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  كيدهچ

 معروف است موضوع مهمي است كه براي Seakeeping Trialگيري حركات ششگانه يك شناور در امواج دريا كه به اندازه
. باشد يا مي در دري شناور پروازياماني دريريگن اصول و روش اندازهيق، تدوين تحقيهدف از ا. شودبرخي از شناورها انجام مي

شناور پروازي به دليل داشتن . گرددي استفاده ميي شناور جابجاياماني دريريگ در روش اندازهن منظور از اصول مورد استفادهيبد
باشد، ها و رفتار ديناميكي كه تغيير آن نسبت به زمان بسيار شديدتر از شناورهاي جابجايي ميتريم ديناميكي و همچنين شتاب

شود تا روابط حاكم مابين ر اين مقاله براي اولين بار سعي ميد. دهدهاي بيشتري در حركات از خود بروز ميعملاً پيچيدگي
اي در مختصات محلي و آنچه بعنوان سرج، اسوي، هيو، رول، پيچ و ياو در گيري شده شتاب خطي و نرخ سرعت زاويهمقادير اندازه

هاي مختصات ابتدا انواع سيستمبدين منظور .  تدوين گرددي شناور پروازيشود، براسيستم مختصات هيدروديناميكي شناخته مي
دستورالعمل تست درياماني و اصول تبديل و انتقال . گرددهاي مختصات ارائه ميسپس تبديلات بين اين سيستم. گرددتعريف مي
  . گردددر آخر نتايج حاصله از اين تحقيق تشريح مي. گرددگيري در دريا و تبديلات مربوطه ارائه مينمونه اندازه. گرددارائه مي

  يداني، تست مياضي، مدل ري، شناور پروازياماني در:يديكلمات كل
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Abstract 

Seakeeping recording of a vessel, so called seakeeping trial, is an important issue which is 
performed for some vessels. The goal of this research is to develop principles of seakeeping trial 
of planing vessel in sea waves. For this purpose it is initiated with the principles of ship 
seakeeping in sea trial. The main feature of a planing vessel is dynamic trim, high slamming 
accelerations and impact nature of slamming acceleration. This behavior makes its seakeeping 
more complicated. In this study, for the first time, an attempt has been made to extract boat six 
motions in hydrodynamic coordinate system from measured accelerations and rate of angular 
motions in body coordinate system. To realize the goal, the three coordinate system and 
transformations are defined. An instruction for seakeeping trial of planing vessel is introduced. 
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A set of seakeeping trial on boat is done and the results of measurement are analyzed according 
to above principles. Validation and conclusions are also presented. 
Keywords: Seakeeping, Planing Craft, Mathematical Model, Sea Trial 

   مقدمه-1
هيدروديناميك شناور را شايد بتوان به چهار دسته 

، )مقاومت( دائم اصلي هيدروديناميك در حالت
هيدروديناميك پروانه، هيدروديناميك در موج 

اصولاً . و هيدروديناميك مانور تقسيم نمود) درياماني(
هاي مذكور سه روش براي دستيابي به هيدروديناميك

-روش(هاي محاسباتي وجود دارد كه عبارتند از روش

، تست مدل و تست )هاي عدديهاي تجربي و روش
هاي مذكور كاركرد مربوط به ز روشهر يك ا. ميداني

ها و ها براي هر يك از دستهدقت روش. خود را دارند
شايد در يك نگاه كلي . براي انواع شناورها متفاوت است

ها و بتوان گفت كه هر چه ديناميك موجود در دسته
تر شده و تغييرات نسبت به زمان شديدتر شناورها قوي

هيدروديناميك بيشتر هاي آن دسته از باشد، پيچيدگي
شود، دقت ها بيشتر ميهرچه پيچيدگي. گرددمي

هاي هاي محاسباتي كمتر و استفاده از روشروش
گيري براي دستيابي به رفتارهاي هيدروديناميكي اندازه

  .گرددتر ميضروري
 سال گذشته براي 70رغم تلاشهاي بسيار زياد در علي

ي شناور پروازي در دستيابي به رفتار هيدروديناميك
هاي هاي بزرگ حاصله، ضعفامواج دريا و موفقيت

 1فلوچارت شكل . گرددزيادي در آن ملاحظه مي
مروري كلي بر كارهاي مهم انجام شده در زمينه 

نمايد ئه مياهيدروديناميك شناورهاي پروازي را ار
شود، يكه در فلوچارت ملاحظه ميهمانطور. ]11[

 و يده در دو دسته محاسبات انجام شي اساسيكارها
 به دو يدر بخش محاسبات. ك شده استي تفكيتجرب

بخش مونوهال و كاتاماران و سپس به دو بخش 
ك در موج يناميدروديان دائم و هيك جريناميدروديه

 تنها به تست مدل يدر بخش تجرب. م شده استيتقس
 ي و خصوصا تستهايداني ميتستها. پرداخته شده است

  .امده استين فلوچارت نيا در يامانيدر

هاي ذاتي در ديناميك شناور پروازي بدليل پيچيدگي
هاي يافتگي كافي روشدر موج و عدم توسعه

گيري محاسباتي، روش ثبت ميداني براي اندازه
. ناپذير استديناميك شناور پروازي امري اجتناب

ها سنجگيري مورد استفاده معمولاً شتابوسايل اندازه
گيرهاي نرخ هاي خطي و اندازهگيري شتابازهبراي اند

توان گيري را ميوسايل اندازه. باشنداي ميحركات زاويه
به هر نقطه از شناور متصل نمود، بنابراين وسايل 

آنچه . آيندگيري همراه با شناور به حركت در مياندازه
كه بعنوان حركات ششگانه شناور شامل سرج، سوي، 

شود، حركات شناور و شناخته ميهيو، رول، پيچ و يا
. باشدنسبت به صفحه آبخور در موقعيت مركز ثقل مي

شود، در گيري ميآنچه در هر نقطه از شناور اندازه
اي با آن نقطه سيستم مختصاتي است كه بطور لحظه

  .كندحركت مي
بر اساس اصول مورد استفاده در ديناميك شناور، 

ك ناشي از درياماني ديناميك ناشي از مانور و دينامي
شايد اين مسئله ناشي از تفاوت . اندتفكيك گرديده

سازي ماهيت اين دو ديناميك و همچنين ناشي از ساده
-بنابراين، براي استفاده مستقيم از تست. رفتارها باشد

گيري رفتار شناور در امواج دريا لازم هاي ناشي از اندازه
كيك براي تف. است كه اين تفكيك اعمال گردد

هيدروديناميك ناشي از درياماني و هيدروديناميك 
ناشي از مانور لازم است دستورالعمل صحيحي به هنگام 

  .تست اعمال گردد
شناور پروازي به دليل داشتن تريم ديناميكي به هنگام 

ها و رفتار ديناميكي كه تغيير ترايال و همچنين شتاب
ابجايي آن نسبت به زمان بسيار شديدتر از شناورهاي ج

هاي بيشتري در حركات از خود است، عملاً پيچيدگي
  .دهدبروز مي
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 ]11[ كارهاي انجام شده بر روي ديناميك شناورهاي تندرو در قالب يك درخت -1شكل 

 

رغم سابقه ي علي شناور پروازياماني دريدانيتست م
. باشد ي برخوردا نميكنواختي و يافتگيخوب از توسعه 

 يت عموميتوان به وضعي از منابع مي بر برخيبا مرور
سيستم ثبت ] Ghozlan] 7.  بردين تستها پيا

توانايي ثبت رفتاري را مورد استفاده قرار داده است كه 
تواند بر روي كرنش، حركات و ارتفاع امواج را دارد و مي

. شناورهاي جابجايي نظامي و غيرنظامي نصب شود
Carrera] 2 [ سيستم ثبت رفتاري را مورد استفاده

قرار داده است كه توانايي ثبت شتاب، زوايا، فشار و 
تجهيزات به كار رفته در اين سيستم . كرنش را دارد

 دو محوري، Rate gyroيك شتاب سنج، :  ازعبارتند
GPS ،32 فشار سنج6 كرنش سنج و  .Chiu] 3 [

سيستم ثبت رفتاري را مورد استفاده قرار داده است كه 
. توانايي ثبت شتاب، زوايا و تخمين ارتفاع امواج را دارد

Garme] 6 [ سيستم ثبت رفتاري را مورد استفاده قرار
ارتفاع . اب و زوايا را داردداده است كه توانايي ثبت شت

   محاسبه بويه يك   اطلاعات  كمك به  نيز  ا يامواج در
  .شودمي 

Jørgen و Mørch] 8 [ سيستم ثبت رفتاري را مورد
استفاده قرار داده است كه توانايي ثبت شتاب، فشار و 
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تجهيزات به كار رفته در اين سيستم . كرنش را دارد
 شتاب 3 كرنش سنج، 6شار،  سنسور ف14عبارتند از 

سنج براي راستاي عمودي و يك سنسور جابجايي 
 Ambrosovskaya و Ambrosovsky. يعمود

سيستم ثبت رفتاري را مورد استفاده قرار داده ] 1[
شناورهاي ) مانور(است كه براي تخمين مسير حركت 

  .تندرو طراحي شده است
وابط شود تا ردر اين مقاله براي اولين بار سعي مي

گيري شده شتاب خطي و نرخ حاكم مابين مقادير اندازه
اي در مختصات محلي و آنچه بعنوان سرج، سرعت زاويه

سوي، هيو، رول، پيچ و ياو در سيستم مختصات 
بدين . شود، تدوين گرددهيدروديناميكي شناخته مي

. گرددهاي مختصات تعريف ميمنظور ابتدا انواع سيستم
هاي مختصات ارائه ين سيستمسپس تبديلات بين ا

دستورالعمل تست درياماني و اصول تبديل و . گرددمي
گيري در دريا و نمونه اندازه. گرددانتقال ارائه مي

در آخر نتايج حاصله از . گرددتبديلات مربوطه ارائه مي
  . گردداين تحقيق تشريح مي

 

 سيستم مختصات در تحليل غيرخطي -2
 ]9[ديناميك شناور 

 

  (n-frame) سيستم مختصات ثابت - 1- 2
ن يستم مختصات مورد استفاده در اي سه س2شكل 

در . دهد ي نشان ميك شناور پروازي يق را بر رويتحق
 به سمت شمال، nXسيستم مختصات متصل به زمين 

nY به سمت شرق و nZ بر صفحه مماسي 
nY  -

nX 
موقعيت . باشد و به سمت عمق زمين ميعمود بوده

مكاني در اين سيستم با بردار  TnP n e d و 
زواياي اويلري بصورت برداري  T    تعريف 

توان شش درجه بنابراين در حالت كلي مي. شده است
 .آزادي در اين سيستم را بصورت زير نشان داد

  

)1(      Tn e d    
  
  (h-frame)ختصات هيدروديناميكي  سيستم م-2- 2

اين سيستم مختصات در راستاي مماس بر مسير 
 نسبت به سيستم مختصات Uكشتي با سرعت ثابت 
 2بر اساس شكل شماره . باشدثابت در حال حركت مي

قرار گرفته  W مركز مختصات اين سيستم  بر روي
در جهت سر كشتي به سمت جلو،  hXمحور . است

hY اي همواره كه ايندو صفحه( به سمت راست كشتي
ين  بسمت پايhZو ) سازندموازي سطح آزاد آب مي

حركت نوساني كشتي حول اين سيستم . باشدمي
بردار عمومي مكاني در اين سيستم . باشدمختصات مي

 :توان بشرح زير نوشتمختصات را مي
  

)2(  1 2 3 4 5 6

T       
  
  (b-frame) كشتي  سيستم مختصات متصل به- 3- 2

 قرار گرفته Oمركز مختصات اين سيستم بر نقطه 
 از LCOمركز مختصات اين سيستم با فاصله . است

وسط طولي كشتي بسمت پاشنه، بر محور تقارن صفحه 
 VCOآبخور در جهت عرضي و با موقعيت عمودي 

 2بر اساس شكل . نسبت به خط پايه قرار گرفته است
ه كشتي متصل شده و كليه اين سيستم مختصات به بدن

. اي كشتي را خواهد داشتحركات خطي و زاويه
bb  Z, Y , bX نشان دهنده سه محور مختصات اين 

 .باشندسيستم مي

 در O، نسبت به G مركز ثقل كشتي 1بر اساس شكل 
موقعيت 

Tb
g g g gr x y z   قرار گرفته است  .

 مركز سيستم مختصات هيدروديناميكي Wهمچنين 
 در موقعيت Oنسبت به  Tb

w w w wr x y z 
بنابراين سيستم مختصات متصل به . قرار گرفته است

كشتي حول سيستم مختصات هيدروديناميكي حركات 
 .دهدنوساني انجام مي

 دستگاه مختصات متصل به كشتي، داراي سه Oمركز 
حركت خطي و سه حركت زاويه اي نسبت به دستگاه 

 :باشدمختصات ثابت بشرح زير مي
  

)3( 
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 با هر O به مركزيت نقطه (b-frame)سيستم مختصات متصل به كشتي . هاي مختصات و مراكز آنهاتعريف سيستم - 2شكل 
    كه بر روي خط آب راكد و بالاي W  به مركزيت (h-frame)وقعيت دلخواه، سيستم مختصات هيدروديناميكي م

 .گيرد قرار ميGمركز ثقل كشتي 

 

 )4(  
 T

T

rqpwvuV

UV

VVV

  , , , ,,

0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,












 

  
   ماتريس چرخش-2-4

 را با عبارت α بمقدار زاويه iور چرخش حول مح
 ,iR 3 كه يك ماتريس3بر . دهند است نشان مي

، xل يك محور براي سه محور اين اساس چرخش حو
y و zتوان بصورت زير نشان داد را مي:  

  

)5                   (
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.  زواياي اويلر هستندψ و φ ،θزواياي ) 5(كه در رابطه 

اگر چرخش حول چند محور انجام شود، آنگاه در 
يه بزرگ ترتيب چرخش محورها اهميت چرخش با زاو

همچنين حاصلضرب ماتريس چرخش نشان . دارد
هاي بالا ماتريس. دهنده چرخش حول چند محور است

  :از خواص زير برخوردار هستند
  

)6                                                   (
1

.

det







RR

IRR

IR

T

T



   

  
  ها و شتابها در سه سيستم  روابط بين سرعت-3

  مختصات
 را نسبت به دستگاه Oاگر سرعت خطي مركز 
ovمختصات ثابت بدانيم و برابر 

 بوده و سرعت خطي 
wv نسبت به سيستم مختصات ثابت را با Wمركز 

 
wvهاي نشان دهيم، آنگاه رابطه بين سرعت

 و ov
 

  :بشرح زير است
  

)7(                                      
bnbh

wbnow rvv









  

0


 bnhbhn   
  

bnدر اينجا 
 سرعت زاويه دستگاه مختصات متصل به 

    كشتي را نسبت به دستگاه مختصات ثابت نشان 
اي مطلق كشتي دهد، به عبارت ديگر سرعت زاويهمي
wrبردار . باشدمي

 برداري از مبدا 1اساس شكل  بر O 
  .باشد ميWبه 

توان در دستگاه مختصات متصل  را ميWسرعت نقطه 
 Wبه كشتي نيز نوشت كه همان سرعت نسبي نقطه 

  : است و عبارتست ازOنسبت به 
  

)8(                                    
b
bn

b
bh

b
hb

b
w

b
bn

b
O

b
w rvv










  

  
براي تبديل ضرب برداري به ضرب ساده، ماتريس 

  :گردد بشرح زير تعريف ميSاسكيو 
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كاملا از ) 9(را ميتوان به كمك ماتريس ) 8(رابطه 

بدين . حالت برداري به حالت ماتريسي تبديل نمود
)( انتقال - منظور ماتريس چرخش b

wrH را بصورت زير
  كنيم،تعريف مي
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 در سيستم مختصات متصل به Wآنگاه بردار سرعت 

كشتي را بر اساس سرعت مركز سيستم مختصات 
  :توان نوشت بشرح زير ميOمتصل به كشتي 
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تبديل سرعت از مختصات متـصل بـه بدنـه بـه            -3-1

  مختصات هيدروديناميكي
 توان به وسيله ماتريس چرخش مناسب مي

ها را به سيستم مختصات هيدروديناميكي انتقال سرعت
به دليل اينكه تفاوت اصلي بين دستگاه مختصات . داد

ل به بدنه و دستگاه مختصات هيدروديناميكي سه متص
   زاويه چرخش ناشي از سه حركت رول، پيچ و ياو 

باشد، بنابراين ماتريس چرخش بصورت زير خواهد مي
  :بود

  

  x, y, ,)( RRRR z
h
b   

  
  :توان نوشتبا فرض كوچك بودن زاويه ياو مي

  

  ,,)(0 xy
h
b RRR
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اي نوساني پيچ ها مقادير حركات زاويهبراي بيشتر زمان

و رول دستگاه مختصات متصل به بدنه، حول دستگاه 
ن توامختصات هيدروديناميكي نيز كوچك است پس مي

  ):باشدزوايا بر حسب راديان مي(نوشت 
  

)11(                         
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در حالتي كه زوايا بسيار كوچك باشد به ماتريس يكه 

  شوند،تبديل مي
  

33)(  IRh
b  

  
  ، رابطه بين سرعت خطي و )10(بر اساس رابطه 

اي دستگاه مختصات هيدروديناميكي و دستگاه زاويه
توان به صورت زير مختصات متصل به بدنه را مي

  :نوشت
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)()(1در رابطه بالا   h

b
b
h RRباشد مي .  
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رابطه سرعت در سيستم مختصات متصل به بدنه و 

  :سيستم مختصات هيدروديناميكي بشرح زير است
 سرعت در دستگاه مختصات هيدروديناميكي را نشان
  دهد،مي
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به دليل اينكه سيستم مختصات هيدروديناميكي با 
 در حال حركت است Uت ثابت پيشروي كشتي سرع

  U هيدروديناميكي مقدار xپس به ترم سرعت در جهت
 .گردداضافه مي
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به همين ترتيب نيروهاي در سيستم مختصات متصل 

توان به نيروها در سيستم مختصات  را ميbFبه بدنه 
  . تبديل نمودhFناميكي هيدرودي

  

)14(                                        bTh FJF )(  
  
 تبديل سرعت از مختصات متصل بـه بدنـه بـه            -3-2

  مختصات ثابت
  را بين دو سيستم مختصات Oنقطه تبديل سرعت 

  :توان بصورت زير نوشتمي
  

b
O

n
b

n
O VRV )( 

  
توان از زاويه چرخش اويلر به ماتريس چرخش را مي

 مابين سيستم مختصات ثابت x و z ،yترتيب در جهات 
 و سيسستم مختصات متصل به بدنه بشرح زير تعريف

  نمود،
  

  x, y, ,)( RRRR z
n
b   

 

n)(كه 
bRتوان بشرح زير نوشت را مي:  

 
 
  

  
 

اي در دستگاه مختصات ثابت رابطه بين سرعت زاويه
 و دستگاه مختصات متصل به بدنه b

bnتوان  را مي
  :بصورت زير نوشت

  

,      b
bnT )( 































 

  
 كه ماتريس انتقال زاويه عمودي اويلر T)(ماتريس 

  :توان بصورت زير تعريف نمودشود را ميناميده مي
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در نتيجه رابطه كلي بين سرعت در دو سيستم 
  :توان بصورت زير نوشتمختصات را مي
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  اي كوچك رابطه شتاب با فرض حركات زاويه- 3- 3

اي كوچك، تبديل سرعت با فرض حركات زاويه
  :بصورت زير خواهد بود

  

)16(  

1 5 6 6 6

2 4 6 6 6

3 4 5

4

5

6

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )

p

q

r  

S S
Sob Sob

S S
Sob Sob

S S
Sob Sob

u u z y U V

v v z x U V

w w y x

      

      

  







      

     

    



 
 

  

  

  






 

  
:شودصورت زير تبديل ميسپس شتاب به  
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 اصول ثبت رفتار شناور پروازي در دريا و -4
  يمعتبر ساز

  

   اصول ثبت رفتار-1- 4
صول مطرح شده تا بحال را در اين  كاربري ا3شكل 

 در جهت دلخواه يموج نامنظم. دهدتحقيق نشان مي
شناور در لحظه . سطح دريا را متلاطم ساخته است

 دارد يگيري نسبت به موج زاويه برخوردشروع اندازه
 كه در لحظه حاضر زاويه برخورد به مقدار متوسط 

در . گيري تغيير كرده استنسبت به لحظه شروع اندازه
در . باشد مياين لحظه زاويه برخورد كشتي و موج 

 يا زاويهxحالت عمومي سرعت پيشروي شناور با محور 
 V و Uگيري دو سرعت سازد كه منجر به شكلمي
  .گرددمي

  
  

ي اصلي براي شناور                     نمايش متغيرها- 3شكل 
  گيريدر حال اندازه 

  
 و اساس روابط يق، تئورين تحقي از ا3 و 2در بخش 

ستم مختصات مختلف بر ين سرعتها و شتابها در سيب
 مرسوم در يد كه اصوليان گردي شناور بيرو
. باشد يا مي در درك شناوريناميك و ديدرومكانيه

 با در ي شناور پروازي اصول مذكور برايريبكارگ
ط ي شناور و محي موجود بر رويتهاينظرگرفتن واقع

ن مقاله پس از يسندگان اينو. باشد يا آسان نميدر
 در يد و عملي مفي و خطا به روشي مكرر و سعيتستها
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اند كه در افتهي دست يل رفتار شناور پروازيثبت و تحل
فرض بر آن است كه شناوري تندرو . گردديرائه مل ايذ

ن كه حدالمقدور پرسنل و يپروازي با بار و پرسنل مع
  بار در محل مربوط به خود ثابت هستند در اختيار 

گيري و محاسبات بصورت ترتيب انجام اندازه. باشدمي
  . باشدزير مي

 موج نامنظمي با ارتفاع موثر مشخص، بصورت جبهه - 1
يك جهت مشخص در آب عميق دور از ساحل بلند در 

  .وجود دارد
 را از قبل در نظر () زاويه برخورد  مشخصي - 2

خواهيم تا اين زاويه برخورد را گرفته و از سكاندار مي
اين بدان مفهوم . گيري حفظ نمايددر طول زماني اندازه

  .باشدي م0است كه 
خواهيم كه پس از رساندن سرعت  از سكاندار مي- 3

، تا آنجا كه ممكن است Uشناور به يك مقدار مشخص 
  .شناور را در اين سرعت ثابت نگه دارد

 به اين مفهوم 3 و شماره 2 تركيب دستور شماره - 4
 است بعبارت 0Vاست كه شناور داراي سرعت 

ديگر زاويه دريفت صفر بوده و سرعت پيشروي و محور 
xبر هم منطبق هستند .  
 در اين شرايط متغيرهاي معين شامل سرعت شناور، - 5

 و (Steady)زاويه ياو و غيره در حالت دائم معين 
دامنه و پريود  شامل (Stochastic)متغيرهاي نامعين 

موج و رفتار ديناميكي شناور نيز در حالت دائم تصادفي 
(Stationary)اند قرار گرفته.  

ها نصب  زير، شتاب سنجيشنهادي بر دو نقطه پ- 6
  .اندشده

 بر روي وسط طولي شناور به مختصات Aنقطه 
  :تقريبي

 

   FBzyxA s
sob

s
sob

s
sob ,0.0,0.0,,   

  
  :نه شناور به مختصات تقريبيي بر روي سBنقطه 

  

  





 FB

L
zyxB s

sob
s
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s
sob ,0.0,

2
,,

  
 را اي ثبت حركات زاويهيي تواناB و A ي سنسورها- 7
را ) nb(اي رول، پيچ و ياو ز دارند و حركات زاويهين

گيري نموده كه پس از حذف نويز بشرح زير در اندازه
  :باشنداختيار مي

hshbnb

hbhs

nb

When 
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  .باشد در اختيار ميhsبنابراين مقادير 
گرفتن نسبت به زمان مقادير شتاب  بار مشتق با دو- 8

در سيستم مختصات متصل به بدنه و نتيجتاً در سيستم 
  گردد،مختصات هيدروديناميكي بشرح زير محاسبه مي
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 ثبت شده توسط سنسورهاي B  وA شتاب نقاط - 9
 شدن و حذف نويزها بشرح زير در شتاب، پس از فيلتر

  :باشندبازه زمان در اختيار مي
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  :Aبراي نقطه 
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v z x U

w y x

  

   

  

   


   
   

  

   

  

 

  :B نقطه يو برا
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 با يك دستگاه معادلات ساده سه معادله و سه - 10
 شتابها Aر در نقطه يمجهول بكمك مقاد

1 2 3

T
    
  شوند محاسبه مي در بازه زمان.  

  مجدداً Bهاي ثبت شده براي نقطه  با داده- 11

1هاي شتاب 2 3

T
    
  در . گردد محاسبه مي

صورت اختلاف نسبي قابل توجه بين مقادير محاسبه 
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هاي لازم است داده) 11(و آيتم ) 10(شده در آيتم 
دا ين تفاوت پيگيري شده كنترل گردد تا منشا ااندازه
) 11(و آيتم ) 10(در غير اينصورت متوسط آيتم . شود

بعنوان مقدار شتاب حركات سرج، اسوي و هيو لحاظ 
  .گرددمي
 با انتگرال گرفتن مقادير شتاب حركات خطي، - 12

ي سرج، اسوي و هيو هاي خطمقادير سرعت و جابجايي
  .گرددمحاسبه مي

  ي معتبرساز- 2- 4
 بصورت يريگهزستم انداي كل سيمعتبر ساز
ك يد ينصورت بايست چون در اير نيپذهمزمان امكان

 و يريگار باشد تا بتوان با اندازهيستم مشابه در اختيس
ستم موجود را يسه آنها سيپردازش همزمان و مقا

 ي به معتبرسازيرت بخشتوان بصويتنها م.  نموديبررس
  .پرداخت

 يريگك نمونه اندازهي، ي روش محاسباتي معتبرسازيبرا
شگاه يو مدل در آزماي و حركت هيهمزمان شتاب عمود

 شتاب 4كه شكل ] 5[مورد استفاده قرار گرفته است 
 5در شكل . دهد ي شده را نشان ميريگ اندازهيعمود
شده مدل در  يريگو اندازهياه حركت هي با خط سيمنحن
شگاه و خط قرمز محاسبه شده بروش ارائه شده در يآزما

توان ي مين دو منحنيسه ايبا مقا. دهد ي را نشان م4-1
ز بوده يه اول، اختلافات ناچيك سوم از ثانيد كه پس از يد

ز ممكن ين اختلافات ناچي ا.باشند يسه ميو كاملا قابل مقا

ن ياه و همچنشگي در آزمايريگ از روش اندازهياست ناش
  .ن روش باشدي ايمحاسبات عدد

  

  نمونه ثبت رفتار- 5
  

  گيري معرفي وسايل اندازه- 5-1
توان پارامترهايي دانيم در دريا ميهمانطوريكه مي

-سرعت زاويه(اي نظير شتاب در سه جهت، حركات زاويه

، سرعت شناور، ارتفاع موج و زاويه برخورد موج را )اي
گيري هر يك از پارامترهاي ي اندازهبرا. گيري نموداندازه

بر اساس مطالعات . هاي متعددي وجود داردمذكور انتخاب
گيري بشرح اي از سنسورهاي اندازهبه عمل آمده مجموعه

  .براي اين منظور استفاده شده است) 1(جدول 
  

 

  مجموعه قطعات استفاده شده براي ثبت رفتار شناور-1جدول
 

نام سنسور ورديف
 هيا قطع

گيري پارامتر اندازه
 شونده

 ملاحظات

1 GPS  موقعيت–سرعت   

2 3DM-
GX1 

شتاب خطي در سه 
 حركات –جهت 

اي در سه جهتزاويه

- اندازهييهر سنسور توانا

 موارد مذكور را در يريگ
 يستم مختصات محليس

 .دارد

3 Data 
Logger 

 هاذخيره داده -

 هاثبت و تحليل داده - كامپيوتر 4

 ارتفاع موج - 5

جهت برخورد موج به  - 6
 شناور

 ثبت چشمي

  

 
 ]5[ شده در مركز ثقل شناور يريگ اندازهي شتاب عمود- 4شكل 

 

 
) به رنگ قرمزيمنحن(ه بروش بالا و محاسبه شديو ه] 5) [اهيس به رنگ يمنحن( شده يريگو اندازهيه - 5شكل 
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 و باطري 3DM-GX1 ،Data Loggerسنسور 
همگي در يك جعبه آلومينيومي ضد آب نصب شده 

بر روي هر جعبه يك كليد براي روشن و خاموش . است
كردن، يك كليد براي حالت ارسال اطلاعات به صورت 

سه ديود نوراني كه . سيم و باسيم نصب شده استبي
نماينگر روشن و خاموش بودن دستگاه، ارسال با سيم 
يا بدون سيم اطلاعات و ضعيف بودن باطري وجود 

همچنين يك فيش براي نصب آنتن مودم و يك . دارد
فيش براي ارسال اطلاعات از طريق روش با سيم و 

سه عدد از مجموعه . ها وجود داردهمچنين شارژ باطري
توان توصيف شده وجود دارد كه به كمك چسب مي

  .آنها را به شناور متصل نمود
 

   تدوين شده براي ثبت و پردازش اطلاعاتكد - 5-2
افزار اول با نرم. افزار استاين سيستم داراي دو نرم

زبان دلفي نوشته شده و كار داده برداري از سنسور و 
افزار اين نرم. دهدجام ميثبت آن را در كامپيوتر ان

ها و سنكرون نمودن توانايي ثبت همزمان داده
 MATLABافزار دوم با زبان نرم. سنسورها را دارد

هاي فايل. ها را بر عهده داردنوشته شده و تحليل داده
افزار دوم افزار اول به عنوان ورودي به نرمخروجي از نرم

 به عنوان مختصات محل نصب سنسورها. شودداده مي
الگوريتم اين . افزار استهاي اين نرميكي از ورودي
افزار بخشي از خروجي نرم.  آمده است6 برنامه در شكل

تحليل داده شتاب در سيستم مختصات 
هيدروديناميكي در بازه زمان و بازه فركانس و مقادير 
آماري مربوطه در سه جهت طولي، عرضي و عمودي 

افزار مقادير روجي نرمبخش ديگري از خ. باشدمي
اي در بازه زمان، بازه اي و سرعت زاويهحركات زاويه

از . باشدفركانس و همچنين مقادير آماري مربوطه مي
توان به مقدار حركات افزار ميهاي اين نرمديگر خروجي

خطي شناور شامل سرج، اسوي و هيو در بازه زمان 
  ].10[باشد مي

 

 
  

  ]10[ الگوريتم برنامه پردازنده - 6شكل 
 

   مشخصات شناور- 5-3
شناوري پروازي با مشخصات اصلي به شرح جدول 

جانمايي شناور بشرح .  مورد تست قرار گرفته است2
  .باشد مي7شكل 
  

 
  شناور مورد مطالعه- 7شكل 

 
  ر تحت تستمشخصات شناو -2جدول 

 آبخور پاشنه آبخور سينه عرض طول
95/11 m 75/2 m 6/0 m 2/1 m 
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   مشخصات تست-5-4
ندران و در  مازياي در در1/6/1386خ يت در تارتس

گر مشخصات تست يد. منطقه نكا انجام شده است
  .باشد ي م3بشرح جدول 

  
   مشخصات تست-3 جدول

  

  سرعت
 )گره(

ه يزاو
  برخورد

 )درجه(

ارتفاع 
  وجم
 )متر(

 ملاجظات

22 150 5/1 

 تست يسرعت در انتها
 داشته است و يراتييتغ

ارتفاع موج بصورت 
 شده يري اندازه گيبصر

 .است

  
 1-4گانه مطروحه در  دواردهين تست بر اساس بندهايا

 با مشخصات ارائه شده در ي پروازيشناور. دياجراء گرد
رتفاع  به ايبلند در موج نامنظم جبه7  و شكل2جدول 
با يه برخورد ثابت و با سرعت تقريمتر و با زاو 5/1 يچشم
 به B و Aسنجها بر نقاط شتاب.  نمودي گره تلاق22ثابت 

 ياهي و حركات زاويثبت شتاب در مختصات محل
در   شدهيافزار معرفسپس محاسبات به كمك نرم. پرداختند

  .ده استيل ارائه گرديج آن در ذيده كه نتاي انجام گرد2- 5

گيري شده در سيستم  اندازهيها مقادير شتاب-5-5
  مختصات محلي

ستم ي شتاب در سيريگ اندازه10 و 9، 8 يهاشكل
 مركز ثقل نشان ي بر رويتي در موقعيمختصات محل

شود مقدار شتاب در  يده ميكه ديهمانطور. دهديم
 ر يي تغ2g در حدود ي با مقدار حداكثرy و xجهت 

. ه داردي متربرثان5 كمتر از يانهكند كه عمدتا دام يم
     ه ي متربر ثان30 مقدار دامنه شتاب به zدر جهت 

شتر از ياد بمراتب بيتعداد دفعات تكرا دامنه ز. رسد يم
 هر ي در واقع بازايشتاب عمود. گر استيدو جهت د

ن ي ايگر برايبعبارت د. رسد ياد مياسلم به مقدار ز
ك يل موج منجر به ود كاميك پريبا هر يشناور، تقر

  .گردد ياسلم م
  
ها در سيستم مختصات  مقادير شتاب- 5-6

  هيدروديناميكي
ستم يلات مربوطه، مقدار شتاب از سيپس از تبد
 ينامكيدروديستم مختصات هي به سيمختصات محل

 آن را 13 و 12، 11 يانتقال داده شده است كه شكلها
شكل ن شتابها با ي ايشكل عموم. گذارنديش ميبه نما
 . تطابق دارديستم مختصات محلي شتاب در سيعموم
  

 
  

 x ي شتاب ثبت شده در سينه شناور در راستا- 8شكل 

 

 
  

 y ي شتاب ثبت شده در سينه شناور در راستا- 9شكل 
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 z ي شتاب ثبت شده در سينه شناور در راستا-10شكل 

 

 
  

 كيي در مختصات هيدرودينامx ي شتاب در راستا-11شكل 

 

 
  

 كيي در مختصات هيدرودينامy ي شتاب در راستا-12شكل 

 

 
  

  كيي در مختصات هيدرودينامz ي شتاب در راستا-13شكل 
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اي و  شده حركات زاويهيگير مقادير اندازه- 5-7
 مقادير محاسبه شده جابجايي سرج، اسوي و هيو

 شده حركات يريگر اندازهي مقاد15 و 14 يشكلها
حركت رول عمدتا . دهديچ را نشان مي رول و پياهيوزا

چ ابتدا حول يحركت پ. ه صفر درجه استيحول زاو
دا ير پيير سرعت تغيي درجه است كه سپس با تغ5ه يزاو
پس از .  درجه است5دامنه حركت رول حدود . كنديم

 از سرعت ي ناشيكيناميچ ديه پير زاويحذف مقاد
ن ثبت ي درجه در ا8چ حدود ي، دامنه حركت پيشرويپ
ود كامل يك پريود كامل موج، يك پريبازاء هر . باشديم
  .افتد يچ و رول اتفاق ميپ

و محاسبه شده ي و هي سرج، اسو18 و 17، 16 يشكلها
دامنه حركت . دهديش مي بالا را نمايبر اساس فرمولبند

 حدود يمتر، دامنه حركت اسوي سانت8سرج كمتر از 
متر ي سانت20و به يت همتر و دامنه حركي سانت10
شتر يو مهمتر بوده و بيد در عمل حركت هيشا. رسديم

. رديگي مورد استفاده قرار مياماني دريلهايدر تحل
شود يده ميو ديد شتاب كمتر در حركات هينوسانات شد

. باشديتها منطبق ميز با واقعي نيكيزيكه از نظر ف
هر و و تكرار آن در يك و نامنظم هيوديرات شبه پرييتغ
    ز قابل مشاهده ي ن17ود برخورد موج در شكل يپر
  .باشد يم

  

 
  

  يستم مختصات محليدر س  رول ثبت شدهي منحن-14 شكل
 

 
  

 يستم مختصات محليدر س  پيچ ثبت شدهي منحن-15 شكل

 

 
  

  محاسبه شدهي سرج در مختصات هيدروديناميكي منحن-16 شكل
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   محاسبه شدهي در مختصات هيدروديناميكي اسوي منحن-17 شكل
 

 
  

   محاسبه شدهيميك هيو در مختصات هيدروديناي منحن-18 شكل
 

  گيري نتيجه-6
ك يناميار مهم دي مسئله بسين مقاله به بررسيا

ابزار . پردازد يا مي در امواج نامنظم دريشناور پرواز
ن يبد. باشد ي ميدانين منظور تست مي اي براياصل

ك ينامي حاكم بر ديمنظور پس از ارائه اصول كل
ن اصول ي ايري بكارگي برايا، روشيامواج درشناورها در 

. گردد ين ميبار تدوني اولي براي شناور تندرو پروازيبرا
افزار  ساخته و نرميكيناميستم ثبت رفتار ديس

ن ير از ايج زيبطور خاص نتا. گردد ين ميپردازشگر تدو
  :مطالعه حاصل شده است

  

  اي در امواج درين اصول ثبت رفتار شناور پروازيتدو -
  ثبت شده ويهاگر دادهافزار پردازشه نرميته -

ستم يششگانه شناور در س) ييجابجا(محاسبه حركات 
  يكيناميدروديمختصات ه

 يافزار بصورت بخش روش و نرميسازمعتبر -

ك شناور ي روش ارائه شده در ثبت رفتار يريبكارگ -
  ل آني خزر و تحلياي در امواج نامنظم در دريپرواز

ن دستگاه ثبت رفتار شناور ي ذكر است كه از الازم به
وسته در كشور يگر بصورت پافزار پردازش و نرميپرواز

  .گردد ياستفاده م
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