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 چكیده

برای کاهش دامنه ارتعاشات  PSOسازی پارامترهای هندسی دامن هواناو با استفاده از الگوریتم در این پژوهش بهینه

وارده بر سازه و افزایش کیفیت سواری شناور بررسی شده است. در ابتدا معادلات دینامیک حاکم بر شناور در دوحالت 

، شدهارائهمعادلات دینامیک غیرخطی  بر اساس خلاصه ارائه شده است. صورتبه تماس با سطح زمین و عدم تماس

سازی معادلات دینامیک غیرخطی حاکم بر حرکت عمودی شناور حول نقطه با خطی ده ونقطه تعادل شناور استخراج ش

تعادل، فرم خطی معادلات دینامیک حاکم استخراج شده است. برای کاهش ارتعاشات وارده و افزایش کیفیت سواری 

معادلات دینامیک خطی و شود و برمبنای این تابع هدف و با استفاده از هر دو فرم با شناور یک تابع هدف ارائه می

که در  یت نشان داده شدهدرنهاآید. می به دست PSOغیرخطی، پارامترهای هندسی دامن براساس الگوریتم هوشمند 

شده با شناور اصلی، دامنه ارتعاشات کاهش و کیفیت سواری با شناور ینهبهمقایسه رفتار فرکانسی و زمانی شناور 

 است.بهبود یافته  شدتبهشده و ینهبه

 PSO الگوریتم سازی،بهینه پذیر،انعطاف دامن هواناو، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

ترین تا ابتداییهایی که بشر همواره از یکی از چالش 

رو بوده است، مسئله با آن روبه مراحل توسعه جدیدترین

ونقل بوده است. در ابتدا انسان با توجه به قدرت بدنی حمل

داد ولی با انجام تولیدات بیشتر این مسئله به این نیاز پاسخ می

ترین اختراعات بشر کم به یک بحران تبدیل شد. از مهمکم

در طول تاریخ چرخ بوده است، این مسئله انقلاب بزرگی را 

ی که سرعت و اگونهبهونقل به وجود آورد مینۀ حملدرز

ونقل نسبت به دوره قبل از آن رشد توانایی حمل

های سطح اما به دلیل ناهمواری ؛ی پیدا نمودزیانگشگفت

زمین، پوشیده بودن بیش از هفتاد درصد از سطح زمین با 

ونقل، پیشرفت و توسعه وسایل های اقتصادی حملآب، جنبه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1401.8.1.5.3
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نیز نتوانست نیازهای انسان را درزمینۀ مسئله  دارچرخنقلیه 

کامل رفع کند. به همین منظور بشر در  طوربهونقل حمل

سال  0555از حدود  ونقل از طریق دریا،راستای عبور و حمل

هایی اقدام نموده است. در ها و کشتیپیش به ساخت قایق

نسبت به ابتدا این شناورها از چوب به دلیل چگالی پایین آن 

شد و با استفاده از نیروی انسانی به جلو آب ساخته می

ونقل با این حمل نییپاسرعتاما به دلیل  ؛شدهدایت می

با توسعه و پیشرفت علم، شناورهای  جیتدربهشناورها، 

های های دریایی، کشتیبادبانی و در ادامه با توسعه پروانه

ند اما به دلیل ای ساخته شددیزلی و هسته تیدرنهابخار و 

سازی ونقل، مقاومت اصطکاکی و موجی حملبالا سرعت

ای که موجب گونه به این گونه شناورها افزایش یافت

 منظوربهشد.  آورسرسامهزینه  جهیدرنتافزایش توان و 

کاهش توان موردنیاز برای افزایش سرعت شناورها، ایده 

ه به ی شد کبررسلایه هوا بین سطح شناور و آب  قیتزر

 و هواناوها منجر شد.                                                              شناورهای تندرو اثرسطحی

کریستوف ککرل در سال  هواناو را اولین بار،

طراحی کرد. از زمان طراحی آن تاکنون، با توجه به 3500

کاربردهای چشمگیر و اهمیت زیاد آن، تحقیقات بسیار 

درزمینۀ طراحی این وسیله دریایی انجام گرفته شد. زیادی 

، تحقیقات و مطالعات بسیار زیادی درزمینۀ 3595در دهه 

درک دینامیک حرکت این وسیله دریایی انجام گرفته شد و 

های بسیار هنگفتی را بسیاری از کشورهای صنعتی هزینه

درزمینۀ طراحی و ساخت این وسیله دریایی اختصاص دادند. 

شناور  نیکه ا ییشناور و درواقع جز یترین اجزاز مهما یکی

 کند دامنیم زیمتما ییایدر یشناورها گریرا از د

این نوع . در استبالشتک هواناو  گریدانیببه ای پذیرانعطاف

و  پذیردامن انعطافهوا را مکش و به  های بالابرندهفن شناور

شناور ماندن دهد و باعث یشناور انتقال م ریدرنهایت به ز

 نی؛ بنابرا(3شکل ) شودمیاز هوا  یقشر نازک یهواناو بر رو

 یکم و البته با سرعت بالا، بر رو تواند با توان نسبتا  یشناور م

 اآن ر یحرکت بر رو تیشناورها قابل گریکه دی سطوح

با  یواکنش دامن دو نوعدر هواناوها از ندارند، حرکت کند. 

در  شود.یاستفاده م یواکنش ریغ و یشکل هندس رییتغ تیقابل

جز در محل  شناورهای با دامن غیر واکنشی، تغییر شکل،

تماس دامن با سطح زمین وجود ندارد که این تغییر شکل 

باشد. بسیار کوچک است. این تغییر شکل از نوع کرنشی می

های واکنشی، تغییر شکل این در حالی است که در دامن

ی که تغییر شکل اگونهبهشود، می هندسی بسیار بالایی ایجاد

ی است. تأمین پوشچشمقابلها حاصل از کرنش در مقابل آن

فشار لازم و بلند نمودن سازه شناور از سطح دریا یا خشکی، 

یک مستهلک کننده در برابر امواج،  عنوانبه کنندهعمل

ی بالشتک بندمیتقس واسطهبهمیسر شدن کنترل کامل هواناو 

های ترین وظایف دامنتوان از مهمدامن را می لهیوسبههوا 

 واکنشی در شناور هواناو برشمرد.

 
 پذیر در یک هواناو. نمایی از توزیع جریان هوا به درون دامن انعطاف3شکل 

بایست با تغییر شکل هندسی خود، یک دامن ایده آل می

در برابر تحریکات خارجی پاسخ دهد و فشار بالشتک هوا را 

بسیار  زمانمدتی که شناور در اگونهبهکم  یا زیاد نماید 

های دو نوع مهم دامنکم به حالت تعادل خود هدایت شود. 

واکنشی، دامن کیسه باز و انگشتی، دامن کیسه بسته و 

-پرداخته می هرکدامه در ادامه به تشریح باشد کانگشتی می

 شود:

که از  استای کیسه درواقعدامن کیسه باز و انگشتی 

یک سو به انگشتی و از سوی دیگر به هواناو متصل است. در 

این نوع دامن با توجه به اتصال مستقیم، فشار کیسه و محفظه 

و لذا نیروی بالابرنده بالایی  استبالشتک کاملا  یکسان 



 و همکاران[] ایرج رجبی؛  PSOیر هواناو با استفاده از الگوریتم پذانعطافسازی هندسی دامن بهینه

 

 
61 

پذیری ، انعطاف3هاانگشتی ازآنجاکه نیچنهمکند، تولید می

کنند. از معایب کمی تولید می 2زیادی دارند، نیروی پسای

ی بندمیتقسآن عدم کنترل شناور به دلیل عدم امکان 

در نوع دامن کیسه بسته و انگشتی، باشد. بالشتک می

دامن کیسه باز و انگشتی، بین کیسه و محفظه  برخلاف

 1بالشتک هوا افت فشار وجود دارد و لذا نیروی بالابری

ی و کنترل بندمیتقسشود، ولی امکان کمتری تولید می

ی است که تنها تیبااهم ویژگیبالشتک هوا وجود دارد که 

این نوع دامن داراست و بنابراین در هواناوهای زیادی 

د. هرچه عمق انگشتی در این گونه شناورها شواستفاده می

پذیری دامن بالاتر رفته و بنابراین قابلیت بالاتر باشد، انعطاف

 یابد.مانور شناور افزایش می

ترین کارهای عملی صورت گرفته از جدیدترین و مهم

توان به موارد زیر درزمینۀ بررسی رفتار دینامیکی هواناوها می

 اشاره نمود:

 پایداری ]3[ سالیوان و هینچری ،3551 سال در

 پژوهش این در. کردند یبررس آب روی بر را هاورکرافت

 حرکت گرفتن نظر در بدون هواناو دینامیکی پایداری

 اصلی ویژگی. شد یبررس تحلیلیصورت به وسیله جلوروبه

 روی بر که بود هواناو زیر آب سطح سازیمدل پژوهش این

 .است اثرگذار وسیله دینامیک

 و خطی دینامیک تئوری 3551در سال ]2[ 4چانگ

 چندین از استفاده با هواناو هیو دوبعدی حرکت غیرخطی

 نشان غیرخطی هایسازیشبیه. را بررسی کرد ریاضی مدل

 شدن برابر دو مانند غیرخطی، دینامیکی هایپدیده که داد

 رخ هاهواناو حرکت طی توانندمی جریان، آشفتگی و دوره

 هایجنبه از برخی که دادند نشان نتایج این اگرچه. دهند

 اما باشد، غیرخطی تواندمی دامن و بالشتک هوا دینامیکی

 سازیخطی هایتکنیک خاص، شرایط در که داد نشان

 نتایج. دهند ارائه را مفیدی هایبینیپیش توانندمی استاندارد

 دامن هندسه در تغییرات که داد نشان خطی لیوتحلهیتجز

 واکنش پاسخ اساسی طوربه تا شوداستفاده  تواندنمی

 وزن کاهش برای اما دهد، تغییر را انگشتی و کیسه نامطلوب

 .است مؤثر بسیار اسکرت

نامه دکتری خود در پایان 0میلادی ساندرز 2551در سال 

دینامیکی و کنترل یک نمونه از مدل تست هواناو  سازیمدل

سازی دینامیکی هواناو با استفاده از را بررسی کرد. مدل

درجه آزادی پس از در  1اویلر انجام شد. مدل -روش نیوتن

در این مدل،  .نویسی شده استهایی فرمولنظر گرفتن فرضیه

 پارامتری عنوانبهگشتاور اینرسی در راستای محور عمودی 

شود و یک آزمایش تجربی بر روی ناشناخته محسوب می

مدل تست برای به دست آوردن مقادیر مربوط به گشتاور 

 9اینرسی در بخش مهندسی مکانیک دانشگاه نیو ساوت ولز

طورکلی مقادیر چند بهانجام شده است. هر ایاسترال

از روش ریاضی نسبت به تست تجربی قابلیت  آمدهدستبه

ری دارند، اما باوجوداین مقادیر در فاصله خطای تاعتماد کم

توان نتیجه می رونیازااز یکدیگر قرار دارند.  %35حدود 

سازی شده برای مدلگرفت که روش ریاضی در نظر گرفته

 .]1[ درجه آزادی هواناو قابل اعتماد است 1حرکت 

حرکت معادله میلادی  2555در سال  7جون لو و هوانگ

ی ریگپس از اندازه هواناو را درجه آزادی 4 یافتهتغییر

با روش تست  یک هواناو یکینامیدرودیه هایروین تجربی

کردند، اما محدوده  جادیاسطحی افقی حرکت  زمیمکان

-ملخ ک،ینامیرودیآ یهاروین آزمون محدود است. یهاداده

های استفاده از تستبا  هواناو ها و سیستم کنترل سکان

 با استفاده ی مسیر هواناوداریپا به دست آمد.تونل باد تجربی 

 انحراف لیفرانسیبا معادله د هورویتز نییاز روش تع

 یسازهیشب ،و سپس با استفاده از محاسبات شد لیوتحلهیتجز

 جینتا شد. یبررس هواناو چهار درجه آزادی ی مسیرداریپا

مسیر  یداریدهد که پانشان می یسازهیو شب لیوتحلهیتجز

اجرا است و قابلهواناو  یصورت چهار درجه آزادی برابه

 هواناو دو درجه آزادیحرکت از  ترتر و مناسببسیار منطقی
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 .]4[است

مرکز جنگ  ، بخش مانور و کنترل2533در سال 

 ،یکاربرد سازیهیشب یهایهمراه با فنّاور ،ییایستارگان در

هواناو یک  دینامیکسازی کامل از شبیه کی جادیا یبرا

 یبا طراح هینقل لهیوس نیانجام دادند. ا تمام تلاش خود را

به ساحل ها یونقل مواد از کشتحمل تیو مأمور زیادسرعت 

 یهاتیکار در ادامه فعال نیو سپس در سراسر ساحل است. ا

فالرِ و همکارانش  نیو همچن 2559هِس و همکاران در سال 

توسعه  روی برا هآن ی. تمامرفتیانجام پذ 2551در سال 

 هایحرکت هواناو کار یبررس یبرا، وابسته به زمان ستمیس

میلادی  2532در سال  1. نان جی]0[خود را صورت دادند

هواناو در ساحل بررسی کرد. در  سازی دینامیکدربارۀ شبیه

هواناو که با  دستنییپاابتدا، در این پژوهش شکل موج 

هایی در های آرام و موجتغییر شکل سطح آب موج در آب

شود، بررسی شد. در این پژوهش محیط خارجی ایجاد می

درجه آزادی  9تر از کنترل حرکت یک مدل ریاضی جامع

زمان ترم تریم صورت همکه به برای هواناو ایجاد شده است

-اناو پیشدینامیکی حرکت هواناو از روی ساحل در این هو

های حرکتی تواند ویژگیبینی میشود. نتایج پیشبینی می

سازی را اولیه هواناو را بهتر منعکس کند و نتایج شبیه

سازی توان برای بررسی بیشتر مانور پذیری هواناو و بهینهمی

 .]9[سیستم کنترل مانور هواناو استفاده نمود

غیرخطی را ارائه  ی، مدل2531در سال  سوایان و السیف

کند. سازی میکردند که رفتار دینامیکی هواناو ها را مدل

های زمان و این مدل تنها پاسخ عمودی وسیله را در دامنه

گیرد و برای بسط آن از معادلات فرکانس در نظر می

پذیر برنولی، قانون دوم حرکت نیوتن و روابط تراکم

ایج این تحقیق آیزنتروپیک غیرخطی استفاده شده است. نت

حاکی از آن بود که نرخ جریان جرمی هوا درون بالشتک و 

، دو عاملی هستند که بیشترین تأثیر را در هواناوطول دامن 

دارند. نویسندگان  کنترل رفتار حالت پایای نوسانات وسیله

بینی زمان بدون بعد را بسط دادند که برای پیش ایمعادله

با استفاده از این معادله، مقادیر . شودمیاستفاده نشست پاسخ 

آیند که به پارامترهای کنترلی هواناو به دست می ۀبهین

با راندمان بالاتر کمک شایانی  ایطراحان در طراحی وسیله

 .]7[کندمی

دارای ساختار  هواناو کنترل ،2530 سال در 5اوانیش

 توسعۀ برای روشی دنبال به او. کرد بررسی را بالشتک صلب

 و مطلق خطای کاهش در عین ساختار کنترل چارچوب

 مدل در این ساختار یک. ]1[بود ساختار آن در مکانی نسبی

به  اولیه اصول از استفاده با هواناو برای غیرخطی دینامیک

 کنندهکنترل یک طراحی برای آن ساختار و آیدمی دست

 . شد استفاده سازیبهینه بر مبتنی

 را با هواناو کنترل 2539 سال در همکاران و 35دیوید

 یک. کردند یبررس دینامیکی هایپارامتر شناسایی از استفاده

 در خطی ناپایای هایسیستم برای عمومی پارامتر گرمحاسبه

 دینامیک مدل برای سپس و شده استدر نظر گرفته پارامترها

 یک در این تحقیق .شودمی مشخصموردنظر  وسیله

 که است شده ارائه هواناو برای مسیری ردیابی کنندهکنترل

 نتایج. کندمی پایدار نماییصورت به را ردیابی خطای سیستم

 با آن ارتباط و کنندهپایداری کنترل و عملکرد تجربی،

 . ]5[کندمی تأیید را گرمحاسبه

 بر اساس مناسب افزارینرم 2539 سال در33ساندرتو

. طراحی کرد هواناو یک برای دینامیکی رفتار سازیشبیه

 مدل پارامتر هر برای تا دهدمی اجازه روش این درواقع،

 کردن پیدا. بگیرد نظر در مشخصی مقادیر دینامیکی

یک  اساس بر فیلتر یک الزامات، سنجی صحت پارامترهای

 ایمسئله دربارۀ مطالعه این. باشدای میشاخه الگوریتم

 شده مطرح دینامیکی شرایط در هواناو یک از پیچیده

 .]35[است

سازی دینامیکی و تخمین پارامتریِ هواناوهای بدون شبیه
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( بود. 2537و همکاران ) 32رشیدسرنشین، موضوع تحقیق 

این سیستم قادر است با یک سرعت ثابت یا در یک موقعیت 

 برایایستا، بر روی خشکی، آب یا سطوح دیگر مانور دهد. 

اید دو پیشران سازی هواناوهای بدون سرنشین، سیستم بمدل

باشد که هوا را با فشار بالا به زیر وسیله وارد کنند و داشته 

نیروی لازم برای لیفت را تأمین کنند. همچنین دو پیشران 

شوند. در دیگر برای هدایت وسیله به سمت جلو استفاده می

اویلری سازی ریاضی از روش لاگرانژیمدل این تحقیق برای

افزار استفاده شد و پارامترهای سیستم از محاسبۀ مستقیم و نرم

رغم نتایج نشان داد علیبه دست آمدند.  سالیدورک

کار وسیله به ه ای که در هنگام شروع بارتعاشات اولیه

اما این ارتعاشات با گذشت زمان دچار  آیندوجود می

ود ادامه طور پایا به حرکت خبه شوند و وسیلهمیرایی می

 .]33[ خواهد داد

، روشی را بسط داد ( طی یک پژوهش2537) 31مانتل

توان نسبت نیروی برآ به پسا را برای یک که بر پایۀ آن می

طور خاص، مقدار ماکزیمم این هواناو حساب کرد و به

نسبت و سرعت طراحی متناظر با آن را به دست آورد. 

کند تا میزان دانستن چنین مقادیری به طراحان کمک می

رای هواناوهای کارایی درصد راندمان اقتصادی وسیله را ب

آبی به دست -خشکی و همچنین برای هواناوهای تنها -آبی

کند که با تحلیل بیاورند. همچنین نتایج این تحقیق کمک می

پذیر، یک تکنیک پارامترهای هندسی وسیله و دامن انعطاف

سازی حاصل شود. در محاسبۀ نیروی پسا، نویسنده دو بهینه

از طرف  القاشدهای اول پسعامل عمده را در نظر گرفت: 

و دوم  موج که با مجذور سرعت رابطۀ عکس دارد

دهندۀ رابطۀ مستقیم نیروی پسا هایی که نشانمجموع ترم

 .]32[ با مجذور سرعت هستند

شده هنوز بدون که با توجه به مطالعات انجام یامسئله

 گریو د یهندس یپارامترها یاست، بررس مانده یحل باق

بالشتک هواناو و تأثیر  یکینامید یداریمؤثر در پا یپارامترها

سازی شناور و بهینه یدارسازیناپا زانیها در مهرکدام از آن

به است، مؤثر  یپارامترها گرید میهندسه بالشتک و تنظ

مختلف  طیشناور در شرادینامیکی  یداریکه پا یاگونه

 طینوسانات شناور در شرا کیو علاوه بر آن پ شود نیتضم

 یداریپا نیبد، حداقل مقدار ممکن باشد. علاوه بر تضم

 کیمربوط به پ یهااست که فرکانس نیا گریمسئله د

-انسان تیحساس یاز بازه فرکانس بایدحرکت عمودی شناور 

 شود. داشتهها دور نگه 

 

 سازی ریاضی. مدل2

 کهیهنگامبررسی و استخراج معادلات حاکم بر هواناو، 

از طول خود  ترکوچک موجطولهواناو بر روی سطحی با 

-در حال حرکت است، به علت هندسه نامشخص آشفتگی

، در ابتدا ناچاربهباشد. لذا های سطح زمین یا آب، پیچیده می

شود که شناور با سرعت ثابت بر روی سطحی با فرض می

از طول یا عرض وسیله در حال  تربزرگخیلی  موجطول

شناور در طول  با توجه به این موضوع که ت.حرکت اس

مانور عملیاتی خود بیشتر بر روی چنین سطوحی حرکت 

کند فرض معقولی است که باعث کاهش پیچیدگی می

که  شودمعادلات دینامیک حاکم بر دامن و بالشتک هوا می

صفحه تخت که  صورتبههای سطح در این حالت آشفتگی

شود. اور دارد، مدل میحرکت عمودی معادل با حرکت شن

که برایند حرکات شناور در صفحه  شودیمفرض  نیچنهم

باشد، چرا که بنا به عمودی، حرکت خالص عمودی می

های مهم هواناو، ، در بین حرکتشدهانجاممطالعات 

ی در طول عمر، املاحظهقابلترین حرکت که تأثیر مهم

رکت آسایش مسافران و عملکرد وسیله خواهد داشت، ح

. با توجه به فرضیات صورت گرفته، ]31[ عمودی است

ی دامن، برای بررسی رفتار دوبعداستفاده از یک مقطع 

های گوشه جزبه ازآنجاکهباشد. عمودی هواناو کافی می

گیرد، دامن، انحناهای جانبی کوچکی در دامن صورت می
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ی برای بررسی حرکت دوبعدبنابراین فرض استفاده از مقطع 

 باشد.هواناو، قابل توجیه می عمودی

، مقطع دوبعدی موردمطالعه در این طرح را نشان 2شکل 

، ارتفاع ℎ𝑐دهد. در این شکل، حرکت عمودی وسیله با می

، فاصله بین نوک پایین انگشتی و ℎ𝑔زمین از سطح مبنا با 

ارتفاع دامن  ℎ𝑆و درنهایت  ℎ𝑒سطح زمین )هاورگپ( با 

 نشان داده شده است.

        

chsh

cB
gh

eh
sx

        

VM

2

sM

2

sM

X

Z

H

 پذیر در یک هواناو. نمایی از دامن انعطاف2شکل 

دست  پذیر، بهبا توجه به پیوسته بودن مدل دامن انعطاف

آوردن مدل دینامیکی برای دامن کاری پیچیده است. با 

های ریاضی )مدل صلب )صلب بودن ، مدل1توجه به شکل 

( و دو درجه آزادی 𝛽دامن(، یک درجه آزادی )قابلیت تغییر

منظور بررسی رفتار حرکت (( بسیاری به𝛾و 𝛼)قابلیت تغییر

عمودی پیشنهاد داده شده است که عمدتا  با فرض متقارن 

بودن شناور و محدود نمودن شناور به حرکت در راستای 

 قائم ارائه شده است.
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 گرفتن مدل دو درجه آزادی در نظر. نمایی از دامن با 1شکل 

های حجم کیسه، انگشتی و حجم کلی دامن به بخش

که در این میان با توجه به  شودبندی میبالشتک تقسیم

شده از طریق فشار سیال عامل، کیسه نیروهای فشاری اعمال

-بندی میبه سه بخش، کیسه بیرونی، میانی و داخلی تقسیم

صورت یک غشای غیرالاستیک شود. قسمت کیسه بیرونی به

-قرار دارند مدل می 𝑃𝑏که در معرض فشار یکنواخت کیسه 

شود. قسمت داخلی کیسه نیز از دو لینک بدون وزن با 

تشکیل شده است. با در نظر گرفتن فشار  𝐿2و  𝐿1های طول

ها در معرض تفاضل ، این لینک𝑉𝑐در فضای  𝑃𝑐یکنواخت، 

𝑃𝑏فشار  − 𝑃𝑐  قرار دادند. در این مدل انگشتی به کیسه در

و  𝐿1 ، به وسیله دو لینک صلبEو به شناور در نقطه  Cنقطه 

𝐿2 شده، جرم های انجاممتصل شده است. با توجه به فرضیه

شناور، متشکل از جرم دامن که در انگشتی متمرکز شده 

سه صلب شناور که در مرکز جرم هندسه است و جرم هند

شناور متمرکز شده است و تنها المانی که حرکت دورانی 

های متمرکز . با یافتن موقعیت هندسی جرمباشددارد، دامن می

سازی، میزان گیری و درنهایت سادهدر نظرگرفته شده، مشتق

 شودصورت زیر حاصل میانرژی جنبشی و پتانسیل سیستم به

]34[: 

 

(3) 

𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 =
1

2
(𝑀𝑠 + 𝑀𝑣)ℎ̇𝑐(𝑡+

1

2
�̇�(𝑡(

II𝑠 + 𝐿𝑀
2 𝑀𝑠sin2(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) +

𝐿𝑀
2 𝑀𝑠cos2(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡))

) +

1

2
�̇�(𝑡)�̇�(𝑡) (

2𝐿1𝐿𝑀𝑀𝑠sin(𝛼(𝑡))sin(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) +

2𝐿1𝐿𝑀𝑀𝑠cos(𝛼(𝑡))cos(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡))
) +

−𝐿1𝑀𝑠 cos(𝛼(𝑡)) ℎ̇𝑐(𝑡)�̇�(𝑡) −

𝐿𝑀𝑀𝑠cos(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡))�̇�(𝑡)ℎ̇𝑐(𝑡)
1

2
�̇�(𝑡(𝐿1

2𝑀𝑠sin2(𝛼(𝑡)) + 𝐿1
2𝑀𝑠cos2(𝛼(𝑡)))

  

(2)                        

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑀𝑣𝑔ℎ𝑐(𝑡) +

𝑀𝑠𝑔(ℎ𝑐(𝑡) − 𝐿𝑀sin(𝛾𝑀(𝑡)) + 𝐿1(−sin(𝛼(𝑡))))
 

𝐿با تشکیل رابطه لاگرانژ  = 𝑇 − 𝑉  و استفاده از اصل

 1صورت همیلتونین، معادلات دینامیک حاکم بر هواناو به

 آید:معادله مرتبه دوم و غیرخطی زیر به دست می
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(1)             

(𝑀𝑠 + 𝑀𝑣)ℎ̈𝑐(𝑡) + 𝑔𝑀𝑠 + 𝑔𝑀𝑣 −

𝐿1𝑀𝑠�̈�(𝑡)cos(𝛼(𝑡)) +

𝐿1𝑀𝑠�̇�(𝑡sin(𝛼(𝑡)) −

𝐿𝑀𝑀𝑠�̈�(𝑡)cos(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) +

𝐿𝑀𝑀𝑠�̇�(𝑡sin(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) = 𝜏ℎ𝑐

 

 (4) 

         −𝐿1𝑀𝑠cos(𝛼(𝑡))ℎ̈𝑐(𝑡) +

𝐿1𝑀𝑠 (
𝐿𝑀�̇�(𝑡(−sin(𝛤𝑀 − 𝛼(𝑡) + 𝛾(𝑡))) −

𝑔cos(𝛼(𝑡))
) +

𝐿1
2𝑀𝑠�̈�(𝑡) + 𝐿1𝐿𝑀𝑀𝑠�̈�(𝑡)cos(𝛤𝑀 − 𝛼(𝑡) + 𝛾(𝑡)) =

𝜏𝛼

 

 (0)  

          

−𝐿𝑀𝑀𝑠ℎ̈𝑐(𝑡)cos(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) −

𝐿𝑀𝑀𝑠 (
𝑔cos(𝛤𝑀 + 𝛾(𝑡)) −

𝐿1�̇�(𝑡sin(𝛤𝑀 − 𝛼(𝑡) + 𝛾(𝑡))
) +

𝐿1𝐿𝑀𝑀𝑠�̈�(𝑡)cos(𝛤𝑀 − 𝛼(𝑡) + 𝛾(𝑡)) +

�̈�(𝑡)(I𝑠 + 𝐿𝑀
2 𝑀𝑠)

= 𝜏𝛾

 

گیری از اصل بقای جرم و در نظر گرفتن هوای با بهره

صورت پلی تروپیک، میزان محصور در فضای بالشتک به

تغییرات فشار هوای درون دامن در دو محفظه کیسه و 

 :]30[آیددست می اساس رابطه زیر به بالشتک بر

(9) 
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(7)                          
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که در معادلات 

 فوق:

(1) 
2

sgn( )
b c

c b b c

p p
Q A p p




 

 

 

(5) 2
( , )sgn( )

c

a P f e c

p
Q L h h p




 
(35)  1 3sin sinsh L L    

منحنی اساس نوع فن مورداستفاده و در شرایط پایا،  بر

 :]31[باشدصورت زیر قابل تقریب میمشخصه فن به

(33) 2 3

0 1 2 3b f f b f b f bp A A Q A Q A Q    

بنابراین با در نظر گرفتن شرایط پایای فن استفاده شده، 

معادله مرتبه دوم  1صورت معادلات دینامیک شناور به

( 7( و )9(( و دو معادله مرتبه اول )0( و )4(، )1های ))معادله

شدت غیرخطی است و استفاده از باشد که بهمی قابل تقریب

در مورد  Runge-Kuttaهای معمولی عددی هم چون روش

دهد. معادلات تعادل استاتیکی شناور نیز با آن جواب نمی

صفر قرار دادن انرژی جنبشی و استفاده دوباره از رابطه 

 شود:صورت زیر تعریف میلاگرانژ به

(32)       

0, , ,

sin 0

0

0

iq c

i

ob

b c

c a

dV
i h

dq

c

L

Q Q

Q Q

  

 


   

  

  


  
اساس روش نیوتون رافسون،  از حل دسته معادله بالا بر

,𝛼0پارامترهای استاتیکی دامن ) 𝛾
0
, ℎ𝑒0, 𝑝

𝑏0
, 𝑝

𝑐0
, 𝜎0 )

شود که در ادامه پایداری دینامیکی شناور حول مشخص می

 گیرد.این نقاط صورت می

 . اعتبارسنجی3

(، نقطه 32در این بخش، با حل دسته معادلات غیرخطی )
ی هایتئورشود و با توجه به تعادل سیستم محاسبه می

ی قبل، اعتبارسنجی اولیه از نتایج هابخشدر  شدهارائه
، 3گیرد، جدول ، صورت میآمدهدستبهاستاتیکی 

ی شده را نشان بررسمشخصات پارامترهای هواناوهای 
از مطالعات چونگ  آمدهدستبهنتایج  2 دهد و در جدولمی

، در راستای تخمین پارامترهای تعادلی ]34[ و سیلیوان
سیستم و حل عددی نسبتا  دقیق آن در این پژوهش با استفاده 

از حل  آمدهدستبهمقایسه شده است. نتایج  32از معادلات 
 از چونگ و سیلیوان آمدهدستبهبه مقادیر  32معادلات 

، بسیار نزدیک است و تطابق خوبی بین نتایج ]34[
در مطالعات  شدهارائهدر این پژوهش با نتایج  آمدهدستبه

 دارد.]34[ چونگ و سیلیوان
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 الگوریتم از استفاده با دامن سازی. بهینه0

 ذرات اجتماع

 مروری بر الگوریتم اجتماع ذرات .4-1

ازجملۀ  PSOسازی دستۀ ذرات یا الگوریتم بهینه

سازی است که از رفتار های بهینهترین الگوریتمشدهشناخته

ای و یکپارچۀ برخی از انواع گروهی و حرکت دسته

منظور یافتن غذا( ویژه بهها )بهماهیجانداران نظیر پرندگان و 

جمعی مزایای زیادی را الهام گرفته شده است. حرکت دسته

توان آورد که از آن جمله میبرای این جانوران فراهم می

تر غذا و محافظت و ایمنی بیشتر در تر و سریعیافتن آسان

هنگام حملۀ حیوانات شکارچی را نام برد. در این نوع 

یت هر یک از جانداران در هرلحظه تابعی از زندگی، موقع

موقعیت دیگر اعضای اطراف آن و موقعیت کلی دسته 

باشد که به حرکتی بهینه و مطلوب برای تمام اعضا در می

، PSOشود. در الگوریتم راستای هدف کلی گروه منجر می

شده در پایه اطلاعات ذخیره حرکت هر یک از اعضا دسته بر

   گیرد. یز حرکت کلی گروه صورت میحافظۀ آن عضو و ن

جمعی، هر دسته یک رهبر دارد که سعی در حرکت دسته

کند تا دیگر اعضا را به سمت هدف موردنظر هدایت می

جمعی برخی توان در حرکت دستهکند. این پدیده را می

انواع پرندگان مهاجر مشاهده کرد. در هر یک از تکرارهای 

، بهترین پاسخ پیداشده تا آن تکرار PSOالگوریتم 

(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡)شود. همچنین، عنوان رهبر گروه انتخاب می، به

کنندۀ بهترین پاسخ نیز که بیان (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡)حافظۀ هر عضو

شود. باشد، به هنگام سازی مییافته شده توسط آن عضو می

سپس سرعت حرکت هر عضو با استفاده از رابطۀ زیر 

 شود:محاسبه می

(31) 

 
 

 

1
1

2

k k k k
i i i

k k
i i

V w V rand C Gbest X

rand C Pbest X

       

  

 

    1,...i np 
𝑋𝑖در این رابطه، 

𝑘و𝑉𝑖
𝑘 موقعیت و سرعت ذرۀ  به ترتیبi  ام

,𝐶1 هستند. (k)در تکرار قبل  𝐶2 و 𝑤  پارامترهای خاص

هستند که به ترتیب میزان وابستگی سرعت   PSOالگوریتم 

)حافظۀ گروه(، حافظۀ  را به بهترین پاسخ پیداشده هر ذره

منظور دادن دهند. بهخود عضو و سرعت پیشین آن، نشان می

 سازییهشبدر  هواناوهای بررسی شده پارامترهای مربوط به. 3جدول 

 

 هواناواز نقطه تعادل  آمدهدستبهنتایج . 2جدول 
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ماهیت تصادفی به جستجوی فضا، در این معادله از پارامتر 

𝑟𝑎𝑛𝑑  استفاده شده است که یک عدد تصادفی با توزیع

طور که در کند. همانیکنواخت بین صفر و یک تولید می

ذره از سه قسمت تشکیل شود سرعت این معادله دیده می

شده است. قسمت اول که تأثیر وزن و اینرسی ذره را نشان 

دارد که سرعت ذرات مطابق آنچه در دهد، بیان میمی

طور تواند بهطبیعت و قوانین فیزیکی برقرار است، نمی

ناگهانی تغییر کرده یا صفر شود؛ بلکه تابعی است از سرعت 

وم و سوم تابع محاسبۀ ذره در لحظه قبل از آن. جملات د

سرعت، به ترتیب بردارهای حرکت ذره را در جهات بهترین 

پاسخ گروه و حافظۀ خود ذره )بهترین پاسخ یافته شده 

دهند. پس از محاسبۀ سرعت، توسط آن عضو(، نشان می

 آید:موقعیت جدید ذرات از رابطۀ زیر، به دست می

(34) 1 1    1,...k k k
i i iX X V i np    

شود که در الگوریتم به روابط بالا ملاحظه میبا توجه 

PSO ها در هر سازی موقعیت آنهنگامحرکت ذرات و به

مرحله، با نگاهی کلی به بهترین موقعیت پیدا شده و حافظۀ 

گیرد. به زمان، صورت میصورت همهر یک از اعضا به

بیانی دیگر هر عضو با نگاهی به موقعیت رهبر گروه که 

اتی بیش از دیگر اعضا دارد و نیز اطلاعات دانش و اطلاع

آمده توسط خود آن عضو که بیانگر تجربیات آن دستبه

باشد، جهت حرکت خود را تعیین کرده و در آن عضو می

کند. میزان بهایی که اعضای جمعیت به هر جهت حرکت می

نشان  C2و  C1دهند را با ضرایب یک از این عوامل می

ای متعدد انجام شده با استفاده از هسازیدهیم. شبیهمی

های نشان داده است که برای رسیدن به پاسخ PSOالگوریتم 

های زیر مطلوب، انتخاب این دو ضریب بایستی در محدوده

 صورت گیرد:

1 2 1 2+C 4    &    0    &    0C C C   
 محدودۀ ، درwهمچنین مقدار بهینۀ ضریب 

0.4 0.9w  .به دست آمده است 

 مسائلدر حالت کلی مقادیر بهینۀ این ضرایب برای 

گوناگون متفاوت است و برای هر تابع هدف خاص، بایستی 

حال، ینباا، محاسبه شود. وخطاآزمونجداگانه و با  صورتبه

های متعددی برای انتخاب مقادیر مناسب این روش تاکنون

خود به روز شونده ارائه شده است که  صورتبهضرایب 

فازی  صورتبه wتوان به انتخاب ضریب می هاآن ازجملۀ

هایی بهتر و اشاره کرد که در این مقاله برای دستیابی به پاسخ

پس از به دست آوردن  شود.در زمان کمتر، استفاده می

ها موقعیت جدید تمام اعضای جمعیت، تابع هدف آن

 آمدهدستبهکه موقعیت جدید یدرصورت شود.محاسبه می

ای یک عضو، تابع هدف بهتری را نسبت به تجارب پیشین بر

آن عضو فراهم آورد، این موقعیت جدید در حافظۀ آن عضو 

جایگزین بهترین موقعیت پیشین یافته شده توسط آن 

روزرسانی حافظۀ تمام اعضای جمعیت، شود. پس از بهمی

 عنوانبهتابع هدف(،  ازلحاظعضو دارای بهترین موقعیت )

شود. در این ه در تکرار بعدی الگوریتم انتخاب میرهبر گرو

سازی، مرحله و پیش از رفتن به تکرار بعدی در روند بهینه

شود و در صورت ارضای بررسی می مسئلهشرط همگرایی 

آن شرط روند تکراری الگوریتم پایان یافته و آخرین رهبر 

 شود.سازی معرفی میبهینه مسئلۀپاسخ نهایی  عنوانبهگروه 

 تعریف تابع هزینه .5-2

پارامترهای هندسی دامن تأثیر بسزایی در پیک نوسانات 

شناور هواناو ضمن حرکت روی سطح زمین دارد. مواردی 

بایست تابع هزینه شناور تنظیم شود که بر مبنای آن می

 مشتمل بر موارد زیر است.

 پیک دامنه نوسانات -الف

شد، دیده میدو پیک در تحلیل فرکانسی شناور هواناو 

تر مربوط به جرم شناور و یینپاپیک اول و متناظر با فرکانس 

باشد. اهدافی که در پیک دوم مربوط به جرم دامن می

بایست دنبال شود، این موضوع است که سازی میبهینه

تنظیم شوند که میزان هر  یاگونهبهپارامترهای دامن هواناو 



 ((1041)بهار و تابستان  اول ۀ، شمارهشتم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

06 
 

 یابد. دو پیک موجود در تحلیل فرکانسی کاهش

 فرکانس متناظر با پیک-ب

هرتز، فرکانسی  20تا  25ارتعاشات با فرکانس تقریبا  

، بنابراین قید ترندحساسها ها نسبت به آناست که انسان

دیگری که باید بر مبنای آن تابع هزینه تنظیم شود، این است 

که فرکانس متناظر با پیک تحلیل فرکانسی از بازه فرکانس 

 دور شود. هرتز 20تا  25

سازی چند با توجه به موارد بالا، ما با یک مسئله بهینه

بایست سه موضوع زمان میهدفه سروکار داریم که هم

های اول و دوم تحلیل فرکانسی و دور کمینه شود: پیک

شدن فاصله فرکانس متناظر با پیک تحلیل فرکانسی از بازه 

 صورتبهه بر همین مبنا تابع هزین فرکانسی حساسیت انسان،

 زیر تعریف شده است:

(30) 

1 1 2 2 3 maxcos 22.5t w A w A w       

𝐴𝑖, 𝑖که در رابطه بالا  = های اول و دوم تحلیل یکپ، 1,2

، فرکانس متناظر با پیک تحلیل 𝜔maxین، چنهمفرکانسی، 

تر به یکنزدفرکانسی است )در بین دو فرکانس، فرکانس 

شود(. با ثابت در نظر گرفته می در نظرهرتز  22/0فرکانس 

گرفتن دیگر پارامترها، پارامترهای در نظر گرفته شده برای 

 سازی شامل موارد زیر هستند:بهینه

(39) optimization parameters:  

[L1,  L
2
,  L3,  L

4
,  L𝑜𝑏] 

 سازی با استفاده از مدل خطی شدهبهینه .5-3

سازی بر مبنای مدل خطی صورت در گام اول، بهینه

یردقیق بوده ولی غگیرد، استفاده از این مدل نسبتا  می

سازی با آن، نسبت به مدل غیرخطی با سرعت بیشتری بهینه

امن سازی د، فرایند همگرایی بهینه54گیرد. صورت می

که در  طورهماندهد. شناور بر مبنای مدل خطی را نشان می

شود، میزان تابع هزینه تعریف شده در این شکل دیده می

 همگرا شده است. 3/3ی نهایی به یک مقدار ثابت هاگام

ای یسهمقادهد. پارامترهای بهینه بر مبنای این مدل را نشان می

تنی در  17شناور شده و بین تحلیل دینامیکی شناور بهینه

، نشان داده شده است، در یک اغتشاش 39تا  32هایشکل

شده ینهبهرادیان بر ثانیه، دامنه نوسانات شناور  35با فرکانس 

تر و یقدقتنی است. برای تحلیل  17خیلی کمتر از شناور 

، 37شکل تنی،  17شده و شناور ینهبهیسه بین رفتار شناور مقا

شده و شناور اصلی ینهبهبه مقایسه تحلیل فرکانسی بین شناور 

که از این شکل قابل استنتاج است،  طورهمانپردازد، می

سازی بر مبنای دو پیک تحلیل فرکانسی و اگرچه بهینه

در محدودۀ  جزبهفرکانس متناظر با آن صورت گرفته ولی 

شده خیلی ینهبهفرکانسی خیلی پایین، دامنه نوسانات شناور 

 باشد.تنی می 17کمتر از شناور 

 
 . فرایند همگرایی به جواب4شکل 

 شده بر مبنای مدل خطیینهبه. پارامترهای 1جدول 

 
شده در اغتشاش ینهبهتنی و  17. مقایسه حرکت عمودی شناور 0شکل 

 رادیان بر ثانیه 35با فرکانس 

 

شده در اغتشاش تنی و بهینه 17شناور  ،𝛼. مقایسه درجه آزادی 9شکل 

 رادیان بر ثانیه 35با فرکانس 
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شده در اغتشاش تنی و بهینه 17، شناور 𝛾. مقایسه درجه آزادی 7شکل 

 رادیان بر ثانیه 35با فرکانس 

 
تنی و  17. مقایسه تغییرات فشار محفظه بالشتک مربوط به شناور 1شکل 

 رادیان بر ثانیه 35در اغتشاش با فرکانس  شدهنهیبه

 
 و تنی 17 شناور به مربوط کیسه محفظه فشار تغییرات . مقایسه5شکل 

 ثانیه بر رادیان 35 فرکانس با اغتشاش در شدهبهینه

 
 اصلی شناور با شدهبهینه شناور فرکانسی پاسخ . مقایسه35شکل 

 یرخطیغ مدل از استفاده با سازیبهینه .5-4

که عنوان شد، استفاده از این مدل برای  طورهمان

به علت زمان اجرای  سازی رابهینه زمانمدتسازی، بهینه

 آنکهحال، با توجه به ینباادهد، افزایش می شدتبهزیاد 

سازی با استفاده از معادلات غیرخطی حاکم بر مسئله مدل

باشد، بنابراین در بازه از دقت زیادی برخوردار می

از این مدل، برای  آمدهدستبهانسی بالا، نتایج فرک

 شود.عملی پیشنهاد می استفاده در کاربردهای

سازی دامن شناور بر بهینه ییهمگرا فرایند، 33شکل 

 نیطور که در ا. هماندهدغیرخطی را نشان میمدل  یمبنا

شده در  فیتعر نهیتابع هز زانیشود، میشکل مشاهده م

 همگرا شده است. 3/3مقدار ثابت  کیبه  یینها یهاگام

را نشان مدل  نیا یبر مبنا نهیبه یپارامترها 4جدول 

و  شدهینهشناور به یکینامید لیتحل نیب اییسه. مقادهدمی

 دهد کهمی، نشان 39  تا 32 یهاشکلدر  یتن 17شناور 

دامنه  ه،یبر ثان انیراد 35اغتشاش با فرکانس  کی در

 یتن 17کمتر از شناور  یلیخ شدههیننوسانات شناور به

رفتار شناور  نیب یسهو مقا تریقدق لیتحل برای. باشدیم

 لیتحل سهی، به مقا37شکل  ،یتن 17و شناور  شدهینهبه

، پردازدیم یو شناور اصل شدهینهشناور به نیب یفرکانس

شکل قابل استنتاج است، اگرچه  نیطور که از اهمان

و فرکانس  یفرکانس لیتحل کیدو پ یسازی بر مبنابهینه

 محدودهجز در به یمتناظر با آن صورت گرفته ول

شده دامنه نوسانات شناور بهینه ن،ییپا یلیخ یفرکانس

 باشد.می یتن 17کمتر از شناور  یلیخ

 
 . فرایند همگرایی به جواب33شکل 

 شده بر مبنای مدل غیرخطی. پارامترهای بهینه4جدول 
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 اغتشاش در شدهبهینه و تنی 17 شناور عمودی حرکت مقایسه. 32شکل 

 غیرخطی مدل اساس بر ثانیه بر رادیان 0 فرکانس با

 
شده در اغتشاش تنی و بهینه 17، شناور . مقایسه درجه آزادی31شکل 

 اساس مدل غیرخطی رادیان بر ثانیه بر 0با فرکانس 

 
 با اغتشاش در شدهبهینه و تنی 17 شناور آزادی، درجه . مقایسه34 شکل

 ثانیه بر رادیان 35 فرکانس

 
 تنی 17 شناور به مربوط بالشتک محفظه فشار تغییرات مقایسه .30 شکل

 ثانیه بر رادیان 35 فرکانس با اغتشاش در شدهبهینه و

 
 و تنی 17 شناور به مربوط کیسه محفظه فشار تغییرات مقایسه .39 شکل

 ثانیه بر رادیان 35 فرکانس با اغتشاش در شدهبهینه

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5
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2.5

3

3.5

37 tonne Craft

optimized skirt

 اصلی شناور با شدهبهینه شناور فرکانسی پاسخ مقایسه .37 شکل 

 یریگجهینت .0

با انجام تحلیل فرکانسی و با در نظرگرفتن پارامترهای 

هندسی متفاوت دامن، دو پیک فرکانسی در رفتار فرکانسی 

چنین، شود که میزان این دو پیک و همدامن مشاهده می

یا  ی متناظر با این دو پیک فرکانسی، با افزایشهافرکانس

 کند. از کارهایکاهش پارامترهای هندسی دامن تغییر می

سازی هندسی دامن مهم صورت گرفته در این بخش، بهینه

چنین، ی رفتار فرکانسی شناور و همهاکیپمیزان  بر اساس

ی که با اگونهبهباشد، ی متناظر با این دو پیک میهافرکانس

علاوه بر اینکه میزان پیک نوسانات  psoاستفاده از الگوریتم 

ی متناظر با این اهفرکانسشود، ی کمینه میطورکلبهشناور 

شود. این دو پیک نیز از فرکانس حساسیت انسان دور می

با طراحی  چراکهبخش از نظر طراحی اهمیت زیادی دارد، 

توان از عملکرد دینامیکی دامن و وسیله بر مبنای آن می

 هواناو اطمینان حاصل نمود.

 

 

 



 و همکاران[] ایرج رجبی؛  PSOیر هواناو با استفاده از الگوریتم پذانعطافسازی هندسی دامن بهینه
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 سپاسگزاری

ی سازمان صنایع و معنواین پژوهش با حمایت مادی 

از همه کسانی که در  لهیوسنیبددریایی انجام شده است، 

انجام دادن این تحقیق ما را یاری کردند؛ کمال تشکر و 

 قدردانی را داریم.
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