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This paper presents a comprehensive vibrational and static analysis of a soft actuator considering 

nonlinear effects. Fluidic channels embedded within a soft beam are considered a soft robotic 

actuator, exhibiting nonlinear characteristics due to the inherent properties of the soft material. 

The analytical process is based on Hamilton's principle, and the numerical solution has been 

carried out using the finite element software ANSYS, utilizing the Fluid-Structure Interaction 

(FSI) and Pre-stress Modal tools. Initially, time-dependent inlet pressure is applied, and the 

resulting pressure distribution within the soft fluidic actuator (SFA) is extracted over the time 

domain. Following the validation of results obtained from finite element software and analytical 

methods, the feasibility of using this actuator as an artificial muscle in a robotic fish has been 

examined, leveraging the phenomenon of resonance and analyzing its behavior under real-world 

conditions. The findings indicate that utilizing this type of actuator in the robotic fish's tail enables 

functional similarity to a real fish after 8 seconds. However, by applying the proposed method and 

tuning the operating frequency closer to the system’s natural frequency, the robot can immediately 

exhibit movements resembling those of a biological fish. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he research in modeling and analyzing soft robotics has gained increased attention, inspired by living 

creatures and being at the forefront of robotics evolution [1]. When researchers seek robotic systems with 

higher degrees of freedom for specialized applications, soft robots with flexible links are an effective 

alternative for traditional rigid-link robots [2]. These robots, made of silicone or other soft materials, offer various 

applications involving interactions with natural environments and biomedical devices. Unlike traditional rigid 

actuators, soft actuators have many advantages, including high compliance, low weight, and low noise. 

Soft Fluidic Actuator development has gained significant popularity in the context of bio-inspired capabilities 

that permit adaptive, flexible interactions with unpredictable environments such as rough, uneven, and delicate 

terrains [3, 4]. Bio-inspired criteria have ensured that robots can benefit from their living environments for 
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locomotion [5], but their continuous nature, and material durability present challenges in accurate modeling and 

ensuring compatibility with extreme environmental conditions. To address these challenges coming from the 

nonlinearities and material properties, experimental, optimization, and finite element methods were extensively 

used to analyze the behavior of soft robots [11, 12].  

The analysis of soft structures has been observed in many recent studies employing software such as Abaqus 

and Ansys [28, 29]. For instance, in 2020, Zhang et al. investigated an energy-absorbing soft actuator for the tail 

of a robotic fish. The softness of the robotic tail generates nonlinear effects; therefore, the nonlinear analysis 

capability of ANSYS is utilized to validate the soft FSI problem, and the deformation results obtained from the 

numerical and software-based approaches demonstrated excellent correlation [34]. Because of the interaction 

between the solid bodies of robots and the surrounding fluid in the marine environment, numerous studies have 

utilized Ansys's FSI analysis capabilities. For example, the research by Fouladi et al. in 2021 investigated the 

pressure distribution in various parts of a robotic fish dureing swimming, validating the experimental results 

against those obtained from Ansys [35]. Bamdad and Karimi, in 2022 and 2025, analyzed the dynamic behavior 

of a robotic fish that employs a SFA as a tail. In these studies, the robotic fish's tail was modeled as a cantilevered 

Euler–Bernoulli beam in Ansys, and the actuator's displacement, driven by a time-varying input pressure, was 

utilized as the source of thrust, with the robot's dynamic behavior examined in three-dimensional space [36, 37]. 

This paper presents a novel approach based on the modal analysis of a biomimetic soft actuator used as a 

robotic fish tail. Results illustrate that the implementation of modal analysis and resonance phenomena leads to 

better convergence of robotic tail behavior with the behavior of a biological fish tail. In this process, the soft 

actuator is modeled using Ansys software. Subsequently, an input pressure function is applied, and the system's 

natural frequencies, along with the actuator's deformations resulting from pressure distribution, are extracted and 

validated. The investigation of the margin between the natural and operating frequencies not only provides an 

opportunity to achieve greater system vibration where required, such as in robotic fish tail, but it also allows for 

maintaining a maximum separation between the operating frequency and the natural frequency, as needed in 

surgical and biomedical applications. This leads to higher robot efficiency and optimal interaction with the 

surrounding environment. Finally, this research demonstrates that the actuator's behavior as a robotic fish tail 

becomes fully consistent with that of a real fish after 8 seconds. However, by employing the approach presented 

in this study and utilizing resonance, the actuator's behavior aligns with real fish from the beginning of system 

operation. This has been shown by calculating the fish-robot's tail-flapping frequency and the Strouhal number, 

which serves as a metric for the functional compatibility of the fish robot with their biological counterparts. 

 Modeling and Formulation 

In this section, the deformation field of the supporting elastic structure is formulated, and to derive accurate 

modeling, the following assumptions are made. 

1. The fluid is incompressible, and the velocity profile remains constant along the actuator. 

2. Rotary inertia and shear deformation effects are neglected. 

3. Despite large deformations, the system’s strain is always small. 

4. The actuator is assumed to be an Euler–Bernoulli beam. 

5. The actuator’s motions are considered only planar. 

2.1 Modeling in the Elastic Domain 

The Euler–Bernoulli beam theory, besides the nonlinear strain–displacement relation (the Green strain), is 

employed: 

𝛿 ∫ (𝑇 − 𝑈 + 𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 (1) 

Where 𝑇 the kinetic energy of the system, 𝑈 is the potential energy of the system, and 𝑊𝑛𝑐 is the work done 

by non-conservative forces. The system's kinetic energy is the sum of the fluid's and the beam's kinetic energies, 

arising from the system's deformation. 

𝑇 = 𝑇𝑏 + 𝑇𝑓 (2) 



439 Melika Mohammadi, Ahmad Karimi, Mahdi Bamdad, Seyed Ali Sina 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 5(3) (2025) 437 – 462 

 

Where 𝑇𝑏 represents the kinetic energy of the beam and 𝑇𝑓  represents the kinetic energy of the fluid, defined by (3) and (4), 

respectively. 
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1
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(4) 

Where 𝑤 is the deflection of the beam, 𝜌 is the density of the beam, 𝐴 is the cross-sectional area of the beam, 

𝑐 is the density of the fluid in the channel along the beam, 𝑚𝑓 is the mass per unit length of the fluid, and 𝑉𝑀 is the 

mean velocity of the fluid along the actuator. 

Considering the Green strain relationship, the potential energy for a clamped Euler–Bernoulli beam can be 

expressed by (5). 
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1

8
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𝑑𝑥
𝐿

0

 
 

(5) 

Where 𝐸 is the modulus of elasticity, 𝐼 is the beam’s inertia, and 𝐿 is the beam’s length. Figure 1 shows the 

displacement field in an Euler–Bernoulli beam 

 

Figure 1. Displacement field 

2.2 Modeling in the Fluid Domain 

According to the Stokes equation for an incompressible Newtonian fluid, the governing equations can be expressed as 

follows: 

𝜌𝑓 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. 𝛻)𝑣) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑣 + 𝐹𝐵 (6) 

Where 𝜌𝑓 is the fluid density, 𝑣 is the velocity vector, 𝑃 is the fluid pressure in the x, y, and z directions, 𝜇 is 

the fluid viscosity, and 𝐹𝐵 represents any body force. The simplified form of (6) in the x-direction can be written 

as (7). 

𝜌𝑓(2𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑉2

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) =

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 𝑧𝑉

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
 (7) 

By substituting (3), (4), and (5) in (1), we have: 

(𝜌𝐴 + 𝑚𝑓𝑐) 
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 + 𝑚𝑓𝑐𝑉2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 + 2𝑚𝑓𝑐𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−

3

2
𝐸𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4 = 0 (8) 

To solve (7) and (8), the assumed mode method has been employed. For this purpose, the problem variables 

are first defined in the expanded form of (9) and (10). 

𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡) 
 

(9) 
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𝑝(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑃𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝑇𝑖(𝑡) 
 

(10) 

 

Finally, EoM can be found by substituting (9) and (10) into (7) and (8). 

𝑀𝑖𝜂̈𝑖 + 𝐶𝑖𝜂̇𝑖 + 𝐾𝑖𝜂𝑖 + 𝑁𝐿𝑖 =  𝑓1𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑓2𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  (11) 

𝑐𝑖 𝜂̇𝑖 + 𝑘𝑖𝑇 + 𝑛𝐿𝑖 = 0 (12) 
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where 𝑉 is the fluid velocity, 𝜔 is the natural frequency of the system, 𝑝𝑎 is the amplitude of the input pressure, 

and 𝑐 is the density of the channels along the beam, defined as the number of channels along the beam, and the 

parameters 𝛽𝑚, 𝐴0𝑚, 𝜙𝑖(𝑥) are defined as follows. 

𝛽𝑚 = (2𝑚 − 1)
𝜋

2
 (22) 

𝐴0𝑚 = −2
𝑝𝑎𝜔 

𝛽𝑚√𝜔2 + 𝛽𝑚
4

 (23) 

𝜙𝑖(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝑥) − 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝑖𝑥) −
𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝐿) + 𝑐𝑜𝑠 ℎ(𝛽𝑖𝐿)

𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑖𝐿) + 𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽𝑖𝐿)
(𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑖𝐿) − 𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽𝑖𝐿))𝑋𝑛 (24) 

2.3 Problem Definition 

A soft robotic tail is generally modeled as an elastic beam that consists of a fluid-filled network of cavities 

[37]. Fluid channels are arranged parallel to each other and embedded within the neutral (middle) plane of the 

beam. The flow of viscous fluid with different pressures in the channels will induce the normal and shear stress in 

the elastic beam. Therefore, the stress field and internal strain of the fluid motion deform the beam curvature in a 

direction perpendicular to the network of fluid channels. Figure 2 illustrates the overall schematic of the actuator 

modeled in ANSYS software. 
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Figure 2. Soft Actuator with Fluid Channels   

In 2015, Poligrinus et al. investigated three cross-sectional shapes, rectangular, circular, and semi-circular 

cross-sections for the channels of these types of actuators. The semi-circular cross-section was identified as the 

most effective cross-section shape of channels. The semi-circular shape for a soft bending actuator requires the 

slightest pressure to bend to the same angle while preserving its original cross-sectional shape [41]. Therefore, the 

semi-circular shape was chosen for this study. 

 Results  

3.1 Problem Solution and Results Analysis 

To investigate the dynamic and static behavior of the SFA, after modeling the actuator in the geometry 

environment of ANSYS software, Fluent was used for meshing the soft actuator and applying boundary and initial 

conditions. For meshing, a hexahedral mesh with 1626908 nodes and 4717544 elements was employed to achieve 

convergent responses to ensure mesh convergence. The reason for employing this type of meshing is its use in 

similar research [36]. The inlet pressure and inlet velocity were applied at the channel entrance. After modeling 

and applying initial conditions, the pressure distribution along the beam was determined. Figures 3 and 4 display 

the location of the inlet pressure and the maximum pressure distribution along the actuator, respectively. 

Table 1 shows the values of the geometric and mechanical parameters of the SFA used in the research. These 

values are considered identical to those used in [40] to clearly indicate the accuracy of the software method.  

Table 1. Values of the geometric and mechanical parameters of the actuator   

Parameter Value Parameter Value 
𝑙𝑓(𝑚𝑚) 80 𝐿 (𝑚𝑚) 320 

𝐸 (𝐾𝑃𝑎) 2 𝜌 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 1100 

𝜇𝑓 (𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ) 0.01307 𝜌𝑓 (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 1000 

𝑝𝑎(𝑃𝑎) 4 𝑏𝑠  (𝑚𝑚) 90 

𝑧 (𝑚𝑚) 6 ℎ𝑠 (𝑚𝑚) 12 

𝑟𝑐(𝑚𝑚) 5 𝑙 (𝑚𝑚) 3250 

Table 1 summarizes the parameters used in the finite element model. Here, 𝐿 denotes beam length, 𝑟𝑐  is the 

channel radius, 𝑧 is the distance between the channel centerline and the neutral axis, 𝐸 is the Young's modulus, 𝜌 

and 𝜌𝑓 are the densities of the solid and fluid, 𝜇𝑓 is the dynamic viscosity of the fluid, and 𝑝𝑎 is the inlet pressure 

amplitude. 

In this study, the analysis was carried out over a time interval of 10 seconds and with a pressure amplitude of 

4 Pa. As expected, considering the input pressure function (10), pressure variations along the beam are negligibly 

affected by the channel position in the coordinate directions and are clearly a function of time. Figures 5, 6, and 7 

show the pressure variations over time, the displacement value under the distributed fluid pressure, and 

displacement versus number of channels, respectively. After ensuring the results of the manner and magnitude of 

pressure distribution along the actuator, its static analysis was then performed, and the large deformations resulting 

from the fluid pressure distribution along the beam were obtained. 

 

Figure 3. Location of the inlet pressure 
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Figure 4. Pressure distribution at the 10th second along the actuator 

 
Figure 5. Pressure distribution over the time domain 

 
Figure 6. Displacement caused by fluid pressure 

 
Figure 7. Displacement versus number of channels 

In the following, the vibration analysis of the system has been carried out concerning the boundary conditions 

and the force applied to the actuator in the previous sections. In the next section, results obtained from validating 
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the natural frequencies of the SFA with research [31] are discussed. The high correlation between the analytical 

and software outputs of these two studies indicates the high accuracy of the software method and the possibility 

of using it for analyzing the vibrational behavior of similar soft actuators. 

3.2 Validation 

Although ANSYS software has in recent years been widely considered by researchers in the field of interaction 

of multi-physical structures, and computer-based simulations are widely used in solving complex and practical 

engineering problems, there is always a need for accurate validation of computer solutions; because due to minor 

errors or assumptions used in the boundary conditions during the solution process, software error, or even errors 

caused by meshing accuracy, the response may differ greatly from reality. The extracted numerical results were 

validated with the analytical methods presented in 2022 and 2025 [37, 40]. In these studies, a semi-analytical 

method has been presented for solving this type of problem so that, in addition to significantly reducing the 

computational volume and saving time, highly accurate responses can be obtained for these types of problems. In 

order to accurately examine the presented method, all geometric and mechanical properties are consistent with 

those in the studies. Table 2 compares the natural frequencies of the system in the presented study and [40]. 

Table 2. Comparison of the natural frequencies 

Method Number of mode shapes 𝜔1 𝜔2 𝜔3 

Numerical * 8.99 55.89 154.2 

Analytical [40] 3 8.79 55.10 154.2 

The difference between the two methods in the first natural frequency is 2%, in the second natural frequency 

is 4.1%, and in the third natural frequency, it is only 0.03%. Figures 8 and 9 show the investigation of the 

eigenvalues of the nonlinear model. 

 

Figure 8. Real part of eigenvalues 

 

Figure 9. Imaginary part of eigenvalues 
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Subsequently, to ensure the results of the static analysis at the 10th second under the pressure function 

(Equation 10), the output of the model analyzed using ANSYS software (Figure 6) was validated. Figure 10 

demonstrates the displacement values of the actuator [40]. 

 

Figure 10. Actuator displacement using the semi-analytical method 

In the final step, after ensuring the results of the static and vibration analyses, the proposed approach of using 

the natural frequency in real-world applications was employed to investigate the possibility of using this method 

in a robotic fish. As evident from Fig.5, the input pressure function to the actuator exhibits a sinusoidal behavior. 

This pressure distribution can provide bidirectional displacement of the actuator. From the displacement obtained 

in the actuator under input pressure, the required propulsion force and speed for the robotic fish can be derived 

according to the Lighthill theory (𝑈 = √
𝑀(

𝜕𝑤

𝜕𝑇
)

2

𝑀(
𝜕𝑤

𝜕X
)

2
+𝜌w𝐴(𝐿)𝐶D

). Where, 𝑀 is the weight of the robot, 𝜌w is the fluid 

density, 𝐶D is the drag coefficient, 𝐴(𝐿) is the nominal cross-sectional area, and 𝑤 is the displacement of the robot’s 

tail. Table 3 shows the assumed values for the considered robot. 

Table 3. Parameters of the robotic fish 

Parameter Value 

𝐴(𝐿) [𝑚2] 0.011 

M [Kg] 0.311 

𝐿𝑓 [mm] 25 

𝜌𝑤[Kg 𝑚3⁄ ] 1000 

𝐶𝐷 0.295 

By substituting the values from Table 3 into the Lighthill equation, the average speed values based on the tail-

flapping frequency can be found as shown in Figure 11. 

 

Figure 11. Average of robot speed versus tail bit frequency 
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The time to reach a flapping frequency of 6 Hz, according to (11), is 8 seconds, the corresponding Strouhal 

number 𝑆𝑡 =
𝑤𝜔

𝑈
, which indicates the degree to which the robot’s behavior approximates that of a biological fish, 

is 0.31 at this frequency and speed. This value falls within the range of biological fish (0.25 to 0.4) [42]. 

 Discussion of Results 

In this paper, the dynamic and static behavior of a SFA as an artificial tail was studied using ANSYS finite 

element software, and the results of the actuator’s deformation under fluid force were examined. This method 

provides much more accurate responses compared to other methods such as Newton-Euler and Lagrange, as the 

boundary conditions modeled in this method align much better with reality than the assumptions in those methods. 

Furthermore, this method addresses the effects of fluid head loss in the channels, which previous methods disregard 

due to the extremely high computational volume. 

The primary approach of this research was to leverage the phenomenon of natural resonance to bring the 

dynamic response of the SFA closer to its real-world applications, such as the tail of a robotic fish. The obtained 

results indicate that the system’s first natural frequency is 8.99 Hz. Considering the range of the Strouhal number, 

to achieve biological fish-like behavior, the tail flapping frequency should be at least 6 Hz, which occurs from the 

beginning of the eighth second. If, by bringing system’s operating frequency closer to its natural frequency, not 

only will the system’s behavior from the start of motion be similar to a real fish, but the increased oscillation 

amplitude in this state will also generate more propulsive force. 

Moreover, by carefully examining Table. 2, it can be observed that the results obtained from the analytical and 

numerical methods have a highly acceptable correlation. Therefore, ANSYS software can be considered a useful 

tool in analyzing SFA As mentioned, using computer tools not only saves time but also provides more reliable 

responses because the possibility of errors in the calculation process is minimized. Employing assumptions closer 

to reality, in addition to optimizing the response, also prevents errors arising from complex formulations in 

numerical methods. Consequently, the use of computers is particularly important in industrial applications where 

losing even a fraction of time can reduce profitability. Given the sinusoidal deformation due to the sinusoidal 

nature of the fluid pressure function input to the actuator, it can be realized that the only control tool for these types 

of actuators is the input pressure. Therefore, it would be preferable for the input pressure function to be dependent 

not only on time but also on position to ensure optimal actuator control, as deformation in these types of actuators, 

unlike traditional actuators, occurs along the links, and controlling the links requires precise control of the input 

pressure. 

It is further suggested, considering the high importance of precise control for soft robots due to their specific 

applications, to focus on their online control. Additionally, optimizing geometric parameters such as the 

dimensions of the fluid channels or updating the mechanical properties of the system using methods like the 

Genetic Algorithm could be explored to enhance the system’s efficiency in real-world applications like robotic 

fish tails. 

 Conclusion 

The fluid-filled network of channels embedded into the soft body is considered a soft, continuous artificial 

muscle. Fluid pressurization inflates the embedded cavities and produces the desired deformation of the elastic 

structure. The nature of this problem and the extracted EoM make accurate and efficient solutions challenging. 

Therefore, the pressure distribution along the actuator was obtained in the time domain, followed by the extraction 

of the system's deformations and natural frequencies. To verify the accuracy of the proposed approach, the obtained 

results were validated against a numerical and semi-analytical study published in 2022, showing good agreement. 

The proposed strategy provides an efficient solution for nonlinear equations of motion while maintaining a low 

computational cost. Finally, by exploiting the resonance phenomenon, the actuator can exhibit a swimming 

behavior that more closely resembles that of a real fish from the beginning of its operation. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،نرمسیالاتی عملگر 

و  سددیدال  انددرکدندی 

 ،سازه

 ،ربات ماهی

 ،تحلیل مودال

 .رزونانس

  ری. تاست  ه شدهئارا  یرخطینرم در حالت غ  سیالاتی  عملگر  کی  یکیو استات  دینامیکی  لیپژوهش تحل  نیدر ا 

  اثرات  پذیرشماهیت انعطاف   علت  به  که  در نظر گرفته شده  یکیبه عنوان عملگر رباتهای سیال  دارای کانالنرم  

  اجزاء محدود  افزاراز نرم   ستفادهبا ابر پایه اصل همیلتون و حل عددی    لیتحل   ندآیفررا به دنبال دارد.    یرخطغی

فشار در همه    عیبا زمان، توز  ریمتغ  یروش ابتدا با اعمال تابع فشار ورود   نای  در.  است  صورت گرفته  انسیس

  الیفشار س  زا  یو مودال ناش  یکیاستات  لبه تحلی  سپس  و  حاصل شده  یدر دامنه زمان  یالاتینقاط عملگر نرم س

اعتبارسنجی  .  استپرداخته شده   از  ادامه پس  از نرم  ج ینتادر  با   محدود  المان  افزارحاصل  و روش تحلیلی، 

گیری از پدیده رزونانس و تحلیل رفتار عملگر در شرایط واقعی، امکان استفاده از آن به  رویکردی جدید با بهره

دهد استفاده از این نوع عملگر در  ه است. نتایج نشان میعنوان ماهیچه مصنوعی در ربات ماهی بررسی شد

شود، این درحالی است که  ثانیه می 8کاربرد دم ربات ماهی باعث شباهت عملکردی آن به ماهی واقعی بعد از  

گیری از روش پیشنهادی در پژوهش حاضر و نزدیک کردن فرکانس کاری به فرکانس طبیعی سیستم،  با بهره 

 تواند از ابتدا شروع به حرکت رفتاری مشابه با ماهی بیولوژیکی داشته باشد. ربات می

 1405/ 03/ 26تاریخ دریافت: 

 1405/ 04/ 23تاریخ بازنگری:

 1405/ 04/ 27 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

ز ا  شیب  پیوسته  یساختارها  ،یربات از جمله پزشکو   مختلف تعامل انسان  هاینهیگوناگون در زم  یازهایتوجه به ن  باامروزه  

طور مداوم در طول بدنه رخ ها بهفاقد مفاصل صلب هستند و حرکت آن   وستهیپ   یهاربات  .[1]  اندمورد توجه قرار گرفته   شیپ 

نامنظم را فراهم   ای  دهیچیپ   ، محدود  یورود به فضاها  ایحساس  اءیمکان تعامل با اشا های نرم، ربات   وستهیپ  تی. ماه[2]  دهدیم

 . [5] رند یگیدر طول بدنه بهره م  تردهیچیپ  یهاحرکت یبرا وستهیپ  یاز ساختارها و عملگرها هااین ربات . [4، 3] کند یم

های  باشند، ربات  داشته  اریختخاص در ا  یکاربردها  یبرا  شتریب  یبا درجات آزاد  هایی دارند ربات  لیکه پژوهشگران تما  ی زمان

  ایرا مه تیقابل نیصلب را برطرف نموده و ا هایموجود در ساختار ربات هایخلأ و بدون مفصل رپذیانعطاف هاینکلی پیوسته با

  یخصوص بدن موجودات زنده، در علم مهندس هب  و  عتطبی  با  هادسته از ربات  نیا  یریپذ  قیدقت بالا و تطب  لدلی  به.  [ 6]سازند  می

به    رامونیپ   طیربات به مح  بیو آس  بیتا تخر  شودیباعث م  یریپذ  قیتطب  نی. ا[ 7]  نداهکرد  دای پ   ییبالا  اریبس  تیمحبوب  پزشکی

برسد.   ملموس  یک یحداقل  ف  نهیزم  ن ای  در  ها مثال  نتریاز  مهمتر  ی کیکه    باشدیم   لیخرطوم  الهام گرفتن    یبرامنابع    نیاز 

،  ولتاژ هستند  اینرم اغلب تحت کنترل فشار    عملگرهای.  [8]  است  بوده  هادسته از ربات  نیآوردن به سمت ا  یدانشمندان و رو
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شود و  انیب یمثلثات به روشن نیقوان رینظ یهندس  هایروش اتنها ب تواندینم یکربندیو پ  یورود یعملگرها نیرابطه ب نیبنابرا

 ک ی به    دنیشده همواره رس  جادیا  یمحاسبات  هایی دگیچیپ   ن ی. ا[9]دارد    ازین  وستهیپ   هایطیمح   کیمکان  ی اتیاضیر  هایبه روش

در    یاریبس  هایرو همواره محققان به پژوهش  نای  از.  است  همراه کرده   یجد  هاییرا با چالش  نیمهندس  یمدل قابل اعتماد برا

و قابل    قیدق  ت، یبه واقع  کی مدل تا حد امکان نزد  کیبه    دنی رسبه منظور    الیجامد و س  ینرم و تقابل ساختارها  یهاربات  نهیمز

های ناشی از رفتار غیر خطی  به منظور غلبه بر چالش .  [10]  اندپرداخته  ی نرمو کنترل عملگرها  لیتحل  ،سازیمدل  یاعتماد برا

 . [12، 11]های آزمایشگاهی و اجزاء محدود همواره مورد توجه محققین بوده است مواد نرم، روش

  ازیکه به ن  باشندینوع عملگرها م  نیا  نترلدر امر ک  هاییوجود آمدن چالشهبزرگ باعث ب  هایشکل  رییهمواره تغ  یز طرفا

  ی سنت یهانرم برخلاف ربات هایدر ربات نکهیا لی. در واقع به دل[ 13] گذارندینوع عملگرها، صحه م نیا قیدق سازیمبرم مدل

از    قیدست آوردن مکان دقهب  افتند،یاتفاق م   هانکیو در طول ل  دهندیتنها در مفاصل رخ نم  ها جاییجابه با استفاده  عملگر 

 . باشد ی نم ریپذامکان هانکیمفاصل و طول ل یایزوا

 افتهیگسترش    ار یبس  [16،  15]لاگرانژ    و   [ 14]  لریاو-وتنین  هاینرم، به روش  هایربات  یبرا  قیحل دق  ریاخ  هایدر سال

  سال   در.  [17]  است  بهره برده شده  وستهیپ   هایربات  یکیو استات   یکینامید  سازیمدل  یکسرات برا  یاز تئور  نی. همچناست

آن   یکیاستات  لیرا به عنوان عملگر نرم در نظر گرفتند و به تحل  ریپذانعطاف  رداریگ  سرکی  ری ت  کو همکاران ی  1گراوانگ   2001

 ر ییاثرات تغ  ی . البته بعدها پژوهشگران[ 18]نظر شد  صرف  یرخط غی  اثرات  از  و  کوچک  هاشکل  رییپژوهش تغ  نیپرداختند. در ا

. بامداد و همکاران [20،  19]در نظر گرفتند    لتونیهم  نیقوان  هیبر پا  یرخطینرم غ   وستهیپ   هایستمیس  یبزرگ را بر رو  هایشکل

  ل دلی  به  همواره  اما .  [21]  کردند   ارائه  هاسازه  نیا  میمستق  کینماتیس  یبرا  نیژاکوب  سیماتر  هیبر پا   یروش  2019در سال    زین

 2رو ثیفر  نی. از ااست  ممکن بودهریغ   یامر  یتکرار  هایروش  در   ها همگرا شدن پاسخ  وسته،یپ   هایربات  ت ینهایب  یدرجات آزاد

روش معادلات    نیدر ا  .از ارتعاشات ناخواسته ارائه دادند  زپرهی و  ها پاسخ  ترعیسر  ییهمگرا  یبرا یروش  2019در سال  و همکاران  

تنها در   ستمیس  هایبودن مسئله پاسخ  یخط  لی. البته به دلشدندیو روش اجزا محدود حاصل م  وتنی ن  نیحرکت به کمک قوان

مختلف   یهاروش  سازیو خلاصه سازیبه ساده  1202در سال    زیو همکاران ن  ی . سعادت[ 22]تعادل صادق بودند    نقاط   ی گیهمسا

  نیا  قیپاسخ دق  افتنیممکن بودن  ریغ   ل یرو به دل  ن ی. از ا[23]  پرداختند  وستهیپ   ریو حل مسائل ت  سازیمدل  یه براارائه شد

 . [ 24]را فراهم آورد  یی همگرا نتریعیو سر نیشتریارئه دهند تا ب ینیتخم یشرو اندداشته یهمواره سع مسائل پژوهشگران

از مزیت های بسیاری نظیر سازگاری بالاتر با محیط پیرامون، وزن و نویز کمتر برخلاف عملگرهای سنتی، عملگرهای نرم 

های آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی  های بسیاری به روشبرخوردار هستند. به سبب کاربرد وسیع این دسته از عملگرها پژوهش

مسائل    لیقدرتمند، تحل  یوترهایبه کامپ  یامروزه با توجه به گسترش و دسترس. از طرفی  [26،  25]در این زمینه انجام شده است  

  ی ساختارها  لیرو تحل  نی. از ا [27]  قرار گرفته است  نهیزم  ن یا  نیمورد توجه محقق  اربسی  افزارهانرم  لهیوسهب  مکانیکی  دهیچیپ 

 . [29]خورد یبه چشم م  سو انسی  [28] افزارهایی نظیر آباکوسبه کمک نرم ریاخ هایالس در  هااز پژوهش یاریدر بس نرم

نرم مدل خود بهره  جامد  و    یدو بخش گاز  لیتحل  یبرا  س یاز نرم افزار انس  2020و همکاران در سال    3عنوان مثال وانگ به

 س یانس  رافزانرم  2019در سال    گر ید  ی . در پژوهش[30]  ند داد  ائهار  الیاز فشار س  ی را ناش  ستمی س  هایشکل  رییتغبردند و سپس  

جامد نرم    یقابل تراکم بر روریغ   یوتنین  الیس  کیبزرگ تحت اثر    هایشکل  رییبا تغ  یرخطیغ   ستمیس  کی  لیبه منظور تحل

داشتند،    گریکد یبا    یی بالا  اریبس  یهمبستگ  ج یاستفاده شد که نتا  یاعتبارسنج  یبرا  4رکینگل  پژوهش از روش  نای  در.  شد  استفاده

ی  به پژوهش  توانیم  ریاخ  های در سال  نهیزم  نیا  های پژوهش  گر دی  از.  [31]  بود   نظرصرف  قابل دست آمده هب یکه خطا  یبه نحو

سازه نرم تحت فشار   کی  برای  خود  روش  از  آمده  دستهشکل ب  رییتغ  یاعتبارسنج  یبرا  سیساشاره کرد که از ان   2020در سال  

 
1 Gravagne 
2 Thieffry 
3 Wang 
4 Galerkin 
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  ی بر رو  الیس  عیرا در اثر توز  الیتقابل جامد و س  ستمیس  کی   یعیطب  هایکه فرکانسو همکاران    1لئو  ای استفاده کرد و    یورود

  یی ایحوزه در  د،یکاربرد مواد جد  هایحوزه  نتریعیاز وس  یک ی.  [33،  32]ارائه کردند    سیافزار انسصفحه نرم به کمک نرم   کی

 عنوان  به. است به خود جذب کرده ییالاو کارآمد توجه ب نی گزیحوزه علاقه به استفاده از مواد جا نیروزافزون ا شرفتیاست. با پ 

  ربات،   دم  بودن  نرم.  است  استفاده کرده   ی دم ربات ماه  یبرا   یجذب انرژ  تیعملگر نرم با قابل  کیاز  در پژوهشی    2مثال ژانگ

  ابلمسئله تق  یاعتبارسنج  ی برا  سانسی  افزارنرم  یرخطیغ   لی تحل  تیاز قابل  لذا در این پژوهشهمراه دارد.  را به   یرخطغی  اثرات

  ی قبولقابل  اریبس  یهمبستگ  یافزارو نرم  یشکل عملگر نرم حاصل از روش عدد  رییتغ  ج نتای گرفته شده وبهره   ال یجامد نرم با س

  تیاز قابل  یادیز  هایپژوهش  ،ییایدر حوزه در  طیمح  السی  با  هاجامد ربات  یتقابل ساختارها  لی به دل  نهمچنی.  [34]  اندرا داشته

ن در  و همکارا  یبه پژوهش فولاد توانیمثال م  برای. اندحوزه بهره برده نیدر ا سینسا افزارنرم جامد  -سیال  تقابل تقابل  لیتحل

 گرفت قرار    یمورد بررس  یدر هنگام شناور ی  مختلف ربات ماه  هایفشار در قسمت  عیتوز  قیتحق  نیدر ا  اشاره کرد.  2021سال  

های  هایی در سال. بامداد و کریمی نیز در پژوهش[ 35]  شد   ینجاعتبارس  سانسی  افزارحاصل از نرم  ج یبا نتا  ی شگاهیآزما  ج یو نتا

بهره می  2025و    2022 به عنوان دم  نرم  از عملگر سیالاتی  ماهی که  ربات  دینامکی  رفتار  پرداختهبه تحلیل  این  برد  اند. در 

های عملگر  جاییافزار انسیس مدل شده و از جابهسرگیردار در نرم برنولی یک -صورت یک تیر اویلرها دم ربات ماهی بهپژوهش

عنوان ایجادکننده نیروی تراست بهره برده شده و رفتار دینامیکی ربات در فضای  ار ورودی، بهناشی از تابع متغیر با زمان فش

   .[ 37 ،36]بعدی مورد بررسی قرار گرفته است سه 

تر کردن رفتار دینامیکی عملگر به اندام  کارگیری پدیده رزونانس و اثرات آن برای نزدیک بر مطالعه و به  تمرکز این پژوهش

 ک ینرم به عنوان    یبرنول-لر یاو  ریت  یتراکم رو  رقابل یغ   الیس   کیاثرات    باشد. برای این منظورطبیعی نظیر دم ربات ماهی می

های  شدر ادامه پژوه  قیتحق  نی. اشده استدر نظر گرفته    یرخطیغ   اتاثر  نیبزرگ و همچن  هایشکل  ریی تغ  یدارا  وستهیپ   ستمیس

پیشین انجام شده در مورد بررسی رفتار استاتیکی عملگر نرم به عنوان بازوی نرم رباتیکی و همچنین بررسی رفتار دینامیکی آن 

گیری از تحلیل مودال و دهد که با بهرهدر کاربرد دم ربات ماهی، به تحلیل مودال آن پرداخته و با رویکردی جدید نشان می

باشد. در این مسیر،  استفاده از پدیده رزونانس محدوده عملکرد عملگر مورد استفاده کاملا منطبق بر رفتار دم ماهی بیولوژیکی می

  و همچنین   ستمیس  یعیطب  هایفرکانس   و  اعمال  ورودی  فشار  تابع  سپسعملگر نرم مدل شده    سانسی  افزارابتدا به کمک نرم

های طبیعی این امکان را فراهم  تحلیل فرکانس  .است  شده  یتبارسنجفشار استخراج و اع   عتوزی  اثر  بر  عملگر  در  هاشکل  رییتغ

عنوان دم ربات ماهی برای افزایش نیروی آورد تا هنگامی که نیاز به ارتعاشات بیشتر در سیستم وجود دارد مانند کاربرد آن بهمی

پیشران و همچنین زمانی که نیاز به فاصله حداکثری فرکانس کاری با فرکانس طبیعی وجود دارد مانند کابردهای بازو نرم رباتیکی  

های جراحی و مهندسی پزشکی، علاوه بر راندمان بالاتر ربات، تعامل آن با محیط پیرامون خود به بهترین نحو صورت در عمل

رد. در انتها شود به بهترین نحو صورت بپذیها محسوب میترین کاربرد این دسته از رباتربات که کلیدی-بپذیرد تا تعامل انسان

ثانیه کاملا منطبق بر رفتار ماهی واقعی    8این پژوهش نشان داده شده که رفتار عملگر به عنوان دم ربات ماهی پس از گذشت  

گیری از رویکرد ارائه شده در این پژوهش و با استفاده از پدیده رزونانس، از ابتدا شروع به کار  باشد. این درحالیست که با بهرهمی

که   3م زدن ربات ماهی و عدد استروهال سیستم رفتار عملگر مطابق با رفتار ماهی واقعی خواهد بود. این امر با محاسبه فرکانس د

 باشد نشان داده شده است.های ماهی با ماهی بیولوژیکی میمعیاری از تطابق عملکردی ربات 

 های مقالهنوآوری -1-1

، 3]شده در مراجع  ارائه  یلیتحلمهین  یهایبندنرم، از جمله فرمول   یالاتیعملگر س  نیشیپ  یکینامید  یهابا مدل  سهیدر مقا

 ی ، پژوهش حاضر سه نوآور[ 37،  36]در مراجع    ی ماه  کیدم ربات  نیروی پیشرانبر    یاجزاء محدود مبتن  ی های سازهیو شب  [ 40،  8

 ی ساز ه یشب  ای  مفروضروش مود    هیمدل بر پا  کیحل  به  های پیشین که تنها  بر خلاف پژوهش   نخست،.  دهدیمشخص ارائه م

مبتن از تحل  رشکلییتغو    فشار  متقابل  کرد، تاثیراکتفا می  ییجابر جابه  یصرفاً  (  FSIجامد )-الیتقابل س  لیعملگر با استفاده 

از   ماًیو شکل مودها مستق ی عیطب  ی هاکه فرکانس  یاگونه به  شود، یم  ارائهطور کامل  به  سیافزار انسمودال در نرم  لیهمراه تحلبه

 
1 Luo 
2 Zhang 
3 Strouhal number 
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آمده با  دستبه  یکیاستات  ی هارشکلییو تغ  ی عیطب  یها. دوم، فرکانسگردندیتحت فشار استخراج م  افتهیرشکل ییتغ  یکربندیپ 

که   یاز اعتبارسنج یحاند؛ سطشده اعتبارسنجی [31]مرجع   FSI ج یو نتا  [40، 37]مراجع   یلیتحلمهنی مدل  سه منبع مستقل

نانس را  رزو  بارن ینخست  برای  مهمترین رویکرد پژوهش در    همچنینعملگر گزارش نشده است.    ن یا  یرو  نیشیپ   ی هادر پژوهش

عدد    ار یبر اساس مع  یکیدم ربات  ، یعیبه فرکانس طب  یکردن فرکانس کار  ک یبا نزد  ؛ کند یم  یمعرف   یراهبرد طراح  کیعنوان  به

 ک یکه در تحر  یاهیچندثان  ارگذحالت  و    دهد یاز خود نشان مبیولوژیکی    یماه   بامشابه    یحرکت، رفتار  یاز همان ابتدا  روهالاست

 . شودیوجود دارد، حذف م [ 37، 36]مانند مراجع   یررزونانسیبا فرکانس دلخواه و غ 

 بندی سازی و فرمول مدل -2

 ر ی صورت گرفته که شامل موارد ز  ی اتیفرض  ،یرو  شیمساله پ   قیبه پاسخ کاملا دق  دنیرس  یبرا  ها تیوجود محدود  لیبه دل

 . [38]هستند 

 . باشدیسرعت در طول عملگر ثابت م لیو پروف  باشدیقابل تراکم م  ریغ  الیس -1

 .است شده نظرصرف یو تنش برش یدوران ینرسیاز اثرات ا -2

 . باشد یهمواره کوچک م  ستمیبزرگ، کرنش س هایشکل رییباوجود تغ -3

 فرض شده است. یبرنول -لریاو ریعملگر به صورت ت -4

 . است حرکات عملگر در صفحه فرض شده -5

 ک یدر حوزه الاست  سازیمدل -2-1

 نوشت:  توانیم لتنیفوق و بهره بردن از قانون هم طیبا در نظر گرفتن شرا

(1) 𝛿 ∫ (𝑇 − 𝑈 + 𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 

 ی جنبش  ی. انرژباشد یم   ارستیپا  ریغ   یروهایکار ن  𝑊𝑛𝑐م و  ستیس  لیپتانس  یانرژ  𝑈  ستم،یس  یجنبش  یانرژ  𝑇  که در آن 

   .باشدیم ستمیشکل س رییاز تغ ی ناش ر، یو ت الیس یجنبش یشامل مجموع انرژ ستمیس

(2) 𝑇 = 𝑇𝑏 + 𝑇𝑓 

تعریف    4و    3باشد که به صورت روابط  نشان دهنده انرژی جنبشی سیال می  𝑇𝑓  دهنده انرژی جنبشی تیر ونشان  𝑇𝑏که  

 شوند. می

(3) 𝑇𝑏 =
1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

(4) 𝑇𝑓 =
1

2
𝑐 ∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑉𝑀
2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)

2

+ 𝑉𝑀
2 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ 2𝑉𝑚

𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥 

 𝑉𝑀  و  الیجرم واحد طول س  𝑚𝑓چگالی کانال سیال در طول تیر،    c،ریسطح مقطع ت  𝐴  ر،یت  یچگال  𝜌  جایی تیر،جابه  𝑤که  

 باشد. سرعت میانگین سیال در طول عملگر می

 نوشت. 5رابطه به صورت  یبرنول -لریاو رداریسر گ کی  ریت یرا برا لیپتانس یانرژ توانیم  ن،یباتوجه به رابطه کرنش گر    

(5) 𝑈 =
1

8
𝐸𝐴 ∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

4𝐿

0

𝑑𝑥 +
1

2
𝐸𝐼 ∫ (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0
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جایی عملگر را به  شماتیک کلی میدان جابه  .1باشد. شکلطول تیر می𝐿   اینرسی تیر و𝐼 مدول الاستیسیته،    𝐸که در آن  

 گذارد. نمایش می

 
 [39]برنولی  -جایی در تیر اویلربهمیدان جا 1 شکل

 در حوزه سیال   سازیمدل -2-2

 از رابطه استوکس بهره گرفته شده است.  ال، یبخش س سازیبه منظور مدل

(6 ) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. 𝛻)𝑣) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑣 + 𝐹𝐵 

 

نشانگر هرگونه    𝐹𝐵لزجت سیال و    z ,y ,x  ،𝜇های  فشار سیال در جهت  𝑃بردار سرعت،    𝑣چگالی سیال،    𝜌𝑓در رابطه استوکس  

 نوشت. 7توان به صورت رابطه می  xرا در جهت  6باشد. فرم ساده شده رابطه نیروی حجمی می

(7) 𝜌𝑓(2𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑉2

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) =

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 𝑧𝑉

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
 

 شود. حاصل می 8؛ رابطه 1در رابطه   5و  4، 3ط با جایگذاری رواب

(8) (𝜌𝐴 + 𝑚𝑓𝑐) 
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑚𝑓𝑐𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−

3

2
𝐸𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0 

روش مد مفروض به کار گرفته شده است. برای این منظور ابتدا متغیرهای مسئله به فرم گسترش    8و  7منظور حل روابط به

 شود.تعریف می 10و  9روابط یافته 

(9) 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡) 

(10) 𝑝(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑃𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝑇𝑖(𝑡) 

حاصل   12و    11گیری روابط  با ضرب در هر شکل مود و انتگرال  و سپس  8و    7در روابط    10و    9حال با جایگذاری روابط  

 . [ 40]شوند می

(11) 𝑀𝑖𝜂̈𝑖 + 𝐶𝑖𝜂̇𝑖 + 𝐾𝑖𝜂𝑖 + 𝑁𝐿𝑖 =  𝑓1𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑓2𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

(12) 𝑐𝑖𝜂̇𝑖 + 𝑘𝑖𝑇 + 𝑛𝐿𝑖 = 0 

(13) 𝑀𝑖 = 𝜌𝐴 ∫ 𝜙𝑖
2(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝑥 

(14) 𝐶𝑖 = 𝜇𝑚𝑓𝑐 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥 − 2𝑚𝑓𝑐𝑧𝑉 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥
 

(15) 𝐾𝑖 = (𝐸𝐼 + 𝑚𝑓 𝑐(𝑧 − 𝑧2)𝑉2) ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

 𝑑4𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥4
𝑑𝑥 
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(16 ) 𝑁𝐿𝑖 = ∑ ∑ ∑ ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥
𝜂𝑖(𝑡)𝜂𝑗(𝑡)𝜂𝑘(𝑡)(−

3

2
)

𝑛

𝑘

𝑛

𝑗

𝑛

𝑖=1

 

(17) 𝑓1𝑖 =  
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥) (𝑝𝑎 + ∑ 𝐴0𝑚𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥 
𝑙

0

 

(18) 𝑓2𝑖 =  
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

( ∑ 𝐴0𝑚𝛽𝑚
2 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥 

(19) 𝑐𝑖 = −𝜌𝑧𝑉 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥 − 𝜇𝑧 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

 𝑑3𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥3
𝑑𝑥 

(20) 𝑛𝐿𝑖 = ∑ ∑(−𝑉2 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑛

𝑗

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑛

𝑖

+ 𝜇𝑉 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑑2𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥2
 

(21) 𝑘𝑖 = ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑑𝑃𝑖(𝑥)

𝑑𝑥
 

صورت ها در طول تیر که به  چگالی کانال   cدامنه فشار ورودی و    𝑝𝑎فرکانس طبیعی سیستم،  𝜔  سرعت سیال،    𝑉ها  که در آن

 شوند. به صورت زیر تعریف می 𝛽𝑚 ،𝐴0𝑚  ،𝜙𝑖(𝑥)شوند و پارامترهای  ها در طول تیر تعریف میتعداد کانال 

(22) 𝛽𝑚 = (2𝑚 − 1)
𝜋

2
 

(23) 𝐴0𝑚 = −2
𝑝𝑎𝜔 

𝛽𝑚√𝜔2 + 𝛽𝑚
4

 

(24) 𝜙𝑖(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝑥) − 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝑖𝑥) −
𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝐿) + 𝑐𝑜𝑠 ℎ(𝛽𝑖𝐿)

𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑖𝐿) + 𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽𝑖𝐿)
(𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑖𝐿) − 𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽𝑖𝐿))𝑋𝑛 

 ه تعریف مسئل  - 3- 2

  شده  کار گرفتهبه  الیس  تیهدا  ی، برایرنولب-لریاو  رداریگسرک ی  ریت  کی  در  شدهمحبوس  هایکانال   عملگر نرم،  یدر طراح

  .2شده است. شکل    لیو تحل  یسازنرم مدل  یکیبه عنوان عملگر رباتها  این مدل به طور عمومی در بسیاری از پژوهش   است.

   .گذاردیم  شنمای به را است شده  سازیمدل سانسی افزارکه در نرم  گرعمل ی کل ینما

 
 های سیالعملگر نرم با کانال 2 شکل

با اعمال فشار سیال،    .  اندعرض عملگر تعبیه شدههای سیال به صورت موازی و در جهت  کانال  ،سمت از این عملگرقدر هر  

های آن  های جدی در این عملگرها انسداد کانالهمراه دارد. یکی از چالششود و تغییر شکل را بهعملگر دچار کشش و فشار می

شده در    از این رو در پژوهش حاضر سعی   . برندهای ظریفی هستند که احتمال انسداد را بالا می است؛ زیرا معمولا دارای کانال

تر ها در نظر گرفت. این امر علاوه بر آسانبرای آن   را  انالهای سیال در طول عملگر، بیشترین قطر کعین بالا بردن چگالی کانال

بالا بردن  چیدمان عرضی و  دهد. از طرفی  ها احتمال بروز مشکل انسداد را تا حد امکان کاهش میشدن پروسه ساخت کانال

ها  تعداد آنشدند،  ها در راستای طول عملگر تعبیه میاگر کانال .  شودمیبهبود عملکرد آن  ها در طول عملگر باعث  چگالی کانال

های قابل توجه در این عملگرها امکان اتصال آنها به  . یکی دیگر از ویژگی شدکاهش یافته و قابلیت کنترل عملگر محدودتر می

توان هر یک از  گیری افزایش داد؛ زیرا میتوان مانورپذیری ربات را تا حد چشمها به صورت سری مییکدیگر است، با اتصال آن
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و همکاران سه   1گرینوسپلی  2015تری دست یافت. در سال  عملگرها را به طور جداگانه کنترل کرد و به مانورپذیری پیچیده

های این نوع عملگرها مورد بررسی قرار دادند و نهایتا در بین این  ای را برای کانالدایرهسطح با مقاطع مستطیلی، دایروی و نیم

ای بهترین عملکرد را در بین این سه داشت بدان معنا که تحت فشار ورودی برابر این سطح  دایرهمقطع نیم  مقطع، سطح  سطوح

 دایره استفاده شده است. . از این رو، در این پژوهش نیز از سطح مقطع نیم[41]جایی را مهیا ساخت بیشترین جابهمقطع 

 ایج نت -3

سرگیردار نرم، با رفتار غیرخطی تحت اثر انسیس به تحلیل استاتیکی و دینامیکی یک تیر یک  افزاربه کمک نرمبخش  در این  

ترتیب تغییر  دست آمده، سپس بهاست. در ابتدا توزیع فشار در طول عملگر در دامنه زمانی بهفشار سیال ورودی پرداخته شده  

است. در ادامه برای نشان دادن دقت این روش، اعتبارسنجی با پژوهش  های طبیعی سیستم استخراج شده  ها و فرکانسشکل

 است. تحلیلی مورد بررسی قرار داده انجام شده که این مسئله را به صورت عددی و نیمه 2022دیگری در سال 

 حل مسئله و بررسی نتایج  - 1-3

ازبه پس  سیالاتی  نرم  عملگر  استاتیکی  و  دینامیکی  رفتار  بررسی  جئومتری مدل  منظور  فضای  در  عملگر  افزار  نرم  2سازی 

بندی مسئله بندی عملگر نرم، اعمال شرایط مرزی و اولیه استفاده شده است. در شبکه انسیس، از محیط فلوئنت به منظور شبکه 

همگرایی   بندی دقیق،المان بهره برده شده است؛ تا با توجه به مش  4717544گره و    1626908وجهی با تعداد  از مش شش

  های. شکل [36]باشد های مشابه میبندی، استفاده این نوع مش در پژوهشها حاصل شوند. دلیل استفاده از این نوع شبکهپاسخ

ا  هبندی و نوع مش سازی و تحلیل سیالاتی، استاتیکی و ارتعاشاتی عملگر و کیفیت شبکه به ترتیب نمای کلی مراحل مدل. 4و    3

 گذارد.را به نمایش می

کار برده شده در پژوهش را نشان  مقادیر پارامترهای هندسی و همچنین پارامترهای مکانیکی عملگر سیالاتی نرم به  .1جدول  

 افزاری به وضوح مشخص باشد. دقت روش نرم در نظر گرفته شده تا [40]دهد. این مقادیر عینا مشابه پژوهش  می

 
 مراحل حل مسئله در نرم افزار انسیس  3 شکل

 
 کیفیت و نوع می عملگر  4 شکل

 
1 Polygerinos 
2 Geometry 
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مقادیر پارامترهای هندسی و مکانیکی عملگر  1جدول   

Value Parameter Value Parameter 

320 𝐿 (𝑚𝑚) 80 𝑙𝑓(𝑚𝑚) 

1100 𝜌(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 2 𝐸 (𝐾𝑃𝑎) 

1000 𝜌𝑓(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 30701/0  𝜇𝑓(𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ) 

90 𝑏𝑠(𝑚𝑚) 4 𝑝𝑎(𝑃𝑎) 

12 ℎ𝑠(𝑚𝑚) 6 𝑧 (𝑚𝑚) 

3250 𝑙 (𝑚𝑚) 5 𝑟𝑐(𝑚𝑚) 

هر بخش  طول  𝑙𝑓، طول کل کانال 𝑙، دمطول  𝐿دهد. در این جدول،  . پارامترهای مورد استفاده در مدل را نشان می1جدول 

𝜌و   𝜌مدول یانگ،  𝐸فاصله مرکز کانال از محور خنثی،   𝑧شعاع کانال،   𝑟𝑐ضخامت عملگر،   ℎ𝑠عرض عملگر،   𝑏𝑠کانال سیال، از  
𝑓

  

𝜇ترتیب چگالی جامد و سیال،  به
𝑓

 فشار ورودی هستند. دامنه  𝑝𝑎لزجت دینامیکی سیال و   

افزار نمای کلی عملگرم نرم سیالاتی و همچنین محل و  . 5شکل   رود فشار سیال غیرقابل تراکم را در محیط فلوئنت نرم 

در حل عددی، پس  یابد.  شده در طول تیر توزیع میهای سیال تعبیه دهد. سیال وارد شده به سیستم، درکانال انسیس نشان می

های سیال  کانال به    (10)سر گیردار، تابع فشار ورودی مطابق رابطه  بندی و اعمال شرایط مرزی عملگر به عنوان تیر یکاز شبکه

سازی و حاصل شد. از نتایج این قسمت به  یهعملگر اعمال و توزیع فشار ناشی از این تابع در محیط فلوئنت نرم افزار انسیس شب

استفاده شد تا تحت توزیع فشار بدست آمده در مرحله قبل مقادیر    نرم افزار  FSIعنوان ورودی محیط استراکچر به کمک ابزار  

تکرار    50و    ثانیه 1با گام زمانی    10-6روند حل بصورت تکراری انجام شده است و مقدار باقی ماند مجاز    جایی مشخص شود.بهجا

است. پاسکال تحلیل انجام شده    4ثانیه و با دامنه فشار    10در این پژوهش در دامنه زمانی  ر نظر گرفته شده است.  د  در هر حل

(، تغییرات فشار در طول تیر اثر بسیار کمی از موقعیت کانال  10رود باتوجه به تابع فشار ورودی )رابطه  طور که انتظار میهمان

به ترتیب توزیع فشار را در طول عملگر،    . 8و    7،  6  هایباشد. شکلگیرد و به وضوح تابع زمان می های مختصات میدر جهت

دهند. پس از اطمینان از نتایج نحوه و  یافته را نشان میتوزیع  الجایی تحت فشار سیتغییرات فشار در بازه زمانی و مقدار جابه

های بزرگ حاصل از توزیع فشار سیال در میزان توزیع فشار در طول عملگر سپس به تحلیل استاتیکی آن پرداخته و تغییر شکل

های مختلف  میزان حداکثر تغییر شکل عملگر را تحت تاثیر فشار سیال در ازای تعداد کانال  .9طول تیر حاصل شده است. شکل 

 گذارد. را به نمایش می و فشار ورودی به عملگر

 
 محل فشار ورودی به عملگر  5 شکل
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 در طول عملگر دهمتوزیع فشار ثانیه   6 شکل

 
 توزیع فشار در دامنه زمانی   7 شکل

 
 جایی ناشی از فشار سیالمیزان جابه  8 شکل
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 زای تعداد کانالجایی در اجابه 9 شکل

  پرداخته   عملگر  یرو  بر  قبل  یهاقسمت  در  شده  اعمال  یرو ین  و  یرزدر ادامه به تحلیل ارتعاشاتی سیستم با توجه به شرایط م

  ی عیطب  یهافرکانس  سپس  ی معرف  ستمیس  یعیطب  یهافرکانس  حصول  یبرا   را یمرز  طیشرا  ابتدا   زین  قسمت  نیا  در.  است  شده

  شده   بحث  [ 31]  پژوهش  با   نرم  ی الاتیس  عملگر  ی عیطب  یهافرکانس  یاعتبارسنج  از  حاصل  جینتا  ادامه  در.  است  شده  استخراج  آن

 گرفتن  بهره  امکان  و  یافزار  نرم  روش  یبالا  دقت  از  نشان  پژوهش  دو  نیا  یافزارنرم  و  یلیتحل  یها یخروج  یبالا  یهمبستگ.  است

 دارد.نرم مشابه را   یعملگرها  یعاشاتارت رفتار لیتحل منظور به آن از

 اعتبارسنجی  - 2- 3

ماهیتی  -های چندهای اخیر به طور گسترده مورد توجه محققین در زمینه تقابل ساختارافزار انسیس در سالکه نرم با وجود این

شود، همواره نیاز به یک طور گسترده در حل مسائل پیچیده و کاربردی مهندسی استفاده میاست و از کامپیوترها به  قرار گرفته

شود؛ چرا که ممکن است به دلیل اشتباهات جزئی یا فرضیاتی که در  های کامپیوتری احساس میاعتبارسنجی دقیق برای حل

بندی، پاسخ تفاوت زیادی با  شود، خطای نرم افزاری و یا حتی خطاهای ناشی از دقت مششرایط مرزی در طول حل استفاده می

از همواره سعی می  این زمینهنوپا بودن    وروزافزون    کاربرده باشد. از طرفی به علت  واقعیت داشت شود تا اعتبارسنجی با یکی 

های اخیر صورت گرفته انجام پذیرد. از این رو در این پژوهش پاسخ حل نرم افزاری با حل عددی در  هایی که در سالپژوهش

تحلیلی برای ها روشی نیمهاست. در این پژوهش ، انجام شده  صورت گرفته   2025و    2022های  که در سال  [37-40]های  پژوهش

هایی با دقت بالا  جویی در زمان، پاسخگیر حجم محاسبات و صرفه است تا علاوه بر کاهش چشمحل این نوع مسائل ارائه شده  

ها  افزاری تمامی خواص هندسی و مکانیکی در پژوهش ود. به منظور بررسی دقیق روش نرمبرای این دسته از مسائل حاصل ش

نتایج تجربی    ]42[پژوهش آزمایشگاهی   های مورد نیازجهت اعتبار سنجیابتدا به دلیل عدم دسترسی به تمام داده دارد.  تطابق  

  10شکل  افزاری با حل تحلیلی مدل پژوهش حاضر اعتبار سنجی شده است. با حل تحلیل اعتبار سنجی شده و سپس نتایج نرم

های  به مقایسه فرکانس   .2جدول    دهد.را به نشان می  ]42[نتایج اعتبار سنجی حل تحلیل با نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در  

 پردازد.می و پژوهش حاضر ]40[طبیعی سیستم در 
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، خط چین قرمز اعتبار سنجی تحلیلی انجام شده، خط  ]42[وهی پژ یخط مشکی حل تحلیل .های تجربیاعتبارسنجی داده  10 شکل

 . ]42[و نتایج تجربی  یچین سبز و آبی حل عدد

 

های طبیعی مقایسه فرکانس 2جدول    

𝜔3 𝜔2 𝜔1 Number of mode shapes Method 

2/154  89/55  99/8  * Numerical 

2/154  10/55  79/8  3 Analytical [40] 

 03/0و در فرکانس طبیعی سوم تنها    درصد  4/1فرکانس طبیعی دوم    ،درصد  2اختلاف دو روش در فرکانس طبیعی اول  

 .]40[ند دهرا نشان میخطی غیر یسازمدل ژهیو  ریمقاد یررسب 12و  11های شکل باشد.درصد می

 
 مقادیر ویژه قسمت حقیقی 11 شکل

 

 قسمت موهومی مقادیر ویژه 12 شکل
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شده  (، خروجی مدل تحلیل10)رابطه    ورودیام تحت تابع فشار10منظور اطمینان از نتایج تحلیل استاتیکی در ثانیه  در ادامه به

. شود( بررسی می10)شکل    اعتبارسنجی شد  ]42[  نتایج آزمایشگاهیتوسط  که     ]40[  حل تحلیلیافزار انسیس با  به کمک نرم

 .باشد می  8افزاری گزارش شده در شکل  که منطبق با نتایج نرم  گذاردبه نمایش می   عملگر را  استاتیکی  نتایج حل تحلیلی  13شکل  

 
  ]40[ یتحلیلجایی عملگر به روش نیمهمقدار جابه 13 شکل

کارگیری رویکرد پیشنهادی استفاده از فرکانس  رتعاشاتی، با بهدر گام انتهایی پس از اطمینان از نتایج تحلیل استاتیکی و ا

  7طبیعی در کاربردهای واقعی به بررسی امکان استفاده از این روش در ربات ماهی پرداخته شده است. همانطور که از شکل  

جایی عملگر را به صورت دو  مشخص است، تابع فشار ورودی به عملگر رفتاری سینوسی دارد. این توزیع فشار قادر است جابه

𝑈توان مطابق رابطه لایتهیل  شده در عملگر تحت فشار ورودی میجایی حاصلجهته فراهم آورد. از جابه = √
𝑀(

𝜕𝑤

𝜕𝑇
)

2

𝑀(
𝜕𝑤

𝜕X
)

2
+𝜌w𝐴(𝐿)𝐶D

 

ضریب   𝐶Dچگالی سیال،    𝜌wزن ربات،  و  𝑀نیروی پیشران مورد نیاز و سرعت را برای ربات ماهی را بدست آورد. در این رابطه  

شده  مقادیر مفروض فوق را برای ربات در نظر گرفته  3باشند. جدول  جایی دم ربات میمقدار جابه  𝑤سطح مقطع نامی و  𝐴(𝐿) پسا،  

 گذارد. به نمایش می 

ماهیپارامترهای ربات  3جدول   

Value Parameter 

011/0  𝑨(𝑳) (𝒎𝟐) 

311/0  M (Kg) 

25 𝑳𝒇 (mm) 

1000 𝝆𝒘(𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

295/0  𝑪𝑫 

توان به صورت شکل  در رابطه لایتهیل مقادیر میانگین سرعت برحسب فرکانس دم زدن را می  3با جایگذاری مقادیر جدول 

 یافت.  13
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 مقدار سرعت ربات بر حسب فرکانس عملگر  13 شکل

باشد، عدد استروهال  ثانیه می  8( برابر با  11هرتز مطابق رابطه )  6ن رسیدن به فرکانس دم زدن  که مدت زمابا توجه به این 

𝑆𝑡 =
𝑤𝜔

𝑈
 31/0باشد در این فرکانس و سرعت برابر  دهنده مقدار نزدیکی رفتار ربات به ماهی بیولوژیکی می مربوطه که نشان  

 . ]34[قرار گرفته است  4/0الی  25/0باشد که در محدوده ماهی بیولوژیکی یعنی می

 بحث و بررسی نتایج  -4

افزار اجزامحدود انسیس مورد مطالعه قرار گرفت  کمک نرمدر این مقاله رفتار دینامیکی و استاتیکی یک عملگر نرم سیالاتی به

اویلر و لاگرانژ  -روشهای دیگری نظیر نیوتنعملگر تحت اثر نیروی سیال بررسی شد. این روش نسبت به    و نتایج تغییر شکل

شده در این روش تطابق بسیار بیشتری با واقعیت، نسبت به  باشد؛ چرا که شرایط مرزی مدلتر میهایی بسیار دقیقدارای پاسخ

های پیشین پردازد که روشها نیز می باشد. همچنین این روش به اثرات افت هد سیال در کانالها را دارا میفرضیات این روش

 کنند. نظر می گیرند و از آن صرف این امر را به دلیل حجم بسیار بالای محاسبات در نظر نمی 

رویکرد اصلی این تحقیق بهره گرفتن از پدیده رزونانس طبیعی به منظور نزدیک کردن رفتار دینامیکی عملگر سیالاتی نرم  

  8/ 99دهند که فرکانس طبیعی اول سیستم  دست آمده نشان مینتایج بهبه کاربردهای واقعی آن نظیر دم ربات ماهی بوده است.  

منظور رسیدن به رفتار ماهی بیولوژیکی فرکانس بال زدن دم باید  باشد. از طرفی با توجه به محدوده عدد استروهال، بههرتز می

دهد. در صورتی که با نزدیک کردن فرکانس کاری سیستم به فرکانس  هرتز باشد که این امر از شروع ثانیه هشتم رخ می  6حداقل  

طبیعی آن نه تنها رفتار سیستم از شروع حرکت مشابه ماهی واقعی خواهد بود بلکه افزایش دامنه نوسان در این حالت نیروی 

 کند. پیشران بیشتری نیز تولید می

قبولی داشتند  همبستگی بسیار قابلتوان دریافت نتایج حاصل از روش تحلیلی و عددی  می  2از سویی دیگر با دقت به جدول  

حساب آورد. همانطور که بیان  های نرم سیالاتی بهافزار انسیس را به عنوان یک ابزار مفید در تحلیل عملگرتوان نرماز این رو می

آورد؛  هایی با قابلیت اعتماد بیشتر را فراهم میشود، بلکه پاسخ جویی در زمان میشد استفاده از ابزار کامپیوتر نه تنها باعث صرفه

که به بهینه  تری به واقعیت علاوه بر اینکار بردن فرضیات نزدیکرسد. بهزیرا امکان وجود خطا در روند محاسبات به حداقل می

بنابراین استفاده   نمایند.های عددی نیز جلوگیری میبندی پیچیده در روشکنند، از خطاهای ناشی از فرمولشدن پاسخ کمک می

های صنعتی که از دست دادن کسری از زمان باعث کاهش میزان سودآوری شده بسیار حائز  خصوص در کاربرد امپیوترها بهاز ک

توان دریافت  باشد. با توجه به سینوسی بودن تغییر شکل به علت سینوسی بودن تابع فشار سیال ورودی به عملگر میاهمیت می

باشد. بنابراین بهتر است که تابع فشار ورودی نه تنها تابع زمان  ها فشار ورودی به سیستم میکه تنها ابزار کنترل این نوع عملگر

بلکه تابع مکان هم باشد تا کنترل عملگر به بهترین نحو صورت پذیرد؛ زیرا تغییر شکل در این نوع عملگرها برخلاف عملگرهای  

 باشد. ترل دقیق فشار ورودی میها نیازمند کنافتد و کنترل لینکها اتفاق میسنتی در طول لینک

های نرم، به علت کاربردهای خاص این دسته از شود، با توجه به اهمیت بسیار بالای کنترل دقیق رباتدر ادامه پیشنهاد می
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های سیال  سازی پارامترهای هندسی نظیر ابعاد کانالتوان بر روی بهینهها پرداخته شود. همچنین میها به کنترل برخط آنربات

هایی نظیر الگوریتم ژنتیک برای افزایش بازدهی سیستم در کاربردهای واقعی  روزرسانی خواص مکانیکی سیستم از روشو یا به

 . نظیر دم ربات ماهی یا بال پرنده استفاده نمود

 گیرینتیجه  -5

 ی عضله  کیعنوان  به  ک،یالاست  یدر بدنه  شدههیتعب  یهااز کانال  یامتشکل از شبکه  یالیعملگر نرم س   کیپژوهش،    نیدر ا

موردنظر در    رشکلییمنبسط شده و تغ  یداخل  ی هاحفره  ال،یقرار گرفت. با اعمال فشار س  یمورد بررس   وستهینرم و پ   یمصنوع 

حال    نیو در ع   قیحل دق  کیبه    ی ابیمسئله و معادلات حرکت حاکم، دست  یرخطیت غ ی. با توجه به ماهشودیم  جادیساختار ا

  یهاو فرکانس  هارشکل ییفشار در طول عملگر در حوزه زمان محاسبه و سپس تغ  عیابتدا توز  رو،ن یاست. ازا  زیبرانگکارآمد، چالش

منتشرشده در سال    یلیتحلمهیمطالعه ن  کی  جیآمده با نتا دستبه  جیدقت مدل، نتا  یابیارز  یاستخراج شدند. برا  ستمیس  یعیطب

قادر است معادلات حرکت   یشنهادیکه روش پ   دهدینشان م  نیهمچن  جیداد. نتا  را نشان  یشد که تطابق مناسب  سهیمقا  2022

عملگر از   شودیم  اعثب   دیتشد   ده یاز پد   یریگبهره  ن،یحل کند. افزون بر ا  نییپا  یمحاسبات  نهیرا با دقت مناسب و هز  یرخطیغ 

ابتدا رفتار  ی همان  نشان می  از یک سو  . از خود نشان دهد   ی واقع  ی ماه  ی به شنا  ترکینزد   یحرکت،  دهد هنگامی که  نتایج 

  31/0عدد استروهال متناظر آن    و   باشد متر بر ثانیه می   047/0رسد سرعت آن  هرتز می  6فرکانس بال زدن دم ربات ماهی به  

ه  باشد که بزرگی آن در محدود هنگامی رفتار سیستم مطابق با رفتار ماهی واقعی می  این عددمطابق با  دیگر  . از طرفی  باشدمی

هرتز    6ثانیه به    8دهند فرکانس بال زدن دم پس از  نشان می  ]36[با توجه به اینکه مطالعات پیشین  قرار گیرد.    4/0الی    25/0

یکسان سازی فرکانس تحریک در  توان با  رسد، میرسد و عدد استروهال با گذشت این زمان به محدوده ماهی بیولوژیکی میمی

گزارش شده است از ابتدا شروع به حرکت رفتاری مشابه با ماهی واقعی را  2( با فرکانس طبیعی سیستم که در جدول10رابطه )

 شاهد باشیم. 
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