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  چكيده 
هاي بدون سرنشين به دليل كاهش خطرات انساني در بخش دريا بـسيار مـورد توجـه قـرار      هاي اخير استفاده از وسيله  در سال 

 بـه عبـارت ديگـر بـراي     .اسـت  هوشمند در مرحله طراحي بسيار مهـم   يك وسيله زير سطحيبيني رفتار ديناميكي پيش. اند  گرفته
مـدل رياضـي    . بايد قابليت كنترل و مانور آن توسط مدلهاي رياضي دقيق مورد بررسي قرار گيرد              زيرسطحي هوشمند    طراحي يك 

اسـت كـه پـيش از       ي  بنـابراين ضـرور   . شـوند    بيان مي  معادلات حركت  كه به صورت     استشامل نيروها و ممانهاي هيدروديناميكي      
سـازي    شـبيه بيني شود كه اين امر با         به منظور بهينه كردن طراحي، قابليت مانور و رفتار ديناميكي وسيله زيرسطحي پيش             ساخت

  .كامپيوتري امكان پذير است
هـاي آزمايـشگاهي      تست .ه شده است  طراحي و ساخت  هاي اخير     طي سال  يك زيرسطحي هوشمند است كه در        SUT-2زيرسطحي  

در . ركت آن انجام گرديده و نتايج آن در بهينه كردن رفتار ديناميكي و طراحي زيرسطحي فوق مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت                       ح
   آنهـاي   و نتايج تست و شـبيه سـازي پرداختـه شـده و ويژگـي          SUT-2اين مقاله به بررسي رفتار ديناميكي زيرسطحي هوشمند         

.  در بهبود قابليت مانور زيرسطحي و طراحي كنترلر هوشمند مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد                 توانند اين نتايج مي  . تحليل گرديده است  
هاي زيردريايي قابل استفاده خواهد       انواع وسايل و ربات    نبوده و در بررسي و طراحي        SUT-2روش ارائه شده محدود به زيرسطحي       

  .بود
   تجربي زيرسطحيتست  ، هوشمنديرسطحي ز،يي زيرسطحكيناميدرودي هبي ضراي،كينامي دسازي شبيه :كلمات كليدي
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

Abstract 
In recent years, unmanned vehicles have intensively been developed to reduce risk on human 

life for marine applications. Predicting the dynamics behavior of an autonomous underwater 
vehicle is important during the vehicle’s design phase. In other words to design an AUV, one 
must clarify its maneuverability and controllability based on a mathematical model. The 
mathematical model contains various hydrodynamics forces and moments expressed 
collectively in terms of dynamics equations. Therefore, to optimize the AUV design it is 
necessary to predict maneuvering ability and dynamics behavior of AUV. This can be done by 
computational simulation. 
SUT-2 is an AUV system, being developed by Marine Engineering Research Center, Sharif 
University of Technology in Iran. Primary dynamics test have been developed in marine 
engineering laboratory. In this paper dynamics behavior of this AUV is investigated by using 
experimental test and computational simulation. Results can be used to optimize the dynamics 
behavior and designing the autonomous controller of AUV. 
Keywords:Dynamics Simulation, Autonomous Underwater Vehicles (AUV), Hydrodynamics 
Coefficients of AUV, Experimental Test for AUV 
 

  مقدمه -1
هاي بدون سرنشين به  اخير وسيلههاي  طي دهه

دليل كاهش خطرات انساني در بخش دريا بسيار مورد 
مهندسي زيرسطحي و در . اند  قرار گرفتهبرداري بهره

اي يافته و   نيز اين موضوع اهميت ويژهعمليات دريايي
 مورد نياز براي رانش و توانبدليل محدوديت در تأمين 

وسيله زيرسطحي، تخمين دقيق تجهيزات جانبي 
ي مورد نياز براي انجام مأموريت امري ضروري هانيرو
 يك بيني رفتار ديناميكي پيش  بر اين اساس.است

 در مرحله طراحي بسيار 1وسيله زيرسطحي هوشمند
 به عبارت ديگر براي طراحي يك. باشد مهم مي

بايد قابليت كنترل و مانور آن زيرسطحي هوشمند 
. ي رياضي دقيق مورد بررسي قرار گيردتوسط مدلها

به منظور  است كه پيش از ساختبنابراين ضروري 
سازي طراحي، قابليت مانور و رفتار ديناميكي  بهينه

بيني شود كه اين امر با  وسيله زيرسطحي پيش
مدل رياضي . كامپيوتري امكان پذير استسازي  شبيه

 كه به باشد شامل نيروها و ممانهاي هيدروديناميكي مي
سازي دقيق  و شبيه. شوند صورت روابط حركت بيان مي

ها با حل اين روابط و به كمك  حركت زيرسطحي
  .ضرايب هيدروديناميكي بدنه امكان پذير است

 در سراسر AUV مدل 46در حال حاضر در حدود 
ها  آنتعدادي از  .جهان در وضعيت عملياتي قرار دارند

در زير   اعماق دريا،هايي درقادر به انجام مأموريت
. اي هستندهاي هستهزده و نيز در نيروگاهآبهاي يخ

 صنايع توان عمدتاًكاربرد اصلي اين صنعت نوپا را مي
عظيم نفت و گاز و صنايع نظامي دانست، اما 
دستاوردهاي اين صنعت به گونه ايست كه همچون 
صنايع موفق ديگر رشد و شكوفايي اين صنعت وابسته 

اما به علت رشد  .هها و محافل علمي استبه دانشگا
هاي ساخت و توليد تجاري بسيار سنگين  تقاضا و هزينه

ها، كوچكترين  ROVج وAUVو سرسام آور 
دستاوردهاي پژوهشي جديد تأثيرات محسوسي در 

به همين . ايي هر چه بيشتر اين صنعت داراستشكوف
گذاري قابل توجهي در جهان بر   است كه سرمايهدليل

هاي پژوهشي در اين زمينه از طرق مختلف ي فعاليترو
هاي پژوهشي، دانشگاهي و  از جمله حمايت از هسته

 . برگزاري مسابقات مرتبط در جريان است

 به منظور 2001 در سال C-SCOUTرسطحي يز
 فراساحل و تحقيقاتي در كانادا ساخته شده كاربردهاي

حي  متر و سرعت طرا5/4ن ربات داراي طول يا. است
تست در حوضچه كشش، .  متر بر ثانيه است5/1

سازي ديناميكي روي اين وسيله  هاي مانور و شبيه تست
 در دانشگاه توكيو يك 1996در سال  .انجام شده است

 طراحي شده MVSساز وسايل زيرسطحي بنام  شبيه
موريت چند ربات أسازي م است كه قابليت شبيه

تواند بصورت  زيرسطحي را همزمان دارد و همچنين مي
هاي  تاكنون روش .آنلاين با عمليات ربات كار كند

هاي زيرآبي ارائه شده مختلفي براي مدلسازي ربات
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 4 فوسن و3يو ،2هيليتوان به روش  از آنها مياست كه 
   ].3- 1[ اشاره كرد

 وسايل اين با مرتبط هاي تكنولوژي به دسترسي براي

 ايلوس حركات وجامع كامل ساز شبيه يك وجود

 حركت ديناميك بررسي كشور براي در زيرسطحي

. بود خواهد مفيد بسيار زيرسطحي مختلف هاي متحرك
هاي هيدروديناميكي با  سازي  شبيهمقالهدر اين 

 بر روي زير MATLABنويسي در نرم افزار  برنامه
 اين درسازي  شبيه. شود  انجام ميSUT-2سطحي 

  كهاميكيتحقيق از طريق استخراج ضرايب هيدرودين
 .شود ، انجام ميبه روش تئوري و يا تجربي بدست آمده

بدين علت است كه   تجربي روي وسيله تستانجام
 نتايج هر دو روش با يكديگر مقايسه و بتوان

 در نهايت با تكيه به روش شود واعتبارسنجي انجام 
ساز حركات وسايل زيرسطحي داراي  ارائه شده شبيه

وان وسايل مختلف زير ت خطاي ناچيزي بوده و مي
  .سازي كرد سطحي را به اين روش شبيه

  
  SUT-2كليات طراحي  -2

در اين قسمت روند طراحي فرم بدنه و تعيين ابعاد 
SUT-2بدنه از نوع كروزينگ شكل . شود  تشريح مي

براي طراحي بدنه و تعيين ابعاد آن  .انتخاب شده است
امترهاي  طراحي وجود دارد كه با توجه به پارچرخهيك 

مختلف در طراحي  با يك روند رفت و برگشتي طراحي 
هاي مشابه  البته در صورتي كه از بدنه. شود انجام مي

ساخته شده در دنيا براي طراحي استفاده شود، روند 
 ].4[ گيرد طراحي بسيار سريع تر و راحت تر انجام مي
، بودهگون  خطوط بدنه بدين شكل است كه دماغه بيضي

 و قسمت مياني يك 3يك معادله درجه قسمت دم 
را نشان  SUT-2ابعاد اصلي  1 شكل. استوانه است

، مشخصات سطوح 1 جدولدر بدنه ابعاد . دهد مي
 3جدول  و مشخصات پروانه در 2جدول كنترلي در 
  .استآورده شده 

 
 

 
  SUT-2 بدنه  شماتيك- 1شكل 

  
  )متر ميلي (SUT-2 ابعاد -1جدول 

 

 L 1412 طول كل

 D 200 قطر

 a 235 طول دماغه

  b 706 طول استوانه مياني
  c 471 طول دم

  
  SUT-2صات سطوح كنترلي  مشخ-2جدول 

 

  4  تعداد
 NACA0015  پروفيل

  mm(  80(وتر 
  mm(  100(دهانه 
  mm2(  8824(مساحت 

  mm(  530 (محورتا مركز شناوريفاصله 

  
  SUT-2 مشخصات پروانه زيرسطحي -3جدول 

 

 تكي  نوع پروانه  )FPP(گام ثابت 

  X482 (Octura)  سري
 2  تعداد پره

  82  )متر ميلي(قطر 
  4,1  )ميلي متر(گام 

  
  SUT-2 جرم و اينرسي زيرسطحي -4جدول 

 

M (kg) 76/35  

Ixx (kg.m2)  182/0  
Ixx (kg.m2)  821/1 

Ixx (kg.m2)  821/1  
Ixy, Ixz, Iyz 0  

a b cD 
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ارائه شده  4 جدول جرم و اينرسي بدنه زيرسطحي در
به ملاحظاتي چون عمق جنس بدنه با توجه . است

بدين . كاري، وزن و خنك كاري انتخاب شده است
 1هاي بدنه داراي ضخامت  صورت كه كليه قسمت

 و استوانه PVCدماغه و دم از جنس . سانتيمتر است
 سيستم رانش زيرسطحي ].5[مياني از آلومينيوم است

به صورت تك موتوري است كه نيروي پيشرانش توسط 
  AUVهدايت و كنترل . شود  مي تامينDCيك موتور 

شود   انجام ميNACA0015 سكان با پروفيل 4بوسيله 
ها استفاده   سرو موتور براي حركت سكان3كه از 

   .شود مي
 را در حال تست SUT-2 زيرسطحي 2شكل 2شكل 

  . دهد نمايش مي
  

 
  

   در شرايط تستSUT-2 زيرسطحي - 2شكل 
  

  سازي ديناميكي  شبيه-3
سازي حركت وسايل زيرسطحي روند  براي شبيه

كلي بدين شكل است كه ابتدا بايستي معادلات حركت 
. كه در واقع تبيين كننده حركت هستند، تدوين شوند

شوند و  در مرحله بعد ضرايب معادلات بدست آورده مي
شود تا مقادير   ميسپس به حل معادلات پرداخته

. شتاب، سرعت و مكان در هر لحظه مشخص شود
هاي انجام  سازي  درجه آزادي حركت با ساده6روابط 

 5شده از نوع معادلات ديفرانسيل غيرخطي معمولي
هاي محاسباتي استاندارد به  است كه با استفاده از روش

 معادلات حركت ].6[ سادگي قابل حل هستند
 نوشته )متصل به بدنه (حليزيرسطحي در مختصات م

هاي   به اين ترتيب نيروها و ممان.شود مي
هيدروديناميكي با تغيير راستاي زيرسطحي نسبت به 

مركز دستگاه  معمولاً .كند  تغيير نمي،كلي مختصات

 انتخاب 6شناوريمختصات محلي منطبق بر مركز 
مختصات محلي و كلي را نمايش  3شكل . شود مي
  ].7[ دهد مي

  
  
  
  

  مختصات متصل به بدنه و متصل به زمين - 3شكل 

  
معادله حركت بر اساس قانون نيوتن به صورت زير 

  ]:7[ شود نوشته مي
  

)1(                           ( )RB RB v RBM v C v    
  

 مجموع نيروهاي خارجي است كه شامل RBكه 
  :ير استهاي ز  بخش

  

)2         (
( ) ( ) ( )RB A A v vM v C v D v g       

  

 ماتريس AM نيروهاي پيشرانش و كنترلي،كه 
افزوده، جرم

( )A vC،ماتريس كريوليس افزوده ( )vD 
)وجمله ميرايي هيدروديناميكي  )g  و  نيروها

 6نهايت معادلات در . گشتاورهاي بازگرداننده است
  ]:8[شود درجه آزادي به صورت زير نوشته مي

  

)3(  

2 2

2 2

2 2

2 2

[ - - ( ) ( - ) ( )]

[ - - ( ) ( - ) ( )]

[ - - ( ) ( - ) ( )]

( - ) - ( ) ( - ) ( - )

[ ( - ) - (

G G G

G G G

G G G

X Z Y XZ Y Z XY

G G

m u vr wq x q r y pq r z pr q X

m v wp ur y p r z qr p x pq r Y

m w uq vp z p q x rp q y rq p Z

I p I I qr r pq I r q I pr q I

m y w uq vp z v

     

     

     

   

 





 

 

 

  

 

2 2

2 2

- )]

( - ) - ( ) ( - ) ( - )

[ ( - ) - ( - )]

( - ) - ( ) ( - ) ( - )

[ ( - ) - ( - )]

Y X Z XY XZ Y Z

G G

Z Y X Y Z Y X XZ

G G

wp ur K

I q I I rp p qr I p r I qp r I

m z u vr wq x w uq vp M

I r I I pq q rp I q p I rq p I

m x v wp ur y u vr wq N

 

   

   

   

   







  

 

  

 

 

p 
(roll) 

u 
(Surge) 

q 
(pitch) 

v 
(sway) r 

(yaw) 

w 
(heave) 

O

 

مختصات متصل 
ني به زم

r 

YX 

Z 
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سمت راست معادلات بالا همان نيروها و گشتاورهاي 
  .قابل محاسبه هستند) 4(خارجي است كه با رابطه 

  

)4(  
HS u wq qqu u

vr rr Thrust

HS v r urv v r r

wp pq uv r

HS w qw w q q

uq vp rp uw s

HS p Thrust

HS w w

X X X u u X u X wq X qq

X vr X rr X

Y Y Y v v Y r r Y v Y r Y ur

Y wp Y pq Y uv Y r

Z Z Z w w Z q q Z w Z q

Z uq Z vp Z rp Z uw Z s

K K K p K

M M M









    

  

     

   

    

    

  

 


























w qq q

uq vp rp uw s

HS v rv v r r

ur wp pq uv r

w w M q q M w M q
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شامل ضرايب هيدروديناميكي است كه ) 4(معادله 
هاي  بايستي به روش تست و يا حل عددي و يا روش

    ].10- 9[ تحليلي و نيمه تجربي بدست آورده شوند
ها  با استفاده از اين روش SUT-2ضرايب زيرسطحي 

توان با استفاده از  بدست آمده است كه در نتيجه مي
  ]. 11[ كردسازي  آنها حركت زيرسطحي را شبيه
  :نيز عبارتند از) 4(ضرايب هيدروديناميكي معادله 

  

| |

| | | |

| | | |

| | | |
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X direction X X X X X X

Y direction Y Y Y Y Y Y Y Y

Z direction Z Z Z Z Z Z Z Z

K direction K
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
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r v ur wp pq uv v v r r

r s s r

tion N N N N N N N N

Control Surfaces Y Z M N   

 

 

  
مربوط به نيرو و ممان ) 4 ( در رابطهHSانديس 

هيدروستاتيكي يا همان نيروهاي بازگرداننده است كه 
  :شود به صورت زير محاسبه مي

  

)5(  

( )

( )

( )

( )
g

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

G B G B

G B G B

G B G B

W B s
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x W x B c s y W y B s
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
 
 

   
  
  

 
   
  

      
   
 
     

 

 گيرد و بويانسي وسيله قرار ميمركز جرم در زير مركز 
ها بيشتر باشد به  هرچه فاصله آن) 5(با توجه به رابطه 

علت افزايش بازوي بازگرداننده، زيرسطحي تعادل و 
جملات پيشرانش ناشي . پايداري بهتري خواهد داشت

از دوران پروانه نصب شده درانتهاي دم وسيله به صورت 
  :آيد زير بدست مي

  

)6(  4 2 5 2[ , , , , , ]TT QD K n o o D K n o o    
  

هاي هيدروديناميكي  ضرايب پروانه با استفاده از منحني
بعد از مشخص شدن . آيند مختص به آن بدست مي

 با جداسازي جملات شتاب، معادله )4 (ضرايب معادله
  :شود به صورت ماتريسي زير  نوشته مي

  

)7      (                    
  1

t
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    




















   

  
  :به صورت زير است  Mt ماتريس كه به طوري

  

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0
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0 0 0
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w q
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G x p

G w y q

v z r
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m Z Z
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 
    
  

    
  
 

   











  
  

 بصورت زير محاسبه toبنابراين شتاب در لحظة 
  :                                         شود مي

  

)8                   (             1
( ) ( )t t tv M C
 

                 
  
Cدار آنها در لحظة  مجموع ساير جملات است كه مق
to با توجه به سرعت اوليه و آنچنان كه توضيح داده 

  . آيد شد، بدست مي
) با انتگرال گيري در بازة زماني )t سرعت در لحظة 

( )ot t7[ ،]1[ آيد  بدست مي:[  
  

)9(                          ( ) ( ) ( )( )t t t tv v t v   
  

 

اين مقادير سرعت در دستگاه مختصات محلي است و 
براي امكان دستيابي به انتگرال اين مقادير، بايد توسط 
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مفهوم ماتريس ژاكوبي به مختصات اصلي به صورت زير 
  : تبديل شوند

  

          )10(                                        1
2( )J v       

 

2( )J ماتريس ژاكوبي است :   
                                

1 2
2

2 2

( ) 0
( )

0 ( )

J
J

J





 

  
       

  
)نهايتاً مكان در مختصات كلي در لحظة  )t t 

  :عبارتست از
  

)11(                  ( ) ( ) ( )( )t t t tt     
  

  
 

  .  مساله استمكان اوليه نيز از وروديهاي 
مبتني بر روند ارائه شده در بالا يك برنامه در نرم افزار 

ها را   تهيه شده است كه  حركت زيرسطحي7متلب
همچنين لازم به ذكر است اين . كند سازي مي شبيه
افزار با فرض حركت زيرسطحي در زير آب و در  نرم

عمق كاملا مغروق نوشته شده است و حركت سطحي را 
 3سازي حركات به  مراحل شبيه. كند ميسازي ن شبيه

   :]12[ مرحله تقسيم شده است
 مشخصات بدنه، سطوح كنترلي و  بايستيمرحله اولدر 

مرحله دوم ضرايب  شود، در تعيين پروانه
 زيرسطحي بايد مشخص شود كه اين هيدروديناميكي

امر به دو روش امكان پذير است، بدين صورت كه يا 
افزار با توجه به  رد كند و يا نرمكاربر خود ضرايب را وا

مشخصات زيرسطحي ضرايب را تخمين بزند، در روش 
دوم به علت آنكه ضرايب بصورت تخميني محاسبه 

. يابد سازي كاهش مي شوند بنابراين دقت شبيه مي
 زيرسطحي است كه سازي حركات مرحله سوم شبيه

ها حركت  افزار با توجه به شرايط اوليه و ورودي نرم
شرايط اوليه عبارت . بيني مي كند سطحي را پيشزير

و سرعت ) مكان و زواياي اويلر(است از وضعيت اوليه 
ها نيز شامل دور موتور و  ورودي. اوليه) خطي و دوراني(

  .سازي است ها و هم چنين مدت زمان شبيه زواياي باله

  
  

  سازي  اعتبارسنجي نتايج شبيه-4
افزار بايستي با  م سازي ديناميكي در نر نتايج شبيه

 در  دقت آن مشخص وسازي شود تايج تجربي معتبرنتا
 بدين منظور. افزار مرتفع شود صورت لزوم اشكالات نرم

كه مشخصات بدنه و سكان و  ISiMIزيرسطحي 
همچنين نتايج چند تست تجربي آن موجود است، 

 4شكل ]. 13[ مورد استفاده قرار گرفته است
 متر را 17/0 متر و قطر 2/1به طول  ISiMIزيرسطحي 
  .دهد نمايش مي

  

 
  

  ]ISiMI] 13 زيرسطحي - 4شكل 
  

اولين تست شبيه سازي شده مربوط به سرعت پيشروي 
  نتايج تست تجربي سرعت زيرسطحي 5 شكل است، در
ISiMI در دور سازي اين مقاله همراه با نتايج شبيه 

همانطور كه .  استنشان داده شدهموتورهاي مختلف 
  روش حاضر با نتايج تجربيشود نتايججمشاهده مي

  .تطابق قابل قبولي دارد
  

  
  

سازي در  مقايسه نتايج تست سرعت و نتايج شبيه - 5شكل 
  حركت پيشروي در دورها مختلف موتور

  
تست شبيه سازي شده بعدي تست زيگزاگ است كه 

كل  شكند، قابليت مانور افقي زيرسطحي را مشخص مي
 7شكل   و (r) چرخش مقدار نرخ مربوط بهنمودار 6

) چرخش  زاويهنمودار )سرعت زيرسطحي .  است
 متر بر ثانيه و زاويه سكان بين 8/0هنگام تست برابر 

  .كند  درجه تغيير مي- 6/12و + 6/12
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 مقايسه نرخ چرخش در تست تجربي و -  6 شكل
  سازي كامپيوتري شبيه

  
شود نتايج   مشاهده مي6شكل همانطور كه در 

تجربي زيرسطحي سازي حاضر مشابه نتايج  شبيه
ISiMI توان به طور تقريبي نرخ چرخش  است، لذا مي

  .بيني كرد سازي كامپيوتري پيش را با استفاده از شبيه
  

  
  

 مقايسه زاويه چرخش در تست تجربي و - 7شكل 
  سازي كامپيوتري شبيه

  
 با وجود شباهت  زاويه چرخش دو روش،تايجنبا مقايسه 

سازي و نتايج تست تطابق  توان گفت كه نتايج شبيه مي
مناسبي ندارند كه اين به دليل پيچيدگي تست زيگزاگ 

توان به پيچيدگي تست   از جمله علل خطا مي.است
و . زيگزاگ و تأثيرات غيرخطي اين تست اشاره كرد

كه بصورت مهمترين عامل، خطاي انباشتگي است 
در واقع رفتار . شود متوالي ضمن انتگرالگيري اضافه مي

يكسان است ولي مقداري خطاي انباشتگي بصورت 
توان انتگرالگيري  شيفت منحني ظاهر شده است و مي

  .را كاليبره نمود
زني وسيله  تست دايره چرخش براي تعيين شعاع گشت

مربوط به تست دايره  8شكل . شود زيرسطحي انجام مي
 درجه 15با زاويه سكان  ISiMI زيرسطحي چرخش

سازي با تست  با توجه به نتايج اعتبارسنجي شبيه. است

افزار داراي دقت مناسبي  توان گفت نتايج نرم تجربي مي
  . است

 

  
  

  سازي دايره چرخش با تست تجربي  مقايسه شبيه-  8 شكل
 

 SUT-2ازي حركت زيرسطحي س  شبيه- 5

سازي  حال براي بررسي كيفيت و دقت شبيه
 چند تست SUT-2ديناميك حركت زيرسطحي 

افزار  مختلف براي اين زيرسطحي تعريف شده و در نرم
 تست سرعت پيشروي اولين تستي .شود سازي مي شبيه

سرعت  9 شكل. سازي شده است است كه شبيه
 نمايش rpm  1000زيرسطحي را براي دور موتور

شود ابتدا سرعت صفر  همانطور كه ملاحظه مي. دهد مي
بوده و بتدريج سرعت افزايش يافته و نهايتاً به مقدار 

رسد كه در اين سرعت مقدار   متر برثانيه مي93/0
نيروي تراست پروانه و نيروي مقاومت بدنه باهم برابر 

 در نتيجه سرعت زيرسطحي در اين مقدارشده است و 
   .ماند اشباع شده و ثابت مي
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  rpm  1000 سرعت پيشروي با دور موتور- 9شكل 
  

( )u t
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را در دور   SUT-2تغييرات سرعت نهايي 10 شكل و
همانطور كه انتظار . دهد موتورهاي مختلف نشان مي

رود تغييرات سرعت با دور موتور بصورت خطي  مي
  .است

  

 
  

  SUT-2 سرعت اشباع شده در حركت پيشروي-10شكل 
  برحسب دور موتور

  
زني زيرسطحي تست دايره  جهت تعيين شعاع گشت
 درجه و دور موتور 15چرخش در زاويه باله 

rpm1000تست  11شكل . سازي شده است  شبيه
  .دهد دايره چرخش را نمايش مي

  

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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0

1
Turning

X (m)

Y
 (

m
)

 
  

 با زاويه باله SUT-2 تست دايره چرخش -11شكل 
    rpm 1000 و دور موتور درجه15

  
شود قطر دايره چرخش حدود  همانطور كه ملاحظه مي

 m/s 7/0متر است، همچنين سرعت پيشروي حدود  8
  . استdeg/s 11است و نرخ چرخش برابر 

 
  

   در زواياي SUT-2 قطر دايره چرخش -12شكل 
  مختلف باله

  
را با دور  SUT-2تغييرات قطر دايره چرخش  12شكل 
rpm1000اين . دهد  مختلف نشان مي  و در زواياي باله

هايي مانند نمونه نمايش داده  سازي نتايج با تكرار شبيه
  .بدست آمده است 11شكل شده در 

 درجه 15حركت مارپيچ زيرسطحي براي زاويه باله 
سازي شده است بدين صورت كه زيرسطحي با  شبيه
هاي   حركت ميكند همزمان زاويه بالهrpm1000دور 

مسير . كند  درجه تغيير مي15افقي و عمودي به اندازه 
نمايش  13شكل طي شده كه بصورت مارپيچ است در 

  .داده شده است
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   تست مارپيچ-13شكل 

  

شود، زيرسطحي   ملاحظه مي13 همانطور كه در شكل
 10 درجه حركت كرده و به ميزان 5/5با زاويه غوص 

  .متر غوص كرده است

  

D = 8m
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 SUT-2 زيرسطحي هاي تجربي  تست-6

به منظور بررسي بهتر ديناميك حركت زيرسطحي 
SUT-2 سازي  و همچنين مقايسه كاملتر نتايج شبيه

كامپيوتري با نتايج تجربي تعدادي تست تجربي بر روي 
نمونه ساخته شده انجام شده است كه در اين قسمت به 

ها نياز به  براي انجام تست. شود تشريح آنها پرداخته مي
ها بصورت دقيق انجام  ل مناسب است تا تستيك مح

ها  محل انجام تست بايد با توجه به شرايط تست. شود
جهت انجام تست بايد آب ساكن باشد و . انتخاب شود

با توجه به امكانات .  آب وجود نداشته باشد جريان
ها در حوضچه آزمايشگاه مهندسي دريا  موجود تست

كه ابعاد اين . دانشگاه صنعتي شريف انجام شده است
  . ارائه شده است5جدول حوضچه در 

  
   ابعاد حوضچه آزمايشگاه مهندسي دريا-5جدول 

  

   متر25  طول
   متر5/2  عرض
   متر2/1  عمق

  
 دور موتور مختلف انجام 3تست سرعت پيشروي در 

افزار تهيه شده و  شده است و همزمان با استفاده از نرم
هاي متناظر در  سازي افزار، شبيه براي اعتبارسنجي نرم

 دور صورت گرفته است كه نتايج تست را همراه 3اين 
مشاهده  14شكل افزار در  سازي نرم با نتايج شبيه

نيز نتايج و خطا در هر سرعت را  6جدول . كنيد مي
  .دهد نمايش مي

  

  
  

 نمودار سرعت پيشروي بر حسب دور پروانه -14شكل 
 SUT-2زيرسطحي 

 در دور SUT-2زيرسطحي ، 14كل شبا توجه به نمودار 
rpm 1100 سرعت ( متر بر ثانيه 1 به سرعت طراحي

  . رسيده است) طراحي 
  
  

سازي سرعت اشباع شده در   مقايسه نتايج شبيه-6جدول 
   با نتايج تست تجربيSUT-2حركت پيشروي 

 (m/s)سرعت 

دور موتور  رديف
(rpm) تست   سازي شبيه

  تجربي

 خطاي

 سرعت

1  500  46/0  4/0  13%  
2  1000  93/0  85/0  8%  
3  1500  4/1  3/1  7%  

  

مقدار خطاي متوسط در دورهاي كاري زيرسطحي 
گيري  تواند بعلت خطاي اندازه است كه مي% 3/9حدود 

افزار در محاسبه ضرايب  و همچنين خطاي نرم
توان گفت نتايج  بطور كلي مي. هيدروديناميكي باشد

ك است، بنابراين سازي به نتايج تجربي نزدي شبيه
توان بجاي انجام تست تجربي و براي محاسبات  مي

افزار با دقت خوبي استفاده  سازي نرم اوليه از نتايج شبيه
  .تر است تر و ارزان كرد كه بسيار سريع

به منظور ارزيابي قابليت زيرسطحي در حركت غوص و 
تعيين زاويه غوص زيرسطحي در سرعت طراحي تست 

تست .  انجام شده استSUT-2حي غوص بر روي زيرسط
به اين صورت انجام شده است كه زيرسطحي با دور موتور 

rpm 1100كند بعد از رسيدن   شروع به حركت مي
ها تغيير داده  زيرسطحي به يك سرعت ثابت، زاويه باله

سازي  مقايسه زاويه غوص در حالت تست و شبيه. شود مي
 نمايش 15شكل   درجه در15 و 10، 5 زاويه باله 3براي 

  .داده شده است

  
  

  SUT-2 زاويه غوص زيرسطحي -15شكل 

( )u t  
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توان گفت با افزايش زاويه  با توجه به نمودار نتايج مي
سازي افزايش  سكان اختلاف نتايج تست تجربي و شبيه

يافته است، كه اين اختلاف ناشي از خطاي وسايل 
گيري و همچنين خطاي انساني در هنگام آزمايش  اندازه

علاوه بر اين، دقيق نبودن ضرايب . ستا
اند نيز  افزار تخمين زده شده هيدروديناميكي كه در نرم

  .تواند باعث بوجود آمدن اختلاف در نتايج باشد مي
و بررسي  SUT-2براي ارزيابي قابليت توقف زيرسطحي 

رفتار ديناميكي و پايداري آن، تست توقف نيز انجام 
ن اين تست، آزمايش بيشترين و معمولتري. شده است

توقف . باشد توقف با ماكزيمم سرعت رو به جلو مي
ناگهاني با بيشترين سرعت رو به جلو بطور ساده با 
. عوض كردن جهت حركت موتور انجام مي شود

ها در طول مانور توقف ناگهاني  بسياري از زيرسطحي
  .غير قابل كنترل هستند

يرسطحي گيرد كه ابتدا ز تست بدين صورت انجام مي
كند، بعد از   شروع به حركت ميrpm1400با دور 
 ثانيه و رسيدن به سرعت اشباع ثابت جهت 20گذشت 

تست تا . شود چرخش موتور به طور ناگهاني عوض مي
زماني كه زيرسطحي بطور كامل متوقف شود ادامه 

مقايسه بين نتيجه تست  16شكل نمودار . يابد مي
با . دهد  نشان ميسازي تست توقف را تجربي و شبيه

سازي بعد از  توجه به نمودار مشخص است كه در شبيه
 متر بر ثانيه 3/1 ثانيه زيرسطحي به سرعت 15مدت 

رسيده است و با تغيير جهت چرخش موتور، زيرسطحي 
نتيجه تست . شود  ثانيه متوقف مي4در مدت زمان 

تجربي بدين صورت است كه زيرسطحي بعد از مدت 
 رسيده است و بعد از 2/1ه سرعت  ثانيه ب15زمان 

 ثانيه متوقف 5تغيير جهت دور موتور در مدت زمان 
نمودار تست تجربي با فرض خطي بودن . شود مي

تغييرات سرعت در هنگام توقف رسم شده است كه در 
با توجه به نتايج بدست آمده . گونه نيست واقعيت اين

ابق سازي با نتايج تجربي تط توان گفت نتايج شبيه مي
مناسبي دارد و رفتار ديناميكي زيرسطحي را با تقريب 

  .كند خوبي پيش بيني مي

  
  

سازي تست   مقايسه نتيجه تست تجربي و شبيه-16شكل 
 SUT-2توقف زيرسطحي 

  
  گيري بندي و نتيجه  جمع-7

 يرسطحي زكي رفتار ديناميكي مقاله نيدر ا
تجربي تست سازي كامپيوتري و   شبيههوشمند به روش 

 بدين منظور .قرار گرفت ليتحلمورد بررسي و 
 با رويكرد SUT-2سازي حركت زيرسطحي  شبيه

 درجه آزادي غير خطي محاسبه گرديده 6معادلات 
استفاده از اين معادلات براي مرحله طراحي و . است

هاي هوشمندي كه از سيستم  همچنين براي ربات
  .شود كنند پيشنهاد مي  استفاده مي8تصحيح خطا

سازي كامپيوتري حركت، روشي سريع،  ش شبيهرو
بيني رفتار ديناميكي و  دقيق و كم هزينه جهت پيش

هاي زيرسطحي در مرحله طراحي  قابليت مانور وسيله
آنچه مسلم است استفاده از اين روش ما را از . باشد مي

نياز نخواهد كرد و تنها روشي است كه  تست تجربي بي
 و پايداري ديناميكي از آن براي بهينه كردن حركت

شود كه اين  زيرسطحي در مرحله طراحي استفاده مي
امر با تغيير مشخصات بدنه، سطوح كنترلي و سيستم 

از ديگر مزاياي اين تحقيق . رانش امكان پذير است
عنوان  سازي ديناميكي به استفاده از نتايج شبيه

هاي زيرسطحي  هاي سيستم كنترلي در ربات ورودي
بدين ترتيب كه براي كنترل هوشمند و هوشمند است 

خودكار زيرسطحي بايستي از قبل رفتار ديناميكي 
وسيله مشخص باشد تا بتوان سيستم كنترل خودكار 

  .وسيله را بصورت مناسبي طراحي كرد
افزار  توان گفت كه نرم با تحليل نتايج بدست آمده مي

هاي با فرم   ساز حركات، رفتار ديناميكي زيرسطحي شبيه
كند و  سازي مي  با دقت مناسبي شبيهبدنه كروزينگ را

افزار در مرحله طراحي براي  توان از اين نرم بنابراين مي
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بيني مانور و تعيين رفتار ديناميكي اين نوع  پيش
نتايج تست تجربي . ها استفاده نمود زيرسطحي

 بيانگر رفتار ديناميكي پايدار و SUT-2زيرسطحي 
  .مناسب اين زيرسطحي است

  فهرست علائم و اختصارات
  

  تعريف  واحد  علامت
Fn  -  عدد فرود  
L  m  طول وسيله  
D  m  قطر وسيله  

Fn  -  حجميعدد فرود   
  3m   جابجايي(حجم وسيله(  

  
2m

s
  لزجت سينماتيكي  

  -  عدد كاويتاسيون  
  

3

kg

m
  چگالي  

  
2

kg

s
  كشش سطحي  

X,Y,Z  N  
مؤلفه نيرو در راستاي محور 

x, y, zمحلي  

K, M, N  N m  
مؤلفه ممان حول محور  

x,y,zمحلي  

u,v,w  m

s
  

ه سرعت در راستاي محورمؤلف
x,y,zمحلي   

p,q,r  rad

s
مؤلفه سرعت دوراني حول   

   محليx,y,zمحور 
x,y,z  m  هاي اويلري مكان  

,, rad  زواياي اويلري  
m  kg  جرم واقعي وسيله  

, , ,

, ,

x y z

xy xz zy

I I I

I I I
 2kg m هاي اينرسي ممان  

,u v

w

X Y

Z
 



  

,p q

r

K M

N

 



  

kg  
  

kg
m  

ضرايب جرم افزوده، به عنوان 
uXمثال   جرم افزوده در 

 به دليل xراستاي محور 
 xشتاب در راستاي محور

  . استuيعني 

, ,d d dX Y Z 
, ,d d dK M N

  

N  
N m 

ضرايب ميرايي 
هيدروديناميكي، به عنوان 

 ميرايي در جهت dXمثال 
xاست .  

xBGyBGm  ه موقعيت مركز جرم نسبت ب

zBG مركز شناوري.  
W  N  وزن واقعي وسيله  

uF  N  
نيروي وارد بر وسيله در 

  دار حركت شتاب

sF  N  
له در نيروي وارد بر وسي
  حركت پايا

u,v,w 
2

m

s
 هاي شتاب خطي وسيله مؤلفه  

,

u u

uv uw

X

X X
  

,v v w wX X 

,
duv v vY Y  

,
duw w wZ Z 

kg

m
  

زيرضرايب ميرايي 
هيدروديناميكي، به عنوان 

uمثال  uX ميرايي در 
 به دليل حركت در xجهت 

 u با سرعت ثابت xجهت 
  .است

A  2m  
سطح مقطع عرضي وسيله، 

  ه جريانسطح رو ب
  rad  زاويه حمله  

, ,a b c  -  
ضرايب رگرسيون مرتبه دو 
ضريب درگ بر حسب زاويه 

  حمله
 D Transverse
C

  
ضريب درگ در حركت عرضي  -

 L Transverse
C -  كت عرضيضريب ليفت در حر

TransverseA  2m  
سطح رو به جريان در حركت 

  عرضي
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