. اهمیت دادهگردیو آزمایش تقسیم  رسنجیاعتبا

. زمانی که کرده استکه از وقوع بیش برازش جلوگیري  این است

، توسط گرفتهاي بخش آموزش انجام   فرایند آموزش توسط داده

هاي آموزش   که سیستم به داده گردیدهاي اعتبارسنجی بررسی   داده

  6برازشو کم 5برازشي بیشبه منظور جلوگیري از پدیده .نباشدوابسته 

هاي مناسب براي آموزش مدل شبکه عصبی از و برآورد تعداد اپوك

                                                             
1 cross validation 
2 test 
3 train 
4 epoch 
5 Over fit 
6 Under fit 

مشاهده بهبود  یاپیبار پ 6اگر در  استفاده شده است. 3نمودار شکل 

 96 تا 91. در تکرار شود یمتوقف ممدل بالا برود  يصعود روندو  نشود

در  ههمانطور ک مشاهده شده است.عدم بهبود  یدر شش بار متوال

، میزان خطاي هها بیشتر شد  شود هر چه تعداد اپوك مشاهده می نمودار

کم کم خطاي اعتبارسنجی  97اما در نقطه  یافتهآموزش کاهش 

از آن به بعد بیش  بود؛ این نقطه جایی است که ممکن فتهافزایش یا

شده آموزش در آنجا متوقف  به همین دلیل فرایند افتدبرازش اتفاق 

  .است

  

و  فازي به روش آیرودینامیکی ضرایب تخمین - 4-2

  عصبی - فازي

از دو روش  ياستنتاج فاز ستمیساخت مدل با استفاده از س يبرا

genfis1  وgenfis3  در نرم افزارMatlab ياستفاده شده است. برا 

 کی این سیستماستفاده شد.  genfis1 ستمیاز س برآ بیضر تخمین

مجموعه  يست که از روها داده يبندبدون خوشه يساختار استنتاج فاز

در این  .کرد دیشبکه تول شنیپارت کیبا استفاده از  یآموزش يها داده

ضریب برآ  وضریب برآ براساس زاویه حمله  تیتوابع عضو تخمین،

 genfis1به روش  سازي مدلپس از  بدست آمد. براساس عدد رینولدز

 به که برآ بدست آمد بیضر ریمدل کردن مقاد يبرا نیقوان يتعداد

و  نولدزیبرآ با دو پارامتر عدد ر بیقانون جهت محاسبه ضر 4تعداد 

  .نیاز بود ملهح هیزاو

 ياستنتاج فاز ستمیپسا با کمک س بیضر ریمدل کردن مقاد يبرا

با  ياستنتاج فاز ستمیس کیاین سیستم  استفاده شده است. genfis3از 

که رفتار  نیاز قوان يها با استخراج مجموع يفاز يبنداستفاده از خوشه

و  ضریب پسا براساس زاویه حمله تی. توابع عضوکندیرا مدل م ها داده

 یپراکندگ لی. به دلمحاسبه شده استعدد رینولدز  ضریب پسا براساس

هم از  ها آن تیمورد استفاده توابع عضو یدر بانک اطلاعات ها داده

شخص مربوطه م يها با توجه به داده .داشتند يها قابل ملاحظ يفاصله

عدد  يپسا با استفاده از دو ورود بیکه جهت مدل کردن ضر شد

مورد استفاده، تعداد  یحمله در بازه اعداد بانک اطلاعات هیو زاو نولدزیر

  .بود 7برابر  ازیمورد ن نیقوان

عصبی وفقی و  – ش فازي سازي دیگري با استفاده از روشبیهدر 

 ریمقادقراردادن دو پارامتر زاویه حمله و عدد رینولدز بعنوان ورودي 

شده است که نتایج آن در  تخمین زدهبرآ و پسا  یکینامیردای بیضرا

  ارائه شده است. 4-4بخش  2جدول شماره 

  

  یبه روش تجرب آیرودینامیکی بیضرا تخمین - 4-3

 عینحوه توز يها به ترتیب نمودار دو  ج، ب، الف بخش 4 در شکل

با پوشش پارچه  غشائی ایرفویل بالا و پایین سطح يرو یکیفشار استات

و  15، 10، 5 يها سرعت مستخرج از آزمون تجربی در تونل باد باتافته 

20 )m/s( طول وتر يمبنادرجه بر  حمله صفر هیو زاو )X/C(  نشان

گیري فشار  فاصله نقاط اندازه) X، به این صورت که (داده شده است

دهد. مقادیر قرمز رنگ مربوط به  ) را نشان میCنسبت به طول وتر (

فشار سطح پایین ایرفویل و نقاط آبی رنگ فشار را در بالاي سطح 

  دهد. ایرفویل نشان می
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 ایرفویل نییسطح بالا و پا يرو کیفشار استات عیتوز -4شکل 

  حمله صفر هیو زاو ي مختلفها سرعت در غشائی

(د)  m/s 15(ج) سرعت  m/s 10سرعت (ب)  m/s 5سرعت (الف) 

  m/s 20سرعت 

مقادیر ضریب برآ از بخش تجربی،  )4(و  )3(با کمک روابط 

 مقادیر ضریب برآ حاصل از تستو گردید استخراج  4شکل ي ها نمودار

استفاده هوش مصنوعی ي ها  مدلنتایج اعتبارسنجی  به منظور تونل باد

  گردید. 

زمون مورد آ غشائی ایرفویل نمودار متوسط ضریب برآ براي 5شکل 

گردد با  همانطور که در این شکل مشاهده  دهد.نشان میدر تونل باد را 

افزایش سرعت آزمون در تست تونل باد، میزان ضریب برآ بدست آمده 

هاي  ن تفاوت در سرعتای دهد که نشان میبه میزان ناچیزي اختلاف 

    گردد. کمتر مشاهده میبر ثانیه  متر 20و  15

 

 
جهت راستی آزمایی  ،اده تستد بعنوان ها داده این از 4- 4در بخش 

  ي صورت گرفته استفاده شده است.ها يزسا مدل

  

  سازي مدلي ها  روشخطاي محاسباتی  -4- 4

داده تست کنار گذاشته  بعنوانهاي بانک اطلاعاتی  بخشی از داده

هاي تولید شده استفاده شد.  شد و از آنها به منظور راستی آزمایی مدل

 بیضر نیحاصل از تخم نهایی يخطا زانیشده براساس م دیتول جینتا

 سازي مدلي ها  روشبراي  1مربعات نیانگیم يخطاه روش برآ و پسا ب

 ستمیو س یوفق یعصب- يفاز ستمیس ،خور ی پسشبکه عصب

 این شده است. همانطور که در قایسهم 3در جدول  يفازبندي  خوشه

 يخطا زانیآزمون انتخاب شده، م يها جدول نشان داده شده با داده

از  یبود که حاک نییبرآ و پسا پا بیضر يها هر دو پارامتر يبرا ها  مدل

هر سه مدل را در  ییباشد و توانایم ها با داده ها  مدلتطابق مطلوب 

  دهد.ینشان م ایرفویل يها برآورد پارامتر

  

   سازي مدل يها  نهایی روش يخطا -3 جدول

  مقادیر

خطا  زانیم

با  يسازهیشب

  یشبکه عصب

- هیخطا شب زانیم

با شبکه  يساز

 یوفق یعصب- يفاز

- میزان خطا شبیه

سازي سیستم 

 فازي

ضریب 

  برآ
0.0012 0.0697 0.8023  

ضریب 

  پسا
7.5767e-6 0.0076 4.3451e-04 

  

                                                             
1
 Mean squared error(MSE) 
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با غشائی ایرفویل  مستخرج از نتایج آزمون تجربی برآ بیضر -5 شکل

  متر بر ثانیه 20و  15، 10، 5ي ها پوشش پارچه تافته در سرعت
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- هاي انجام شده در این بخش داده سازي براي راستی آزمایی مدل 

ها داده   داده تست به مدل بعنوان 3- 3هاي تجربی تولید شده در بخش  

قابلیت  ها  مدلتوان گفت  می 4جدول با توجه به میزان خطا شد و 

  ی با پوشش غشایی مختلف را داراست.ایرفویل ضرایب برآ تعمیم به

  

  يزسا مدل يها  نهایی روش يخطا -4 جدول

  هاي تجربی با استفاده از داده

  مقادیر

خطا  زانیم

با  يسازهیشب

  یشبکه عصب

- هیخطا شب زانیم

با شبکه  يساز

 یوفق یعصب- يفاز

میزان خطا 

سازي شبیه

 سیستم فازي

  0.031 0.08 0.0065  ضریب برآ

   

  گیري نتیجه - 5

و  آیرودینامیکی بیضرا سریع و دقیق نیتخم تیبا توجه به اهم

 این مقاله براي تخمین این در ،گونه مسایلاین ي محاسباتیها پیچیدگی

 ستمیسو   يفاز ستمیس ،یشبکه عصب يها  روشضرایب با استفاده از 

 يها  روش فبرخلا ها  روش این .شده است تولیدیی ها  مدل یعصب–يفاز

 نهیبه صرف وقت و هز ازین متداول هستند اریکه بس یو تجرب يعدد

در ابتدا آماده سازي پایگاه  ها  مدلگونه این ي تولیدها دارد. چالشبالا ن

مراحل یک بار  این داده جامع و سپس آموزش مدل با دقت بالاست.

بدون وابستگی به پوشش  شود و مدل تولید شده پس از آنانجام می

که نتایج  زند میضرایب را تخمین  اینبصورت بلادرنگ  ایرفویل سطح

تواند نقش موثري در تخمین ضرایب آیرودینامیکی و طراحی  آن می

ها  و  مانند پارافویل ها و پاراگرایدرها  وسایل پروازي داراي این ایرفویل

   NACA 2418 يها  داده مدل از  این براي تولید داشته باشد.... 

 این مقادیر عدد رینولدز و زوایاي حمله موجود دراستفاده شده است. 

برآ  آیرودینامیکی و مقادیر ضرایب ها  مدلورودي  بعنوانبانک اطلاعاتی 

دیگر بر . از سوي ه استدر نظر گرفته شد ها  مدلخروجی  بعنوانو پسا 

ي تجربی ها در تونل باد تست ایی با پوشش پارچه غشائی ایرفویل روي

به منظور  روش محاسباتی این ضریب برآ صورت گرفت و از نتایج

 دیتول جینتا استفاده شده است. ،داده شدهي توسعهها  مدل یاعتبارسنج

برآ و پسا با  بیضر نیحاصل از تخم نهایی يخطا زانیشده براساس م

 یوفق یعصب- يفاز ستمیس ،ی پس خورشبکه عصبي ها  روشفاده از است

 ها  مدل يخطا زانیمبود که  این نشانگر ،يفازبندي  خوشه ستمیو س

مهم  این .ه استبود نییبرآ و پسا پا بیضر يها هر دو پارامتر يبرا

را  مدل سه ییباشد و توانایم ها با داده ها  مدلاز تطابق مطلوب  یحاک

 روش شبکه انیم این دهد. درینشان م ایرفویل يها در برآورد پارامتر

   است.بوده برازش  نیخطا و بهتر زانیم نیکمتر يداراپس خور  یعصب

  

  ها نماد - 6

Re  بدون بعد( نولدزیعدد ر(  

α  زاویه حمله (Degree) 

CL بدون بعد( ضریب برآ(  

CD (بدون بعد) ضریب پسا  

dij خروجی مطلوب  

yij خروجی شبکه  

N شبکه يها  تعداد نمونه  

B یتعداد عناصر پردازنده خروج  

P بال يرو کیفشار استات  

∞P آزاد انیجر کیفشار استات  

0.5 ρ u�
�

  آزاد انیجر کینامیفشار د 
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