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 چکیده 

کابل    ،ياکتشاف، حفار   لیاز قب  يمقاصد   يهستند که برا  ییایدر  لیاز وسا  يا مجموعه  سطحیریز  هايتربا
 ی سع  ،پژوهش   نیدر ا  .روندیبکار م  ینظام  يو کاربردها  ییایدر  يهاسازه  راتیتعم و  ينگهدار  ا،یردریز يگذار 

  ج یرا  يهاهندسه  با در نظر گرفتن  AUV  يهاربات  يکاربرد   یمفهوم  ی جهت طراح  یمناسب  نهیبر ارائه زم
با در نظر گرفتن    که  شده است  هیته  برنامه اي  MATLAB. با استفاده از نرم افزار  باشدیبدنه م  یطراح  يبرا 

  بدنه   يهايسردهد. در این برنامه  کاربر، طراحی مفهومی کاربردي را در اختیار کاربر قرار می  يهیاطلاعات اول
هاي  بدنهبتواند از  گنجانده شده است تا کاربر    DRDC  و   DARPA Suboff   ،Series 58   ،Myringپرکاربرد

هاي این برنامه محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی و شبیه سازي مانورهاي  خروجی .  رایج براي طراحی بهره ببرد
 AUVاي و محاسبات هندسی بدنه ربات زیرسطحی  عملیاتی، طراحی سیستم رانش، بررسی استحکام سازه 

ي مناسب و بهینه قرار داشته باشند.  هستند که براساس الگوریتم هاي طراحی شده سعی گردیده در محدوده 
باشد  هاي عملیاتی طراحان میها و الویتاساس این مطالعه دیدگاهی عملیاتی و کاربردي، باتوجه به خواسته

تري براي طراحی فرم هندسی  مطلوبي  توان براي شرایط مختلف هندسهو با نتایجی که ارائه شده است، می
 .  بدنه انتخاب نمود
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ABSTRACT 

Underwater equipment is a set of marine equipment used for purposes such as 
exploration, drilling, submarine cabling, maintenance and repair of offshore 
structures, and military applications. In this research, we try to provide a suitable 
background for the conceptual design of AUV robots background for the 
conceptual design of AUV robots by considering the common geometries for hull 
design. Using MATLAB software, software has been prepared that provides the 
user with a practical concept design based on the user's basic information. In this 
software, the widely used body series DARPA Suboff, Series 58, Myring and 
DRDC are included so that the user can use the mentioned bodies for design 
according to his style. The results of this program are calculation of 
hydrodynamic coefficients and simulation of maneuvers, design of propulsion 
system, structural strength study and geometric calculations of AUV, which 
based on designed program have been tried to be in the appropriate and optimal 
range. The principle of this study is an operational and applied perspective. Based 
on the results of the algorithm, a more desirable geometry can be selected for 
different conditions to design the geometric form of the AUV's hull. 
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  مقدمه -  1

 يتجار ،یشناس  ستیز  ،یاز مسائل مهندس ياریبس  یمطالعه و بررس
همواره مورد توجه محققان بوده اســت. لذا   اهایمرتبط با در  یو نظام

ــنا ــترش ص ــعه و گس   ا، یو علوم مرتبط با در  ییایدر عیتوجه به توس
ــ يامروزه برا ــتخراج منابع    ياز کاربردها ياریانجام بس ــف و اس کش

تیاطلاعات ز  يورو جمع آ یبازرسـ  ،یرآبیز   ، یقاتیو تحق  یطیمح  سـ
ــب، تعم ــازه ها يو نگهدار  رینص ــاحل  يس ــتلزم   ،ییایو در  یس مس

  ي ازهایبه ن  ییپاســخ گو  يبرا  يدیخاص و جد  يتکنولوژ يریبکارگ
ــد. ربات  یآمده م  شیروزافزون پ  ــر  AUV  هايباش ــا  ياز س   ل یوس

  يو بهره بردار   یقاتیتحق اتیهســتند که به منظور عمل یرســطحیز
را   ایدر سـراسـر دن یو صـنعت  یقاتیتحق  ک،یآکادم  هايتوجهات بخش

شـــامل مراحل   AUV  هايربات  یبه خود جلب کرده اســـت. طراح
ــد کـه همواره چـالش  یم  ايدهیـچیمختلف و پ  طراح    يبرا  هـاییبـاشـ

  يدارا  يتجار  هايیمانند کشـت  هااترب ی. روند طراحدنماییم  جادیا
ــدیم  ینمودار حلزون انجـام رونـد    يرا طراح برا  يادیـکـه وقـت ز  بـاشـ

ه  سیکورت.  کندیصـرف م یطراح و همکاران در پژوهش خود پروسـ
  C-SCOUT  یسطح  ریربات ز کی  هیاول هايساخت و تست  ،یطراح
و همکاران  رنگمای].  1[اندرا شرح داده  تهیانجام چند مامور تیبا قابل

نوع فرم بدنه زیرسـطحی و محاسـبه تاثیر فرم دماغه و   کی یبه بررسـ
د[ ه انـ ب درگ پرداختـ ــریـ اي در  2دم در ضـ اکـ ه ]. مـ پژوهش خود بـ

ه دنـ ه بـ اي وارده بـ ان هـ ــی نیرو وممـ ــورت    DRDCي  بررسـ ه صـ بـ
 در کتابچهجکســون    ].3آزمایشــگاهی و در تونل باد پرداخته اســت[

ــابقه خود براســاس ــال ســتیبي س در  MIT  دانشــگاه قاتیتحق هس
هیزم  یی راایـردریزی  از طراح  ياخلاصــــه  ،ییایـردریزی  طراح  ينـ
نهادیپ  ت[  شـ ی و .]2داده اسـ  يبدنهی  اطلاعات هندسـهمکاران  نانسـ
ه داده  DARPA Suboff  ییایـردریز ه را ارائـ دنـ ات بـ د[و ملحقـ ].  3انـ

مراحل سـاخت و تسـت   هند گوادر یشـناسـ  انوسیاق  یمل  يتویدرانسـت
ــت[  MAYAبـا نـام    AUVعملیـاتی یـک   ــده اسـ ]. در 4پرداختـه شـ

ته ی پوسـ ار رباتمراجع مختلفی بررسـ و حد   AUVهاي  ي تحت فشـ
 به پژوهشــی دیگر در].  6و5کمانش پوســته پرداخته شــده اســت[

  .]7فشـــار پرداخته اند[ تحت بدنه ســـاختار دقت و  کارایی بهبود
ــرایـب دمپینـگ را براي ربـات  AUVهـاي  همچنین جرم افزوده و ضـ

ان و همکاران به 9و8اند[واري ارائه دادهتوسـط روش تئوري ن ]. مونسـ
ــریب درگ  ــبت طول به قطر بدنه و تاثیر آن بر ض ــی تاثیر نس بررس

ــد[ ان تــه  رداخـ ونــگ در].  10پـ هـ ژوهـش  ــا پـ فــاده ب ــتـ رم  از اسـ نـ
یک  براي را میرایی ضریب و افزوده جرم ضرایب  WAMITTMافزار

ت[ ROV نمونه ده اسـ عی ]12[در ].11پرداخته شـ ازي  در سـ   مدلسـ
ــیر تعقیب براي کنترلر یک طراحی و ROV یک دینامیکی  مسـ

ي  و پارامترهاهاي  پروانه یبه بررســکارلتون درکتاب خود   باشــد.می
ــت. تیاهم  يدارا ــ  هدف آن پرداخته اسـ  عملکرد پروانه در یبررسـ

ــرا اث  یکیزیف  طیشـ ه   یو جنس طراح  طیمح  راتیمختلف و تـ پروانـ
کتاب مورد بررسـی  باشـد که در ایناز دیگر مباحثی می مدرني  ها

ــتقرار گرفتـه ــده اتخـاذ روش هـاي بـه ]14در[].  13[اسـ  براي شـ
طحی هايربات طراحی لی تمرکز ویژه، به .پردازد  می زیرسـ  این اصـ
تم بر مطالعه یسـ ن  .اسـت آن رانش سـ هایی براي روش ادوارد و فوسـ

رایب   به ضـ ازي دینامیکی و محاسـ یلهمدلسـ هاي  هیدرودینامیکی وسـ
بررسـی تاثیر   ]. حسـنوند و همکاران  به16و15اند[دریایی ارائه داده

تقیم  پروفیل سـکان بر عملکرد مانور کشـتی به صـورت مدلسـازي مسـ
 .]17[اندپرداخته

 

 هندسه و استحکام -   2
هاي خاصــی براي از ســري  AUVهاي  براي طراحی فرم بدنه ربات

شود. نماي ظاهري فرم بدنه و معادله هرکدام در طراحی استفاده می
ها هرکدام داراي مزایا و ارائه شــده اســت. این ســري 4تا   1شــکل 

تواند تاثیر بسـزایی در عملکرد باشـند که میمعایب مختص خود می
 باشد.ربات در عملیات مدنظر می
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4 Series 58 
 

 Hull eq 𝑅𝑅 = 𝑎𝑎1𝑥𝑥 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎3𝑥𝑥3 + 𝑎𝑎4𝑥𝑥4 + 𝑎𝑎5𝑥𝑥5
+ 𝑎𝑎6𝑥𝑥6 
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 هندسه و استحکام -  3
طوح کنترلی   تن سـ تلزم داشـ د.  میمانورپذیري و تغییر جهت مسـ باشـ

ســطوح کنترلی با قرارگیري تحت جریان باعث ایجاد اختلاف فشــار 
ــده و ممـان لازم جهـت مـانورپـذیري و  ــده بـالـک شـ بین دو طرف شـ

عود ربات می ریب منظري بالک، به عنوان یکی ازغوص و صـ ود. ضـ  شـ
 گردد.) بیان می1ي (پارامترهاي مهم و تاثیر گذار به شکل معادله

 

)1( 𝑎𝑎𝑒𝑒 =
𝑏𝑏2

𝑆𝑆
 

 

باشـد. یکی  مسـاحت سـطح بالک می Sطول اسـپن و   bکه در اینجا  
ــزایی در  اثیر بسـ ه تـ ک کـ الـ امیکی بـ درودینـ اي هیـ ارامترهـ دیگر از پـ

ــریب لیفت بالک نیز از رابطهعملکرد بالک دارد،   ــبه 2ي (ض ) محاس
 گردد.می

 

)2( 𝐶𝐶𝐿𝐿 =
𝐿𝐿

0.5𝜌𝜌𝜌𝜌𝑈𝑈2 
 

ــیال،   𝜌𝜌که در اینجا   ــطح جانبی بالک می    𝜌𝜌چگالی س ــاحت س مس
) 3) و (4ي (باشـــد. براي بدســـت آوردن زاویه محلی بالک از رابطه

 توان استفاده نمود.می
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هاي خطی ســرعت vو   wزاویه بالک نســبت به بدنه،   𝛿𝛿که در اینجا  
ــرعت زاویه rو   qربات،   ــبی بالک به   𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛𝑒𝑒اي ربات، س موقعیت نس

ــطلاحمرکز جرم ربـات و   تغییرات محلی جهـت جریـان را   𝛼𝛼𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑝𝑝  اصـ
  باشد.نزدیکی سطوح کنترلی را ارائه می در

 

 
 قراردادهاي هندسی سطوح کنترلی 5شکل 

 
 که  باشند  یخواص  يدارا  دیبا  آب  ریز  هايربات  در استفاده مورد  مواد

تاتیکی برابر در ارهاي هیدرواسـ را  و فشـ طح آب  یاتیعمل  طیشـ  زیر سـ
ــتفـاده و کـارآمـد   ــنـدمورد اسـ  مواد  انتخـاب  در  مهم  عـامـل  کیـ .بـاشـ

ازه بت  اي،سـ تحکام نیب نسـ ده    یچگال  و اسـ تفاده شـ تمواد اسـ با  . اسـ
تفاده از  اده مبتن  یلیتحلدیدگاه   کیاسـ ا  يبر تئور  یسـ روش   ییغشـ

با    يتئور نیدر ا  باشــد.براي محاســبه اســتحکام بدنه می  یمتناســب
هـاي  توان تنشمی  )h <R / 10(جـداره نـازك بودن بـدنـه ربـات  فرض  

 وارده به بدنه را محاسبه نمود.
 

)5( 𝜎𝜎𝑝𝑝 =
𝑝𝑝𝑅𝑅
2ℎ

 
)6 ( 𝜎𝜎𝜃𝜃 =

𝑝𝑝𝑅𝑅
ℎ

 
 

فشــار   pتنش محیطی (شــعاعی)،    𝜎𝜎𝜃𝜃تنش طولی،  𝜎𝜎𝑝𝑝که در اینجا  
ــتاتیکی،   ــته و  hهیدرواس ــخامت پوس ــته    Rض ــعاع انحناي پوس ش

برآورد   ياتخاذ شــده برا  جهینت نیتر جیروش، را نیطبق اباشــد.  می
 .باشدیم ززیفرمول ون ما  ،یفشار کمانش بحران

 

)7( 

𝑞𝑞𝑙𝑙𝑐𝑐 =
𝐸𝐸ℎ
𝑅𝑅

1

𝑛𝑛2 − 1 + 𝜋𝜋2𝑅𝑅2
2𝑙𝑙2 ⎣

⎢
⎢
⎡ 1

�1 + 𝑛𝑛2𝑙𝑙2
𝜋𝜋2𝑅𝑅2�

2

+
ℎ2

12𝑅𝑅2(1 − 𝜈𝜈2)�𝑛𝑛
2 +

𝜋𝜋2𝑅𝑅2

2𝑙𝑙2 �
2

⎦
⎥
⎥
⎤
 

 

 vضــریب الاســتیســیته،  Eمود لوبار،   nطول ربات،   lکه در اینجا  
 باشد.ي مقاوم میفشار کمانش بحرانی پوسته 𝑞𝑞𝑙𝑙𝑐𝑐ضریب پواسون و 

 

 سیستم رانش  – 4
ــتم  کامل عملکرد ــیس ــرانه س ــتم  کارآیی نظر از معمولاً  پیش ــیس  س

  توان ورودي  به مفید  مصـرفی  توان نسـبت  یعنی  شـود،می مشـخص
 توســـط که اســـت جریان  و ولتاژ  تغذیه، محصـــول منبع.  نیاز مورد
ودمی  تهیه  هاباتري رانه خروجی  توان.  شـ  سـرعت و  شـده تولید  يپیشـ

گام اول  .اســت  عملکرد وســایل مکانیکی ربات زیرســطحی حاصــل
ــدن فرم بدنه،   ــخص ش ــتم رانش و پروانه بعد از مش ــیس طراحی س



 AUVيربات ها یکینامیدرودیعملکرد ه يبررو یهندسه بدنه و سطوح کنترل یبررس /علی حسنوند، محمد سعید سیف
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ــرعـت مطلوب  ــطحی در زیرآب بـا سـ ــبـه درگ ربـات زیر سـ محـاسـ
زایی در می به دقیق این بخش کمک بسـ د. به همین دلیل محاسـ باشـ

راندمان بالایی  براي پروانه و ســـیســـتم رانش طراحی مناســـب با  
ه ه خواهـد کرد. مولفـ ه طور کلی بـ ــطحی بـ اومـت یـک زیرسـ اي مقـ هـ

 گردد.) بیان می8ي (صورت رابطه
 

)8( 𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐹𝐹 + 𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐴𝐴 + 𝐶𝐶𝑘𝑘 
 

  مانده یمقاومت باق بیضــر 𝐶𝐶𝑐𝑐  ،یمقاومت اصــطکاک بیضــر  𝐶𝐶𝐹𝐹که 
  اسیمدل کردن در مق يمجاز برا بیضـر 𝐶𝐶𝐴𝐴)، يفشـار  تهیسـکوزی(و

ضـریب مقاومت زبري سـطح اسـت. براي محاسـبه ضـرایب   𝐶𝐶𝑘𝑘و کامل  
ــت که در این  ــده اس ــایر محققین ارائه ش ــط س مقاومت روابط توس

اپژوهش براي   اهش میزان خطـ ــده    10از    کـ ه شـ مورد از روابط ارائـ
براي ربات هاي ســطحی که ســرعت   نیبنابرااســتفاده شــده اســت. 

ــم گیري ــد، تربزرگ قطر هرچه  ندارند چش عملکرد پروانه بهتر   باش
خواهد شــد. رابطه ي پیشــنهادي براي قطر پروانه براي زیرســطحی 

 ) ارائه شده است.9هاي با بدنه مدرن طبق رابطه (
 

)9( 𝐷𝐷𝑝𝑝 = 0.4 ~ 0.7 𝐷𝐷ℎ 
 

ــتم  AUV،  𝐷𝐷𝑝𝑝قطر ماکزیمم ربات  𝐷𝐷ℎکه در اینجا   ــیس قطر پروانه س
تم رانش از پروانه یسـ ت. در این پژوهش براي طراحی سـ ي رانش اسـ

ري  رایب هیدرودینامیکی   Bسـ به ضـ ت. براي محاسـ ده اسـ تفاده شـ اسـ
رایب توان از چندجملهپروانه می به ضـ ده براي محاسـ نهاد شـ اي پیشـ

 پروانه استفاده کرد.
 

)10( 𝐾𝐾𝑡𝑡 =
𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷4  

)11( 𝐾𝐾𝑡𝑡 = �𝐶𝐶𝑛𝑛 ×  (𝐽𝐽)𝑠𝑠𝑛𝑛  ×
39

𝑛𝑛=1

 �
𝑃𝑃
𝐷𝐷�

𝑡𝑡𝑛𝑛
 ×  �

𝜌𝜌𝐸𝐸
𝜌𝜌𝑆𝑆
�
𝑢𝑢𝑛𝑛

×  (𝑍𝑍)𝑣𝑣𝑛𝑛  

)12( 𝐾𝐾𝑞𝑞 =
𝑄𝑄

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷5  

)13( 𝐾𝐾𝑞𝑞 = �𝐶𝐶𝑛𝑛 ×  (𝐽𝐽)𝑠𝑠𝑛𝑛  ×
47

𝑛𝑛=1

 �
𝑃𝑃
𝐷𝐷
�
𝑡𝑡𝑛𝑛

 ×  �
𝜌𝜌𝐸𝐸
𝜌𝜌𝑆𝑆
�
𝑢𝑢𝑛𝑛

×  (𝑍𝑍)𝑣𝑣𝑛𝑛  

 
 

𝐴𝐴𝐸𝐸تعداد پره پروانه،  𝑍𝑍که در اینجا  
𝐴𝐴𝑂𝑂

نسـبت سـطح گسـترش یافته به   
𝑃𝑃ســطح دایره محاط شــده به پروانه، 

𝐷𝐷
ضــریب   𝐽𝐽  نســبت گام به قطر،  

ــروي، ــت،    𝑇𝑇 پیشـ ه،    𝑄𝑄نیروي تراسـ اور پروانـ ــتـ ه و   𝑛𝑛گشـ دور پروانـ
𝐶𝐶𝑛𝑛 ،𝑣𝑣𝑛𝑛،𝑢𝑢𝑛𝑛،𝑡𝑡𝑛𝑛 و𝑠𝑠𝑛𝑛  در روش انتخاب پروانه در باشند.  ضرایب ثابت می
ر تریکه ب يپروانه ا  B يسـ د پروانه به  نیشـ ته باشـ   نهیراندمان را داشـ

  ی ک ینامیدرودیه  ي. پس از رسم نمودار هاباشدیمدنظر ما م  طیبا شرا
تواند  ضـریب تراسـت به ضـریب پیشـروي می  2نمودار درجه    پروانه،

ري  بهترین پروانه تفاده از سـ مدنظر    AUVرا براي ربات   Bي مورداسـ
 مشخص سازد.

 

)14( 𝐾𝐾𝑡𝑡 = �
𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑉𝑉𝑎𝑎2𝐷𝐷2
� 𝐽𝐽2 

 

𝑉𝑉𝑎𝑎 ــرعت در مقطع پروانه می ــاس رابطهس ــد. براس )محل 15ي (باش
ه  𝐾𝐾𝑡𝑡تلاقی نمودار   پروانـ امیکی  درودینـ ب هیـ ــرلیـ ا نمودار ضـ اي بـ هـ

یسـتم رانش از رابطه متناسـب براي ربات می ي  باشـد. راندمان کلی سـ
 ) قابل محاسبه است.15(
 

)15( 𝑄𝑄𝑃𝑃𝐶𝐶 = 𝜂𝜂𝑆𝑆𝜂𝜂𝑅𝑅𝜂𝜂𝐻𝐻 
 

رانـدمـان   𝜂𝜂𝑅𝑅رانـدمـان آب آزاد پروانـه،  𝜂𝜂𝑆𝑆رانـدمـان بـدنـه،  𝜂𝜂𝐻𝐻کـه در اینجـا 
چرخش نســبی (نســبت راندمان در پشــت بدنه نســبت به آب آزاد) 

تا   1.01براي زیرســطحی هاي بدنه مدرن حدود   𝜂𝜂𝑅𝑅اســت که مقدار
 شود.در نظر گرفته می 1.05

 

 مدلسازي دینامیکی  –5
ادلات  بخش  نیا  در اکم  معـ ت  بر  حـ ات    حرکـ   ی م  فیتعر  را  AUVربـ

 :است  شده لیتشک ریز عناصر از  معادلات نیا. شود
 حرکت  یهندس يها جنبه: کینماتیس •
 AUV ربات ینرسیا  سیماتر: صلب  بدنه  کینامید •
 شوند  یم حرکت  باعث  که  ممان هایی  و  روهاین:  کیمکان •

براي مدلســـازي دینامیکی همواره دو دســـتگاه مختصـــات تعریف   
شـــود. اولی فیکس شـــده در قاب مرجع متصـــل به زمین و بی  می

یله می ل به بدنه وسـ کل  حرکت و دومی متصـ د. شـ نمایی از )  6(باشـ
هاي در نظر گرفته شـده براي شـبیه  وضـعیت نسـبی دسـتگاه مختصـات

   باشد.سازي را قابل مشاهده  می
 

 
 دستگاه مختصات مرجع و متصل به بدنه  6شکل 

 
دستگاه مختصات متصل به بدنه نسبت به دستگاه مختصات   حرکت

 در   لهیوس  یکل  حرکت.  است  شده  فیتوص  مرجع  ثابت  مرجع  قاب
  20و19  و 18و16و17(  ي بردارها  با   توان  ی م  را  يآزاد  درجه  شش

 .کرد فیتوص) 21و
 

)16( 𝜂𝜂1 = [  𝑥𝑥    𝑦𝑦    𝑧𝑧   ]𝑇𝑇; 
)17( 𝜂𝜂2 = [  𝜙𝜙    𝜃𝜃    𝜓𝜓   ]𝑇𝑇 



 ) 64-53، ( 1400بهار و تابستان )، 33(هفدهمسال  ا،ی در یمهندس هینشر / حسنوند یعل ف،یس دیمحمد سع
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)18( 𝑣𝑣1 = [  𝑢𝑢    𝑣𝑣    𝑤𝑤   ]𝑇𝑇 
)19( 𝑣𝑣2 = [  𝑝𝑝    𝑞𝑞    𝑟𝑟   ]𝑇𝑇 
)20( 𝜏𝜏1 = [  𝑋𝑋    𝑌𝑌    𝑍𝑍   ]𝑇𝑇 
)21( 𝜏𝜏2 = [  𝐾𝐾    𝑀𝑀    𝑁𝑁   ]𝑇𝑇 

 

  مرجع   چارچوب  به  توجه  با  را  هینقل  لهیوس  جهت  و  تیموقع  𝜂𝜂  اینجا  در
 توجه   با  را  وسیله  یچرخش  و  یانتقال  سرعت  𝑣𝑣  کند،یم  فیتوص  ثابت

  له یوس  بر  که  هايممان   و   روهاین  کل  𝜏𝜏  و  بدنه  متصل به  دستگاه   به
 فیتوص  شود رااعمال می  بدنه  به  متصل  دستگاه  به  توجه  با  زیرسطحی

 . کند یم
 مختصات دستگاه    هاي انتقالی بینبراي تبدیل مختصات اولیه سرعت

دستگاه مختصات ثابت در مرجع زمین از رابطه   وسیله با متصل به  
 شود.) استفاده می22(
 

)22( �
�̇�𝑥
�̇�𝑦
�̇�𝑧
� = 𝐽𝐽1(𝜂𝜂2) �

𝑢𝑢
𝑣𝑣
𝑤𝑤
� 

 

 از طرفی
 

)23
( 

𝐽𝐽1(𝜂𝜂2)

= �
cos𝜓𝜓 cos𝜃𝜃 − sin𝜓𝜓 cos𝜙𝜙 + cos𝜓𝜓 sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 sin𝜓𝜓 sin𝜙𝜙 + cos𝜓𝜓 sin 𝜃𝜃 cos𝜙𝜙
sin𝜓𝜓 cos 𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 cos𝜙𝜙 + sin𝜓𝜓 sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 − cos𝜓𝜓 sin𝜙𝜙 + sin𝜓𝜓 sin 𝜃𝜃 cos𝜙𝜙
− sin𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙 cos𝜃𝜃 cos𝜙𝜙

 

 

 متعامد است پس:  𝐽𝐽1(𝜂𝜂2)) 22که در رابطه (
 

)24( �𝐽𝐽1(𝜂𝜂2)�−1 = �𝐽𝐽1(𝜂𝜂2)�𝑇𝑇 
 

 مرجع  ثابت   مختصات  نیب  یدوران  يهاسرعت  دوم  مختصات  لیتبد
 : آید) بدست می25ي (با رابطه بدنه وسیله دستگاه ثابت درو

 

)25( �
�̇�𝜙
�̇�𝜃
�̇�𝜓
� = 𝐽𝐽2(𝜂𝜂2) �

𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
� 

 

 از طرفی که
 

)26( 𝐽𝐽2(𝜂𝜂2) = �
1 sin𝜙𝜙 tan𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 tan𝜃𝜃
0 cos𝜙𝜙 − sin𝜙𝜙
0 sin𝜙𝜙 cos𝜃𝜃⁄ cos𝜙𝜙 cos𝜃𝜃⁄

� 

 

را درنظر گرفت که    این  θ  پیچ  هی زاو  يبرا   J2(η2)باید  = ∓90  
نمی  نیا.  شودینم  فیتعر روند حل مسئله مسئله  در  تواند مشکلی 

به نزدیکی این زاویه در   معمولا  هینقل   لهیوس  حرکت  چون  ایجاد کند
 . رسدحین عملیات نمی

سازي دینامیکی مدل  براساس  بخش  نیا  در  شده  ارائه  دینامیکی  مدل
 . است]  20[  وی  و]  17[  فوسن  توسط  شده  ارائهربات هاي زیرسطحی  

می  لریاو-وتنین  یحرکت  معادله  از  دینامیکی   مدل بصورت را  توان 
   ) درآورد:27معادله (

 

)27( 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑆𝑆�̇�𝜈 + 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑆𝑆(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝑀𝑀𝐴𝐴�̇�𝜈 + 𝐶𝐶𝐴𝐴(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝐷𝐷(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝐺𝐺 = 𝜏𝜏 
 

شتاب    سی ماتر    𝐶𝐶(𝜈𝜈)  است،  ینرسیا  و   جرم  سیماتر  M  اینجادر  
  G  ،دمپ هیدرودینامیکی  ماتریس  𝐷𝐷(𝜈𝜈)  ،کریلیوس و گریز از مرکز

  هاي   گشتاورو  يروینبردار    𝜏𝜏  ماتریس شتاب گرانش و بویانسی وسیله،
می  بردار  𝜈𝜈  و  است  یخارج وسیله  درنظر  .  باشدسرعت  را  این  باید 
گرفته نشده   نظر   در  را  یطیمح  يروها ین  ، )25(  معادلهدر    که  گرفت
شتاب گرفته   آب  جرم  میزان  يریگ   اندازهفزوده در واقع  ا  جرماست.  

 ال یس  هايممان  و   روها ین.  است  دار وسیله  شتاب   حرکت  هنگام   در
 : کرد انیب)  29و ( )28( معادلات  با توان ی م را آل دهیا
 
 

)28( 𝐹𝐹𝑗𝑗 = −�̇�𝑢𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑘𝑘𝑝𝑝𝑢𝑢𝑖𝑖Ω𝑘𝑘𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  

)29( 𝑀𝑀𝑗𝑗 = −�̇�𝑢𝑖𝑖𝑚𝑚𝑗𝑗+3,𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑘𝑘𝑝𝑝𝑢𝑢𝑖𝑖Ω𝑘𝑘𝑚𝑚𝑝𝑝+3,𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑘𝑘𝑝𝑝𝑢𝑢𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖 
Where  𝑖𝑖 = 1,2,3,4,5,6  
And  𝑗𝑗𝑗𝑗𝑙𝑙 = 1,2,3 

 
  

تانسور   برابر    𝜀𝜀𝑖𝑖𝑘𝑘𝑝𝑝در جایی که  اگر شاخص    1+متناوب است  است 
) باشد اما اگر این سیکل برابر با   123و    231و    312چرخه برابر با (

با    132و    213و    321( برابر  این مقدار  باشد  اما   1−)  بود  خواهد 
بود.   خواهد  با صفر  برابر  تانسور  این  مقدار  این صورت    جرم درغیر 

رباتا  مقطع  سطح  قسمت  هر  در  ينوار  يتئور  از  استفاده  با  فزوده 
در این تئوري .  است  محاسبهقابل    ها  و بالک  بدنه  بیضوي  ي،ا  استوانه

شود و ضرایب جرم افزوده و بدنه وسیله برش هاي دو بعدي داده می
گیرد. دمپینگ براي هر قطعه به صورت جداگانه مورد بررسی قرار می

 نی تر  ساده   ساده   ي بعد  دو  و  ساده  اشکال  يبرا  افزوده  جرم  بیضرا
تشریح    𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗به عنوان    D-2  بیضرا  است  يا  رهیدا  لندریس  کی  شکل

 ي ا   استوانه  قطعه  کی  طول  واحد  هر  يازا  بهفزوده  ا  جرمشده است  
 .است ) 30معادلات ( شرح به

 

)30( 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑗𝑗𝑡𝑡𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑐𝑐2𝑏𝑏3

4
 

 

اینجا   در  و    𝜌𝜌که  در   𝑅𝑅(𝑥𝑥)چگالی سیال  بدنه وسیله  معادله شعاع 
) بدست 31جرم افزوده محوري بالک از رابطه (  راستاي طول است.

 آید. می
 

)31( 𝑚𝑚𝑎𝑎(𝑥𝑥) = 𝜋𝜋𝜌𝜌𝑅𝑅(𝑥𝑥)2 
 

طول اسپن بالک،    bطول کورد بالک یا سطوح کنترلی،    cکه در اینجا  
𝑗𝑗𝑡𝑡𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠   باشد و تابعی از نسبت  نیز ضریب سه بعدي سطوح کنترلی می
)  32از رابطه (  بیضرباشد. براي محاسبه این  منظري بالک میضریب  

 . شودیاستفاده م
 

)32( 𝑗𝑗𝑡𝑡𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠 =
1

�1 + 1
𝑎𝑎𝑒𝑒
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 محیط برنامه  – 6
در نهایت با تدوین محیطی مناسب براي محاسبات هیدرودینامیکی  

افزایش   AUVهاي  ربات و  مناسب حهت سهولت  بستري  توان  می 
 ها را متصور شد. تمرکز اصلی اینسرعت در بخش طراحی این ربات 

 شرایط  با درنظر گرفتن AUVهايطراحی مفهومی ربات برنامه، بر 
 

اي تهیه شده است که با وارد عملیاتی کاربر است. این برنامه به گونه 
عملیاتی مانند وزن، سرعت، عمق، زاویه نمودن تعدادي از نیازهاي  

بالک، قطر پروانه و ضریب ایمنی به راحتی بتوان اعمال نمود. نمایی 
 قابل مشاهده است. 7ي اصلی برنامه در شکل  از صفحه

 

 
 

  نمایی از برنامه تولید شده 7شکل 
 

 Importباشد تا بخش  بخش براي شروع به کار برنامه نیاز میدر این  

data    وSection profile   را اختیاري)  بالک  ابعاد  با  مرتبط  (بخش 
بخش بر  کلیک  با  سپس  نمود.   Hullو    geometryهاي  تکمیل 

calculate    وmaneuver  محاسبه میاطلاعات مختص به هر بخش-
   .رددگ
 

 اعتبار سنجی  – 7
(از   مشتقات   SNAME (1950علامتگذاري  نامگذاري  براي 

 ي رویبه عنوان نمونه ن هیدرودینامیکی در اینجا استفاده شده است. 
 �̇�𝑢 ناشی از شتاب yدر راستاي محور 𝑌𝑌𝐴𝐴جرم افزوده هیدرودینامیکی 

 .شودنوشته می  )33معادله (به صورت  xجهت رد
 

)33( ∂
= =

∂ 
A u u

YY Y u where Y
u  

 

استفاده  پرسترو  توسط  شده  انجام  پژوهش  از  سنجی  اعتبار  براي 
است[ مدل  9شده  یک  هیدرودینامیکی  ضرایب  پژوهش  این  در   .[
از سري بدنه مایرینگ محاسبه   Remus100به نام   AUVبدنه ربات  

شده است. براي صحت انجام کار الگوریتم مشخصات هندسی بدنه  
Remus100  لحا الگوریتم  ورودي  عنوان  بتوان به  تا  است  شده  ظ 

خروجی  نتایج  سنجید.  مرجع  روش  با  را  هیدرودینامیکی  ضرایب 
مورد مقایسه قرار    )1(الگوریتم با نتایج پژوهش پرسترو در جدول  

 .]9[گرفته است
 

 ]9مقایسه ضرایب هیدرودینامیکی محاسبه شده با مرجع [ 1جدول 
error% EXP value parameter 

3.07 -3.9 -3.78 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢 
4.086 -0.93 -0.968 𝑋𝑋�̇�𝑢 
0.76 -130 -131 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣 
5.4 0.632 0.598 𝑌𝑌𝑐𝑐𝑐𝑐  

5.75 -35.5 -37.54 𝑌𝑌�̇�𝑣 
14 1.93 2.78 𝑌𝑌�̇�𝑐  

5.75 -35.5 -37.54 𝑍𝑍�̇�𝑤 
69 -0.013 -0.022 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 

21.4 3.18 2.5 𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 
1.55 -1.93 -1.9 𝑀𝑀�̇�𝑤 
21.4 -3.18 -2.5 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣 
9.8 -4.88 -4.4 𝑁𝑁�̇�𝑐 

23.4 -9.4 -7.2 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 
1.55 1.93 1.9 𝑁𝑁�̇�𝑣 
3.72 -126.3 -131 𝑍𝑍𝑤𝑤𝑤𝑤 
5.4 -0.632 -0.598 𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 
14 -1.93 -2.2 𝑍𝑍�̇�𝑞 

4.96 -0.0141 -0.0148 𝐾𝐾�̇�𝑝 
23.4 -9.4 -7.2 𝑀𝑀𝑞𝑞𝑞𝑞 
9.8 -4.88 -4.4 𝑀𝑀�̇�𝑞 
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 AUVمشتقات هیدرودینامیکی ربات  2جدول  
definition parameter 

 X 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑋𝑋�̇�𝑢مشتقات نیرو در جهت 
Y 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣مشتقات نیرو در جهت  ,𝑌𝑌�̇�𝑐 ,𝑌𝑌�̇�𝑣 ,𝑌𝑌𝑐𝑐𝑐𝑐  
Z 𝑍𝑍�̇�𝑤مشتقات نیرو در جهت  ,𝑍𝑍𝑤𝑤𝑤𝑤 ,𝑍𝑍�̇�𝑞 ,𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 
 K 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝐾𝐾�̇�𝑝مشتقات ممان در جهت 
M 𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤مشتقات ممان در جهت  ,𝑀𝑀�̇�𝑤 ,𝑀𝑀�̇�𝑞 ,𝑀𝑀𝑞𝑞𝑞𝑞 
N 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣مشتقات ممان در جهت  ,𝑁𝑁�̇�𝑣 ,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑁𝑁�̇�𝑐 

 
تعداد زیادي از ضرایب داراي مقدار خطاي قابل    1باتوجه به جدول

باشند و می توان به مقادیر محاسبه شده اعتماد نمود. اما  قبولی می 
تنها ضریبی ایست که درصد خطاي بالایی را نسبت به    𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 ضریب  

توان ضعف تئوري بقیه ضرایب ثبت نموده است. دلیل این امر را می
نواري (تئوري استفاده شده در این پژوهش) بیان نمود چرا که در 

ویسکوزیت از  نواري  نظر میهتئوري  سیال صرف  به  ي  قادر  و  شود 
محاسبه ضریب دمپینگ رول بدنه نمی باشد. ضریب دمپینگ رول 

باشد  مربوط به سطوح کنترلی ربات می   ) 1(محاسبه شده در جدول
 شود.  و از ضریب دمپینگ بدنه صرفه نظر می

  
 تجزیه تحلیل نمونه ها   –  8

خروجی از الگوریتم درنهایت پس از تهیه برنامه و اعتبارسنجی نتایج  
ها را در نظر  براي طراحی مفهومی ربات   مطلوب  ايتوان زمینهمی

مقایسهگرفت همچنین  هیدرودینامیکی  .  عملکرد  زمینه  در  اي 
نمایان   بهتر  را  الگوریتم  اطلاعاتی  بانک  در  موجود  هاي  هندسه 

بدنه فرم  و  هندسه  مدنظر،  عملیاتی  نیاز  به  توجه  با  و  ي ساخت 
داشتن چنین اطلاعاتی دید مناسبی جهت   انتخاب نمود.کارآمدتر را  

-ها را براي طراح و مهندسین فراهم می طراحی مفهومی این ربات
 کند.  

براي این منظور در این پژوهش براي مقایسه هیدرودینامیکی فرم  
اما یکسان براي سريبدنه بدنهها، ورودي به صورت رندوم  ي  هاي 

شده   انتخاب  شده  هندسهنامبرده  بتوان  آن  براساس  تا  هاي است 

بگیرند قرار  سنجش  مورد  عملکردهاي    موجود  تفاوت  تا 
ي آن بتوان ها بهتر مشخص گردد که در ادامههیدرودینامیکی آن

اي را متصور  تصمیم گیري و در نتیجه طراحی تا حد ممکن بهینه
 ارائه شده است. 3ورودي به الگوریتم در جدول   بود.

 
 ي برنامهورود 3جدول 

Import 
data dimensional  

150 Kg Weight 

1.25 m/s Speed 

4 - Safety factor 

10 deg Rudder angle 

7 deg Wing angle 

30 deg Angle of dive 

0.7 H/DpD 
Propeller 

diameter to Hull 
diameter ratio 

1 - AE/AO 

7 - Number of 
propeller blade 

250 m Depth 
endurance 

NACA 
0012 - Section profile of 

surface control 

 
هاي نامبرده  پس از محاسبات توسط الگوریتم نتایج براي فرم بدنه

برخی از نتایج ارائه شده است.   4گردد. در جدول  شده محاسبه می
برنامه توجه  بالک  بدنه و  روند طراحی  ي تهیه شده صورت  تمامی 

 پذیرد. می
 

 
نمودارهاي فرم بدنه و ضرایب هیدرودینامیکی پروانه محاسبه شده توسط برنامه 4جدول 

 Hull form Propeller hydrodynamic 
coefficient plot 
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روش    10قابل مشاهده است، مقاومت بدنه به    7همانطور که درشکل  

مختلف محاسبه شده است که مرجع هرکدام در شکل قابل مشاهده  
محاسبه ضریب درگ شکل سه ها در نوع  است. اختلاف تمامی روش

در   بدنه  مقاومت  نتایج  از  بهتر،  نتایج  ارائه  براي  است.  بدنه  بعدي 
 گیري شده است.سرعت طراحی میانگین

 

 Myrnigي سرعت بدنه  -نمودار مقاومت 7شکل 

و   مقاومت  به  مرتبط  نتایج  و  هندسه  به  مرتبط  محاسبات  از  پس 
وسیله را شبیه سازي نمود. در توان مانور  ضریب هیدرودینامیکی می 

سه مانور دورزدن، تغییر عمق و حلزونی از   AUVهاي  عملکرد ربات
 مهمترین مانورهاي عملیاتی به حساب می آیند. 

حین   مصرفی  توان  با  مستقیمی  ارتباط  ربات  یک  مانورپذیري 
دارد. حفظ   عملیات  در  ربات  پایین  توانایی  و  ضعیف  مانورپذیري 

ي مداوم از سطوح کنترلی  و  یر سبب استفادهمسیر و پایداري مس
ي مستقیمی گردد به همین منظور رابطهافزایش زمان عملیات می

 بین مانورپذیري و مصرف انرژي و توان در حین عملیات ربات دارد. 
ها  مخصوصا در این دسته از رباتبه همین منظور از اهمیت بالایی  

  7دورزدن، در جدول  نتایج تست    5و    6برخوردار است. در جدول  
 نتایج تست تغییرعمق و مانور حلزونی ارائه شده است. 
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 نتایج تست دورزدن  5جدول 

 Trajectory (X/L,Y/L)  Advance speed (m/s)  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

 پارامترهاي مانور دورزدن با ابعاد بالک یکسان  6جدول 

 سري بدنه 
وزن  
(kg) 

سرعت  
طراحی  

(m/s) 

قطر  
  (m)بدنه

طول  
  (m)بدنه

قطر  
  (m/L)تاکتیکی

طول  
 پیشروي 
(m/L) 

طول  
 عرضی
(m/L) 

Myring 150  1.25 0.32 2.57 10.1 6.2 4.9 
DARPA 150 1.25 0.3 2.59 15.8 11.05 7.5 
DRDC 150 1.25 0.29 2.56 10.2 6.2 5.85 

Series 58 150 1.25 0.344 2.41 11.25 6.3 5.75 
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 نتایج تست تغییر عمق و حلزونی 7جدول 

 Trajectory in dive test (X/L,Z/L)  Trajectory in spiral test (X,Y,Z)/L 
 

  
 

  
 

  
 

  
 

یکی از مسائل مهم در طراحی وسایل زیرسطحی و دریایی، رانش و  
توان مورد نیاز جهت حرکت و مانورپذیري با سرعت طراحی وسیله  

باشد. سیستم رانش درنظر گرفته شده در این پژوهش سیستم  می
شفت و پروانه می باشد که براي رسیدن به سرعت طراحی نیاز به 
انرژي و توان ذخیره در باتري هاي حمل شونده درون بدنه ربات می  

انرژي کمتر باعث کاهش حجم و   تفاسیر مصرف  این  با  باشد پس 
گردد. بنابراین محاسبات مرتبط اندازه باتري و منبع تغذیه ربات می

به سیستم رانش امري حیاتی و مهم در زمینه طراحی ربات هاي  
باشد. درجدول   و سیستم    8زیرسطحی می  توان  به  مرتبط  نتایج 

رانش با یکدیگر مقایسه شده است.

 نتایج مرتبط به سیستم رانش با سرعت طراحی یکسان 8جدول 

)  Pd(  توان تحویلی  H/DpD QPC بدنه سري
)W ( 

) Pe(توان مفید 
)W ( 

دور پروانه  
)rps ( 

راندمان  
  (𝜂𝜂𝑆𝑆)پروانه 

Myring 0.7 0.928 14.5 13.5 3.73 0.725 
DARPA 0.7 0.939 12.528 11.783 4.3124 0.718 
DRDC 0.7 0.918 14.4 13.23 4.72 0.7 

Series 58 0.7 0.928 16.417 15.24 3.88 0.731 
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درنظر    توانمی AUVهاي  مباحث مهم دیگري که در طراحی ربات
این ربات پوسته مقاوم بدنه است. بدنه  ها  گرفت محاسبه ضخامت 

باشد و محاسبات در این زمینه  میتحت فشار هیدرواستاتیکی آب  
از اهمیت بالایی برخوردار است. عدم استحکام بدنه باعث اعوجاج در  

گردد.  ي مقاوم میپوسته و در حالت بحرانی سبب شکست پوسته
نتایج خروجی الگوریتم را براي ضخامت پوسته مقاوم ربات    9جدول  

-ینشان م   4متري زیرسطح آب با ضریب اطمینان    250براي عمق  
 هد. د

 
 متري (ابعاد تمامی مقادیر به میلی متر می باشد) 250ضخامت پوسته مقاوم در عمق  9جدول 

 AISI GFRP CFRP تیتانیوم آلومینیوم  (m)طول بدنه (m)قطر بدنه  سري بدنه

Myring 0.32 2.57 7.1 1.85 6.53 13.6 2.815 
DARPA 0.3 2.59 6.82 1.78 6.27 13.07 2.7 
DRDC 0.29 2.56 6.5 1.69 5.97 12.44 2.57 

Series 58 0.344 2.41 1.23 3.21 1.13 12.35 4.87 

جدول   براي   9در  الگوریتم  پیشنهادي  ضخامت  کمترین  میزان 
براي  پوسته مدنظر  طراحی  شرایط  در  را  مقاوم  مختلف   مواد  5ي 

 ارائه شده است.  پرکاربرد در ساخت پوسته
-براین اساس با درنظر گرفتن مزایا و معایب هریک از سري هندسه

هاي نامبرده شده می توان براساس نیاز عملیاتی کاربر براي طراحی  
قابلیتهندسه  AUVهاي  ربات با  کارآمدتر  بهتاي  طراحی هاي  ر 

 هاي الگوریتم  نمود. با بررسی دقیق نتایج حاصل از خروجی

تر و کارآمدتري در زمینه بررسی توان بررسی دقیق طراحی شده می
ربات زیرسطحی  خصوصیات هندسه براي ساخت  رایج    AUVهاي 

-هاي مهم در طراحی رباتبرخی از دیدگاه  10انجام نمود. در جدول
ه است که با توجه به تجزیه و بیان گردید  AUVاي زیرسطحی  ه

با   پژوهش  این  در  الگوریتم طراحی شده  در  تحلیل صورت گرفته 
 یکدیگر مقایسه گردیده است.  

 
 

 اولویت بندي طراحی هندسه بدنه با توجه به نیازهاي عملیاتی 10جدول 

 معیار سنجش  Myring DARPA DRDC Series 58 دیدگاه هاي عملیاتی ردیف

 استحکام پوسته و میزان ضخامت پوسته  4 1 2 3 عملیات در عمق هاي بالا 1
 راندمان سیستم رانش  1 4 2 3 ماموریت هاي طولانی  2
 پارامترهاي مانور  4 2 3 1 مانورپذیري و تثبیت موقعیت 3
 وزن منبع تغذیه و بدنه مقاوم 3 2 1 4 حمل بار  4
 دورپروانه و راندمان بدنه 1 4 3 2 هیدروآکوستیک نویز و  5
 شکل همگن بدنه 4 1 2 3 جانمایی  6

 4 3 1 2 هزینه 7
میزان توان، استحکام پوسته، مانورپذیري، 

 مصرف انرژي و سهولت ساخت 

-قابل مشاهده است، باتوجه به خروجی  10همانطور که در جدول  
مقایسهاي  ه براي  معیارهایی  هندسهالگوریتم  گرفته ي  درنظر  ها 

ها را  هاي هندسهشده است که بتوان براساس نیاز عملیاتی، قابلیت
مقایسه و  منظور  شناخت  همین  به  نمود.  اعمال  را  کاربردي  اي 

 تر خواهد بود.  ي کارآمدتر براي طراح ربات ملموسانتخاب هندسه
 

 گیري جمع بندي و نتیجه    –  9
هاي رایج و  گیري از معادلات تحلیلی هندسهدر این پژوهش با بهره

ربات طراحی  در  قرار AUVهاي  پرکاربرد  تحلیل  و  تجزیه  مورد   ،

توان فرم هندسی کارآمدتر  گرفته است. با استفاده از این مطالعه می
ي اصلی ربات را تشخیص داد.  تري براي بدنهو راه حل کم هزینه

ین مطالعه دیدگاهی عملیاتی و کاربردي، باتوجه به چرا که اساس ا
اي  هاي عملیاتی کاربر دارد. پس شناخت هندسهها و الویتخواسته

هاي اصلی این  تر عملی سازي کند، از دیدگاه که عملیات را  مطلوب
اولی  پژوهش است. این مطالعه دو ویژگی دیگر را شامل می شود. 

شد که کمک شایانی در صرفه  بامی  AUVهاي  طراحی مفهومی ربات
پارامترهاي   از  بسیاري  بودن  مجهول  به  توجه  با  زمان  جویی 

می میهیدرودینامیکی  امر  این  که  و  کند  مثبت  امتیاز  تواند 
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بدنه برنامه بررسی فرم  این  باشد. مزیت دوم  رایج  ارزشمندي  هاي 
طراحی   در  می  AUVجهت  مفیدي  کاربردهاي  برنامه  این  باشد. 
و تجزیه  می  جهت  را  طراح  براي  مجهول  پارامترهاي  تواند  تحلیل 

بهترین عملکرد و   DRDCو  Myringي آشکار و نمایان سازد.  بدنه
در بخش مانورپذیري   DARPAو    series 58به ترتیب بعد از این دو  

بدنه  داشته رانش،  - series 58 و   Myringاند. در بخش سیستم 
باشند. در صورتی  پروانه را دارا مییشترین راندمان آب آزاد براي  ب

بدنه بسنجیم  را  رانش  سیستم  کلی  راندمان  اگر    DARPAي  که 
دهد. در بخش استحکام بیشترین راندمان را به خود اختصاص می

-ها استفاده میهاي متنوعی که در شکل بدنهاي نیز بدلیل فرمسازه
مترین  ک  DRDCو    DARPAتوان نتیجه گرفت براي بدنه  شود اما می

پوسته بقیه    ضخامت  به  نسبت  یکسان،  عملیاتی  شرایط  در  را 
دارامیهندسه را  امر می ها  این  که  براي باشد  را  تواند دست طراح 

-افزایش وزن تجهیزات قابل حمل توسط ربات بازتر کند. خروجی
 توان در چند مورد زیر نیز خلاصه نمود: هاي این کار را می 

 دیدگاه عملیاتی کاربرتر با ي مطلوبشناخت هندسه •
 ي بهینه طراحی فرم بدنه و سطوح کنترلی در بازه •
 کاهش زمان طراحی مفهومی براي طراح  •
بدنه • هیدرودینامیکی  پارامترهاي  تحلیل  و  ربات  تجزیه  ي 

AUV 
 درجه آزادي 6تحلیل مانورپذیري ربات به صورت  •
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