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壹、緒論

1.1 研究背景與動機

隨著科技的進步，水下探測和作業需求

不斷擴大，尤其在深海環境下。功能型水

下遙控載具（ROV）因其靈活性和多功能

性成為水下任務中的重要工具。然而，現

有的 ROV 在應對不同環境和任務時可能

存在效能限制，隨著水下環境的複雜性和

挑戰性增加，需因應各種任務需求而設計

不同構型的 ROV。

在 ROV 構型設計的同時，如設計程序

不夠周延會導致無法達到預期的功能，如

沒有透過拆解組裝模擬的干涉分析會導致

後續階段出現組件翻供進而造成工程延宕

的議題發生。因此本研究將遵循系統工程

設計程序進行最佳化構型設計，並在設計

完成後進行組裝拆卸干涉模擬分析，以解

摘要：

本 研 究 探 討 具 清 潔 離 岸 風 機 海 底 基 樁 海 犡 子 能 力 之 功 能 型 水 下 遙 控 載 具

（Remotely operated underwater vehicle，ROV）的構型設計最佳化研究，透過

系統工程設計程序設計出符合功能需求之 ROV，最後將設計成果進行拆解組裝與

干涉模擬分析，確保後續實體的製造與生產工作能順利推展。
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決前述可能會遇到的工程議題。

1.2 研究目的

本研究以功能型 ROV 為研究開發標的，

透過嚴謹的設計流程，致力於實現 ROV

的最佳化構型設計。整個過程始於參考目

標的研析，隨後進入概念設計階段，逐步

收斂至合約設計階段。在合約設計階段，

我們必須確保載具完全符合功能需求。 

隨後我們將設計成果做拆解組裝並進行模

擬分析，特別著重於檢查是否存在干涉情

形，這是為了確保整個載具在大部和細部

拆解層面都沒有問題，這個階段的目的是

避免在製造生產階段出現因為組裝干涉而

需要進行重工，導致工程的延宕。

為達成本研究 ROV 構型設計最佳化並

且完成干涉分析，確保後續生產製造工作

順利，制定本研究流程如下：

‧參考目標研析

‧概念設計

‧初步設計

‧合約設計

‧大部拆解組裝模擬

‧細部拆解組裝模擬

確認了合約設計階段的功能性和干涉分

析後，我們方可進入後續製造生產階段，

確保載具生產製造過程能順利進行。

貳、參考目標研析
   

在水下遙控載具的設計中，選擇參考母

船的作業至關重要。母船的選擇應該根據

特定任務需求和環境條件進行精心考慮。

適當的參考母船應根據使用者的功能需

求、使用的環境去當參考的依據。

在本研究載具開發初始階段，會先進行

載具需求確認，目的為了研製具清掃離岸

風機海底基樁以及船艦船殼海犡子功能的

ROV，期能減少人力成本，更能延長風機

基樁及船殼之壽命。綜整本載具功能需求

如表 2.1。

確認需求後，我們將選擇一艘參考母船

作為本研究案的參考依據，基於上述表

2.1 條件，我們找了各國諸多相關類型的

ROV 並從中選擇最接近的當作本研究的參

考目標，如表 2.2。

上表列舉各類具不同清掃功能的 ROV，

如 : 刷子清潔、高壓水槍、空蝕技術…等。

本研究的主要目標為清掃型載具，我們將

刷子清潔功能列為首要考量，按照功能需

求表 2.1 的條件下去做篩選，根據需求第
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一步將沒有具備刷子的 ROV 剔除掉，接

著依據是否有履帶進一步選擇，最終考慮

到 6 自由度的需求，以推進器的數量作

為最終參考標準。最終我們選擇 ROVING 

BAT 來當本研究案的參考目標。

三、構型設計程序與成果         

在進行水下無人載具的構型設計時，首

先需要明確任務需求以及功能需求，依照

這些需求進行設計，整過設計程序包含概

念設計階段、初步設計階段以及合約設計

階段。

3.1 概念設計階段

ROV 的整體構型設計是由其要完成的任

務和預期工作環境所驅動的。它本質上是

一輛“卡車”，用於將有效載荷運送到目

的地。這可能包括攝像機、傳感器、機械

手或工具等任意數量的項目，以及在現場

穩定地執行分配任務 [1]。構型應考慮到

水下環境的複雜性，包括水流、壓力和溫

度等因素，良好的構型應確保載具在水中

的航行性能優越，儀器的佈局和結構強度

的設計也應該是構型設計中的重要考慮因

素，以確保載具在執行任務時穩定可靠。

概念設計階段是在產品設計的一個重要

步驟，它是指在開始詳細設計之前，對產

品的整體外觀、結構和功能進行概念設計

和規劃的過程。選定參考目標後，根據功

能需求 ( 如表 2.1)，我們模仿了參考目標

的外型架構，有了最基本的浮材、支架、

推進器以及功能需求所提到的履帶及刷

子，浮材確保 ROV 有一定的浮力，兩顆

垂直向，兩顆水平向的推進器控制方向，

附表2.1 功能型水下遙控載具功能需求表

目的：開發具清潔離岸風機海底基樁海犡子能力之ROV

功能

可在海水中作業，具水平運動能力

體積小，重量輕，易攜行，易施放回收

最大操作深度50米，具深度感測能力

靠近基樁可用反向水流吸附結構體

吸附後可啟動刷子進行清潔

可將清潔前後之影像回傳

具爬行功能

具7顆推進器，6自由度

採定深橫向繞基樁左右半圓方式清潔，清潔速度為每小時20米。完成後回到原吸附點，下降適當距離重
複前述動作。沿基樁由上而下依序進行清潔工作
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表2.2 清掃型ROV種類
清掃型ROV種類

圖片

名稱 HullBUG[2] HullWiper[3] Magnetic Hull Crawler[4]

大小 1490*1060*732(mm) 330*170*85(cm) 600*500*500(mm)

重量 372kg 1275kg 100kg

最大深度 50公尺 40公尺 50公尺

功能 半自動清潔系統，
使用輕型刷子清潔船體

使用可調節的高壓海水
去除船體污垢

專用於檢查、清潔和
維護鐵磁表面

圖片

名稱 Fleet Cleaner[5] Hulltimo[6] KeelCrab Sail One[7]

大小 1.8*1.8*0.6(m) 47*43*37(cm) 42.5*42.5*32(cm)

重量 412kg 20kg 9.5kg

最大深度 50公尺 10公尺 10公尺

功能
在港口裝卸期間清潔船隻。

使用可控的高壓水，
在清洗過程中不會損壞塗層

可在碼頭上操作，也可由船上
操作。機器人移動方便，

易於設置和使用

主要設計用於清潔帆船、
遊艇和大型遊艇的船體

履帶則讓 ROV 有了行走的功能，而最重

要的清掃功能在概念設計時加上了清潔模

組在 ROV 的正下方，概念設計階段的構

型成果如圖 3.1。 

概念設計階段是整個設計過程中的重要

階段，它確立了載具的整體方向和基本型

式，為後續的設計階段奠定了基礎。
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3.2 初步設計階段

在初步設計階段，會根據概念設計的基

本方向和設計概念，進一步發展和細化產

品或模型的外觀和結構，以及相關的功能

和性能特徵。

在這階段我們精簡了浮材，提高了他的

浮力，新增了固鎖推進器的結構，設置成

這樣的角度能讓我們更好的去做翻轉及吸

附的功能，整體的結構中也新增了支架使

其更加穩固，另外也增加了其他電子配備

以及液壓補償器的位置。此階段的構型成

果如圖 3.2。

初步設計階段涉及概念的篩選，進一步

分析 ROV 的整體系統，包括機械結構、

圖3.2 初步設計階段之構型設計成果

圖3.1 概念設計階段之構型設計成果

圖片

名稱 VertiDrive M3[8] ROVING BAT [9] Under water Hull  Cleaning 
Robot[10]

大小 950*930*620(mm) 1105*1085*646(mm) 130*80*75(cm)

重量 62kg 135kg 250kg

最大深度 無法下水 100公尺 50公尺

功能
通過磁力驅動組件附著在
鋼材上，清潔工具是一種

手動操作的設備

專用於海上風電場、水力
發電廠、鑽井平台，能夠在

去除生物污垢的同時進行
船體檢查

用於清除液化天然氣運輸船
上的污垢，去除的汙垢

將使用過濾器收集，
減少對環境的影響
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動力系統和電子設備等，同時對性能進行

優化。

3.3 合約設計階段

在此階段我們將確認 ROV 的整體外形

及各部件的擺放位置，確認了最終浮材

的外型以及放置地方，另新增了吊掛設

備，讓 ROV 能正常的施放，推進器則延

續初步設計的概念和架設位置，履帶部分

則做了許多細節的修改，包括皮帶、支撐

軸、皮帶輪的軸承等等，刷子部分增加了

彈簧及刷頭，另外還新增帶動刷子的動力

輪軸，最後確認其他電控配備的位置，

如 : 電動推進系統艙 (Electric Propulsion 

System Pod, E-Pod)、纜線連接盒 (Tether 

Junction Box, TJB)、LED 燈…等。E-POD

給載具提供了攝影機及 LED 燈所需的電

力讓載具在運行時可讓岸上的操控者更

清楚的了解到水下的狀況，TJB 提供推進

器、刷子以及履帶所需要的電力，讓載具

維持最基本的運作。最終合約設計構型成

果如圖 3.3。

合約設計確保載具的各部件都符合本研

究案的需求，從概念設計收斂到合約設計

階段，並確認了載具的最終構型。

四、拆解組裝模擬與干涉分析

本章節將探討 ROV 的拆解組裝與干涉

分析，利用工程繪圖軟體模擬拆解以及組

裝的順序 [11]。透過這個階段，我們要將

本研究的設計成果做最後確認，避免後續

的製造與組裝階段因干涉問題而造成重工

導致工程的延宕。

在本章節我們將先進行大部件拆解組裝

模擬，接著進一步執行細部拆解組裝模擬。

4.1 大部拆解組裝

大部件拆解在產品設計和製造的過程中

發揮著重要作用，使設計師和工程師能

夠詳細了解每個元件的功能和相互關係。

這有助於改進產品的設計、製造和維護流

程，提高整體效能和可維護性。首先將本

研究之 ROV 分成五大部件 : 主支架、履帶、

清潔模組、推進器以及浮材。如圖 4.1。

 接著針對主支架、履帶及清潔模組下

圖3.3 合約設計階段之構型設計成果
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去做部件的拆解，因為它有許多的細部結

構，推進器為現貨產品不需特別做處理，

浮材則為單一元件，固不用逐一下去做拆

解。

4.1.1 主支架大部拆解組裝

主支架部分將分為三個部件，分別為中

間支架、右邊支架、左邊支架，依序進行

各部件功能說明。

1. 中間支架 : 做為主結構的部分之一，

必須支撐起載具整體的強度，所以我們在

中間支架的部分加上白鐵板來彌補強度上

的不足。支架中段位置則安裝驅動刷子的

馬達。如圖 4.2。

2. 右 邊 支 架 : 右 邊 支 架 主 要 功 能 安 裝

TJB，以及兩側則用來安裝水平向的推進

器，如圖 4.3。

3. 左 邊 支 架 : 左 邊 支 架 主 要 功 能 安 裝

E-POD 、LED 燈 以 及 攝 影 機 的 位 置， 如

圖 4.4。

圖4.2 中間支架

圖4.1 載具主要部件示意圖
架構 主支架 履帶 清潔模組

圖片

架構 推進器 浮材

圖片
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4.1.2 履帶大部拆解組裝

履帶部分將分為三個部件，分別為履帶

支撐架、主動輪、被動輪， 依序進行各

部件功能說明。

1. 履帶支撐架 : 履帶支撐架是撐起整座

履帶及載具的主要結構，中間設有彈性支

撐軸的部分，可讓皮帶繃緊，防止脫落，

並設有幾根被動輪軸，來帶動履帶爬行，

如圖 4.5。

2. 主動輪 : 帶動載具爬行功能的主要部

件，配有一顆馬達，如圖 4.6。

3. 被動輪 : 履帶的一部分，以滾動或轉

動的方式傳遞運動，如圖 4.7。

4.1.3 清潔模組大部拆解組裝

清潔模組將分為兩個部件，分別為模組

圖4.7 被動輪

圖4.3 右邊支架

圖4.4 左邊支架
圖4.6 主動輪

圖4.5 履帶支撐架
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支架、刷盤，依序進行各部件功能說明。

1. 模組支架 : 模組支架是一種用來固定

和支撐刷子的裝置，設有時規皮帶輪來帶

動刷子清潔，如圖 4.8。

2. 刷盤 : 清潔工作重要的一個結構，設置

了橡膠刷頭，並搭配了彈簧讓載具在清潔運

行時能夠適應不同起伏的地形，如圖 4.9。

此階段為載具的大部件拆解，這樣的模

擬為組裝和干涉提供了重要的作用，有助

於發現元件上的錯誤並及早做修正，通過

大部件拆解，在組裝的過程能夠更有效地

進行工作。

4.2 細部拆解組裝

細部拆解是建立在大部件拆解的基礎

上，進一步將每個主要部分或元件細化為

更小的結構或單元的過程。組裝上的細部

拆解通常需要根據裝置的組裝圖或技術文

件進行操作，以確保在拆解和重新組裝過

程中不會遺漏任何重要的步驟或元件。這

也有助於確保在重新組裝時，每個細部都

能夠被正確地放回其應有的位置，確保整

個系統的正常運作。

在本小節會依序將上階段所討論的部件

做細部拆解組裝，檢查是否出現干涉情形

或組裝上的困難。

4.2.1 主支架細部拆解組裝

1. 中 間 支 架 : 將 所 有 細 小 的 零 件 做 拆

解，檢查是否能安裝到相對應的位置上，

並 整 理 出 拆 解 組 裝 的 先 後 順 序， 如 圖

4.10。

圖4.10 中間支架-細部拆解

圖4.8 模組支架

圖4.9 刷盤
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圖4.11 右邊支架-細部拆解

圖4.12 左邊支架-細部拆解

圖4.14 主動輪-細部拆解

圖4.13 履帶支撐軸-細部拆解

圖4.15 被動輪-細部拆解

圖4.16 模組支架-細部拆解
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2. 右邊支架 : 確認是否每個 PIN 都有相

對應的位置及固鎖的螺絲，如圖 4.11。

3. 左邊支架 : 確認是否每個 PIN 都有相

對應的位置及固鎖的螺絲，如圖 4.12。

4.2.2 履帶細部拆解組裝

1. 履帶支撐架 : 檢查是否出現孔位有大

小不適及干涉情形，並確保每根輪軸都螺

絲固鎖防止鬆脫，如圖 4.13。

2. 主動輪 : 確認主動輪的位置以及放置

輪軸的地方，是否有公差的議題出現，確

保在後續行進的過程中不會發生鬆脫的情

況，如圖 4.14。

3. 被動輪 : 確認被動輪的位置以及放置

輪軸的地方，是否有公差的議題出現，確

保在後續行進的過程中不會發鬆脫的情

況，如圖 4.15。

4.2.3 清潔模組細部拆解組裝

1. 模組支架 : 檢查軸承是否出現公差的

議題，如圖 4.16。

2. 刷盤 : 檢查橡膠刷頭及刷盤的地方固

鎖時是否會出現干涉的情況，如圖 4.17。

 至此本研究 R0V 的主要部件都已使用

Solidworks 模擬拆解組裝完畢，此過程

可幫助我們進入後續組裝製造階段時，確

認載具是否符合功能需求，各部件是否在

該安裝的位置，避免因干涉問題而造成重

工導致工程的延宕。

五、結論

本研究成功實現具清潔離岸風機海底基

樁海犡子能力之功能型 ROV 的最佳化構

型設計，並藉由拆解組裝模擬與干涉分

析，確保載具在後續製造和組裝過程中能

夠順利進行。經過概念設計階段、初步設

計階段和合約設計階段的設計流程，我們

成功地設計出符合功能需求的 ROV 最佳

構型；在大部件拆解組裝模擬中，進一步

驗證了各部件的正確組裝順序和位置，並

解決了可能存在的干涉問題；在細部拆解

組裝模擬中，我們更仔細地檢查每個部件

的結構，確保其在組裝過程中的正確性

圖4.17 刷盤-細部拆解
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和順利性。本研究所提出的設計流程以及

干涉模擬分析方法，未來更可以運用到

各類新型 ROV 之研發製造工作，提供詳

細的指引參考，使研製專案能順利推展。
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