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   چكيده

زير آبي با الهام از طبيعت توجه خيلي از محققين را به دلايل مختلفي از جمله جستجو در اقيانوس و نقليه طراحي وسايل 

توان به مانورپذيري بالا و توانايي تعقيب جاينگونه وسايل زير آبي مياز مزاياي . ستحفاظت محيط زيست به خود جلب كرده ا

هاي جپيش رانشهمچنين نسبت به ديگر وسايل زير آبي متداول كه مجهز به  ،اري در جريانات دريايي اشاره كردمسير و پايد

  .كنند كمتري توليد ميورتكس هاي هستند مرسوم 

بدين منظور نوعي از . باشدجكرد هيدروديناميكي مناسب ميروبات ماهي با عمليك سازي رفتار  يهشب ،تحقيق هدف اصلي از اين

سازي  دانشگاه تهران ساخته شده است مورد شبيهپيشرفته هاي ديناميكي و كنترلي جكه در آزمايشگاه سيستم ماهي اين روبات

و  شدهاستفاده  (LES)هاي بزرگ سازي ادي شبيهروش  س واز معادلات ناوير استوكسازي مدل  در اينجا براي شبيه. گرفتقرار

  . ندي ديناميكي بهره گرفته شده استب ن نيز از روش مشدبراي تحليل مدل در حالت دم ز

پارامترهاي مهم . ساخته شده است آزمايشگاهي طراحي و، يك بستر سازي شده صحت مدل شبيه بررسي به منظور

   بدين ترتيب . باشدجنطباق نسبتا مناسب نتايج مياند كه حاكي از ا شدهسازي مقايسه  شبيه استخراج و با نتايجهيدروديناميكي 

    اين امر باعث كاهش . نياز استفاده كرد ازي و بررسي پارامترهاي موردسججسازي شده به منظور بهينهجاز مدل شبيهتوان جمي

  . هاي سعي و خطا در ساخت و آزمايش خواهد شدجهزينه

  هاي بزرگ جسازي اديجش شبيهرو ،بندي ديناميكي مش ،سازي عدديجشبيه ،روبات ماهي: ديكلمات كلي
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Abstract 
Biomimetic underwater vehicle design has attracted the attention of researchers for various 

reasons such as ocean investigation, marine environmental protection, exploring fish behaviors 

and detecting the leakage of oil pipe lines. Fish and other aquatic animals have good 

maneuverability and trajectory following capability. They also efficiently stabilize themselves 
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in currents and surges leave less noticeable wake than conventional underwater vehicles 

equipped with thrusters.  

This paper presents the hydrodynamic simulation of a biomimetic robot fish that is fabricated at 

the Advanced Dynamic and Control Systems Laboratory (ADCSL) ,University of Tehran. In 

order to simulate a fish-like swimming robot, a comprehensive hydrodynamic analysis was 

performed. Extensive study of the biology of fish particularly their motion was performed. 

Carangiform swimming mode, which is the swimming mode of fish that use their tail and 

peduncle for propulsion was chosen.  

A hydrodynamic simulation is performed using computational fluid dynamics. In simulation 

Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS) and Large Eddy Simulation (LES) method 

were employed to solve turbulence conditions. In this analysis the fluid was supposed to be 

single phased and the flow to be distributed and incompressible.  The presence of a complex 

shaped moving boundary makes a difficult proposition for the computational fluid dynamics. 

Dynamic mesh method is employed to simulate moving boundaries. A hydrodynamic model of 

a robot fish permits us to determine the properties of the robot fish and facilitates the 

development of control algorithms.  

In order to verify these numerical models, an experimental test bed is fabricated at ADCSL. 

Experimental results show a smooth, repeatable and controllable motion of the robot fish.  Data 

gathered through this method demonstrated reasonable agreement with simulation results. 

Consequently, the numerical model maybe utilized for further analysis and optimization process 

to reduce the experimental trail and error process cost. 

Keywords: Biomimetic underwater vehicles, Robot Fish, Numerical simulation, Dynamic mesh 

method، Large Eddy Simulation 

  

   مقدمه -1

  ، شناسايي و امروزه ايده جديد در كليه جوامع

گيري از طبيعت به عنوان روشي براي گسترش  بهره

اين پيشرفت . باشدججديد ميهاي جتجهيزات و تكنولوژي

هاي مختلفي از جمله صنايع دريايي و جدر زمينه

هايي با ججلمدگيري از  بهره. روباتيك قابل مشاهده است

طبيعت به عنوان روشي است براي افزايش بازده الهام از 

شناسان  و خواص حركت كه توسط مهندسين و زيست

اين تصادفي نيست كه . گيردججمورد بررسي قرار مي

آبزيان  سايرها و ججماهي تقليد ازها با جاشكال زيردريايي

توان طراحي مهندسي و علم  مي. شودججطراحي مي

را به موازات هم در نظر گرفت و اين به شناسي  زيست

علت آن است كه هر دو در يك محدوده عملياتي در 

دانيم جمي. يروهاي فيزيكي مشابه  قرار دارندمعرض ن

ش هاي دريايي براي سيستم ران بيشتر شناورها و سازه

    نقليه  اين وسايل. كنندججخود از پروانه استفاده مي

پروانه هم بازده كمتري  آبي به واسطه استفاده ازجزير

نس منتشره حاصله از چرخش خواهند داشت و هم فركا

آنها سبب تشكيل حباب هايي ناشي از پديده پيشران 

  شود كه سبب شناسايي آنها در جكاويتاسيون مي

ارائه در اينجا و راه حلي كه گردد  هاي بالا ميجسرعت

    هاي پيشراني است كه ج، استفاده از سيستمگرددجمي

ها به منظور حركت و مانوردهي از آنها استفاده  هيما

محققان را به سمت حركتي چنين قابليت . كنندجمي

هاي روباتيك آبزي سوق  بهتر كردن بازده سيستم

هاي پيشران چرخان، كه  به جاي پروانه و مبدل. دهد مي

رود، در روبات ماهي،  در كشتي و زيردريايي به كار مي

نه، انرژي اصلي پيشروي را گو حركت نوساني و موج

 هاي واقعي روي ماهي تتحقيقا. ]1[ دكن ايجاد مي

دهد كه اين نوع نيروي محركه، سروصداي  نشان مي

كمتر، تأثير بيشتر در ايجاد نيروي پيشران و قابليت 

لذا . باشد دارا مي اي نسبت به نوع پروانه يمانور بالاتر

 از جمله هاكاربردتواند در بسياري از  روبات ماهي مي

ها، رديابي مكان نشت  ي رفتارهاي ماهي مطالعه

در  .اكتشاف در كف آب استفاده شود و هاي نفت لوله

بررسي  در زمينههاي روبات ماهي  گذشته اكثر پروژه

ي شناي مستقيم، جنس  صوص مطالعهخماهي بحركت 

 ها روبات اينگونهو ساختار مكانيكي آن خاص پوست 

حال حاضر مكانيزم سينماتيك و در . متمركز بوده است

سازي اين  هيدروديناميك دقيق براي ايجاد و شبيه
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لذا مدل كردن رفتارهاي متغير . ها موجود نيست حالت

 .]2- 5[ در روبات ماهي موضوع اصلي رقابت است

در همين راستا و به منظور شناخت دقيق و در دست 

ي مطالعات ،ها از نحوه حركت ماهيمفيد داشتن اطلاعات 

       .گرفته استصورت آنها  اي بر روي عملكردجپايه

: ها را به دو دسته مهم تقسيم كرد توان حركت ماهيجمي

ي بدن و يا  هايي كه فشار را عمدتاً به وسيله ماهي

اي ديگر كه براي جو دسته 1آورند حركت دم به وجود مي

هاي مياني و  ي باله فشار خود را به وسيله  عمده ،حركت

  .2كنندجتوليد مييي كه در قسمت سينه دارند ها جفت

بنابر (با وجود اينكه دم از بهترين نيروهاي پيشران 

% 15، تقريباً باشد مي) ها هاي شماري از گونه مطالعه

 .مابقي در دسته اول قرار دارندو در دسته دوم ها  ماهي

  .بندي را مشاهده كرد توان اين دسته مي 1در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي شده نمونه جدر اين تحقيق هدف ارائه مدل شبيه

هاي كنترلي و ججماهي ساخته شده در آزمايشگاه سيستم

        (ADCSL)ديناميكي پيشرفته دانشگاه تهران 

افزار ديناميك سيالات ججباشد كه به كمك نرمجمي

در حالت سه بعدي با كمك  FLUENTمحاسباتي 

سازي  روش شبيه اده ازاستفمعادلات ناوير استوكس و 

     و با تقليد از حركت واقعي ماهي  هاي بزرگجادي

سازي و به منظور بررسي صحت مدل ارائه شده از  شبيه

   .شده است بهره گرفته روش آزمايشگاهي

يك  و ساده جديد يدر اين روش با استفاده از سيستم

نياز استخراج  پارامترهاي هيدروديناميكي موردسري 

ه اين پارامترها شامل نمودارهاي سرعت ك شده است

  برحسب زمان X در جهت برحسب فركانس و نيرو 

  .باشدجمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ها به دو دسته اصليدسته بندي ماهي - 1 شكل
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  ADCSLروبات ماهي مدل آزمايشگاهي  -2

نمونه ساخته شده نوعي روبات است كه با الهام از 

. طراحي وساخته شده استطبيعت كوسه كله چكشي 

باشد كه در  كرانگي فرم مي حركت نمونه فوق برپايه

به كمك يك سوم قسمت ماهي  ،اين روش حركت

كرده و به جلو توليد نيروي پيشران خود  انتهاي بدن

به دو بخش را مي توان   حركتاين نوع  .كند حركت مي

يا شناي يكنواخت اول به صورت حالت ، كرد تقسيم

سرعت  و رو به جلو يحركت باكه شد باجمياي  دوره

خت شناي غيريكنوا كند و در حالت ديگرجنا ميش متغير

و ديگر مانورهايي  كه شامل شروع سريع، چرخش تند

شناي در اين ميان  .شودجكه توسط ماهي توليد مي

دانان  شناسان، رياضي زيستتوجه  مورداي هميشه  دوره

، در اينجا نيز اين و دانشمندان روباتيك بوده است

  . باشدجحركت مد نظر مي
  

  
  

  نمايي از كوسه ماهي كله چكشي - 2 شكل

  

از پنج  كه طول داردميليمتر  600حدود مذكور نمونه 

قسمت شامل سر، دم و سه قسمت مياني تشكيل شده 

كند و  به جلو حركت ميموتور و سرو با چهارو است 

حركت سر و  ازبا استفاده حركت بالا و پايين . چرخد مي

     صورت موجود در اين منطقه سروموتور به كمك 

 توان الگوهاي متنوع حركتي را با اين مدل مي. گيرد مي

ي  كننده تأمينبه عنوان  سروموتور دو .سازي كرد شبيه

ي دمي و  كه يكي بر روي باله باشندججمينيروي پيشران 

ديگري بر روي مفصل تعبيه شده بر روي كمر روبات 

  افزار      نرم   توسط   اوليه    طراحي  .است شده  متصل 

 works Solid  قابل  3صورت گرفته است كه در شكل

 ربه منظو ADAMSافزار جاز نرم .مشاهده است

تعيين و  هاي حركتي و اجزاء صلب مدلسازي مكانيزم

نتايج نهايي  كهساختار اصلي روبات استفاده شده است 

  .نمايش داده شده است 4كل شسازي در جمدل
  

  
  

         افزار وبات در نرماز طرح اوليه رنمايي  - 3 شكل

   Solid works  
  

  
  

ماهي به كمك نرم افزار روبات مدلسازي  - 4 شكل

ADAMS  
  

بدنه از جنس فايبرگلاس انتخاب  براي ساخت نمونه،

اين نوع پوشش، بسيار سبك و در عين حال . شده است

نمايي از بدنه  5شكل . از مقاومت بالايي برخوردار است

تمامي اجزاء بدنه توسط . دهد ميرا نمايش ساخته شده 

بنابراين ، برش داده شده است LASER CUTدستگاه 

به منظور . ساختار بدنه از دقت بالايي برخوردار است

از يك پوشش لاستيكي و از جنس آب بندي مدل 

Latex فيلم برداري از محيط از  .استفاده شده است

  Wireless cam 220V/50Hz 2.4Gندوربي طريق

شده است صورت       ي ماهي نصب  وي بدنهبر ركه 

دارد كه در  LCDي  اين دوربين يك گيرنده .گيردجمي

متر  200متر و در محيط باز تا  30محيط بسته تا 

به منظور كنترل . ير داردوقابليت دريافت تص

ي  كاناله با واسطه 6ميكروزيردريايي از يك راديو كنترلر 

تارهاي مشخصي رف .ميكروكنترلر استفاده شده است

 به كمك حركت سر براي همچون ايجاد اختلاف فاز
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تغيير عمق، چرخش حول محور عرضي و تغيير ميدان 

ديد دوربين در ميكروكنترلر تعريف شده است كه اين 

  .شود ي راديو كنترلر اعمال مي رفتارها به وسيله
  

  
  

  نمايي از بدنه و پوشش آب بندي شده - 5 شكل

  

و نمونه نهايي بعد از  1جدول  مشخصات اصلي مدل در

  .قابل مشاهده است 6دازي در شكل ان ساخت و به آب
  

  مشخصات كلي مدل ساخته شده -1جدول 
  

  

  
  

  اندازيجساخت و به آّ ب نمايي از مدل پس از - 6 شكل

  

  

  روبات ماهي آزمايشگاهيشبيه سازي  - 3

ها به عنوان اطلاعات خيلي  مطالعه حركت ماهي

مفيد براي شناسايي مكانيسم كنترل جريانهاي ناپايدار 

در بيشتر اين مطالعات براي درك بهتر . آيد به شمار مي

سازي  ركت فويلها و يا شبيهها از ح رفتار حركت ماهي

حقيقات شود بطوريكه در ت حركت ماهي استفاده مي

كه حركت فويل به روش پيشين نشان داده شده است 

كه كند  حركت ماهي توليد جتي در پشت ماهي مي

در تحقيقات گذشته  .شود سبب توليد نيروي تراست مي

براي تحليل عملكرد ماهي از روشهاي عددي استفاده 

و   د ولي با توجه به پيچيدگي حركت ماهيگرديجمي

جريانهاي ناپايدار توليدي در اطراف بدنه و دم ماهي در 

هاي عددي محاسبه بسيار ججصورت استفاده از روش

شد در نتيجه در روش فوق از  زمانگير ميپيچيده و 

معادلات صرفنظر براي ساده سازي بسياري از پارامترها 

  . نداجهردو يا آنها را ثابت فرض كشده 

سازي جروشي كه در اينجا ارائه شده است حركت شبيه

طوريكه اين  به. باشدججزدن مي بر پايه دمشده ماهي 

د و مقدار آن شو حركت سبب توليد نيروي تراست مي

. دارد... ، زاويه، سرعت، جنس و بستگي به اندازه دم

هاي جبراي بدست آودن نيرويآن سازي جججبنابراين شبيه

       و تراست در هر لحظه لازم به نظر  ليفت، درگ

هاي  در واقع همين امر يكي از پيچيدگي. رسدجمي

ها است چرا كه نيروي دراگ و تراست ججروبات ماهي

  برخلاف ديگر اجسام متحرك از قبيل انواع زير 

ثابت نيست و ROV و يا  AUVها مانند جسطحي

 اين موضوع. كند شدت، راستا و مقدار آن تغيير مي

  .كند پايداري و كنترل اين اجسام را بسيار سخت مي

در اين جا به روش ديناميك سيالات محاسباتي و با 

و با حل معادلات  FLUENTافزار محاسباتي جكمك نرم

با استفاده از روش استوكس در حالت آرام يرناپايدار ناو

با در نظر گرفتن شرايط  بزرگ و هايجسازي ادي شبيه

ي مسئله را حل كرده و توانستيم  مرزشرايط اوليه و 

مدلي مشابه همراه با كليه شرايط اعمال شده بر روي 

كه در اين ميان به نتايج سازي كنيم جنمونه واقعي شبيه

ه در اين مقاله به آن      قابل توجهي دست يافتيم ك

  . پردازيمججمي
  

 ابعاد واندازه ها مشخصات

 1400(gr) وزن

  60(cm) طول

 12(cm) عرض

 20(m) برد عملياتي

 70(cm/sec)  سرعت

 20(min) زمان عملياتي

 Battery Li-Po  منبع تغذيه
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  استفاده از گزينه ديناميك مش براي شبيه سازي -1- 2

شكل جسم  از مرزها متحرك باشد،ماني كه يكي ز

بنابراين لازم است در هر . كند نسبت به زمان تغيير مي

براي حل اينگونه . بندي تغيير كند لحظه از حل، شبكه

روش  از جملههاي متفاوتي وجود دارد  مسائل روش

كه ، 4بندي مجدد و روش المان 3سازي فنري يكنواخت

       نظور بندي مجدد به مججدر اينجا از روش المان

اين . شده است نظر استفاده سازي مدل مورد شبيه

معمولا براي نواحي با المانهاي مثلثي و هرمي روش 

هنگامي كه جابجايي مرز در مقايسه . گرددجججاستفاده مي

بندي از جها زياد باشد امكان دارد المان با اندازه المان

براي جلوگيري از اين . حالت مطبوع خود خارج گردد

شود يعني  بندي مجدد استفاده مي ر از روش شبكهام

ها يا كجي آن از حدي كه معين است جاگر اندازه المان

آن المان ها حذف و آن ناحيه دوباره المان  ندتجاوز ك

بندي ديناميكي به عنوان ججگزينه مش. شود بندي مي

است هاي متحرك جسازي مدلجمهمترين بخش در شبيه

ازي ارتباط مستقيم با نوع اين سججو نتايج حاصله از شبيه

بندي بهتر ججبندي دارد زيرا هر چقدر اين مشجمش

ي شده و ساز هتر شبيهصورت گيرد ديناميك مدل ب

  . شودجنتايج بهتري حاصل مي
  

  سازي روبات ماهي  نتايج ناشي از شبيه -2- 2

سازي رفتار مدل روبات  در اين بخش هدف شبيه

سازي  مدل شبيه. باشد ماهي موجود در آزمايشگاه مي

هاي اصلي مدل  شده با توجه به كليه ابعاد و اندازه

ابتكاري روش  براي طراحي اوليه به كمك. واقعي است

و سپس با استفاده از ي صورت گرفت ياب اسكن نقطه

در . طرح اوليه آن رسم شدSolid works افزار  نرم

افزار قابل ججدر نرمطرح اوليه مدل روبات ماهي  7 شكل

مدل ماهي سه بعدي بعد از ايجاد طرح . ده استمشاه

ترين بخش توليد مش  ، مهمترين و دقيقافزار در اين نرم

  .است

بستگي  بندي انتخاب و نوع مشبه زيرا دقت حل مسئله 

در اينجا محيط سيال اطراف مدل به صورت  .دارد

  سيال عبوري آب. در نظر گرفته شده استاستوانه اي 

  

  

  
  

  
  

  اوليه روبات ماهي ازي سه بعديمدلس - 7 شكل

  

در حركت ماهي دلخواه  سرعتو درجه  25در دماي 

در  بدنهها و مرزي ديواره ايط شر. نظر گرفته شده است

نيز با در نظرگرفتن  اوليهط شرو بدون لغزش حالت 

هدف از . فرض شده استسرعت در محدوده محاسباتي 

يط انجام محاسبات بررسي پاسخ پس از رسيدن به شرا

 بندي شده در  مدل سه بعدي مش. باشد پايدار مي

قابل مشاهده است كه با توجه به اين شكل  8شكل 

هاي نزديك بدنه ريزتر و به سمت جتوان گفت مشجمي

سبب افزايش دقت كه شود جمي ترجها درشتججديواره مش

   .دهدجحل شده و زمان حل را كاهش مي

دي و هم از حل مسئله هم در حالت دو بعنتايج ناشي 

اما با توجه به اينكه هدف  سه بعدي بررسي شده است

سازي مدل روبات ماهي موجود در جاصلي ما شبيه

باشد نياز است كه كليه شرايط واقعي جآزمايشگاه مي

حاكم بر مدل اصلي و حالت سه بعدي و حركت در 

حركت دم زدن بررسي شود و تحليل نتايج حال 

اطلاعات اوليه از  ريدوبعدي صرفا براي استخراح يكس

  .باشدجمدل مي
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 توسعه يك مدل سه بعدي روبات ماهي و مقايسه آزمايشگاهي نتايج

  90بهار و تابستان  /13 شماره/ هفتمسال 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  باشد ها درشتر ميجو در فواصل دورتر مش ها ريزتر ، بطوريكه در نزديكي مدل مشمش بندي سه بعدي اطراف مدل - 8 شكل

  

دن در اشكال زير قابل نتايج در حالت بدون دم ز

نوريع فشار  ،توزيع سرعت جريان 9 شكل .مشاهده است

اطراف مدل ماهي دوبعدي را يع ورتكس در و توز

  .دهد نمايش مي
  

  
  

a  
  

  
  

b  

  

  سازي دوبعدي دو نوع كانتور حاصله از نتايج شبيه - 9 شكل

a ( كانتور سرعت در اطراف بدنه ماهيb ( كانتور فشار كل در

  اطراف بدنه ماهي

به سر ماهي در نزديكي جريان  )a -9( با توجه به شكل

و با  شتهسرعت را در اين ناحيه دا كاهشاي است كه ججگونه

سرعت به ها گذشت جريان از سر و رسيدن به كناره 

در شكل سر اين كاهش سرعت در . يابد شدت افزايش مي

داده شده  افزايش فشار نشان صورتبه  )b-9( شكل

رويم فشار كاهش جها ميجبطوريكه هر چه به سمت كناره

ماهي، سرعت  بدنهاز روي پروفيل  سيالبا عبور. يابد مي

رسد و سپس  و به مقدار ماكزيمم خود مي يافتهافزايش 

يابد و در نتيجه آن نيز فشار ابتدا كاهش و  كاهش مي

  .يابد سپس افزايش مي

زمانيكه فشار در جهت جريان افزايش يابد نيروي مقاوم 

در برابر حركت سيال در داخل لايه مرزي علاوه بر نيروي 

بنابراين سرعت . باشد م مياصطكاك شامل نيروي فشار ه

يابد و حتي ممكن است به صفر برسد و  سيال كاهش مي

منفي شود كه در اين حالت لايه مرزي از مرز جدا 

نقطه شده و جريان سيال معكوس در اين حالت . شود مي

ناحيه پائين دست خط جريان جدا . افتد اتفاق ميجدايش 

ن اين حالت كه با در نظر گرفت ندنام مي 5شده را دنباله

را دارا  6از نوع هموار اي فرم بدنه توان گفت مدل فوق مي

  . باشدجمي

از نياز است كه حركت واقعي مدل  سازي شبيهبه منظور 

به در اين مرحله . ودبندي ديناميكي استفاده ش روش مش

لا و پايين جسم دليل حركت دم ديگر شرايط در با

  .باشد يكنواخت نمي

با توجه به اي  متحرك سرعت زاويه در كد مربوط به مرز

در حالت . گرفته شده است در نظرهاي مختلف جفركانس
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

واقعي اين مقدار ثابت نيست بلكه از مقدار صفر شروع 

    رسد و دوباره صفر  شده و به مقدار ماكزيمم خود مي

هاي مربوط به  گردد كه تابع آن بستگي به مكانيزم مي

دم زدن همراه با حركت  كه در اينجا حركت دم زدن دارد

سازي حركت جبراي شبيه .شده استفرض الخط جمستقيم

دم زن معادلات هارمونيك مربوط به حركت دم به صورت 

بدين  .هر مفصل داده شده استبه C برنامه اي به زبان 

سازي ججحركت دم زدن را براي مدل شبيهتوان جترتيب مي

ر در كانتور فشا )b-10( و )a-10( هاي در شكل. كرد

    همانگونه كه انتظار . رسم شده استبعدي جسهحالت 

باشد و  ميرود بيشترين مقدار فشار بر روي ناحيه دم  مي

چرا كه در سطح دم در حين در ابتداي دم زدن است 

بنابراين فشار ديناميكي  حركت سرعت خطي بيشتر است

وارد بر دم بيشتر خواهد بود و هرچه به سمت بدنه پيش 

وه بر علا .يابدجسهموي كاهش ميفشار به صورت رويم  مي

مدل فشاري را در ناحيه سر خود حس  ،ناحيه متحرك

د كه در باشجكند كه ناشي از موقعيت نقطه سكون مي مي

  . شكل زير قابل مشاهده است
  

  
  

 
 

ه كانتور فشار بر روي سطح بدنه و مشاهد) a -10 شكل

           5/0يه دم در ثانبيشترين مقدار فشار در يك سمت 

b  (ه بيشترين كانتور فشار بر روي سطح بدنه و مشاهد

  ثانيه 1دم در مقدار فشار در يك سمت 

مدل حركت مطالعات آزمايشگاهي بر روي  - 3

 ماهي

كرد شناي آزمايشگاهي بر روي عملتحقيقات 

براي منظور اكتشاف راه حلي ماهيان نقش مهمي را به 

. كندججمي هاي آبي ايفا مكانيكي در محيطهاي جسيستم

هاي آزمايشگاهي جگيري با اندازهدانشمندان بطور كلي 

   .اند ها به اين نتيجه رسيدهجبر روي ماهي

نيروي از  بيشترآنها براي حركت ايجاد شده كه تراست 

موجود وسايل زير آبي  تراستي است كه در بين ديگر

 ها اثر دهد كه حركت ماهي اين نتيجه نشان مي .است

روديناميكي به خصوصي بر روي رانش دارد كه هيد

  . گردد مينيز سبب كاهش دراگ 
  

 سينماتيك حركت روبات ماهي -1- 3

مورداستفاده در اين تحقيق آزمايشگاهي بستر 

تيك نماهاي مختلف سي تمي است كه در موقعيتيسس

نوع و ابعاد هندسي . كند روبات ماهي را توصيف مي

ورد نياز براي عملكرد اي مضسيستم فوق با توجه به ف

 .هي طراحي و ساخته شده استمابهينه 

  

گيري  و اندازه تجهيزات مربوط به تستمعرفي  -1-1- 3

  پارامترهاي اوليه

 135× 80× 60اين سيستم شامل كانالي با ابعاد 

 هاي ورقهسانتي مترمكعب مي باشد كه از جنس 

حمل و نقل سبك و به همين علت ، بودهآلومينيومي 

 حجمل موجود در استخري به كانا. ن مي باشدن آساآ

. قرار گرفته استسانتي متر مكعب   300×200×100

ه شده اي در نظر گرفت موقعيت كانال در استخر بگونه

در استخر شروع به حركت كانال كه ماهي قبل از  است

سپس وارد كانال شود پايدار  آن حركتتا كرده 

افزار  ال در نرمطراحي اوليه كان. شود گيري مي اندازه

Auto CAD هندسي  مشخصات .ه استصورت گرفت

 11در شكل  .قابل مشاهده است 2 كانال در جدول

و نمونه ساخته شده ارائه شده نمايي از طرح اوليه كانال 

  .است
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 توسعه يك مدل سه بعدي روبات ماهي و مقايسه آزمايشگاهي نتايج

  90بهار و تابستان  /13 شماره/ هفتمسال 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  مشخصات هندسي كانال -2 جدول

  

  هندسه كانال  طول  عرض  ارتفاع

60  80  135  )cm(  

  

     

  

  بستر آزمايشگاهينمايي از كانال  -11 شكل

  

دوربين ديجيتالي كه براي ثبت نتايج حركت ماهي در 

فريم  30گيرد با قابليت  اين تست مورد استفاده قرار مي

كه به كمك آن  باشد ميپيكسل مگا 10در ثانيه و دقت 

  .شود در فركانسهاي مختلف ثبت ميماهي  كليه حركات
 

  سينماتيكي پارامترهاي اوليه تحليل -1-2- 3

ها از  به منظور تحليل نتايج استخراج شده از تست

   .برنامه مطلب جهت پردازش استفاده شده است

در هر توان گفت جميبا توجه به اطلاعات استخراجي 

توسط  يفواصل يكسانمدل تقريبا مشخص فركانس 

    بنابراين است  شدههاي يكسان طي جدر زمان مدل

دل در هر فركانس سرعت متوان نتيجه گرفت جمي

حسب فركانس برسرعت  ينمودارها. است  تقريبا ثابت

نمايش داده شده  12 شكلدر  مشخصدامنه دو در 

  . است

  
  

  نمودار سرعت بر حسب فركانس در  -12 شكل

  هاي مختلف دامنه

  

و توان گفت افزايش فركانس  با توجه به اين نتايج مي

زايش تنها شود اما اين اف ميسرعت دامنه سبب افزايش 

و در بازه هاي شود جمياي سبب افزايش سرعت  در بازه

به منظور . كاهش نرخ سرعت را به همراه دارد ديگر

  ، فركانس براي سرعتمحدوده شناسايي بهترين 

محدوده  اين. ه استدر نظر گرفته شد 7بهينه اي

دهد و خارج از  نشان ميمدل را بهينه حركت س، فركان

ت مكانيكي مدل شده و دراگ را سبب تلفااين محدوده 

از ديگر . دهد مدل را كاهش مي تراستافزايش و نيروي 

نمودار ، روباتبت حركت مدل ثنتايج به دست آمده از 

      سرعت بر حسب زاويه فاز است كه در فاكتور 

  از اين نمودار  هاي مختلف صورت گرفته است  دامنه

براي  60 ~ 0زاويه فاز حدود توان نتيجه گرفت كه  يم

نمودار فوق در  .باشدجداشتن سرعت بهينه مناسب مي

   .قابل مشاهده است 13شكل 
  

  

  نمودار سرعت بر حسب زاويه فاز در  -13 شكل

  هاي مختلفجدامنه
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  معرفي پارامترهاي مهم در حركت ماهي - 3جدول

 نتايج و مقادير اندازه گيري شده

 مقادير پارامترهاي مورد تحليل

 HZ(  1.76 ~2.23(هينه فركانس ب

 m( 0.11 ~ 0.15(دامنه دم زدن 

 degree(  0 ~ 60(دامنه فاز بهينه 

 0.396  عدد استروهال

 m( 0.02 ~ 0.06(فاصله ويك توليدي 

 m/s(  0.24 ~ 0.39(سرعت شنا كردن 

  

پارامترهاي مهم و كاربردي در حركت  3در جدول 

ق     اهده است كه اين نتايج از طريماهي قابل مش

دل روبات ماهي حاصل هاي انجام شده بر روي م تست

  .شده است
 

  نيرو انجام تست به منظور اندازه گيري پارامتر -2- 3

كند نيروهاي جزمانيكه ماهي در آب حركت مي

كند كه شامل جمختلفي ناشي از دم زدن بر آن اثر مي

باشد  مي ، بويانسي و ليفت هيدروديناميكيدراگ، وزن

نيروي دراگ شامل . مي شودوارد ودي عم ه در جهتك

دراگ . دراگ ويسكوزيته و دراگ فشاري است

ويسكوزيته همان نيروي اصطحكاكي است كه بين 

ماهي و لايه مرزي آب اثر مي كند و اين نيرو به سطح 

خيس شده و سرعت شنا كردن ماهي و خواص سيال 

دراگ فشاري هم از اعوجاج . احاطه كننده بستگي دارد

طراف ماهي و انرژي از دست رفته ناشي از سيال ا

    شود كه اين ججورتكسهاي پشت ماهي ناشي مي

با توجه . شودجتراست مي ها سبب توليد نيروي رتكسو

توان گفت در رينولدزهاي بالا دراگ جمي 14 به شكل

. ] 4[فشاري كاهش و ليفت و شتاب افزايش مي يابد 

ه براي مدل در اينجا با توجه به رينولدز محاسبه شد

توان گفت نيروي ليفت بيشتري بر مدل جموردنظر مي

  .شود وارد مي

  

  
  

  نيروهاي وارده بر مدل ماهي -14شكل 

 

شود به جتوليد مي x-y صفحهعلاوه بر نيروهايي كه در 

 x-zبدنه در صفحههاي فشار در دو طرف  يلفوعلت پر

خواهيم داشت كه سبب مومنتوم در نيروهاي ديگر نيز 

 به علتاما . ياو مي شود و يا به عبارتي حركت Zجهت 

اينكه اين توزيع فشار در دو طرف تقريبا يكسان است 

پس مومنتوم توليدي ناشي از نيروهاي عرضي در اين 

شده  Zجهت برابر است و باعث حذف مومنتوم در جهت 

 Zهت جدر  مناسبيپس بدنه ماهي و در كل پايداري 

  .)15شكل( خواهيم داشت
  

  
  

  xzتوزيع فشار در صفحه  -15 لشك

 

در اين تست هدف تحليل عملكرد روبات ماهي است 

در كل گيري نيروي  ندازها ،روباتكه منظور از عملكرد 

انسهاي مختلف و تحليل آن به در فرك x-zصفحه 

. باشدججي اطراف و پشت بدنه ماهي ميجريان هاكمك 

و تراست  هاينيرودر حقيقت محاسبه مقدار دقيق 

با توجه به نتايج حاصله از . باشدججبسيار دشوار مياگ در

هاي جبخش قبل مبني بر ثابت بودن سرعت در فركانس

اي از نيروي جتوان گفت نيروي كل مجموعه مختلف، مي

سيستمي كه به اين منظور . باشد دراگ و تراست مي

  . شكل زير قابل مشاهده استطراحي شد در 
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 توسعه يك مدل سه بعدي روبات ماهي و مقايسه آزمايشگاهي نتايج

  90بهار و تابستان  /13 شماره/ هفتمسال 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

  

  نماي ترسيمي سيستم  -16كل ش

  

اين سيستم تشكيل شده است از يك بخش صليبي كه 

بر روي كانال  با استفاده از سيستم بلبرينگ آزادانه

شود جبه بگونه اي به آن متصل ميكند و مدل  حركت مي

.  باشد كه تنها توانايي حركت در راستاي افقي را داشته

وده كه در گيري نيرو بجاندازه دستگاهبخش بعدي آن 

 . شودجحركت ماهي نصب مي راستاي

 

 

  

اي  را بـه روش سـاده   سيسـتم قبل از نصب مـدل ابتـدا   

  .تا دقت آنرا بسنجيم تست كرده
  

  بستر آزمايشگاهيبررسي دقت  -2-1- 3

حاصل كردن از عملكرد صحيح  براي اطمينان

. كاليبراسيون بستر آزمايشگاهي انجام گرفت ،سيستم

ي مشخص به محل اثر نيرو وارد ياهجدر اين مرحله وزنه

ثبت گيري جسيستم اندازهدر هر مرحله نتايج توسط  و

      در نهايت نتايج ثبت شده توسط ترازو با . گرديد

ليستي از نيروهاي  4جدول .شدنيروهاي وارده مقايسه 

نتايج حاصله نشان مي داد . دهدجاعمال شده را نشان مي

گرم و  6- 1ود در حد(ي كمي جكه سيستم از خطا

نتايج ناشي از . برخوردار است) %5خطايي كمتر از 

  .)18شكل (قابل مشاهده است  زير نموداردر  تست
  

  هاي بكار گرفته شدهجمشخصات وزنه -4جدول 
  

 تعداد وزنه ها 7 6 5 4 3 2 1

 مقادير وزنه ها 380 346 254 184 162 98 64

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  و اندازه گيري شده مقايسه مقادير واقعي  -5 جدول

 )گرم(نيرو ثبت شده توسط ترازو  )گرم(وزانيروي اعمال شده به تر )گرم(مقادير وزنه ها تعداد وزنه ها

1 64 58 56 

2 98 93 92 

3 162 79/153 154 

4 184 174 180 

5 254 241 240 

6 346 328 332 

7 380 360 362 

   

 سيستم اندازه گيري

 مدل روبات ماهي  كانال تست

59  

  
  

 هاي مورد استفاده براي تستجوزنه -17شكل 

 
  

  

 ها و نتايج تست عملكرد نمودار داده -18 شكل
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  نيرو پارامتر اندازه گيري -3-2-2

مدل  ،گيري طمينان از صحت سيستم اندازهاز ا پس

در  نظر هاي موردجروبات ماهي را نصب كرده و تست

پس از . ي از پيش تعيين شده انجام مي شودهاجفركانس

 xدر جهت  نيرواتمام تست نتايج به صورت نمودار 

   خراج استذكر شده برحسب زمان در فركانس هاي 

ينكه حركت ماهي با توجه به ا . )20شكل   (گردد مي

دستگاه هم در حين حركت   ماهيت سينوسي دارد و

گيري شده جنابراين نيرو اندازهب خواهد داشت ارتعاش

  .سينوسي خواهد بودتقريبا توسط ترازو هم متغير و 
  

  
  

  نصب مدل به همراه سيستم در كانال  -19شكل 

  

  
  

  

مقايسه نتايج حاصل از حل عددي با نتايج  - 4

  مدل ميكروزيردرياييآزمايشگاهي 

سازي رفتار  هدف در اين بخش مقايسه نتايج شبيه

ماهي با نتايج تجربي و همچنين بررسي نتايج بدست 

اين مقايسه در قالب . باشدجهاي فوق ميجآمده از روش

هاي هيدروديناميكي پارامترهاي موثر در رفتار بررسي

قابل قياس شامل عدد  پارامترهاي. باشد ماهي مي

باشد كه  مي Xدر جهت كل  نيرويل و ضريب استروها

عدد  .گرفته استبخش مورد بررسي  قرار اين در 

 مهم در ارزيابي ميزانبه عنوان پارامتري استروهال 

در توليد دراگ توليدي در انتهاي ماهي و اثر آن دنباله 

عدد استروهال به صورت زير قابل  .و كنترل آن باشد

 :تعريف است 

 

  
  

  

  

 dو ) Hz(بر حسب هرتز فركانس دم زدن  fبطوريكه

سرعت پيشروي  Uو ) m(دامنه دم زدن بر حسب 

تحقيقات مختلف انجام . باشد مي) m/s(ماهي بر حسب 

دهد كه در محدوده  شده در رابطه با اين عدد نشان مي

 باشدجبازده عملكردي روبات ماهي بهينه مي) 4/0-2/0(

]5 [.  

ص شده است و با در نمودار مربوطه اين محدوده مشخ

سب براي بازده هاي منا توان فركانس استفاده از آن مي

  .بهينه را مشخص كرد
  

  

زمان در دو نيوتن در واحد نمودار نيرو بر حسب  -20 شكل

  هرتز 83/2و  24/2فركانس مختلف 

  

  

  نمودار عدد استروهال برحسب فركانس دم زدن -21 شكل
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 توسعه يك مدل سه بعدي روبات ماهي و مقايسه آزمايشگاهي نتايج

  90بهار و تابستان  /13 شماره/ هفتمسال 

 نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

  كانس دم زدننمودار سرعت بر حسب فر -22شكل 

  

  
  

بر حسب زمان  xنيرو برايند در جهت نمودار  -23 شكل

  هحاصل از آزمايش در دو فركانس تست شد

  

  
  

بر حسب زمان  xنيرو برايند در جهت نمودار  - 24 شكل

  در دو فركانس تست شده نتايج عدديحاصل از

  

پارامترهاي سرعت و عدد استروهال در  5 در جدول

ه همراه ميزان خطا گزارش فركانس هاي تست شده ب

     xپارامتر بعدي نيروي برآيند در جهت  .شده است

حاصل از تست در دو  با استفاده از نتايجمي ياشد كه 

نيرو در در نظر گرفتن رابطه كلي فركانس مشخص 

 xنيروي برايند در جهت . ، محاسبه مي شود xجهت 

در دو فركانس مختلف بر حسب زمان رسم و با نتايج 

  .)23شكل (ددي مقايسه گرديده استع

نيرو با توجه به نمودار فوق مي توان نتيجه گرفت كه 

بيشترين ) HZ( 83/2در فركانس  xبرايند در جهت 

كمترين مقدار را ) HZ( 76/1مقدار و در فركانس 

داراست كه نتايج ناشي از نمودار فوق شبيه نمودار قبل 

ي برخوردار است با اين تفاوت كه نتايج از خطا كمتر

 .اني بيشتري بين نتايج برقرار استبوده و همخو

كه در اينجا مي توان براي معتبر سازي ارائه  ينمودار

بر  xنيروي برآيند در جهت هاي نمودار مقايسه داد 

        )HZ( 83/2و  24/2حسب زمان در فركانس 

  . باشدجمي

 نيانگيقابل مشاهده است كه م سهيمقا نيا 24در شكل

-24(و در شكل % 15حدود ) الف- 24(در شكل خطا 

  .باشد يم%  10حدود ) ب

  

  
  

در دو حالت  xنيرو برايند در جهت مقايسه  -25شكل 

  عددي و تجربي

  هرتز 2.24فركانس ) ب  هرتز  2.83فركانس ) الف( 
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

مي توان نتيجه گرفت نتايج فوق  هايبا بررسي نمودار

طاي قابل قبولي به نتايج افزاري با خ حل نرم

در اين صورت مي توان آزمايشگاهي نزديك مي باشد و 

افزاري به عنوان روشي معتبر براي جروش نرمگفت 

تحليل پارامترهاي ديگر ناشي از رفتارهاي 

هيدروديناميكي مدل روبات ماهي كه امكان انجام تست 

  .براي آن مهيا نيست قابل استفاده مي باشد
  

بعـدي در   سازي سه راجي از شبيهنتايج استخ -5

  حالت دم زدن ماهي

پارامترهاي قابل بررسي به كمك مدل شبيه سـازي  

  :باشد  مي شده به شرح زير
  

هاي توليد شده در پشت ماهي  مشاهده ورتكس -5-1

  و توزيع فشار ناشي از آن بر روي دم 

سازي ورتكس در انتهاي جشبيهدر اين مرحله براي 

         مدلو ناوير استوكس  حل معادلهروبات از 

Eddy simulation  به علت . استفاده شده است

حركت هماهنگ سر و دم در اين دو ناحيه ورتكس 

پديده در موجودات دم زن به علت شود اين  توليد مي

. توليد نيروي تراست از اهميت زيادي برخوردار است

  جت توليدي  باشد   كمتر ها جگردابه  بين  فاصله  هرچه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 25در شكل  .كند نيروي تراست بيشتري توليد مي

سازي جهاي توليدي در دو حالت واقعي و شبيهجورتكس

  . باشدجشده قابل مشاهده مي
  

  
  

  
  

  ورتكس هاي توليد شده در اطراف مدل  -26 شكل
  

  

  

  اي بين پارامترهاي اندازه گيري شده در حالت عددي وتجربي جدول مقايسه - 6ول جد

 

      مرحله اول  مرحله دوم  مرحله سوم  مرحله چهارم

2.83  2.72  2.24  1.76  (HZ) فركانس  

0.362  0.326  0.21  0.11  ) -(  
  عدد استروهال

  )گاهينتايج آزمايش(

0.402  0.382  0.239  0.1306  (-) 
  عدد استروهال

  )حل عددي(

  (%)درصد خطا (-)  15.793  12.86  14.75  9.790

0.39  0.35  0.322  0.24  (Ls
-1

)  
  سرعت شنا كردن

  )نتايج آزمايشگاهي(

0.387  0.341  0.318  0.225  (Ls
-1

) 
  سرعت شنا كردن

  )حل عددي(

  %)(درصد خطا (-)  6.25  1.242  2.572  0.769
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

  اثر رفتار ماهي بر روي بازده آن  -5-2

يگر از پارامترهاي مهم و قابل بحث براي يكي د

بازده براي . باشد وبات ماهي بازده موثر آن ميمدل ر

توان به صورت رابطه زير در نظر  مدل ماهي را مي

  :گرفت 
  

)2(                                                  
P

E

P

P
=η  

  

   مفيد يا توان رانشي ماهي وان ت EPدر رابطه فوق 

  .باشد مي
  

)3(                                         )AE TUP ×=(  
  

سرعت ثابت رو به  Uو  8تراست ميانگين ATبطوريكه 

  .9شودجدر نظر گرفته ميجلو 
  

)4 (                                WEIP PPPP ++≡  
  

توان خالص توليدي توسط PPكه در اين رابطه 

توان تلف شده  WP، 11تلفات مكانيكي LP، 10موتور

    .باشد مي 12هاي توليديجناشي از ورتكس

برحسب مربوط است به نمودار يازده موثر  26 شكل

باشد كه با توجه به اين نمودار جهاي مختلف ميجفركانس

ثانيه بيشترين مقدار  30تا0توان گفت در بازده زماني  مي

  .باشد هرتز مي 2.72و  2.24هاي  بازده مربوط به فركانس

ودار براي بررسي بيشتر تاثير حركت بر روي بازده، نم

ر د. ارائه شده است 27بازده بر حسب فركانس در شكل 

باشد و جهرتز مي 2.72اين نمودار پيك بازده در فركانس 

و بعد از  2قبل از فركانس  ودرجهمانطور كه انتظار مي

  .يابدجهرتز بازده كاهش مي 3فركانس 
  

  
  

هاي  نمودار بازده بر حسب زمان در فركانس -27 شكل

  شدهمحاسبه 

  
  

  نمودار بازده بر حسب فركانس -28 شكل

  

درگ در حالت بدون دم زدن و مقايسه ضريب  - 3- 5 

  دم زدن 

ضريب  هانمودار ازيكي ديگر از نتايج قابل استخراج 

ن ددرگ بر حسب زمان در حالت سه بعدي بدون دم ز

 با توجه به اين نمودار  . باشد ن ميدو در حالت دم ز

كه ضريب دراگ در حالت بدون  نتيجه گرفتتوان  مي

و دار ثابت دم زدن پيك بزرگي دارد و پس از آن مق

در حاليكه در هنگام دم . خواهد داشتنيوتن  5 برابر

    نوساني به صورت  كمتر وزدن مقدار ضريب درگ 

توان از اين نمودار استخراج جاي كه ميجنتيجه .باشدجمي

كرد آن است كه به طور كلي زمانيكه مدل از سيستم 

كند درگ كمتر و در جرانش دم خود استفاده مي

   ت مستقيم و بدون دم زدن حركتحالتيكه به صور

حالت نوساني . شود كند درگ بيشتري توليد مي مي

هاي ججكند كه پيك نمودار نيز اين مفهوم را بيان مي

هاي جمثبت به صورت نيروي مفيد يعني تراست و پيك

      منفي به صورت نيروي غير مفيد يعني درگ اثر 

  .كنند مي

  
  

راگ در دو حالت بدون ب دمقايسه نمودار ضري -29 شكل

  دم زن در حالت سه بعدي دم زن و 
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 90تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

 نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

 گيري نتيجه -6

هدف اصلي اين تحقيق آناليز هيدروديناميكي يك 

روبات ماهي و مقايسه نتايج با تست هاي آزمايشگاهي 

  . مي باشد

مدل روبات ماهي حركات و رفتارهاي  در اين مطالعه،

رلي سيستم هاي ديناميكي و كنتموجود در آزمايشگاه 

. سازي شده استجافزار شبيهجبه كمك نرم دانشگاه تهران

سازي شده با مدل آزمايشگاهي جمقايسه مدل شبيه

  به كمك اين مدل . نتايج قابل قبولي را ارائه نمود

توان عكس العمل روبات ماهي را  ميسازي شده  شبيه

      بيني كرد و علاوه بر آن جدر شرايط مختلف پيش

اي موردنظر هيدرودينايكي و كنترلي توان پارامتره مي

را بر روي مدل تست كرد و عكس العمل روبات را 

      به كمك اين مدل  .نسبت به آن مشاهده نمود

حركت ماهي كه در آن  فركانسحوزه  سازيجشبيه

شود  وارد ميثر نيروي فشار بر روي بدنه ماهي حداك

ر بر رسم توزيع فشاعلاوه بر آن  .باشد قابل شناسايي مي

  x-zو   x-yدر جهت صفحاتروبات ماهي  روي بدنه

    موقعيت ماكزيمم فشار وارده بر روي بدنه رسم 

  .گيري شدجاندازه

دم زدن مدل ويه حركت زا همچنين از طريق تحليل

و را تعيين استال در يك دوره تناوب توانستيم زاويه 

 استخراجرا ماكزيمم نيروي ليفت موثر بر روي دم 

  . نماييم

بازده بر  رسم نموداراز ديگر نتايج مهم قابل بحث 

 باشد كه از طريق تعيين فركانسجميحسب فركانس 

را ماهي روبات رفتار توان جبازده مي مربوط به بيشينه

يب درگ در دو اضرگيري جهمچنين با اندازه .بهينه كرد

نشان داديم ن دن و حالت دم زدحالت بدون دم ز

كند  ش دم زدن استفاده ميزمانيكه مدل از سيستم ران

نيروي درگ كمتري نسبت به حالت حركت ساده خود 

  .كندجتوليد مي
  

  كليد واژگان

1-BCF 

2-MPF 

3-Smoothing 
4-Remeshing 
5-Wake 

6-Stream line 
7-Optimize Frequency 

8-Time-averaged thrust8 

9-Constant forward velocity 
10-The net power supplied by motor   
11-Transmission losses 
12-Power wasted in the wake 
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