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Today, the use of underwater robots to explorer underwater conditions has significant 
grown. Underwater gliders (UG) are robot of the favorite of researchers for long-time 
operations due to their low energy consumption. Exact the identification of dimensional 
parameters is critical to evaluate the hydrodynamic performance of underwater gliders, 
which properly can rising the efficiency of robots. In this research, an attempt has been made 
to first extract a nonlinear dynamic model from UG. The dynamic model has been verified 
with the results of related other research. After checking the accuracy of the model, 
dimensional parametric investigation in robot hydrodynamic performance has been 
performed. Parameters such as buoyancy tank volume, Pitch angle and wing geometry have 
been target this research. In the study of each parameter, other parameters are considered 
constant so that the effect of target parameter can be measured. The results indicate that 
parameters have a significant impact on efficiency and hydrodynamic performance of the 
robot. Properly designed glider can be more flexible in the face of external disturbances, and 
causes higher speeds can be achieved when efficiency is not very important. 
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مطالعه پارامتریک گلایدر زیرسطحی با رویکرد  
 عملکرد هیدرودینامیکی 

 1محمد سعید سیف ، *1علی حسنوند 

   ، ایرانتهران ، صنعتی شریف، دانشگاه مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

های زیرسطحی برای تجسس و بررسی شرایط زیر سطح  امروزه استفاده از ربات
دلیل مصرف پایین انرژی  رشد بسزایی داشته است. گلایدرهای زیرسطحی به  آب

برای عملیات های طولانی مدت میجز ربات باشد.  های مورد علاقه محققین 
شناخت دقیق  عوامل ابعادی برای بررسی عملکرد گلایدرهای زیرسطحی امری  

بازدهی     حیاتی بوده که در صورت عدم بررسی دقیق متناسب سبب پایین آمدن 
دینامیکی  وسیله  می ابتدا مدل  در  تا  پژوهش سعی شده است  در این  گردد. 

های گلایدرزیرسطحی استخراج گردد. مدل دینامیکی با نتایج  غیرخطی از ربات
مدل  پژوهش صحت  بررسی  از  پس  است.  شده  آزمایی  راستی  مرتبط  های 

زمین در  ابعادی  پارامتریک  بررسی  به  شده  استخراج  عملکرد  دینامیکی  ه 
مخزن   حجم  همچون  عواملی  است.   شده  پرداخته  ربات  هیدرودینامیکی 
بویانسی، زاویه پیچ و ابعاد بالک در عملکرد هیدرودینامیکی ربات مورد سنجش  
قرار گرفته است. در مطالعه هر  عامل مابقی پارامترها ثابت در نظر گرفته شده  

دست آمده  گیرد. نتایج  بهاست تا بتوان تاثیر  عامل هدف مورد سنجش قرار  
حاکی از آن است که  عوامل هندسی و ابعادی تاثیر بسزایی در  بازدهی و عملکرد  

توان سبب انعطاف  هیدرودینامیکی ربات دارند. با طراحی متناسب گلایدر  می 
پذیری بیشتر در مواجه با اغتشاشات خارجی شد و در مواقعی که  بازدهی خیلی  

 های بالاتری دست یافت.مطرح نیست، به سرعت 
 گلایدر زیرسطحی، تریم، مخزن بویانسی، بالک، دینامیک غیرخطی  :هاکلیدواژه 

 
 07/04/1401تاریخ دریافت:  
 29/09/1401تاریخ پذیرش: 

 ali.hasanvand@mech.sharif.eduنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
( AUV) یرسطحی ز ی از ربات ها ی( نوعUG) یرسطحی ز ی درهایگلا

 یافق  ی به حرکترا    ی ها، حرکت عمود  کبا استفاده از بال  که   هستند
میکنند حرکت  تبدیل  ا  یو  اره  دندان  آورد.    یم  وجودبه    ی مانند 

اره ا اما بس  دریگلا  ی حرکات دندان  و    ی باشدکارآمد م  اریآهسته 
مانند  یشناس انوس یاق  ربرد کا  نیچند یبرا  درهایشود گلایباعث م
 ی ها  ت ی ها و مامور  انوس یاق   ی، نقشه بردار آب  ت یفیک   یریاندازه گ 

 ی طولان  ی رهایمس  یحال ط  نیجستجو و نجات جذاب باشند. در ح
خواهد   ر یکم امکانپذ اریبس  یبا مصرف انرژ  ربات ها   ن یا  لهیبه وس

  کاربردها خواهد داشت.   نگونهی ا  ی برا   ی جد  اریبس  ت ی بود و لذا مز
ماموریت های طولانی مدت چند ماهه نیاز به انرژی بسیاری برای 
ماموریت دارد. داشتن ربات بهینه و کم مصرف می تواند قابلیت 
گیری   چشم  صورت  به  را  عملیات  زمان  و  عملیاتی  شعاع  ها، 

اغتشاشات    لیبه دل  نیهمچن  ی سطح  ری ز  ی درهایگلاافزایش دهد.  
  یله هایوس  ،محرمانه  یها  ت یسروصدا بودن در مامور   ی کم و ب

 . [1]کند یم غیر ردیابیشوند که آنها را عملًا یمحسوب م یجذاب

 ی ( به بلوغ فنUG)   های زیرسطحیدریتوسعه گلا  سال های اخیر،در  
در    سازی    ی تجار  ه به نقطه ای مطلوب برای و امروز  ه انددیخود رس

اند. همچنینمدت    یطولان  ی ها  ت ی مأمور آب  در  استقرار    رسیده 
می   یبرتر  قیعم  ی ها دارا  دیگری  زیرسطحی  وسایل  به  نسبت 

سال  2]-[5  باشند تا    و   Slocum  [6]    ،spray  [7]  ی درها یگلا  2004. 
Seaglider  [8]  ی داده ها  ی رینمونه گ   ی ها  ت یمامور  ی برا   ت یبا موفق 

 .کار گرفته شده بودندبه  انوس یاق 
چند زمان،  آن  دیگر   نیاز  مامور  ی برا   گلایدر  دامنه    ت یبهبود 

عملسطحی  ری ز  ی درهایگلا عملکرد  ها  و    یاتی،  آن  حرکت  نحوه 
  ش یافزا   سطحی  ری ز  ی درهایگلا  حرکت بهبود    ی برا .  انجام شده است 

،  کم برای دورزدنو شعاع    مستقیمقدرت مانور، امکان انجام حرکت  
 شود.   یضرورت محسوب م کی

  ت یدر مامور  یرونیب  میاز ضما  یو نگهدار  انرژیمصرف    ت ی ریمد
 یفعل  شرفتهی پ  ی. فناور[9]  امری مهم و مدنظر است جامع    ی ها

برای کنترل حرکت چرخشی راهکارهای کارآمدی هستند چرا که در 
سکان های خارجی مشکلاتی اعم از سرعت کم و آب بندی محور  

-چرخش باعث معطوف نمودن افکار مهندسین به سمت  سامانه
 له شده است.های درونی وسی

در این راستا مطالعاتی در جهت گلایدرهای زیرسطحی صورت گرفته  
بررسی تکنولوژی و تجهیزات گلایدر    [10]است. اسکات و همکاران  

نیاز های   برآورده کردن  برای  رایج  های  روش  مقایسه  و  سطحی 
چگونگی پیشرفت از  شفاف کردن  عملیاتی را هدف قرار داده اند.  

فقابلیت  فعلی  زیرهای  آنچه    سطحیناوری گلایدر  در چند که  به 
در   [11]فراتانتونی    معطوف شده است.  پذیر باشدسال آینده امکان 

اسلوکام   زیرسطحی  خود گلایدر  مدلسازی   (slocum)پژوهش  را 
برای   غیرخطی  دینامیکی  مدل  توسعه  است.  کرده  دینامیکی 
زیرسطحی  عملکرد گلایدر  بر  موثر  عوامل  شناسایی   و  تشخیص 

مری مهم و قابل توجه است. نداشتن مدل دقیقی برای تخمین  ا
 حالت های گلایدر دقت محاسبات عددی را پایین می آورد.

سازی نیروی لیفت و  درگ  بر اساس  مدل  ل یو تحل  هی تجز  [12]ژانگ  
را  ها  ببهتر  درک    ی برا   بالک  انرژ  گلایدرعملکرد    نیتعادل   ی و 

تا   است  داده  انجام  را  آنمصرفی   ی برا   یجامع  یطراح  براساس 
 شتریبصورت گرفته    یسازمدل  لیو تحل  شی. آزماکندارائه    دریگلا
و اندازه   نیروی بویانسیجرم متحرک،  ییاثرات جابجا یبررس ی برا 
ی در  حرکت چرخش  ی برا شده است.  انجام    گلایدربر عملکرد    کبال

که در آن عملکرد چرخش    یشودم  یبررس  یروش  [13]پژوهش یانگ  
  ن یرابطه ب  یداریپا  لیو تحل  ه ی تجز  گیرد.صورت میسکان    وسطت

 نییو سکان را تع دریگلا  ی ها کو مکان بال  در یحرکت گلا  یداریپا
آزمایشگاهی  آزمون  کند.  یم مهای   ZJU  دریدهد که گلاینشان 

ربات هدف   کیتواند به عنوان    یم  وعملکرد متناسبی داشته است  
  ی مبتن یکینامیمدل د .متناسب باشد انوس یاق   ینمونه بردار ی برا 

  ، یاساس معادله لاگرانژرا می توان بر  زیرسطحی  دریگلا  کی زیبر ف
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شناور و  گرانش  جرم   ،یاثرات  و  بویانسی  مخزن  حرکت  کوپل 
 . [14]متحرک بیان نمود 

بالک های گلایدر زیرسططحی مانند بال های هواپیما می باشطند با 
زیرسططططحی بطالطک نسطططبطت بطه بطدنطه ثطابطت این تفطاوت کطه در گلایطدر  

باشطد و حرکت نسطبی ندارد. تفاوت دیگر آن پروفیل بالک اسطت می
که در گلایدرها به صططورت متقارن اسططت اما داشططتن لبه خمیده 

(winglet)   و تاثیر آن بر عملکرد گلایدر در محیط دینامیک سیالات
ی هطا. بطه طور کلی بطالطک[15]محطاسطططبطاتی قطابطل انطدازه گیری اسطططت 

ی تولید نیروی رانش جهت حرکت به سططمت جلو را گلایدر وظیفه
برای گلایطدر ایفطا میکننطد کطه بطا بهبود عملکرد هیطدرودینطامیکی بطالطک 
ها، می توان  بازدهی کلی گلایدر را افزایش داد که این موضططوع با 

16]-گرددداشطتن مدل دینامیکی دقیقی از عملکرد گلایدر میسطر می

اسططت فرم بدنه به شططکل دیسططکی باشططد که   حتی  گاه ممکن .[17
سطازی های مدل .[18]کندپیچیدگی در دینامیک وسطیله ایجاد  می

صططورت گرفته نه تنها برای سططنجش عملکرد گلایدر مورد اسططتفاده  
گیرند، بلکه برای شططبیه سططازی حرکت و پاسططخ گلایدر به قرار  می

و توسطعه گاها محاسطبه    .[19]فرآمین کنترلی توسطعه داده می شطود  
نطاچطار بطا  آزمون اسطططیر بطه ای بوده و  بطهمطدل دینطامیکی کطار پیچیطده

جهت اسطتخراج   (CFD)صطورت آزمایشطگاهی و شطبیه سطازی عددی  
گیرد تطا  ضطططرایطب هیطدرودینطامیکی گلایطدر مورد اسطططتفطاده قرار  می

 .20]-[21دست آیند  سازی دینامیکی بههای  مدلمجهول
-گرفته نشان دهنده  اهمیت  مدلبررسی پژوهش های صورت  

دینامیک   وجود  است.  آن  عملکردی  تحلیل  و   دینامیکی  سازی 
سازی رفتاری آن  غیرخطی گلایدرهای زیرسطحی پیچیدگی  مدل

کند. روش های توسعه داده شده به اندازه  زیادی ها را بیشتر  می
  سازی را ندارد. با زمان بر و هزینه زا است یا دقت کافی برای مدل

تاثیر    زیرسطحی  گلایدر  برای  دینامیکی  مدل  توسعه  و  تشریح 
سنجید.   توان  می  را  آن  هیدرودینامیکی  در عملکرد  موثر  عوامل 
هیدرودینامکی  ضرایب  محاسبه  جهت  نواری  تئوری  از  استفاده 
گلایدر روش معقول و کم هزینه ای می باشد. عدم داشتن سرعت 

و فرم هندسی دایره شکل  زیاد، عدم تغییرات ناگهانی در فرم بدنه
سبب می شود نتایج محاسبه شده برای این وسیله ها دارای نتایج  

 مطلوبی باشد.  
بررسی پارامتریک زاویه پیچ، مخزن بویانسی و هندسه بالک می  
تواند کمک شایانی به افزایش  بازدهی وسیله کند که در نتیجه  آن  

افزایش زمان و شعاع عم  انرژی،  آن  کاهش میزان مصرف  لیاتی 
میگردد. در مقابل آن در صورت عملکرد ضعیف باعث استفاده زیاد 

ها می شود که این موضوع ضعیفی برای گرها و زیر  سامانهاز  عمل
می منظور   همین  به  باشد.  می  مدل گلایدر  تشریح  با  توان 

دینامیکی با دقت متناسب، تاثیرات  عوامل طراحی را تا حد امکان  
 بهینه نمود. 

 تشریح گلادیر زیر سطحی   - 2
مدنظر   شرایط  و  در محیط  حرکت  جهت  آزمایشی  طراحی گلایدر 
اهمیت بسزایی در  عوامل طراحی آن دارد. گلایدر زیرسطحی مورد  

های بدون اغتشاش، آرام نظر برای استفاده نیمه صنعتی در محیط
های کم عمق ساحلی همچون بنادرها است و در  و استفاده در آب

اند میازهجهت  تلاش   آب  محیطی  شرایط  های  در گیری  کند. 
مشخصات فنی گلایدرزیرسطحی مورد نظر در این پژوهش    1جدول  

 آورده شده است. 
 مشخصات کلی گلایدر زیرسطحی(  1جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر 

 cm 165 طول کلی 

 cm 16 قطر

 Kg 5/20 جرم 

 m 25 عمق عملیاتی 

 Km 1 شعاع عملیاتی 

 

 سازوکار بویانسی   - 1-2
گلایدر زیرسطحی با استفاده از تغییر در وزن کلی بدنه ربات در عمق  

می صعود   و  غوص  سازوکار مخزنآب  برای گلایدر مدنظر    کند. 
آب    مکش  اتا بتوان ب  گردیده است   هیتعبی درون بدنه ربات  انسیبو

 شود. در آب جرم، باعث غوص ربات  شیو افزا این مخزن به درون 
ن  ی برا   نیهمچن مخزن  یخال  اب  زیصعود  بویانسی    ،نمودن  مقدار 

شود. طراحی حجم مخزن برای  گلایدر می صعود    مثبت شده و سبب
بر روی  موثر در تاثیر گذاری  عوامل  جز   بویانسی  سازوکار مخزن 
عملکرد دینامیکی وسیله است. از همین رو در بخش طراحی لازم  

ست تا اثر میزان حجم این مخزن بر عملکرد هیدرودینامیکی ربات ا
 مورد سنجش قرار گیرد. 

 سازوکار پیچ    - 2-2
بایست جهت گیری و دلیل ثابت بودن بالک ها بر روی بدنه  میبه

 م یتنظ  زاویه موثر بالک را با زاویه پیچ کلی ربات تنظیم نمود. با
در حالت مطلوب و  ود صعو  حمله بالک در غوص پیچ، زاویه  هیزاو

قرار  می پیچ    هیزاو  ی دارا   دریگلا  ،در هنگام غوصگیرد.  بهینه ای 
با در نظر گرفتن    باشد.  نفیمپیچ    هیزاو  ی در صعود دارا   ثبت وم

ها و نیروهای استاتیکی و دینامیکی روی گلایدر در  تمامی ممان 
دارای مقدار   پیچ  زاویه  باید  بازدهی،  افزایش   برای  حین حرکت، 

ی باشد. بررسی تاثیر زاویه مناسب پیچ و تاثیر آن بر  اشده کنترل  
عملکرد و بازدهی گلایدر جز مسائل مهم در  مرحله طراحی می باشد  

 در بخش های بعدی پرداخته شده است. که
 بالک و سطوح کنترلی   - 3-2

بخش مهمی از نیروی تراست جهت حرکت به جلو توسط بالک ها  
در محیط   در قرارگیری  تولید میگردد. عملکرد یک سطوح کنترلی 
درگ  و  لیفت  نیروی  دو  تولید  سبب  نسبی  سرعت  تحت  سیالی 

بدنه  گ می به  مستقیما  نیروها  این  میگردد. شود که  وارد  لایدر 
مجهولی   هندسی  عوامل  دارای   اجزا  سایر  مانند  کنترلی  سطوح 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مانند: سطح بالک، ضریب منظری، پروفیل بالک و محل قرار گیری  
بر روی بدنه هستند که برای بررسی تاثیرات عملکردی آنها در ادامه  

 بررسی گردیده است.

 تشریح مدل دینامیکی   -3
لایدر زیرسطحی به منظور پاسخ به تخمین حرکات و حالت های گ 

تغییرات ایجاد شده درون گلایدر مستلزم داشتن مدل دینامیکی  
مدل  بخش  نیز  کنترلر  طراحی  و  تشریح  برای  است.  دقیقی 

است   و کاربردی  اصلی  های  بخش  جز  . گلایدر  30]-[31دینامیکی 
دارای شش درجه آزادی حرکتی در فضا است که این شش حرکت  

کوپ  همدیگر  هستند.  با   دو همواره دینامیکی سازیمدل   برای ل 

می مختصات دستگاه اولیتعریف   قاب در شده فیکس شود. 

 بدنه به متصل دومی است. حرکت  بی و زمین به  متصل مرجع

 به متصل مختصات دستگاه کاهش  عوامل، برای .  میباشد گلایدر

است. شکل   بویانسی مرکز در بدنه گرفته شده  نظر   وضعیت  1در 

های  دستگاه  نسبی شده مختصات  را  شبیه  برای  تعریف  سازی 
 دهد.نشان  می

 

 دستگاه مختصات ها  یریقرار گ  ت یموقع   ( 1  شکل 
 

سطینماتیک، دینامیک جسطم صطلب و   سطه عنصطر از معادلات حاکم
دسططتگاه   حرکت .  اسططت  شططده  لیتشططکنیروهای هیدرودینامیکی  

  مرجع قابمختصطات متصطل به بدنه نسطبت به دسطتگاه مختصطات 
 درجه شططش  در  گلایدر یکل حرکت  شططود.می فیتوصطط  مرجع  ثابت 
 .کرد  فیتوص( 3-1) ی بردارها با توانیم را  ی آزاد
(1) 𝜂1 = [  𝑥    𝑦    𝑧   ]𝑇,    𝜂2 = [  𝜙    𝜃    𝜓   ]𝑇 ,

𝜂 = [𝜂1 𝜂2]𝑇 
(2) 𝑣1 = [  𝑢    𝑣    𝑤   ]𝑇 ,   𝑣2 = [  𝑝    𝑞    𝑟   ]𝑇  ,

𝑣 = [𝑣1 𝑣2]𝑇 
(3) 𝜏1 = [  𝑋    𝑌    𝑍   ]𝑇  ,   𝜏2 = [  𝐾    𝑀    𝑁   ]𝑇 ,

𝜏 = [𝜏1 𝜏2]𝑇 
 و   یچرخشط  و یانتقال  سطرعت   𝑣  ،گیری جهت  و  ت یموقع 𝜂  اینجا  در
𝜏 مختصطات   دسطتگاهدر   زیرسططحی  بر  وارد   های ممان و  روهاین کل

  معطادله  ازرا    دینطامیکی  مطدل. کنطدیم  فیتوصططط را   بطدنطه  بطه متصطططل
دسططت آورد به  (4)صططورت معادله  توان  بهمی  لریاو-وتنین یحرکت

23]-[22 : 
(4 ) 𝑀𝑅𝐵�̇� + 𝐶𝑅𝐵(𝜈)𝜈 + 𝑀𝐴�̇� + 𝐶𝐴(𝜈)𝜈 + 𝐷(𝜈)𝜈 + 𝐺 = 𝜏 

𝑀   در اینجطا ∈ ℜ6×6ینرسطططیا و  جرم  سی ماتر،  𝐶 ∈ ℜ6×6   سیماتر  
𝐷  ،شطططتطاب کریلیوس و گریز از مرکز ∈ ℜ6×6  دمپینطگ    مطاتریس

𝐺  ،هیدرودینامیکی ∈ ℜ6×1 ،ماتریس شططتاب گرانش و بویانسططی  
𝜏 ∈ ℜ6×1    و  یخطارج   هطای  گشطططتطاورو   ی روینبردار  𝜈 ∈ ℜ6×1  بردار  

 .باشدسرعت گلایدر زیرسطحی می
 ماتریس نیروی برگرداننده   - 1-3

بططرای بیططان نیروهططا و ممططان هططای حجمططی ناشططی از شططتاب 
-)پ ی گلایططدر زیرسطططحی از رابطططهگططرانش وارد شططده بططر بدنططه

دسططتگاه مختصططات از آنجططا کططه  ( بهططره گرفتططه شططده اسططت.5
𝑟𝐵پططساسططت، قططرار گرفته بویانسططیدر مرکططز متصططل بططه بدنططه  =

[0 0 0]𝑇  ،مططاتریس نیططروی برگرداننططده  باشططد کططهمططیG  بططه
 گردد.ساده  می (6-)پصورت معادله 

 شتاب کریلیوس و گریز از مرکز   - 2-3
( شامل هردو مقدار جرم و اینرسی    Mماتریس شتاب کریلیوس )  

می میربات  داده  توسعه  آزادی  درجه  شش  برای  شود.  باشد که 
- روابط )پمعادلات و ماتریس های مربوط به شتاب کریلیوس در  

( آورده شده است. کمیت هایی همچون اینرسی و جرم  8-و پ  7
 وسیله در این بخش گنجانده می شوند.

 دمپینگ هیدرودینامیکی   - 3-3
در سیال شامل    ربات گلایدر زیرسطحی  حرکت   کهد است  مشهو  کاملاً 

و   فشاری  درگ  برشی،  نیروی  است.  حرکتی  میرایی  و  مقاومت 
توسط بدنه باعث ایجاد نیروی دمپینگ در  گردابه های تولید شده  

می گلایدر   آزادی  درجه  شش  دمپینگ  حرکت  نیروی  گردد. 
نیرویی در    است   یخط  ریغ  اریبس  و   وستهیپ  هیدرودینامیکی،  که 

مدل با   پژوهش  در   این  سعی  غیرخطی،  دمپینگ  نیروی  سازی 
-یم  را   روهاین  ن یاسازی دینامیکی دقیق تر گلایدر شده است.  مدل
عبارت    و  یخط  عبارت  کی  از  متشکل  مختلف  حالت   دو  به  توان
   .داریم( 5) باتوجه به رابطه  .[23] کرد بندی  میتقس دو درجه

(5) 𝐷(𝜈) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐷𝐿 + 𝐷𝑄|𝑣|} 
.  هستند   دومدرجهعبارت    و  یخط  ییرا یم  عبارات 𝐷𝑄 و 𝐷𝐿  آن  در  که

 آید. دست میبه  (18-)پ شکل معادله به ،𝐷(𝜈) ییرا ی م سی ماتر

 نیروهای بالک   - 4-3
-دلیل تولید نیروی رانش سبب اهمیت  مدلبالک های گلایدر به

𝜏گردد. نیروی تولید شده توسط بالک را با  سازی آن می ∈ ℜ6×1 
نمایش داده می شود که ترم های آن نیروها و ممان های تولید 

محل قرارگیری بالک شده توسط بالک در شش درجه آزادی است.  
  xyو    xzای است که گلایدر در دو صفحه  بدنه به  گونهها بر روی  

متقارن است و باعث می شود برخی از ترم ها و نیروهای تولید 
 شده توسط بالک صفر شوند. 

(6) 𝜏 = 𝑢2𝛿

[
 
 
 
 
 
𝑋𝑢𝑢𝛿

0
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،  [24]ضریب نیروی ناشی از مقاومت القایی بالک   𝑋𝑢𝑢𝛿که در اینجا  
𝑍𝑢𝑢𝛿   و لیفت  دستگاه   𝑀𝑢𝑢𝛿ضریب  در  بالک  ممان  ضریب 

توان  مختصات متصل به بدنه است. برای محاسبه ضرایب بالک می
 استفاده نمود.   (7)ها از  معادله

 
(7 ) 

𝑋𝑢𝑢𝛿 = 𝜌𝐴𝐹𝐶𝐷 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 +
𝐶𝐿𝛿

2 𝛿

𝜋𝐴𝑅
 

𝑍𝑢𝑢𝛿 = 𝜌𝐴𝐹𝐶𝐿𝛿 
𝑀𝑢𝑢𝛿 = 𝜌𝐴𝐹𝐶𝐿𝛿𝑥𝑓𝑖𝑛 

،  𝐶𝐷0که   برشی  درگ  لیفت،   𝐶𝐿𝛿ضریب  ضریب  𝐴𝑅ضریب  نسبت 
و   𝐴𝐹منظری،   بالک  است. 𝛿مساحت  بالک  موثر  برای    زاویه 

محاسبه زاویه حمله موثر بالک، زاویه بالک نسبت به بدنه و سرعت 
  𝛽های گلایدر اهمیت بسزایی دارند که برای گلایدر مورد نظر مقدار  

 باشد.صفر می

(8) 𝛿 = 𝛽 + 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥𝑓𝑖𝑛𝑞 + 𝑤

𝑢
) 

 ضرایب هیدرودینامیکی    -4
مدل از   مهمی  بخش  مجهول،  هیدرودینامیکی  سازی ضرایب 

توسط  شده  داده  توسعه  برنامه  از  استفاده  با  است.  دینامیکی 
های    [25]حسنوند   ربات  هیرودینامیکی  ضرایب  محاسبه  برای 

ای تهیه شده  زیرسطحی بهره گرفته شده است. این برنامه به گونه
و  وزن، سرعت، عمق  مانند  اولیه  عوامل  نمودن  وارد  با  است که 

هیدرود ضرایب  بتوان  بالک  این ابعاد  نمود.  محاسبه  را  ینامیکی 
نواری ضرایب هیدرودینامیکی  تئوری  براساس  تولید شده  برنامه 

 بدنه را محاسبه می نماید. 
ضرایب هیدرودینامیکی همان مشتقات نیروهای هیدرودینامیکی  

مدل در  اصلی  عوامل  جز  بر هستند که  هستند.  دینامیکی  سازی 
هیدرودین ضرایب  مقدار  برنامه،  نتایج  گلایدر    امیکیاساس 

 ارائه شده است.   2در جدول  زیرسطحی
 

 ی رسطحیز  دریگلا یک ینامیدرودیه  بیضرا   ( 2جدول  

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

913/30 - 𝑌�̇�  48/0 - 𝑋�̇� 081/5 - 𝑌𝑟𝑟 5/2 - 𝑋𝑢𝑢 
𝐶𝐷0

+
𝐶𝐿

2

𝜋𝐴𝑅𝑒
 𝑋𝑢𝑢𝛿 

895/59 - 𝑍�̇� 545/1 - 𝑌�̇� 837/1 - 𝑍𝑞𝑞  32/135 - 𝑌𝑣𝑣 026/122 - 𝑍𝑢𝑢𝛿  

42/0 - 𝐾�̇� 945/12 - 𝑍�̇� 52/1 - 𝐾𝑝𝑝 975/162 - 𝑍𝑤𝑤 013/61 - 𝑀𝑢𝑢𝛿  

12/13 - 𝑀�̇�  945/12 - 𝑀�̇� 11/18- 𝑀𝑞𝑞  85/11 - 𝑀𝑤𝑤   

873/5 - 𝑁�̇� 545/1 - 𝑁�̇� 65/14- 𝑁𝑟𝑟  989/1 - 𝑁𝑣𝑣   

 

نیروی مقاومت القایی ناشی از بالک ها متناسب با ضریب لیفت 
است   رابطه[24]بالک  این ضریب  مقدار  نتیجه  در  با    .  مستقیمی 

بالک   لیفت  ضریب  نمودار  دارد.  بالک  ی  حمله  زاویه  و  عملکرد 
.  [26]ارائه شده است  2براساس زاویه حمله های متفاوت در شکل 

باشد در حالی که پروفیل در نظر گرفته برای بالک صفحه  تخت می
پروفیل بالک تاثیرات زیادی بر عملکرد هیدرودینامیکی آن دارد که  

ی افزایش و بهبود عملکرد گلایدر پروفیل های دریایی می توان برا 
برای تخمین بهتر عملکرد    .27]-[28با عملکرد بهتر را جایگزین نمود  

درجه نیز در نظر گرفته شده   90گلایدر، زوایای حمله بالک تا زاویه  
 است.

 

 

برا   فت یل  ب یضر  ( 2  شکل  تخت  صفحه  درگ  ضر  دریبالک گال   ی و    ب یبا 
 ]26[6موثر   یمنظر 

 اعتبار سنجی    - 5
محاسططبات و شططبیه سططازی صططورت گرفتططه نیططاز بططه بررسططی و 

صططورت نتططایج اعتبططار مفیططدی اعتبططار سططنجی دارد. در غیططر  ایططن
نخواهططد داشططت. بططرای محاسططبات ضططرایب هیططدرودینامیکی در 

اسططتفاده  [25]مططدل دینططامیکی گلایططدر زیططر سطططحی از برنامططه 
شططده اسططت. بططرای اعتبططار سططنجی مططدل دینططامیکی و ضططرایب 
هیطططدرودینامیکی محاسطططبه شطططده، ضطططرایب ربطططات زیرسططططحی 

AUV  اده محاسططبه توسططط برنامططه مططورد اسططتف [29]در پططژوهش
ضطططرایب  3شطططده اسطططت. بطططرای مقایسطططه نتطططایج، در جطططدول 

محاسططبه شططده بططا ضططرایب مرجططع ارائططه شططده اسططت. در ایططن 
 Remusضططرایب ربططات  [25]شططبیه سططازی بططا اسططتفاده از برنامططه 

 محاسبه گردیده است.  100
 

مقاد  یک ینامیدرودیه   بیضرا   سهیمقا  ( 3جدول   با  شده    ر یمحاسبه 
 [29] یشگاه یآزما

درصد  
 خطا 

 مرجع 
محاسبه  

 شده 
  پارامتر 

درصد  
 خطا 

 مرجع 
محاسبه  

 شده 
  پارامتر 

4/21 18/3 5/2 𝑁𝑣𝑣  14 07/3 9/3 - 78 /3- 𝑋𝑢𝑢 1 

8 /9 88/4 - 4/4 - 𝑁�̇� 15 086/4 93 /0- 968/0 - 𝑋�̇� 2 

4/23 4/9 - 2/7- 𝑁𝑟𝑟 16 76/0 130- 131- 𝑌𝑣𝑣 3 

55/1 93/1 9/1 𝑁�̇� 17 4/5 632/0 597/0 𝑌𝑟𝑟 4 

76/0 130- 131- 𝑍𝑤𝑤 18 75/5 5/35- 54/37 - 𝑌�̇� 5 

4/5 632/0 - 597/0 - 𝑍𝑞𝑞 19 14 93/1 78/2 𝑌�̇� 6 

14 93/1 78/2 𝑍�̇� 20 75/5 5/35- 54/37 - 𝑍�̇� 10 

96 /4 0141/0 - 0148/0 - 𝐾�̇� 21 69 013/0 - 022/0 - 𝐾𝑝𝑝 11 

4/23 4/9 - 2/7- 𝑀𝑞𝑞 22 4/21 18/3 5/2 𝑀𝑤𝑤 12 

8 /9 88/4 - 4/4 - 𝑀�̇� 23 55/1 93/1 - 9/1- 𝑀�̇� 13 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در جدول   ناچیز در مقایسه بین    3نتایج  تفاوت  نشان دهنده ی 
ربات   برای  مورد  مرجع  و  برنامه  توسط  شده  محاسبه  ضرایب 

Remus 100    را نشان می دهد. بر این اساس روند شبیه سازی و
شکل   دوکی  زیرسطحی  های  ربات  برای  دینامیکی  مدل  تکمیل 

لذا برای بررسی    دارای دقت مناسبی برای بررسی و مقایسه آن دارد.
و تحلیل رفتار هیدرودینامیکی گلایدر از روند تشریح شده استفاده 

 می شود.

 بحث و نتایج    - 6
و   هندسی  عوامل  تا   است  نیاز  زیرسطحی  از ساخت گلایدر  قبل 
دینامیکی موثر بر عملکرد وسیله سنجیده گردد.  عوامل مجهولی 

مقداری مجهول هستند   پیچ که  و  رول  زاویه  مورد  همچون  باید 
 بررسی قرار گیرند. 

 سامانه بویانسی   - 1-6
میزان حجم مخزن بویانسی میزان اختلاف نیروی بویانسی و جرم 
تاثیر حجم   در محاسبات صورت گرفته  در ربات تعیین میکند.  را 

  4مخزن بر عملکرد گلایدر مورد بررسی قرار گرفته است. در جدول  
مدل  3و شکل   ارائه شده  نتایج   محاسبات  سازی  این  در  است. 

بویانسی  مخزن  حجم  فقط  و  بوده  ثابت  طراحی  عوامل  تمامی  
 1متغیر است. لازم به ذکر است جرم قسمت متحرک سامانه پیچ  

 درجه می باشد. 20کیلوگرم و زاویه پیچ 
نیروی   اختلاف  افزایش  سبب  بویانسی  مخزن  حجم  افزایش 

سبب به صورت مستقیم  گردد. این امر  بویانسی و ثقلی گلایدر  می
می عمودی   راستای  در  سرعت  افزایش  افزایش  باعث  با  گردد. 

نتیجه  در  و  یافته  افزایش  بالک  محلی  سرعت  عمودی،  سرعت 
یابد در نتیجه با افزایش حجم  نیروی لیفت تولید شده افزایش می 

 مخزن سرعت های خطی افزایشی خواهد بود. 
 در یبر عملکرد گلا یانسیمخزن بو  ریتاث یحاصل از بررس ج ینتا  ( 4جدول  

 حجم مخزن 
 (CC) بویانسی 

dX (cm) 𝑾
𝑼⁄  W U w u 

200 44/24 48/0 14/0 29/0 0323/0 32/0 
250 3/23 483/0 157/0 325/0 036/0 3588/0 
300 1/22 48/0 172/0 356/0 04/0 394/0 
350 8/20 482/0 185/0 385/0 043/0 425/0 
400 56/19 482/0 199/0 412/0 0459/0 455/0 
450 31/18 482/0 21/0 437/0 0486/0 483/0 

 

 
 در یبر سرعت گلا یانسیحجم مخزن بو ر یتاث(  3شکل  

طور که در نتایج مشخص است مقدار حجم  سامانه بویانسی همان 
ندارد و تقریبا این نسبت ثابت    (w/u)تاثیر زیادی بر نسبت سرعت  

است. تاثیر میزان حجم مخزن بویانسی بر سرعت های خطی است  
می   افزایش  افزایش حجم مخزن سرعت های خطی گلایدر  با  و 

 یابد.  
 زاویه پیچ   -2-6

وص ربات تاثیر مستقیمی با عملکرد بالک دارد. زاویه پیچ در حین غ
در واقع زاویه تریم تنظیم کننده زاویه حمله بالک است. در جدول 

سازی آورده شده است. لازم به ذکر است  نتایج حاصل از  مدل  5
کیلوگرم و حجم مخزن بویانسی    1جرم قسمت متحرک  سامانه پیچ  

 سی سی می باشد.  300
 

 در یبر عملکرد گلا میتر هیزاو  ریتاث  ی حاصل از بررس  جینتا  ( 5جدول  

dX (cm) 𝑾 (deg)پیچ  
𝑼⁄  W U w u 

5 6/2 46/0 087/0 187/0 074/0 193/0 
10 8/7 38/0 097/0 254/0 051/0 267/0 
15 7/14 416/0 131/0 315/0 045/0 338/0 
20 1/22 48/0 172/0 356/0 04/0 394/0 
25 1/30 568/0 218/0 384/0 035/0 44/0 
30 8/38 67/0 268/0 4/0 032/0 48/0 
40 16/59 916/0 368/0 4/0 026/0 54/0 
50 90 3/1 476/0 365/0 02/0 6/0 

 

 
 مختلف   یها  میتر هیبا زاو یدر مدلساز در یگلا یخط یسرعت ها   ( 4  شکل 

 

 

براساس    چی جرم متحرک پ   ییمرکز جرم و جابه جا  ییمقدار جابه جا  ( 5  شکل 
 م یتر هیزاو
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طور که در نتایج ارائه شده مشخص است، با افزایش دامنه همان
دیدگاه  از  یابد.  می  افزایش  متحرک  جرم  دامنه  میزان  پیچ 

زاویه  هیدرواستاتیکی این امر توجیه پذیر است. از طرف دیگر تاثیر  
تا    30ای است که در زاویه ای مابین  پیچ در عملکرد گلایدر به  گونه

درجه به بیشترین سرعت خود خواهد رسید اما  عامل مهمی   40
سرعت   نسبت  مابین    (w/u)مانند  ای  زاویه  درجه     20تا    15در 

بهترین  بازدهی    20تا    15کمینه میگردد. پس گلایدر در زاویه مابین  
عنوان اغتشاش حضور  مواقعی که  جریانات دریایی  به  را دارد اما در

دارند، قرار گیری در زاویه پیچ بالا تر جهت رسیدن به سرعت بالاتر 
 امکان پذیر است. 

ای که بتوان هدف زاویه پیچ تنظیم زاویه حمله بالک است به گونه
  20تا    15بیشترین لیفت و کمترین درگ ایجاد شود. در زوایای بین  

بهترین  درجه شرا  میخورد که  رقم  دینامیکی گلایدر به شکلی  یط 
 خورد.وضعیت لیفت و درگ برای بدنه و بالک ها رقم  می

 جرم قسمت متحرک  سامانه پیچ   - 3-6
بخش   مجهول  عوامل  از   نیز  پیچ کنترل  سامانه  متحرک   جرم 
جابه   طول  با  تاثیر مستقیم  قسمت  این  جرم  باشد.  می  طراحی 

رچه جرم کمتر باشد طول مورد نیاز برای جابه جایی دارد. در واقع ه
جایی بیشتر است و عکس این قضیه نیز صحت دارد. با افزایش 

می افزایش  گلایدر  جرم  گلایدر،  آبند  بدنه  برای  حجم  که  یابد 
دستیابی به زاویه مورد نظر نیاز به جرم بیشتری برای جابه جایی 

درجه    20ف  سازی های صورت گرفته زاویه پیچ هداست. در مدل
 است.

 

 

  یی و هندسه بالک بر جابه جا  یطول  تی وزن متحرک، موقع   ر یتاث  ( 6  شکل 
: جرم قسمت  ی بالک، آب  ت ی: موقع ی کنترل )مشک  چ یپ   ستمیجرم متحرک س 

 قرمز: مساحت سطح بالک(  چ،ی متحرک پ 
 

 موقعیت طولی بالک   - 4-6
روی   بر  بالک  طولی  قرارگیری  عملکرد  موقعیت  بر  تاثیری  بدنه 

کند تاثیر بر  هیدرودینامیکی بالک ندارد تنها تفاوتی که ایجاد  می
جابه جایی قسمت متحرک  سامانه بویانسی است. در واقع هرچقدر  
بالک دورتر از مرکز جرم قرار گیرد ممان تاثیر گذارتری بر زاویه پیچ 

سازی آورده شده است. در نتایج حاصل از  مدل  6دارد. در شکل  

درجه و جرم قسمت   20مدلسازی صورت گرفته زاویه هدف پیچ  
 کیلوگرم در نظر گرفته شده است. 1متحرک 

 هندسه بالک   - 5-6
نیروی لیفت تولید شده توسط بالک گلایدر با  عوامل هندسی آن  
متناسب است. مهمترین  عامل در عملکرد بالک، مساحت سطح  

در  مدلسطوح کنترلی آن است  زاویه  .  سازی های صورت گرفته 
سی سی است. با   300درجه و میزان حجم مخزن بویانسی  20پیچ 

تغییر  عوامل ابعادی بالک، تاثیرات این  عامل را بر عملکرد بالک  
کیلوگرم در    1سنجیده شده است. جرم بخش متحرک  سامانه پیچ  

 نظر گرفته شده است.
 

 در یهندسه بالک بر عملکرد گلا ر یتاث ی حاصل از بررس  جینتا  ( 6جدول  

  /AfinS 𝑾
𝑼⁄  W U w u 

مساحت  
سطح  
بالک  
(m2) 

0889/0 01/0 466/0 179/0 385/0 037/0 42/0 

134/0 015/0 442/0 1656/0 374/0 027/0 408/0 

1778/0 02/0 428/0 156/0 364/0 022/0 395/0 

222/0 025/0 42/0 148/0 354/0 018/0 383/0 

2667/0 03/0 413/0 142/0 345/0 016/0 372/0 

ضریب  
 منظری 

1  445/0 16/0 36/0 0276/0 3933/0 

5/1  434/0 157/0 363/0 024/0 395/0 

2  428/0 156/0 364/0 022/0 395/0 

5/2  425/0 155/0 3647/0 021/0 395/0 

3  422/0 154/0 365/0 02/0 3956/0 

 

 دریمساحت بالک بر سرعت گلا ریتاث   ( 7  شکل 
 

 
 دریبر سرعت گلا ی منظر ب یضر  ریتاث ( 8  شکل 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ سیف محمد سعید    و   حسنوند علی  180
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توان نتیجه گرفت که تاثیر میزان سطح بالک  از نتایج ارائه شده  می
منظری تاثیر بیشتر بر سرعت های گلایدر دارد. اما نسبت ضریب  

تاثیر کمتری بر سرعت دارد. با افزایش میزان سطح بالک سرعت  
باشد اما نسبت سرعت های خطی که تاثیر های گلایدر کاهشی می

زیادی در  بازدهی گلایدر دارد کاهشی است. انتخاب  عوامل بالک  
بسته به دیدگاه طراح دارد و می توان ابعاد متغیری داشته باشد.  

سطح بالک بر میزان جابه جایی جرم متحرک  نیز تاثیر    6در شکل  
 دیده شده است. 

نیروی کلی بالک با مساحت بالک و ضریب منظری ارتباط دارد به 
شکلی که اگر میزان مساحت افزایشی باشد نیروهای بالک افزایش  

یابد. نیروهای درگ و لیفت مانند دمپر در مقابل سرعت عمودی  می
گردد. اهش سرعت کلی  میکه سبب ک    خواهد داشت   (W)گلایدر  

اما همانطور که از نتایج مشخص است با افزایش مساحت بالک  
𝑊)میزان نسبت سرعت   𝑈⁄ را  کاهش می  ( این موضوع  یابد علت 

افزایش  می با  دانست.  لیفت  و  درگ  نیروی  افزایش  در نرخ  توان 
مساحت و ضریب منظری بالک، میزان افزایش نیروی لیفت نسبت 

شود نسبت سرعت کاهش تر است که سبب میبه نیروی درگ بیش
 یابد. 

 نتیجه گیری    -7
مدل بررسی  به  صورت گرفته  غیرخطی  پژوهش  دینامیکی  سازی 

عملکرد  بر  ابعادی  تاثیرات  بررسی  و  زیرسطحی  گلایدر 
غیرخطی گلایدرهای   دینامیک  شد.  پرداخته  آن  هیدرودینامیکی 

جاد نموده زیرسطحی پیچیدگی زیادی در بررسی عملکرد آن ها ای
را   عوامل  این   تاثیر  غیرخطی  مدل  تشریح  با  توان  می  است که 

 آشکار نمود. 
دینامیک گلایدر زیرسطحی وابستگی زیادی به نیروی لیفت و درگ 
تولید شده توسط بالک و بدنه و همچنین عامل سومی همچون  
نیروی ثقلی دارد. نیروی ثقلی در جهات مختلف وابستگی زیادی  
و فاصله  عمودی  رول  تریم،  بویانسی،  و  اختلاف جرم  به میزان 

 مرکز جرم تا مرکز بویانسی دارد. 
ا در دیدگاه طراحی ممکن است  عوامل متنوعی مدنظر باشند  گاه

که فاکتور مهم و تابع هدف ممکن است متفاوت باشد که با بررسی 
پارامتریک می توان آن را پوشش داد به گونه ای نسبت به شرایط  

 محیطی تصمیم گیری بهتری داشت.
انعطاف پذیری تریم و حجم مخزن بویانسی می تواند در شرایط  

مخزن  متف و حجم  تریم  افزایش  با  چرا که  قرار گیرد  مدنظر  اوت 
بازدهیعملکردی   اما  شود  بیشتر می  های خطی  بویانسی سرعت 
بد محیطی   در شرایط  تواند  این موضوع می  یابد که  کاهش می 

 مانند وجود جریانات دریایی مناسب باشد.

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
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سرعت  اولیه  مختصات  تبدیل  بینبرای  انتقالی  دستگاه   های 
با  مختصات وسیله  به  از   متصل  زمین  مرجع  مختصات  دستگاه 
 شود. ( استفاده می1-رابطه )پ

-  )پ
1)  

[
�̇�
�̇�
�̇�
] = 𝐽1(𝜂2)𝑣1 

 از طرفی که 
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 ( 2-)پ 

𝐽1(𝜂2) = [

𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙 −𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙
] 

بدنه    و  مرجع  ثابت   مختصاتدستگاه    نیب  یدوران  ی هاسرعت   لیتبد
 : آید( بدست می3- ی )پبا رابطه وسیله

�̇�2 ( 3-)پ = 𝐽2(𝜂2)𝑣2 
 که یطرف از

𝐽2(𝜂2) ( 4-)پ = [

1 sin𝜙 tan𝜃 cos 𝜙 tan𝜃
0 cos𝜙 −sin𝜙

0 sin𝜙 cos 𝜃⁄ cos𝜙 cos 𝜃⁄
] 

 

گرفت که    درنظر  را  این  θ  پیچ  ه یزاو  ی برا   J2(η2)باید  = ∓90 
تواند مشکلی در روند حل مسئله مسئله نمی  نیا.  شودی نم  فی تعر

به نزدیکی این زاویه در حین   معمولا  گلایدر حرکت  چون ایجاد کند
برای مدلسازی بردار شتاب گرانش و بویانسی از    .رسدحرکت نمی

 شود. استفاده می 𝑓𝐵و  𝑓𝐺دو ماتریسی با نام 
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𝐺 ( 5-)پ = [
𝑓𝐵+𝑓𝐺

𝑟𝐵 × 𝑓𝐵+ 𝑟𝐺 × 𝑓𝐺
] 

بردار نیروی   𝑓𝐺بردار نیروی بویانسی و  𝑓𝐵 (5-)پ ی  که در معادله
گلایدرمی به  مربوط  گرانش  شتاب  از  ناشی  حالی باشد.  جرم  در 

𝑟𝐺که ∈ ℜ3×1     و 𝑟𝐵مرکز ثقل  ∈ ℜ3×1      در دستگاه مرکز بویانسی 
می  بدنه  به  متصل  که   باشد.مختصات  آنجا  از  دستگاه حالا، 

بدنه   به  متصل  مرکز  مختصات  گرفته   بویانسیدر  است، قرار 
𝑟𝐵پس  = [0 0 0]𝑇   ،ماتریس نیروی برگرداننده   باشد.میG    به

 بیان می شود.  (15)صورت معادله 

-)پ
6 ) 

𝐺 =

[
 
 
 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃

−(𝑊 − 𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃
−(𝑊 − 𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃

(𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

(𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + (𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

(𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − (𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ]
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 شتاب کریلیوس و گریز از مرکز   - 3-8
می  Mماتریس   اینرسی  و  جرم  مقدار  هردو   𝑀𝑅𝐵باشد که  شامل 

-جرم افزوده هیدرودینامیکی می 𝑀𝐴ماتریس جسم صلب بدنه و 
 شود. تشریح می (16)به صورت  𝑀𝑅𝐵باشند. آنگاه ماتریس  

𝑀𝑅𝐵 ( 7- )پ =

[
 
 
 
 
 
𝑚 0 0      0      0       0
0 𝑚 0      0      0       0

0
0
0
0

0
0
0
0

𝑚
0
0
0

     0
𝐼𝑥

−𝐼𝑦𝑥

−𝐼𝑧𝑥

    0
−𝐼𝑥𝑦

𝐼𝑦
−𝐼𝑧𝑦

    0
−𝐼𝑥𝑧

−𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

 

 

 است.  (8-)پ معادله  صورت به ،𝑀𝐴  افزوده  جرم سی ماتر

𝑀𝐴 ( 8- )پ =

[
 
 
 
 
 
𝑋�̇�

0
0
0
0
0

0
𝑌�̇�

0
0
0
𝑁�̇�

0   0   0  0
 0   0   0   𝑌�̇�

𝑍�̇�

0
𝑀�̇�

0

0
𝐾�̇�

0
0

𝑍�̇�

0
𝑀�̇�

0

0
0
0
𝑁�̇�]

 
 
 
 
 

 

 

𝐶(𝜈)  ماتریس جرم متشکل از دو ماتریس است𝐶𝑅𝐵(𝜈)    و𝐶𝐴(𝜈) 
هستند.   ماتریس  این  دهنده  شتاب  𝐶𝑅𝐵(𝜈)تشکیل  ماتریس 

است در صورتی  𝑀𝑅𝐵کریلیوس و گریز از مرکز مرتبط به ماتریس  
ماتریس   ماتریس   𝐶𝐴(𝜈)که  با  مرتبط  شتاب کریلیوس  ماتریس 

𝑀𝐴 در معادله ی  بمی تشریح شده  𝐶𝑅𝐵(𝜈)ماتریس  (  9-)پ اشد. 
 است.

𝐶𝑅𝐵(𝜈) (9- )پ =

[
 
 
 
 
 

0 0 0                      0                              𝑚𝑤                           −𝑚𝑣           
0 0 0                  −𝑚𝑤                              0                               𝑚𝑢           

0
0

𝑚𝑤
−𝑚𝑣

0
−𝑚𝑤

0
𝑚𝑢

0
𝑚𝑣

−𝑚𝑢
0

     𝑚𝑣
0

𝐼𝑦𝑧𝑞 + 𝐼𝑥𝑧𝑝 − 𝐼𝑧𝑟

−𝐼𝑦𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑦𝑝 + 𝐼𝑦𝑞

   −𝑚𝑢     
−𝐼𝑦𝑧𝑞 − 𝐼𝑥𝑧𝑝 + 𝐼𝑧𝑟

0
𝐼𝑥𝑧𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑞 − 𝐼𝑥𝑝

 0
𝐼𝑦𝑧𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑝 − 𝐼𝑦𝑞

−𝐼𝑥𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑦𝑞 + 𝐼𝑥𝑝

0 ]
 
 
 
 
 

 

توصیف    (10-)پبا ماتریس   𝐶𝐴شتاب کریولیس مرتبط با ماتریس  
 شود. می

 ( 10-)پ

𝐶𝐴(𝜈)

=

[
 
 
 
 
 

0 0 0      0      −𝑎3       𝑎2

0 0  0      𝑎3       0       −𝑎1

0
0
𝑎3

−𝑎2

0
−𝑎3

0
  𝑎1

0
𝑎2

−𝑎1

0

  −𝑎2 
0
𝑏3

−𝑏2

    𝑎1         

−𝑏3   
0   
𝑏1  

0
𝑏2

−𝑏1

0 ]
 
 
 
 
 

 

 در حالی که 

𝑎1 (11-)پ = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑋�̇�𝑣 + 𝑋�̇�𝑤 + 𝑋�̇�𝑝 +  𝑋�̇�𝑞 + 𝑋�̇�𝑟 
𝑎2 ( 12-)پ = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑌�̇�𝑤 + 𝑌�̇�𝑝 + 𝑌�̇�𝑞 + 𝑌�̇�𝑟 
𝑎3 ( 13-)پ = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝑤 + 𝑍�̇�𝑝 + 𝑍�̇�𝑞 + 𝑍�̇�𝑟 

𝑏1 ( 14-)پ = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝑤 + 𝐾�̇�𝑝 + 𝐾�̇�𝑞 + 𝐾�̇�𝑟 
𝑏2 ( 15-)پ =  𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝑤 + 𝐾�̇�𝑝 + 𝑀�̇�𝑞 + 𝑀�̇�𝑟 
𝑏3 ( 16-)پ = 𝑋�̇�𝑢 + 𝑌�̇�𝑣 + 𝑍�̇�𝑤 + 𝐾�̇�𝑝 + 𝑀�̇�𝑞 + 𝑁�̇�𝑟 
 

 دمپینگ های هیدرودینامیکی   - 4-8
رابطه )پ را  نیروی دمپینگ هیدرودینامیکی به شکل  - توصیف 

 باشد. ( می17
𝐷(𝜈) ( 17-)پ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐷𝐿 + 𝐷𝑄|𝑣|} 
.  هستند   دومدرجهعبارت    و  یخط  ییرا یم  عبارات 𝐷𝑄 و 𝐷𝐿  آن  در  که

 آید. بدست می (18-)پی شکل معادله به ،𝐷(𝜈) ییرا ی م سی ماتر

 

𝐷(𝜈) ( 18-)پ =

[
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑢 + 𝑋𝑢|𝑢||𝑢| 0    0                        0                        0                       0

0 𝑌𝑣 + 𝑌𝑣|𝑣||𝑣|           0                        0                        0         𝑌𝑟 + 𝑌𝑟|𝑟||𝑟|

0
0
0
0

0
0
0

𝑁𝑣 + 𝑁𝑣|𝑣||𝑣|

𝑍𝑤 + 𝑍𝑤|𝑤||𝑤|

0
𝑀𝑤 + 𝑀𝑤|𝑤||𝑤|

0

0
𝐾𝑝 + 𝐾𝑝|𝑝||𝑝|

0
0

𝑍𝑞 + 𝑍𝑞|𝑞||𝑞|

0
𝑀𝑞 + 𝑀𝑞|𝑞||𝑞|

0

0
0
0

𝑁𝑟 + 𝑁𝑟|𝑟||𝑟|]
 
 
 
 
 
 

 

 معادلات شش درجه آزادی ربات زیرسطحی   - 5-8
 استخراج میگردد.  (22-پ -19)پبه طور کلی معادلات شش درجه آزادی برای گلایدر زیرسطحی به صورت معادله 

𝑚[�̇� ( 19-)پ  − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 + 𝑧𝑔(𝑝𝑟 + �̇�)] = 𝑋𝑢|𝑢| 𝑢 |𝑢| + 𝑋�̇� �̇� + 𝑋𝑢 𝑢 + 𝑋𝑤𝑞  𝑤𝑞 + 𝑋𝑞𝑞  𝑞𝑞 + 𝑋𝑣𝑟 𝑣𝑟 + 𝑋𝑟𝑟 𝑟𝑟  
+ (𝑊 − 𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑋𝑢𝑢𝛿𝑢

2𝛿 

 (20-)پ
𝑚[�̇� − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 + 𝑧𝑔(𝑞𝑟 − �̇�)] =  𝑌𝑣|𝑣| 𝑣|𝑣| + 𝑌𝑟|𝑟| 𝑟|𝑟| + 𝑌�̇�  �̇� + 𝑌�̇� �̇� + 𝑌𝑣  𝑣 + 𝑌𝑟 𝑟 + 𝑌𝑢𝑟 𝑢𝑟 + 𝑌𝑤𝑝 𝑤𝑝 
+ 𝑌𝑢𝑣 𝑢𝑣 + 𝑌𝑝𝑞  𝑝𝑞 − (𝑊 − 𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 ( 21-)پ
𝑚[�̇� − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝑔(𝑝2 + 𝑞2)] = 𝑍𝑤|𝑤| 𝑤|𝑤| + 𝑍𝑞|𝑞| 𝑞|𝑞| + 𝑍𝑤 𝑤 + 𝑍𝑞  𝑞 + 𝑍�̇� �̇� + 𝑍�̇�  �̇� + 𝑍𝑢𝑞  𝑢𝑞 
+ 𝑍𝑢𝑤 𝑢𝑤 + 𝑍𝑣𝑝 𝑣𝑝 + 𝑍𝑟𝑝 𝑟𝑝 + 𝑍𝑢𝑢𝛿𝑢

2𝛿 − (𝑊 − 𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 ( 22-)پ
𝐼𝑥𝑥�̇� + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟 − 𝑚[𝑧𝑔(�̇� − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)] = 𝐾𝑝|𝑝| 𝑝|𝑝| + 𝐾𝑝 𝑝 + 𝐾�̇� �̇� + (𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 
− (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 

 (23-)پ
𝐼𝑦𝑦�̇� + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 + 𝑚[𝑧𝑔(�̇� − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)] = 𝑀𝑤|𝑤| 𝑤|𝑤| + 𝑀𝑞|𝑞| 𝑞|𝑞| + 𝑀𝑤 𝑤 + 𝑀𝑞  𝑞 + 𝑀�̇�  �̇� + 𝑀�̇� �̇� 
+𝑀𝑢𝑞  𝑢𝑞 + 𝑀𝑣𝑝 𝑣𝑝 + 𝑀𝑟𝑝 𝑟𝑝 + 𝑀𝑢𝑤  𝑢𝑤 + 𝑀𝑢𝑢𝛿𝑢2𝛿 + (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + (𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 

 ( 24-)پ
𝐼𝑧𝑧�̇� + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞 = 𝑁𝑣|𝑣| 𝑣|𝑣| + 𝑁𝑟|𝑟| 𝑟|𝑟| + 𝑁𝑣 𝑣 + 𝑁𝑟 𝑟 + 𝑁�̇��̇� + 𝑁�̇��̇� + 𝑁𝑢𝑟  𝑢𝑟 + 𝑁𝑤𝑝 𝑤𝑝 + 𝑁𝑝𝑞  𝑝𝑞 
+ 𝑁𝑢𝑣 𝑢𝑣 + (𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − (𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
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