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 نیترمرسومبسزایی دارند.  نقش هاتوسعه آن خودکنترل دری رسطحیزضرایب یا مشتقات هیدرودینامیکی وسایل 

ی مکانیزم حرکت هاتست و الخطمیمستقی هاتستاز قبیل  ی مدل کپتیوهاتستروش تخمین این مشتقات، انجام 

ی رسطحیزوسایل . هدف از این مقاله ارزیابی مشتقات هیدرودینامیکی باشدیمی کشش هاتانکدر  یاصفحه

ها در تست های گیری نیرو و گشتاوربا استفاده از مدل سازی مانورهای پایه در تونل آب می باشد. اندازه خودکنترل

ای انجام شده است. پیاده سازی مانورهای پایه مورد نیاز  جهت تخمین مشتقات مدلی با یک بالانس شش مولفه

. با انجام تست های متفاوت، محدوده مناسب یک سیستم طراحی شده انجام شده است از هیدرودینامیکی با استفاده

با انجام این تست ها در  همچنینانتخاب پارامترها در تونل جهت تخمین مشتقات هیدرودینامیکی ارایه شده است. 

تونل  آب، خطای های ناشی از محدودیت دروه زمانی  انجام تست ها  و اثرات امواج سطحی در تانک کشش برای 

   باکاربرد در آبهای عمیق حذف می شود.خودکنترل ی رسطحیزوسایل 

 کلمات کلیدی: 

   حرکت صفحه ایمکانیزم 

 مشتقات هیدرودینامیکی

 تونل آب

 های دینامیکی و استاتیکیتست

 

Investigation of Hydrodynamic Derivatives of an AUV Based on the Water 

Tunnel Testing Maneuvers 
 

Norouz Mohammad Nouri1*, Karim Mostafapour2, Yousef Habibi Sooha3, Seyyed Hassan 

Hassanpour4  
 
1 Professor of Mechanical Engineering Department, Iran University of Science and Technology; mnouri@iust.ac.ir 
2 PhD of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology; mostafapour@iust.ac.ir 
3 MSc Student of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology; habibisooha@mecheng.iust.ac.ir 
4 MSc of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology; h_hassanpour@mecheng.iust.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 28 Aug. 2016 

Accepted: 4 Dec. 2016 

 

 Coefficients or hydrodynamic derivatives of autonomous underwater vehicles play a 

key role in their development. The most popular way for the estimation of coefficient 

is to implement captive model tests such as straight line tests and planar motion 

mechanism tests in towing tanks. In this paper, investigation of hydrodynamic 

derivatives was performed based on the water tunnel maneuvers. Forces and moments 

are measured by a six-component strain gauge balance. The developed apparatus was 

used for performing the planar motion mechanism tests of the water tunnel. By 

conducting such tests in a water tunnel, the appropriate range of parameters to estimate 

the hydrodynamic derivatives was provided. Also, by doing such tests in water tunnel, 

errors related to the time limitation of tests and the effects of surface waves in towing 

tank of autonomous underwater vehicles, applied in deep seas, are eliminated.  
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 مقدمه   - 1

 خودکنترلی رسطحیزوسایل  تمایل به تحقیق و توسعه در زمینه

(AUV)6  به دلیل کاربرد این وسایل در اکتشافات دریایی، بررسی

  هیدروگرافی و  عملیات دفاعی در سالهای اخیر افزایش یافته است.

ها بوسیله حل  کردن معادلات  AUVمشخصات کنترل و پایداری 

مانورینگ حرکت فهمیده می شود. در این معادلات نیروها و 

گشتاورها هیدرودینامیکی با استفاده از بسط تیلور بصورت تابعی از 

و یک سری ثوابت تحت عنوان ضرایب  AUVپارامترهای سینماتیکی 

 هیا مشتقات هیدرودینامیکی بیان می شوند. این ثوابت به دو دست

تقسیم بندی می   AUVمشتقات ناشی از سرعت  و شتاب حرکت 

شوند. مشتقات  مربوط به  سرعت و شتاب، نیروها و گشتاوری های 

هیدرودینامیکی  را  به ترتیب به سرعت و شتاب زوایه ای  و خطی 

AUV  مربوط می کنند. تخمین دقیق و قابل اعتماد این مشتقات

مهم می باشند. قابل  AUV برای شبیه سازی عملکرد دینامیکی

اعتمادترین روش  برای تخمین مشتقات هیدرودینامیکی استفاده از 

روش تخمین این مشتقات،  نیترمرسومروشهای  تجربی می باشد. 

 و 9الخطمیمستقی هاتستاز قبیل  5ی مدل کپتیوهاتستانجام 

 2ی کششهاتانکدر  1  (PMM)ی اصفحهی مکانیزم حرکت هاتست

[. این تست ها شامل تست های مستقیم خط، تست 6،5]. باشدیم

تست های مکانیزم حرکت صفحه ای هستند.  و 1های بازوی چرخان

تست های استاتیکی مستقیم الخط جهت تخمین مشتقات خطی  و 

غیر خطی ناشی از سرعت خطی کاربرد دارند.  در بین تست های 

ن مزیت به بیشتری PMMمدل دینامیکی تست های هارمونیک  

دلیل قابلیت  فراهم آوردن داده های مناسب جهت تخمین همزمان 

 مشتقات وابسته به سرعت و شتاب را دارند.

مختلف حرکت،  یبا مدها ی، مدل در صفحه افقPMM یهاتست در

با سرعت ثابت در  یو همزمان با حرکت در صفحه افق کندینوسان م

تانک کشش،  PMM یها. در تستشودیم دهیطول تانک کش

از سرعت و شتاب  یمشتقات ناش نیجهت تخم 7خالص یحرکت اسو

از سرعت و  یمشتقات ناش نیتخم هتج 8خالص اویو حرکت  یخط

هورن و بار  نیاول یخیکاربرد دارند. ازنظر تار یاهیشتاب زاو

 دیتول یبرا متریسانت 17با قطر  01لنگ جفت ک[ ی9] 9والینسکی

اده استف نیدر برل ویکپت یخالص مدل کشت اویو  یاسو یهاحرکت

 یگذارنام یبرا PMMکلمه [ 1] 00گتلر و گودمن هاکردند. بعد از آن

در  AUV یهاتست یکه برا inch 5نوسانگر لنگ لغزنده با قطر 

DTMB01 ریاخ یها. در سال[6-2] شده بود استفاده کردند یطراح 

 PMM یهاتست هیبر پا یکینامیدرودیمشتقات ه یتجرب نیتخم

 [61-66] لهیها از مشخصات وسآنی ریرپذیتأث نیهمچن و[ 6-67]

  PMMانجام تست های  بوده است. یمحققان متعدد قیموردتحق

ها در تانک کشش دارای چندین محدودیت می باشد.  AUVبرای 

باکاربرد در آبهای عمیق، دروه  AUVاز معایب این تست ها برای 

م تست ها و اثرات امواج سطحی روی زمانی محدود  برای انجا

را می توان نام برد. طول محدود  تانک کشش   پامتراهای اندازه گیری

فرکانس های تست های حرکت نوسانی را محدود می کند. هر دو  

سرعت های پایین و فرکانس های بالا  جهت تخمین مشتقات 

هیدرودینامیکی مورد نیاز می باشد. محدودیت زمان تست باعث 

کاهش دقت و افزایش زمان برنامه تست می شود. برای غلبه بر 

 AMERC61 همکاری  با 01DSTOمحدودیت دوره زمانی تست ها 

توسعه داده  )CWC(62را برای کانال  آب چرخشی  PMMیک نوع 

[. با توجه به اینکه در کانال آب ، جریان آب با فرض 66اند ]

یکنواختی در مدت زمان تست بطور پیوسته از روی مدل عبور می 

کند. محدودیت زمانی برای تست وجود نخواهد داشت. از معایب این 

تست ها اثرات امواج سطحی، محدودیت ایجاد سرعت یکنواخت در 

اشد. همچنین غیریکنواختی مکانی سرعت و مدت زمان تست می ب

قابل کنترل نبودن سطح توربولانس در جریان ورودی مشکلات 

تحمیل می کند. برای غلبه  CWCدر  PMMبزرگی روی تست های 

می تواند به عنوان  یک گزینه مناسب مطرح  بر این مشکلات تونل آب

سی ررباشد. تونل آب یکی از تجهیزات تجربی می باشد که برای ب

در تونل های   کاربرد دارد. AUVرفتار هیدرودینامیکی مدل های 

آب به جای حرکت مدل در تانک کشش، جریان آب در یک مدار 

بسته سیرکوله می شود. به دلیل احاطه جریان توسط دیواره های 

تونل آب،  از اثرات امواج سطحی صرف نظر می شود. ابعاد تونل آب 

باشد. بنابراین مدل های مقیاس  نسبت به تانک کشش کوچک می

از  استفاده می شود. CWCشده کوچکتری نسب به تانک کشش و 

تانک کشش از دو نوسانگر هارمونیک  PMMمکانیزم های  در طرفی

 AUVکه یکی در جلو و دیگری در عقب نسبت به مرکز جرم مدل 

 نقرار گرفته اند استفاده می شود. بنابراین تاثیری پذیری الگوی جریا

از نوسانگر ها عملا استفاده از مکانیزم مشابه در تانک   AUVمدل 

 را غیرممکن می سازد. CWCکشش و 

با استفاده  AUVهدف از این مقاله ارزیابی مشتقات هیدرودینامیکی 

از مدل سازی مانورهای پایه  در تونل آب می باشد. در این مقاله ابتدا 

در تونل آب جهت  PMM معادلات ریاضی مانورهای مستقیم الخط و

ارایه شده است. در بخش  AUVتخمین مشتقات هیدرودینامیکی 

دوم تجهیزات توسعه داده شده برای تونل آب جهت تخمین مشتقات 

هیدرودینامیکی  تشریح شده است. نهایتا نتایج مربوط به ارزیابی 

در تونل آب ارایه شده   AUVمشتقات هیدرودینامیکی  یک مدل 

 است.
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 و انواع تست ها  AUVمدل  - 2

-می AUVبه منظور محاسبه مشتقات هیدرودینامیکی یک وسیله 

 بایست معادلات حاکم بر دینامیک جسم صلب آن را استخراج کرد

-با طراحی بهینه می AUVیک  277زیرسطحی هیدرولب  .[66]

 باشد که بمنظور انجام کارهای تحقیقاتی در دانشگاه علم و صنعت

بوسیله چهار رادار  277احی و ساخته شده است. هیدرولب ایران طر 

قرار گرفته شده به صورت صلیبی شکل  در انتهای آن کنترل می 

نشان  شده است. برای توصیف  6در شکل   277شود. هیدرولب 

معادلات دینامیکی مدل از دو سیستم مختصات ثابت فضا و  ثابت به 

  BZ-BXفقط در صفحه  بدنه استفاده می شود. با فرض حرکت جسم

 : [63] شوندمعادلات حرکت به صورت زیر بیان می
 

(6) X mu 
 

(5) . (m.U)GZ mw m x q q   
 

(9) ( . ) ( )q ( . . ).G y GM m x w I m x U q   
 

wو w شتاب خطی،  سرعت وq   وq  به ترتیب سرعت و شتاب

 جرم و mسرعت اولیه، U.باشندیم ایزاویه
yyI قطری  اینرسی

، X.باشدیم AUVدر مرکز گرانش  قرارگرفتهحول محور اصلی 

Z وM  ی خارجی وارد بر جسم در دستگاه گشتاورهانیروها و

. این نیروها و گشتاورها به نیروها و دهدیمرا نشان  گردراست

 گشتاورهای هیدرو استاتیک، کنترل، پیشرانش و هیدرودینامیک

. در معادلات دینامیکی نیروها و گشتاورهای شوندیمی بندمیتقس

 تابعی از پارامترهای صورتبههیدرودینامیکی به کمک بسط تیلور 

ثوابت تحت عنوان ضرایب یا مشتقات  سینماتیکی و یک سری

 اتریتأثنیروی هیو و گشتاور پیچ ناشی از  .شوندیم هیدرودینامیکی

 ی جریان برابر است با:کینامیدرودیه
 

(1) 
| |

| |

| |

| |

H w w w w

q q q q

Z Z w Z w Z w w

Z q Z q Z q q

  

  
 

 

(2) 
| |

| |

| |

| |

H w w w w

q q q q

M M w M w M w w

M q M q M q q

  

  
 

 

، wZمشتقات 
w w

Z ،wM  و
w w

M  ی هاتستبا استفاده از

 ،qM ،qMو  wM ،wM ،wZ ،wZو مشتقات الخطمیمستق

 

 
 

  سيستم مختصات – 1 شكل

 

qZ، 
qZ  ی هاتستبا استفاده ازPMM  باشندیمقابل تخمین. 

 

 الخطميمستقهای تست -2-1

استاتیکی( مدل تحت زاویه مشخص الخط )میمستقهای در تست

شتاب  الخطمیمستقی هاتستدر  دارد. نسبت به امتداد جریان قرار

را  (6)و  (1)بنابراین معادلات ؛ باشدیمی برابر با صفر اهیزاوخطی و 

 زیر نوشت: صورتبه توانیم
 

(1) H w w w
Z Z w Z w w  
      

 

(6) ' ' 'H w w w
M M w M w w  

    
 

' sin
w

w
U

  ،HZ    و'HM  از بعدیبفرمHZ  وHM 

2 لهیوسبهکه به ترتیب  باشندیم 21

2
U L 2و 31

2
U L  بعدیب 

سرعت جریان  U، 277مشخصه طولی مدل هیدرولب L . اندشده

های استاتیکی، . با استفاده از تستباشدیمچگالی جریان  و

 است. محاسبهقابلمشتقات ناشی از سرعت خطی 
 

 های دیناميكیتست -2-2

به دو حرکت هیو خالص و پیچ خالص  PMMمانورهای تست 

  5شکل شوند. در حرکت هیو خالص، همانطورکه ی میبندمیتقس

شود، یک حرکت نوسانی با دامنه و فرکانس ثابت به مدل مشاهده می

این حرکت از اعمال یک حرکت نوسانی در راستای  گردد.تحمیل می

است. با فرض  تشکیل شده Uو یک سرعت پیشروی ثابت z محور

، سرعت زاویه پیچ  اینکه مدل یک مسیر سینوسی را طی کند،

. باشدیمصفر  هازماندر تمام  qای و شتاب زاویه qای زاویه

و شتاب عمودی  w، سرعت عمودی خطی zجابجایی عمودی

-زیر بیان می صورتبهبرای حرکت هیو خالص، به ترتیب  wخطی 

 :شوند

(6) 

2

sin

cos

sin

o

o

o

z z t

w z z t

w z z t



 

 



 

  

 

oz دامنه حرکت و  به فرکانس حرکت هیو خالص است. با توجه

0qخالص)حرکت هیو  طیشرا q   از اثرات  نظرصرف ( و

زیر  صورتبهاین نوع حرکت  برای (2)و  (1)غیرخطی، معادلات 

 :دیآیدرم

(3) 
H w wZ Z w Z w  

 

(67)  
H w wM M w M w  

 توانمی 3و   6 در رابطه 67از رابطه  wو z ،wی نیگزیبا جا
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 نوشت:
 

(66) 
 
 

2

0

sin

cos

H w o

w

Z Z z t

Z z t

 

 

 


 

 

(65) 

  
 

2

0

sin

cos

H w o

w

M M z t

M z t

 

 

 


 

(، حرکت از اعمال یک حرکت نوسانی 5)شکل خالصدر تست پیچ 

و همچنین از یک  U، یک سرعت پیشروی ثابت zدر راستای محور

 . سرعت درشده استحرکت نوسانی برای تغییرات زاویه تشکیل 

در مختصات اینرسی  zو در راستای محور  Uبرابر xراستای محور 

خواهد بود  wبرآیند سرعت برابر  5شکل باشد. مطابق می zبرابر

در این  گریدعبارتبهمماس است.  AUVراستای حرکت که بر 

 یی حملهزاویه کهیدرحالکند تغییر می بازمانی پیچ حرکت زاویه

د توانباشد. این حرکت میمرکز گرانش در تمام مدت برابر صفر می

یک حرکت پیچ خالص در دستگاه مختصات بدنه مشاهده  صورتبه

 و شتاب خطی عمودی شود. در این شرایط سرعت خطی عمودی

 نوشت: توانیمپیچ خالص  برابر صفر خواهند بود. برای
 

(69) 

2

sin

cos

sin

o

o

o

t

q t

q t

  

   

   



 

  

 

 

0wخالص )برای حرکت پیچ  w  )صورتبه (2)و  (1) معادلات 

 آیند:می به دستزیر 
 

(61)    H q qZ Z q Z q  
 

(62)    H q qM M q M q  

 

 (62)و  (61) در معادلات (69) از رابطه qو  ، qبا جایگذاری 

 توان نوشت:می
 

(61) 
  

  

2 sin

cos

H q o

q o

Z Z t

Z t

  

  

 


 

 

(66) 
 

  

2 sin

cos

H o

q o

M t

M t

  

  

 


 

 

و  که در طول تست هیوHMو گشتاور خارجی HZنیروی خارجی 

آنالیز فوریه به  لهیوسبهتوان شوند را میگیری میپیچ خالص اندازه

 با حرکت تقسیم نمود: درون فاز و خارج فاز مؤلفهدو 
 

(66) sin cosH in outZ Z t Z t   

 

 

 
 

 مانور پيچ و هيو خالص – 2 شكل

 

(63) sin cosH in outM M t M t   
 

 (63)و  (66) در معادله cosو  sinبا معادل قرار دادن ضرایب توابع 

و استفاده از روش حداقل مربعات  (65)و ( 66) معادلات به ترتیب با

wM ،wM ،wZ وwZ  با معادل  . همچنینباشدیمقابل تخمین

به ترتیب  (63)و  (66)در معادله  cosو  sinقرار دادن ضرایب توابع 

مشتقات استفاده از روش حداقل مربعات (66)و  (61) با معادلات

qM ،qM ، qZ وqZ  باشدیمقابل تخمین. 
 

 گيری نيرو و گشتاوراندازه -3

تجهیزات نصب شده در تونل آب جهت انجام تست های استاتیکی و 

تواند این سیستم مینشان داده شده است.  9شکل دینامیکی در 

انجام تست های استاتیکی شامل مستقیم خط و تست های دینامیکی 

شامل حرکت پیچ خالص، هیو خالص و ترکیب پیچ خالص و هیو 

خالص را در تونل آب فراهم کند. این سیستم برای تخمین  مشتقات 

ناشی از سرعت، و مشتقات ناشی از شتاب  قابل کاربرد است. مکانیزم 

PMM  های نوسانی بخش اصلی استینگ، میلهطراحی شده از سه

ه جایی و تغییر زاویه مدل تشکیل شداستینگ و سیستم تنظیم جابه

ای هی بین سنسور اندازه گیری  و میلهاستینگ اتصال دهنده .است

دل ی مجایی و تغییر زاویهباشد و امکان نگهداری و جابهنوسانگر می

ورد نیاز برای  ایجاد انواع کند. توابع حرکت مرا در تونل آب فراهم می

گر از سیستم تنظیم و کنترل  به  مدل انتقال مانور توسط دو نوسان

کند.  این نوسانگرها یکی در جلو و دیگری در عقب استینگ پیدا می

قرار گرفته است. تغییر فرکانس های حرکت های هیو و پیچ خالص 

ایش با آزم  یرد.باتغییر ولتاژ تحریک کننده موتور سه فاز انجام می گ

انجام شده است. مدل در  277هیدرولب  62/6مدل مقیاس شده 

 یروهان تونل آب به مکانیزم تست ثابت شده است. اندازه گیری داخل 
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های تجهيزات نصب شده در تونل آب جهت انجام تست – 3 شكل

 دیناميكی و استاتيكی

 

و گشتاورها بوسیله یک بالانس شش مولفه ای قرار گرفته در داخل 

. راستای بارهای اندازه گیری توسط [57] انجام می شود AUVمدل 

بالانس  با راستای محورهای متصل به بدنه یکسان می باشد.  بنابراین 

نیروها و گشتاورهای هیدرودینامیکی در راستای مختصات ثابت به 

بدنه اندازه گیری می شوند. بالانس شش مولفه ای با خطای ماکزییم 

ره شده است. در کالیب ) F=20 N, M=1N.mبار ماکزییم ) 0.1%

تست های مستقیم الخط جهت تخمین نیروها و گشتاورهای خالص 

هیدرودینامیکی،  اثرات نیروی گرانشی و بویانسی حذف می شوند. 

در تست های دینامیکی جهت تخمین نیروها و گشتاورهای  خالص 

بویانسی و اینرسی با اندازه گیری  -هیدرودینامیکی، اثرات گرانشی

حذف می شوند. یک نمونه بارهای ثبت شده و فیلتر چند مرحله ای 

نشان  1شکل شده بر حسب سری زمانی برای مانور هیو خالص در 

در تست های تونل آب محدودیت زمانی برای انجام  داده شده است.

  Hz فرکانسی نیرو و گشتاور با بردارنمونهتست ها وجود ندارد. 

گیری شده ای نمونهثانیه 57های . بارها در بازهردیگیمانجام  6777

اند. حذف نویز از طریق آنالیز طیف فرکانسی انجام گرفته است. 

نشان داده   2شکل ( سیگنال اصلی در FFT) هیفورتبدیل سریع 

سیگنال اصلی  FFTدر خروجی  Hz 5فرکانس شده است. یک قله در 

. فرکانس قله با فرکانس شودیمبارهای هیدرودینامیکی مشاهده 

یکسان  PMMمکانیزم  لهیوسبه شدهاعمالحرکت هیو خالص 

 Hzفرکانسی در محدوده  کوچک یهاقله FFT. در خروجی باشدیم

 لهیوسبه تواندیمی فرکانسی هاقله. این شودیممشاهده  66-65

و اغتشاشات جریان  دارندهنگهارتعاشات القاشده از انعطاف سیستم 

ود. بعد از تعیین فرکانس جداسازی نویز از سیگنال اصلی، ناشی ش

روث حذف گذر باتی مربوط به نویز با استفاده از فیلتر پایینهافرکانس

هر آزمایش سه بار تکرار . هر آزمایش سه بار تکرار شده است. اندشده

شده است. و مقادیر نیروها و گشتاورها از بین سه آزمایش میانگین 

 گیری شده است. 

 

 
 

 برای مانور هيو خالص HMو گشتاور  HZسگينال اصلی و فيلتر شده نيروی  – 4شكل
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 تبدیل سری فوریه سيگنال اصلی – 5شكل

 نتایج  ارزیابی مشتقات هيدرودیناميكی -4

 تست های مستقيم الخط -4-1

هدف این تست ها، بدست آوردن ضرایب هیدرودینامیکی مرتبط با 

مکانیزم  در تونل آب می باشد. با استفاده از سرعت خطی مدل

روی تونل آب زاویه حمله مدل نسبت به جریان تغییر  قرارگرفته

-درجه در مراحل دو درجه 1تا  -1 از ها در زوایای پیچ . تستکندیم

انجام  1675ها که در عدد رینولدز . تمامی تستاندشدهانجامای 

ضرایب نیروی عمودی  1شکل اند. شده
2 2

2
H

L U
Z


و گشتاور  

3 2

2
H

LU
M


 بعدیبحول مرکز حجم بر حسب سرعت عمودی   

sinw w U     و  (1)معادله  . با گذراندندهدیمرا نشان

مقادیر    1شکل ی ضرایب نیرو و گشتاور درهادادهی روبه ترتیب  (6)

wZمشتقات  
 ،'

w w
Z

 
 ،'wM   و'

w w
M

 
. اندشدهتخمین زده   

حداقل مربعات  ونیرگرستقریب معادلات با استفاده از روش 

یل جریان پتانس راتیتأث عنوانبههای خطی  مؤلفهاست.  گرفتهانجام

مقادیر  .شودیملزجت تعریف  راتیتأث عنوانبههای غیرخطی  مؤلفهو 

 پیچ و گشتاور مشتقات خطی و غیرخطی مربوط به نیروی عمودی

 .اندشدهلیست  6جدول در 
 

مشتقات هيدرودیناميكی تخمين زده شده از تست های  – 1جدول 

 مستقيم الخط
 

 

 مقادیر ضرایب

 
767315/7-  

 
772126/7  

 
773369/7-  

 
779967/7-  

 

 
 

ضریب نيروی  عمودی و گشتاور پيچ حول در مختصات ثابت به  – 6شكل

 بدنه برحسب سرعت بی بعد شده

 

 PPMتست های  -4-2

در یک مانور هیو خالص مرکز حجم مدل در یک مسیر سینوسی 

با راستای  AUVو در تمام مسیر حرکت، محور طولی  کندیمحرکت 

ی ریگاندازهبنابراین نیروها و گشتاورهای ؛ باشدیمجریان آب موازی 

'wZ 

'wM 

' '

'

| |w w
Z

' '

'

| |w w
M
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ی هیوخالص با هاتست. باشندیمشده مستقل از حرکت دورانی 

 انجام  cm  5-2/7یهادامنهو  Hz 52/5-2/7مختلف ی هافرکانس

ی هاداده. اندشدهانجام  1675در عدد رینولدز  هاتست. اندشده

 . باشندیمیک سری نقاط گسسته  شدهثبت

 (63)و  (66)معادله  صورتبهی منتج با استفاده از بسط فوریه هاداده

  هایروین. ضرایب شوندیمتقریب زده 

2

0

2
H

L Uz
Z


و  

 گشتاورهای

3

0

2
H

L Uz
M


برحسب فرکانس سرعت ناشی از  

   اند. ضرایب نیروها نشان داده شده 6شکل برای چهار دامنه در
3

0
2

H

L
Z z


 و گشتاورهای  

4

0
2

H

L
M z


ناشی از شتاب   

 اند. رسم شده 6شکل  در   2برحسب 

ز یبه دلیل کاهش سیگنال به نو هادادهبا افزایش دامنه، پراکندگی 

ر . دکنندیمی میل نمودار خطو نمودارها به یک  کندیمکاهش پیدا 

ی پایین به دلیل کوچک بودن سیگنال به نویز و همچنین هافرکانس

بیشتر  هادادهپراکندگی  PMMی حرکت مکانیزم کنواختیریغ

ن ای یابد.کاهش می هاداده. با افزایش فرکانس پراکندگی باشدیم

ای از مقادیر پایاتری برای مشتقات در بازه دلالت بر این دارد که

ند، او تداخل ویک اجتناب شده پایداریشبه نظرازنقطهفرکانس که 

هایی در نمودارها وجود دارد که نیروهای نشانه .آیدمی به دست

ه که منسوب ب ی بالاتر از اثرات حافظههافرکانس مستهلک شونده در

ای ه. انجام تست در فرکانسپذیرندمی ریتأثتداخل ویک هستند، 

. در ی بالاتر شودهادامنهبالاتر ممکن است باعث پراکندگی نتایج در 

 دشویمنمودار مربوط به ضرایب گشتاور پیچ که از شتاب ناشی 

. در این نمودار به دلیل کوچک بودن باشدیمپراکندگی داده ها زیاد 

 ربوطه از نویزی مهادادهسیگنال ناشی از گشتاور مربوط به شتاب، 

برای این ضریب با خطای  آمدهدستبه. مقدار رندیپذیمزیادی  ریتأث

بایستی بر اساس ناحیه عملکرد  هاتستبازه  زیادی همراه خواهد بود.

ی سرعت هادامنهحرکت مدل انتخاب شود. این امر در اصل برای بازه 

 چو شتاب است اما فرکانس و دامنه حرکت بدون در نظر گرفتن هی

تاب و های شترکیب شوند. ترکیب توانندیممحدودیتی با یکدیگر ن

 هاآنبینانه باشد بطوریکه بایستی واقع آمدهدستبههای سرعت

دهند. برای مثال در  ارائهی را لیتحلقابلی هادادهباشند و  اجراقابل

ی ناشی اهدادهنظر گرفتن حرکات با فرکانس پایین، باعث پراکندگی 

ی هادادهو انتخاب دامنه پایین باعث پراکندگی  شودیماز شتاب 

ی بالاتر منجر هافرکانس با سرعت خواهد شد. انتخاب مانور با فازهم

اعث ی بریرپذیتأثشوند. این ی نیروها از تاریخچه میریرپذیتأثبه 

 .شودیمی بالاتر هادامنهپراکندگی نتایج در 
 

  

 
 

 سرعت و گشتاور پيچ ناشی از  ضریب نيروی عمودی– 7شكل

 

 
 

 ضریب نيروی عمودی و گشتاور پيچ ناشی از شتاب – 8شكل 
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های رسم شده برای داده شدهزدهتقریب  شیب معادله مرتبه اول

wZمشتقات هیدرودینامیکی بی بعد شده  دهندهنشان 
 ،wZ 

 ،

'wM    و'wM  برای تقریب معادله مرتبه اول از روش  .باشندیم

ر د آمدهدستبهضرایب  است. شدهاستفادهحداقل مربعات  ونیرگرس

wZنشان داده شده است. ضرایب 7 
   و'wM   از مانور  آمدهدستبه

 الخطمیمستقی هاتستاز  شدهزدههیو خالص با ضرایب تخمین 

wZ مقایسه شده است. اختلاف  
 و'wM    از هیو شده زدهتخمین

. باشدیم 1و %  6به ترتیب %  الخطمیمستقی هاتستخالص و 

نشان داده شده است. درتست های  5جدول ضرایب بدست آمده در 

مستقیم الخط بار های هیدرودینامیکی تابعی از شرایط سرعت جریان 

وردی و زاویه حمله می باشند. در تست های مانور هیو خالص، بارهای 

هیدرودینامیکی تابعی از سرعت ورودی جریان و دامنه و فرکانس 

wZحرکت نوسانی می باشد. اختلاف از مقادیر  
  و'wM   بدست

آمده از دو روش می تواند به دلیل وجود  اثرات غیر خطی  متفاوت 

از زاویه حمله در تست های استاتیکی و دامنه و فرکانس حرکت 

 نوسانی در تست های دینامیکی باشد. 
 

 يو خالصمشتقات هيدرودیناميكی تخمين زده شده از مانور ه -2جدول 
 

 (%اختلاف ) مقادیر ضرایب

  
7666166/7-  6/6  

  
7679162/7   

  
772323/7  2/2  

  
771167/7   

 

 نتيجه گيری - 5

با استفاده از مدل  AUVدر این مقاله مشتقات هیدرودینامیکی 

مقایسه نتایج  ارزیابی شده است. سازی مانورهای پایه در تونل آب

تست های استاتیکی با دینامیکی نشان می دهد مدل سازی تجربی 

مانورهای پایه جهت تخمین مشتقات هیدرودینامیکی با استقاده از 

سیستم طراحی شده  برای تونل قابل قبول می باشد. با استفاده از 

نتایج بدست آمده می توان محدوده مناسب  پارامترهای تنظیم 

  AUVرا جهت تخمین مشتقات هیدرودینامیکی  مانورهای پایه

اتنخاب کرد.  قابلیت انجام این تست ها در تونل  آب، خطای های 

ناشی از دروه زمانی محدود انجام تست ها  و اثرات امواج سطحی 

باکاربرد  AUVروی پامتراهای اندازه گیری در تانک کشش را برای 

بی مشتقات در آبهای عمیق حذف می کند. جایگزینی ارزیا

هیدرودینامیکی  در تونل  آب به جای تانک کشش می تواند منجر 

به کاهش خطاهای ناشی از تاثیرات تداخلی استینگ روی الگوی 

 جریان شوند.  
  

  كليد واژگان
1- autonomous underwater vehicle 

2- captive model 

3- straight line 

4- Planar Motion Mechanism 

5- towing tank 

6- rotating arm 
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10- crank 

11- Goodman and Gertler  
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Cooperative Research Centre 
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