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  چکیده

شده براي آن وسیله  جهت بررسی قابلیت انجام مأموریت تعیین ،(AUV)فهم عملکرد هیدرودینامیکی یک وسیله زیرسطحی خودکنترل 

است. جهت  AUVیري آن، ابزاري مناسب براي فهم عملکرد ضروري است. حل معادلات حرکت یک وسیله زیرسطحی و بررسی مانورپذ

توان میزان حساسیت مانور یک وسیله زیرسطحی را نسبت به تغییر پارامترهاي هیدرودینامیکی بررسی کرد. در مقاله  نیل به این هدف، می

 ،نسبت به تغییرات ضرایب جرم مجازي بررسی شده است. براي این منظور پذیري یک وسیله زیرسطحی خودکنترلحساسیت مانور ،حاضر

گام بعدي معادلات  نیمه تجربی محاسبه شده است. در- ابتدا ضرایب هیدرودینامیکی وسیله زیرسطحی موردنظر به کمک روش تحلیلی 

دن شبیه سازي شده است. در ادامه با تغییر درجه آزادي براي این وسیله زیرسطحی حل شده و رفتار آن در مانور دور ز 6 ،دینامیکی

دوران حالت  شعاع که دهندمی نشان آمده دست به نتایج است. گرفته قرار ارزیابی مورد ،وسیله این مانور رفتار تغییر مختلف مجازي جرم ضرایب

بیشترین حساسیت را  است،مانور از طرفی طول قسمت ورودي که قسمت گذراي  ؛هاي جرم افزوده غیرحساس است پایاي مانور به المان

  دارد.  هاترم همه به متوسطی حساسیت است، مانور پایاي و گذرا قسمت از ترکیبی که تاکتیکی قطر حالیکه در ؛دارد افزوده جرم هايترم به

  .آنالیز حساسیت ؛مانور دور زدن ؛ضرایب هیدرودینامیکی ؛وسیله زیرسطحی خودکنترل :کلمات کلیدي
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Abstract 
Understanding of the hydrodynamic performance of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV) is 
essential to investigate of its capability to perform a mission. Dynamic simulation of the equations of 
motion and analyzing the vehicle maneuverability is a useful tool for performing these evaluations. To 
achieve this aim the sensitivity of maneuvering of an underwater vehicle to changes of hydrodynamic 
coefficients can be investigated. In the current study the sensitivity of maneuverability of an AUV to 
changes of added mass coefficients is considered. In the first step the hydrodynamic coefficients of the 
AUV are calculated using analytical-semi empirical method. Next the six degree freedom of dynamic 
equation for this vehicle is solved and the behavior of turning maneuverer is simulated. In the following 
by changing the different added mass coefficients the behavior change of the underwater vehicle is 
evaluated. The results shows that the steady turning radius of the maneuver is insensitive to added mass 
elements, where the advance length which is the character of the transient phase has the most sensitivity 
to added mass elements. While tactical diameter which is the combination of steady and transient phases 
has average sensitivity to added mass parameters. 

Keywords: Autonomous Underwater Vehicles; Hydrodynamic Coefficients; Turning Maneuver; Sensitivity 

Analysis 
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   مقدمه - 1

امروزه با توجه به رشد سریع جمعیت جهان و کمبود منابع 

اهمیت دسترسی به  ،هاي فسیلی غذایی، معدنی و سوخت

هاي اخیر نقش  منابع دریایی دوچندان گشته است. در سال

در شناسایی منابع معدنی و هاي زیرسطحی خودکنترل وسیله

روز به روز در  ،ها زیستی در دریاها و  حفظ و نگهداري آن

هاي طراحی شکل بدنه وسیله .]3-1حال افزایش بوده است [

بایست به نحوي انجام شود که می ،زیرسطحی خودکنترل

لذا فهم  ؛داراي عملکرد هیدرودینامیکی مناسبی باشند

ه زیرسطحی بدون ی یک وسیلعملکرد هیدرودینامیک

شده  جهت بررسی قابلیت انجام مأموریت تعیینسرنشین 

براي آن وسیله ضروري است. به منظور بررسی عملکرد یک 

معادلات حرکت آن وسیله می بایست حل  ،وسیله زیرسطحی

لذا براي آن که یک وسیله زیرسطحی خودکنترل از  ؛شوند

هنگام طراحی مانورپذیري و پایداري مناسبی برخوردار باشد، 

مورد ارزیابی  ،بایست پارامترهاي هیدرودینامیکیبدنه آن می

زیرا که  ؛قرار گیرند و ضرایب هیدرودینامیکی محاسبه شوند

- نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی اعمال شده بر وسیله

شوند و در نهایت با زیرسطحی توسط این ضرایب مشخص می

ت وسیله مشخص مسیر حرک ،سازي معادلات حرکت شبیه

   خواهد شد.

هاي محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی  کلی روشطوربه

هایی  روش ؛شوندبه دو دسته کلی تقسیم می ،یک زیرسطحی

که بر مبناي تست و نتایج تجربی قرار دارند و دیگري 

هایی که بر مبناي محاسبه و تخمین عددي ضرایب قرار  روش

هاي  روش ،شاملهاي بر مبناي تست خود  دارند. روش

مستقیم مانند محاسبه ضرایب مدل زیرسطحی در تونل آب 

و یا تست خود وسیله  2و یا حوضچه کشش 1مدار بسته

. در این میان محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی به ]5و 4[است

ولی  ،روشی غیرمستقیم3 کمک تکنیک شناسایی سیستم

-  تواند براي مدل مقیاسشود و میبسیار موثر محسوب می

  .]7 و 6[ شده و یا نمونه کامل وسیله به کاربرده شود

                                                   
1 Circulating Water Tunnel 
2 Towing Tank 
3 System Identification Technique 

هاي مؤثر براي محاسبه  هاي تجربی یکی از روش روش

- ضرایب هیدرودینامیکی اجسام زیرسطحی محسوب می

 ،. ضرایب هیدرودینامیکی یک وسیله زیرسطحی]9 و 8[شوند

گیري به وسیله تجهیزات آزمایشگاهی مختلفی قابل اندازه

 4حرکت در صفحه افقی مکانیزم ،هستند. این تجهیزات شامل

5یا حرکت در صفحه عمودي
و  6وي چرخشیتست باز ،]8[ 

باشند. این می ]10[ 7واراي یا مخروطیتست حرکت دایره

رگیري در حوضچه کشش و کاتوان جهت بهتجهیزات را می

ها، . در میان این تست]11[طراحی کرد بستهیا تونل آب مدار

بیشتر مورد استقبال قرار گرفته  ،صفحهتست حرکت در یک 

هم ضرایب جرم مجازي و  ،ها زیرا به کمک این تست ؛است

. مشکل ]12[دست آوردتوان بههم ضرایب استهلاکی را می

نیاز به مدلی از وسیله و یا  ،هاي تجربی اساسی در روش

شده به همراه تجهیزات آزمایشگاهی است. در وسیله ساخته

این تجهیزات در دسترس  ،بسیاري از مواقع ممکن است

زیرا که تجهیزات آزمایشگاهی گران هستند. گاهی  ؛نباشد

ضرایب هیدرودینامیکی وسیله را قبل از  ،بایستیاوقات هم م

  ساخت محاسبه کرد. 

ها هنگامی که وسیله در فاز طراحی قرار دارد و یا هزینه

هایی که بر مبناي  شود، روشمانع از ساخت وسیله می

یک روش  ،محاسبه و تخمین عددي ضرایب قرار دارند

. در دو دهه گذشته ]13[باشندجایگزین بسیار مناسب می

و  (CFD)هاي کدهاي دینامیک سیالات محاسباتی  قابلیت

طور قابل توجهی افزایش به ،قدرت محاسباتی کامپیوترها

سازي براي شبیه CFDیافته است و اکنون به کارگیري 

 8،جریان اطراف زیرسطحی و تعیین ضرایب هیدرودینامیکی

. با این وجود هنگامی ]15و 14[ بسیار آسان گشته است

  هاي پیچیده به کار گرفته  ها براي هندسه اینکه این روش

لذا  ؛دهند نه محاسباتی را به شدت افزایش میهزی ،شوندمی

هاي نهایی طراحی به کار گرفته ها معمولا در فاز این روش

  .]16و 17[شوند می

                                                   
4 Horizontal Planer Motion Mechanism (HPMM) 
5 Vertical Planer Motion Mechanism (VPMM) 
6 Rotating Arm Test 
7 Conical Motion Test(CMT) 
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پارامترهاي هاي تحلیلی که براي تعیین  روش

و یا  تئوري نواري ،رود شاملهیدرودینامیکی مدل به کار می

حل تحلیلی معادلات لاپلاس است. تئوري استریپ که به 

تواند براي تخمین تئوري اجسام لاغر نیز معروف است، می

ضرایب هیدرودینامیکی اجسام باریک با استفاده از خواص 

ها از دقت کمتري  رود.  این روشبعدي به کار  2طع مقا

تجربی بر مبناي روابطی قرار هاي نیمه . روش]18[برخوردارند

هاي متنوع در شرایط مختلف پروازي  دارند که از تست مدل

ها هنگامی که براي  این روشاند. دست آمدهدر تونل باد به

از دقت  ،گیرنداجسام متقارن محوري مورد استفاده قرار می

  .]20 و 19[مناسبی برخوردارند

ت ضرایب هیدرودینامیکی در واقع ضرایب معادلات حرک

باشند و با داشتن این  درجه آزادي وسیله زیرسطحی می 6

نور و مامعادلات حرکت را شبیه سازي کرده توان  ضرایب، می

ها در  سازياین شبیه معمولاوسیله را مورد ارزیابی قرار داد. 

 ،شود. این شرایط شاملمی چند شرایط تست استاندارد انجام

حرکت زیگزاگ، حرکت مارپیچ و ایستایی ناگهانی وسیله 

سازي دینامیک حرکت . جهت شبیه]5[باشندزیرسطحی می

درجه آزادي در حوزه زمان حل  6وسیله، معادلات حرکت 

دست خواهد آمد. خواهد شد و منحنی حرکت وسیله به

بدیهی است که با تغییر پارامترهاي هیدرودینامیکی، ضرایب 

معادلات حرکت وسیله تغییر خواهد کرد و حرکت وسیله 

گرفت. با توجه به این زیرسطحی تحت تاثیر قرار خواهد 

ارزیابی دقیق میزان حساسیت حرکت وسیله  ،موضوع

کنترل نسبت به تغییرات ضرایب  زیرسطحی خود

؛ زیرا که با از اهمیت بسزایی برخوردار است ،هیدرودینامیکی

ها در فاز طراحی وسیله، اهمیت هر کدام از  انجام این ارزیابی

حرکت مشخص  ضرایب هیدرودینامیکی براي فازهاي مختلف

لذا این امکان براي طراحان میسر خواهد شد که  ؛خواهد شد

تر را تنها براي تخمین  تر و در نتیجه پرهزینه هاي دقیق روش

و شناسایی ضرایب هیدرودینامیکی مهم به کار گیرند و بدین 

جویی گونه در زمان و هزینه طراحی وسیله زیرسطحی صرفه

 ،غییر پارامترهاي هندسیتوان با تکنند. بر این اساس می

        میزان تغییر ضرایب هیدرودینامیکی را بررسی کرد و

 مورد ارزیابی قرار ،نقش آنها را بر مانور وسیله زیرسطحی

  . ]21[داد

در کار حاضر میزان حساسیت مانورپذیري یک وسیله 

نسبت به تغییرات ضرایب مجازي  ،زیرسطحی خودکنترل

ارزیابی شده است. بدین منظور پس از محاسبه ضرایب 

سازي مانور دور زدن یک وسیله هیدرودینامیکی و شبیه

ثرات تغییرات ضرایب جرم مجازي بر زیرسطحی خودکنترل، ا

این مانور ارزیابی شده است. نتایج به دست آمده جهت 

فازهاي مختلف حرکت یک طراحی یک کنترلر مناسب براي 

  تواند استفاده شود.زیرسطحی می

  

  معادلات حرکت - 2

 6نیازمند حل  ،سازي حرکت یک جسم در زیر آبشبیه

معادله دیفرانسیل غیرخطی کوپل شده است. سه معادله از 

 3کند و این معادلات حرکت انتقالی وسیله را تشریح می

حرکت دورانی وسیله را حول چند نقطه  ،ماندهمعادله باقی

کند. این نقاط ثابت معمولاً مرکز جسم ثابت از جسم بیان می

(CM1) یا مرکز شناوري(CB
2
هایی ترم شود.حاظ میجسم ل (

دهنده نیروها و گشتاورهاي که در معادلات حرکت نشان

به کمک  شده روي جسم هستند، هیدرودینامیکی اعمال

شوند. در سري تیلور حول شرایط مرجع بسط داده می

هاي سطحی این شرایط مرجع معمولاً هواپیماها و کشتی

است. این   °�ثابت  سرعت شرایط تعادل حرکت رو به جلو در

 3شرط مرجع براي تحلیل
UUV شودبه کار گرفته می.   

      براي یک جسم با حرکت شش درجه آزادي 

� صورتي وضعیت به بردارها = (�, �, �, ∅, �,   و�(�

�̇= (�, �, �, �, �, �) شوند. جهت حرکت هریک تعریف می �

هاي این بردارها براي دستگاه مختصات محلی در از درایه

   نمایش داده شده است. 1 شکل

، نماد متغیرهاي مستقل و وابسته و نیروها و 1در جدول 

گشتاورهاي خارجی در دو دستگاه مختصات اصلی و محلی 

   اند.ذکر شده

تواند شبیه سازي حرکت زیرسطحی بوسیله کامپیوتر می

در طراحی و کنترل آن مؤثر باشد. استفاده از شبیه سازي به 

  ساخت  از قبل را وسیله پایداري که دهدمی را امکان این طراح

                                                   
1 Center of Mass 
2 Center of Buoyancy  
3 Unmanned Underwater Vehicle 
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  جهات حرکت و چرخش در دستگاه مختصات اصلی و محلی - 1شکل 

  

 علائم مربوط به سرعت، نیرو و مکان استفاده شده در معادلات حرکت شش درجه آزادي  - 1جدول 

مکان و زوایاي اویلر در دستگاه 

  اصلی مختصات

اي در هاي خطی و زاویه سرعت

  دستگاه مختصات محلی

  نیرو و گشتاور در دستگاه

  مختصات محلی
  درجه آزادي

x 

y 

z 

� 

� 

� 

u 

v 

w 

p 

q 

r  

X 

Y 

Z 

K 

M 

N  

Surge 

Sway 

Heave 

Roll 

Pitch 

Yaw  

  
  

مناسبی را تواند کنترلر لذا طراح می ؛مورد بررسی قرار دهد

جهت کنترل وسیله پیشنهاد کند. جهت شبیه سازي حرکت 

بایست معادلات حاکم بر حرکت ابتدا می ،وسیله زیرسطحی

وسیله را استخراج کرد. سپس باید ضرایب هیدرودینامیکی 

هاي کنترلی با وسیله را محاسبه کرد و در نهایت براي داده

ل شوند. بایست حورودي معین، سیستم معادلات حاکم می

در این فرایند هرگونه خطا در محاسبه ضرایب 

هیدرودینامیکی، نتیجه شبیه سازي حرکت وسیله را به شدت 

زیرا که ضرایب هیدرودینامیکی در  ؛دهدتحت تأثیر قرار می

- متداول هاي مختلف معادلات حاکم هستند.واقع ضرایب ترم

یت کاررفته در زمینه کنترل و هداترین سیستم مختصات به

اجسام مغروق در آب و یا در حال پرواز در هوا، سیستم 

یابی  منظور موقعیتاست. این سیستم به مختصات اویلري

مورد استفاده  ،اجسام در حال حرکت نسبت به زمین (ثابت)

  . گیردقرار می

  

معادلات حرکت یک وسیله  سیستم مختصات اویلرير د

خواهد بود. در این  1به صورت دسته معادلات  زیرسطحی

دهنده نیروهاي  ، نشانمعادلات، سمت راست تساوي

  .]4[استهیدرودینامیکی وارد بر وسیله زیرسطحی 

� �
�̇ − �� + �� − ��(�� + ��)

+��(�� − �̇) + ��(�� + �̇)
� = Σ���� 

� �
�̇ − �� + �� − ��(�� + ��)

+��(�� − �̇) + ��(�� + �̇)
� = Σ���� 

� �
�̇ − �� + �� − ��(�� + ��)

+��(�� − �̇) + ��(�� + �̇)
� = Σ����  

����̇ + ���� − ������ 

         +� �
��(�̇ − �� + ��)

−��(�̇ − �� + ��)
� = Σ���� 

����̇ + (��� − ���)�� 

         +� �
��(�̇ − �� + ��)

−��(�̇ − �� + ��)
� = Σ���� 
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����̇ + ���� − ������ 

         +� �
��(�̇ − �� + ��)

−��(�̇ − �� + ��)
� = Σ���� 

 )1(  

  

  هیدرودینامیکیمحاسبه ضرایب  - 3

هاي  روش ،تا کنون جهت محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی

هایی را که براي تعیین  کار گرفته شده است. روشمختلفی به

به چهار دسته کلی  ،ضرایب هیدرودینامیکی وجود دارند

  اند از:  ها عبارت این روش ؛شوندتقسیم می

 هاي تحلیلی روش  

 تجربیهاي نیمه روش   

 آزمایشگاهیهاي  روش 

  سازي عدديهاي شبیه روش  

حرکت جسم در سیال  نیروهاي هیدرودینامیکی مرتبط با

شوند. نیروهاي هیدرودینامیکی به دو دسته کلی تقسیم می

در  ؛اندمرتبط با شتاب جسم به نیروهاي جرم مجازي معروف

که نیروهاي مرتبط با سرعت جسم به نیروهاي  حالی

   اند.معروفاستهلاکی یا دمپینگ 

هاي حاکم فرض ،دست آوردن نیروهاي اینرسیجهت به

  گردند:بر مسأله به صورت زیر خلاصه می

  .جسم داخل سیال یک جسم صلب است  

 پذیر است.سیال غیرقابل تراکم  

 عبارتی دیگر غیرلزج است و آل بهسیال ایده

در اینصورت بنا بر ؛ نیروهاي خارجی پایستارند

کلوین سیالی که در ابتدا غیرچرخشی بوده  ،قانون

  است،  غیرچرخشی باقی خواهد ماند.

  مرزهاي سیال به جز در تماس با جسم نامحدود

 است.

شوند. فرض دو فرض اول در بیشتر مسائل ارضاء می

دست آوردن نیروهاي فشار دینامیکی سیال غیرلزج جهت به

آب توجیه در زیر  AUVبا رینولدزهاي بزرگ حاکم بر حرکت 

اثرات لزج مانند پسا و برآ باید  ،شود. البته باید اشاره کردمی

  مورد ارزیابی قرار گیرد. ،طور مجزابه

ضرایب جرم مجازي در مقطع عرضی براي یک جسم 

  .آیدبه دست می) 2(از رابطه  ،سیلندري

 )2(  ��(�) = ���(�)� 

به همین ترتیب براي یک جسم دایروي همراه با فین، 

  آید:دست میبه) 3رابطه (ضرایب جرم مجازي به صورت 

)3(  ���(�) = ��(����
� − �(�)� +

�(�)�

����
� ) 

فاصله  ����شعاع بدنه در طول بدنه و  (�)� که در روابط بالا 

- گذاري قسمت. با ناماستکورد بالایی بالک از خط مرکزي 

ضرایب جرم مجازي  2 شکل 0 به صورت  AUVهاي مختلف 

  در راستاهاي مختلف محاسبه خواهند شد.

  

  
جهت  AUVهاي مختلف یک گذاري قسمتنام -2شکل

  ضرایب جرم مجازيمحاسبه 

  

با تقریب بدنه با یک  xجرم مجازي در راستاي محور 

شود. طول بدنه، معادل قطر بزرگ این بیضوي محاسبه می

نظر  بیضوي و قطر بدنه، معادل قطر کوچک این بیضوي در

براي محاسبه ضریب جرم  )4( شوند. رابطه تجربیگرفته می

  .شودکار گرفته میمجازي در این راستا به

 �� = ��̇�̇ 

)4(  ��̇ =
4����

3

�

2
�� 

ضریب مانک است که با تغییر ضریب لاغري جسم تغییر �� 

  .]19[کند می

ها در راستاي مجازي بدنه به همراه بالک جرمنیروي 

  آید:دست میبه) 5(به کمک روابط   yمحور 

��=��̇�̇ 

��̇ = −(� ��(�)
�����

�����

�� 

         + � ���(�)
�����

�����

�� 

)5(           + � ��(�)
�����

�����

��) 

 zبه همین ترتیب نیروي جرم مجازي در راستاي محور 

  .]19[شودمحاسبه می
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ندسی وسیله زیرسطحی مقادیر پارامترهاي ه - 2جدول

 خودکنترل

  پارامترهاي هندسی  مقدار(میلی متر)

6070  L 

500  D 

2705  Xc. g 

5610  ����1 

5965  ����2 

250  ���� 

  

شود که بدنه و براي محاسبه جرم مجازي رول فرض می

 ؛کنندهاي کوچک روي آن جرم مجازي تولید نمیبرآمدگی

داراي  ،هاستبنابراین تنها قسمتی از بدنه که همراه بالک

ها جرم مجازي رول است. جرم مجازي رول بدنه همراه بالک

  آید. دست میبه )6( به کمک رابطه تجربی

 
� = ��̇�̇ 

)6(  ��̇ = �
2

�

�����

�����

����
� �� 

پیچ و ضرایب جرم مجازي پیچ با  مجازيممان جرم 

  .]19[آیددست میاستفاده از تئوري اجسام لاغر به به

همچنین ممان جرم مجازي یاو و ضرایب جرم مجازي یاو 

  آیند:دست میبه) 9-7روابط (به صورت 

  � = ��̇�̇ + ��̇�̇ 

  ��̇ = −��̇ 

)7(  ��̇ = ��̇  

)8(  � = −(
�

�
�����)�|�| 

)9(  ��|�| = −
1

2
����� 

 ��طح مقطع زیرسطحی و س ��چگالی سیال،   �که در آن 

  .استضریب پسا محوري جسم 

توان به نیروي پسا جریان مقطع عرضی وسیله را می

گیري در طول جسم و  کمک تئوري اجسام لاغر با انتگرال

ها به اضافه کردن نیروي پسا جریان عرضی مربوط به بالک

لذا ضرایب دمپینگ غیرخطی جریان مقطع  ؛دست آورد

  ند:آیبه دست می) 13-10(عرضی به کمک روابط 

��|�| = ��|�| = −
�

�
���� � ��(�)��

�

�

− �(
�

�
��������) 

 )10(  

��|�| = −��|�| = −
�

�
���� � ���(�)��

�

�

− �����(
�

�
��������) 

 )11(  

��|�| = −��|�| = −
�

�
���� � ��|�|�(�)��

�

�

− �����������(
�

�
��������) 

 )12(  

��|�| = ��|�| = −
�

�
���� � ����(�)��

�

�

− �����
�(

�

�
��������) 

 )13(  

 (�)�ضریب پسا سیلندر،  ���چگالی سیال،   ρکه در آن 

مساحت سطوح  ����شعاع پروفیل بدنه در راستاي طولی، 

. است ضریب پسا جریان عرضی سطوح کنترلی ���کنترلی و

 1/1را تقربیا  ���هرنر ضریب پسا جریان عرضی یک سیلندر 

را  ���تقریب زد. ضریب پسا جریان عرضی سطوح کنترلی

توان به کمک رابطه ارائه شده توسط ویکر و فلنر به دست می

  آورد:

)14(  ��� = 0.1 + 0.7� 

نسبت طول کورد بالایی بالک به کورد پایینی  tکه در آن 

  .است

) 15(توان از رابطه دمپینگ رول وسیله را میضریب 

  محاسبه کرد:

)15(  ��|�| = ��������
�  

ها است و ضریب پسا عرضی مربوط به بالک ����که در آن 

  ارتفاع میانگین بالک بالاي خط مرکزي وسیله است. �����

محاسبه ) 16(از رابطه  ،ضرایب مربوط به نیروي برآ بدنه

  شوند:می

���� = ���� = −
�

�
������� )16( 
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 ����قطر ماکزیمم بدنه و  �چگالی سیال،   �آن درکه 

  ضریب برآ بدنه است.

محاسبه ) 17(از رابطه  ،ضرایب مربوط به گشتاور برآ بدنه

  شوند:می

���� = −���� = −
�

�
���������� )17( 

مکان مرکز فشار در راستاي طولی است و به  ���در آن 

  آید:به دست می) 18(طور تقریبی از رابطه 

)18(  ��� = −0.65� + ��.� 

ضرایب  .است فاصله مرکز جرم از نوك دماغه �.��در آن 

) 20- 19(به کمک روابط  ،مربوط به نیرو و گشتاور برآ بالک

  شوند:محاسبه می

�����
= −���� = ��������   

�����
= ���� = −��������   

���� = −���� = −������������ )19( 

�����
= −���� = ������������   

�����
= ���� = ������������    

���� = −���� = −������������
� )20(  

مساحت سطوح  ����چگالی سیال،   �ها  که در آن

ضریب شیب نیروي برآ بالک نسبت به زاویه   ���،کنترلی

زاویه بالک نسبت به مرجع متصل به   ��و  ��حمله بالک، 

  باشند.بالک می

توان متناسب با  نیروي پیشرانش وسیله زیرسطحی را می

  لذا خواهیم داشت: ؛نیروي پسا وسیله در نظر گرفت

����� = −��|�|�|�| )21( 

ترکیبی ناشی از ضرایب برآ بدنه، برآ  ضرایبدر نهایت 

  . ]19[محاسبه خواهند شدبالک و جرم مجازي 

 

  معادلات حرکت سازيشبیه - 4

 6حل  ،سازي حرکت یک جسم در زیر آب نیازمندشبیه

معادله از این  3کوپل شده است.  غیرخطیمعادله دیفرانسیل 

معادله  3کند و معادلات حرکت انتقالی وسیله را تشریح می

  نماید. بیان می، حرکت چرخشی را ماندهباقی

در شبیه سازي حرکت زیرسطحی به صورت حلقه باز، 

سیستم کنترلی وجود ندارد. در این رهیافت باید فرامینی به 

ساز سطوح کنترلی و سیستم پیشرانش به عنوان ورودي شبیه

ها، متغیرهاي سینماتیکی داده شود و به ازاي این ورودي

ساز حرکت یهحرکت وسیله زیرسطحی را بدست آورد. در شب

براي بدست آوردن سینماتیک وسیله، داشتن مشتقات 

لذا از مشتقات هیدرودینامیکی  ؛هیدرودینامیکی ضروري است

بدین منظور  ،وسیله زیرسطحی که در بخش قبلی ارائه شد

استفاده شده است. با داشتن مشتقات هیدرودینامیکی در 

هاي مدل و با حل دستگاه معادلات حرکت زیرسطحی، متغیر

شوند. براي حل این سینماتیکی حرکت وسیله محاسبه می

شود. نهایتاً استفاده می 4کوتا مرتبه -از روش رانگ ،معادلات

باید نتایج شبیه ساز تهیه شده، اعتبار سنجی شود تا از نتایج 

  د. شوبدست آمده از آن اطمینان حاصل 

) بیانگر معادلات 38( معادله ،دانیمهمانطور که می

حرکت کوپل شش درجه آزادي است و با ضرب معکوس 

فوق، معادلات حرکت به  ماتریس جرم به طرفین معادله

  بیان خواهد شد. Odeصورت شش دسته معادلات 

)22(  ��̇ = −(� + �)� − �(�) + � 

�����̇ = −���(� + �)� − ����(�) + ���� 

)23(  �̇ = −���(� + �)� − ����(�) + ���� 

و یا رانگ  1ي اخیر باید از الگوریتم اویلربراي حل معادله

یک بوده و داراي  اما روش اویلر از مرتبه ؛استفاده کرد 2کوتا

 . همهاستهاي دیگر خطاي عددي بیشتري نسبت به روش

هاي عددي موجود براي حل معادلات دیفرانسیل روش

شده براي  هاي ارائهبر این اساس است که الگوریتم ،معمولی

 ترین شیب نمودار و در نهایت یافتن نقطهبدست آوردن دقیق

و قرار دادن این نقطه به عنوان  dtبعدي، بعد از مدت زمان 

براي یافتن نقطه بعدي  ،بعد تکرار مرحله  شروع حلقه نقطه

  باشند.می

در اینجا حرکت وسیله زیرسطحی خودکنترل براي مانور 

سازي شده یک حالت خاص شبیهاستاندارد دور زدن در 

که وسیله به سرعت  است. جهت انجام مانور دور زدن هنگامی

گیرند تا ها در یک زاویه خاص قرار مینامی خود رسید، بالک

اي قرار گیرد و حول یک وسیله زیرسطحی در یک مسیر دایره

از چند فاز مختلف  ،نقطه خاص دور بزند. مانور دور زدن

                                                   
1 Euler 
2 Runge-Kutta 
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هاي مانور توانند به عنوان مشخصهمیتشکیل شده است که 

شعاع  ،دور زدن معرفی شوند. اولین مشخصه مانور دور زدن

پارامتر دیگري  2. قسمت ورودياست 1دایره در حالت پایا

. قطر استاست که مشخص کننده حالت گذراي مانور 

تواند به عنوان قطر دایره در حالت گذراي می ،نیز 3تاکتیکی

  سیستم معرفی شود.

سازي مانور دور زدن وسیله زیرسطحی خودکنترل بیهش

درجه  20متربرثانیه و زاویه انحرافی بالک  5در سرعت نامی 

نیوتن است.   399انجام گرفته است؛ درحالی نیروي پیشرانش 

نمایی از مانور دور زدن وسیله زیرسطحی را نشان  3 شکل

  دهد.می

  

  
  مانور دور زدن وسیله زیرسطحی خودکنترل -3 شکل

  

  آنالیز حساسیت - 5

بررسی تأثیر تغییر یک پارامتر بر  ،هدف از آنالیز حساسیت

پاسخ وسیله زیرسطحی در یک مانور خاص است. اگر ورودي 

نشان داده شوند و  �و  �و خرجی یک سیستم به ترتیب با 

سنجیده  �� و ��ها نسبت به شرایط مرجع  تغییرات آن

گیري شده  راي هر نمونه حساسیت پاسخ اندازهآنگاه ب ،شوند

توان به کمک پارامتر  میبت به تغییرات پارامتر ورودي را نس

  تعریف کرد.) 24رابطه (به صورت   �

)24(  � =
(� − ��)/��

(� − ��)/��

 

                                                   
1 Steady Turning Radius 
2 Advance 
3 Tactical Diameter 

هاي مانور دور زدن مانند در اینجا حساسیت مشخصه

و قطر تاکتیکی نسبت به تغییر شعاع حال پایا، طول ورودي 

 ،ضرایب هیدرودینامیکی در مانور دور زدن در صفحه افقی

ارزیابی شده است. بدین منظور ضرایب هیدرودینامیکی به 

اند و میزان  درصد افزایش پیدا کرده 75و  50، 25میزان 

حساسیت پارامترهاي مذکور نسبت به حالت اولیه سنجیده 

  اند. شده

مانور دور زدن  ،7 شکلو  6 شکل ،5 شکل ،4 شکل در

 75و  50، 25وسیله زیرسطحی خودکنترل با تغییرات 

,̇�� و̇�� درصدي ضرایب جرم مجازي ��̇, �� ̇    مشاهده   

 شوند. می

  

  
هاي مختلف ضریب جرم  مانور دور زدن در حالت -4 شکل

  ̇ ��مجازي 

  

  
هاي مختلف ضریب جرم  مانور دور زدن در حالت - 5 شکل

  ̇��مجازي 
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هاي مختلف ضریب جرم  مانور دور زدن در حالت - 6 شکل

  ̇��مجازي 

  

  
هاي مختلف ضریب جرم  مانور دور زدن در حالت -7 شکل

  ̇��مجازي 

  

در تمامی موارد کم  ،ها پیداستهمانطور که از این شکل

یا زیاد شدن تغییر ضرایب جرم مجازي سبب تغییر فاز 

که تنها در مواردي که جرم  در حالی ؛گذراي مانور شده است

فاز پایاي مانور  ،مجازي مربوط به نیروي جانبی بوده است

 تغییر پیدا کرده است. 

مانور دور ، 11 شکلو  10 شکل ،9 شکل ،8 شکل 0 در 

درصدي  75و  50، 25زدن وسیله زیرسطحی با تغییرات 

,��� و��� ضرایب ترکیبی  ���, شوند. این مشاهده می ���

از اثرات نیروهاي دمپینگ و جرم مجازي  ،ضرایب ترکیبی

  باشند.می

  

  
هاي مختلف ضریب  مانور دور زدن در حالت - 8 شکل

  ���ترکیبی 

  

  
 هاي مختلف ضریب مانور دور زدن در حالت -9 شکل

  ���ترکیبی 

  

  
هاي مختلف ضریب  مانور دور زدن در حالت -10 شکل

  ���   ترکیبی
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 هاي مختلف ضریب مانور دور زدن در حالت -11 شکل

  ���ترکیبی 

  

شود که تغییر ضرایب هاي ارائه شده دریافت میاز شکل

 ؛مانور را تحت تأثیر قرار داده است ،ترکیبی فاز گذرا و پایاي

افزایش مقدار ضرایب ترکیبی  ،که در بیشتر موارد به طوري

سبب افزایش فاز گذرا و افزایش شعاع مانور حالت پایا شده 

مانور دور زدن وسیله زیرسطحی با  ،12 شکلاست. در 

درصدي ضریب جرم مجازي  75و  50، 25تغییرات 

 شود.مشاهده می̇�� 

  
هاي مختلف ضریب جرم  مانور دور زدن در حالت -12 شکل

  ̇��مجازي 

  

شود که مانور حرکت دور شکل ارائه شده دریافت میاز 

زدن، حساسیت چندانی به تغییر ضریب جرم مجازي محوري 

، مقدار حساسیت شعاع دور زدن در حالت 13 شکلندارد. در 

 14 شکلپایا نسبت به تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی، در 

مقدار حساسیت طول ورودي نسبت به تغییرات ضرایب 

، مقدار حساسیت قطر 15 شکلی و در هیدرودینامیک

تاکتیکی نسبت به تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی ارائه 

  .اندشده

  

  
  حساسیت شعاع دور زدن پایا نسبت به تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی -13 شکل
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  هیدرودینامیکیحساسیت طول ورودي نسبت به تغییرات ضرایب  - 14 شکل

 

 
  حساسیت قطر تاکتیکی نسبت به تغییرات  ضرایب هیدرودینامیکی -15 شکل

  

توان می ،با توجه به نمودارهاي توزیعی مقادیر حساسیت

هاي  تقریباً به المان ،گفت که شعاع دوران حالت پایاي مانور

زیرا که وسیله در حالت پایا  ؛جرم افزوده غیرحساس است

اي ثابت فاقد شتاب خطی است  و تنها با یک شتاب زاویه

زند. از طرفی طول قسمت ورودي که حول مرکز دایره دور می

هاي بیشترین حساسیت را به ترم است،قسمت گذراي مانور 
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هاي دمپینگ در حالیکه نسبت به ترم ؛جرم افزوده دارد

ا دارد. قطر تاکتیکی که کمترین حساسیت ر ،غیرخطی

حساسیت  است،ترکیبی از قسمت گذرا و پایاي مانور 

 ها دارد.متوسطی به همه ترم

  

 گیري نتیجه -6

در تحقیق حاضر ابتدا ضرایب هیدرودینامیکی یک وسیله 

نیمه تجربی به دست - زیرسطحی خودکنترل با روش تحلیلی

مانور ، درجه آزادي 6ل معادلات دینامیکی آمده است. با ح

دور زدن این وسیله شبیه سازي شده است. در ادامه مانور 

و  50، 25دور زدن وسیله زیرسطحی مورد نظر با تغییرات 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. با تعریف  ،درصدي ضرایب 75

پارامتر حساسیت، میزان حساسیت فازهاي مختلف مانور 

سی قرار ، مورد بررنسبت به تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی

دهند که شعاع دوران حالت پایاي  اند. نتایج نشان می گرفته

هاي جرم افزوده غیرحساس است. از  تقریباً به المان ،مانور

حساسیت  است،طرفی طول ورودي که قسمت گذراي مانور 

درصدي ضرایب جرم مجازي نشان  25خود را حتی با تغییر 

ب، هر چند درصدي ضرای 75درصدي و  50دهد. با تغییر می

     حساسیت طول ورودي به ضرایب ترکیبی نیز مشخص

ولی میزان این حساسیت نسبت به حساسیت به  ،شودمی

  بسیار کمتر است.  ،خطی ضرایب جرم مجازي
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