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 چكيده 

کابل    ،یاکتشاف، حفار   لیاز قب  یمقاصد   یهستند که برا  ییایدر  لیاز وسا  یا مجموعه  سطحیریز  هایتربا

  ، پژوهش   نیدر ا  .روندیبکار م  تحقیقاتی  یو کاربردها  ییایدر  یهاسازه  راتیتعم و  ینگهدار  ا،یردریز یگذار 

  ج یرا  یها هندسه  با در نظر گرفتن  AUV  یها ربات  یکاربرد  یمفهوم  یمناسب جهت طراح  بستربر ارائه    یسع

با در نظر گرفتن    که  شده است  هیته  برنامه ای  MATLAB. با استفاده از نرم افزار  باشدیبدنه م  یطراح  یبرا 

  بدنه   یهایسردهد. در این برنامه  کاربر، طراحی مفهومی کاربردی را در اختیار کاربر قرار می  یهیاطلاعات اول

برای طراحی    کاربرگنجانده شده است تا    DRDC  و   DARPA Suboff   ،Series 58   ،Myringپرکاربرد

و شبیه    غیرخطی  محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی  ،های این برنامهخروجی.  های رایج بهره ببردبدنهبتواند از  

استحکام سازه  بدنه ربات  سازی مانورهای عملیاتی، طراحی سیستم رانش، بررسی  ای و محاسبات هندسی 

ی مناسب و بهینه  هستند که براساس الگوریتم های طراحی شده سعی گردیده در محدوده  AUVزیرسطحی  

های عملیاتی  ها و الویتقرار داشته باشند. اساس این مطالعه دیدگاهی عملیاتی و کاربردی، باتوجه به خواسته

ارائه شده است، میطراحان می تری برای  مطلوبی  توان برای شرایط مختلف هندسهباشد و با نتایجی که 

 .  طراحی فرم هندسی بدنه انتخاب نمود
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ABSTRACT 

Underwater equipment is a set of marine equipment used for purposes such 

as exploration, drilling, submarine cabling, maintenance and repair of 

offshore structures, and military applications. In this research, we try to 

provide a suitable background for the conceptual design of AUV robots 

background for the conceptual design of AUV robots by considering the 

common geometries for hull design. Using MATLAB software, software 

has been prepared that provides the user with a practical concept design 

based on the user's basic information. In this software, the widely used body 

series DARPA Suboff, Series 58, Myring and DRDC are included so that 

the user can use the mentioned bodies for design according to his style. The 

results of this program are calculation of hydrodynamic coefficients and 

simulation of maneuvers, design of propulsion system, structural strength 

study and geometric calculations of AUV, which based on designed 

program have been tried to be in the appropriate and optimal range. The 

principle of this study is an operational and applied perspective. Based on 

the results of the algorithm, a more desirable geometry can be selected for 

different conditions to design the geometric form of the AUV's hull. 
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  مقدمه -  1

 یتجار ،یشناس  ستیز  ،یاز مسائل مهندس یاریبس  یمطالعه و بررس

همواره مورد توجه محققان بوده استتت. لذا   اهایمرتبط با در  یو نظام

  ا، یو علوم مرتبط با در  ییایدر عیتوجه به توستتعه و گستتترش صتتنا

کشتتف و استتتخراا منابع    یاز کاربردها یاریانجام بستت یامروزه برا

و   یطیمح ستتتتیاطلاعتات ز یورو جمع آ  یبتازرستتت  ،ستتتطحیریز

  ، یی ایو در  یستتاحل  یستتازه ها یو نگهدار  رینصتتب، تعم  ،یقاتیتحق

به   ییپاستتخ گو یبرا  یدیخاص و جد  یتکنولوژ یریمستتتلزم بکارگ

 یاز ستتر  AUV  هایباشتتد. ربات  یآمده م  شیروزافزون پ   یازهاین

و بهره  یقاتیتحق  اتیهستتتند که به منظور عمل یرستتطحیز  لیوستتا

را به   ایدر ستراستر دن یو صتنعت یقاتیتحق  هایتوجهات بخش یبردار

شتتتامتل مراحتل   AUV  هتایربتات  یخود جلتب کرده استتتت. طراح

طراح    یبرا  هتاییبتاشتتتد کته همواره  تالش  یم  ایدهیتچیمختلف و پ 

  یدارا  یتجار  هاییمانند کشتت  هااترب ی. روند طراحدنماییم  جادیا

بعنوان    .گیردبرمیدر  را    یادیتز  زمتانکته    بتاشتتتدیم  ینمودار حلزون

و همکاران در پژوهش خود  سیکورت  بررستتی کارهای انجام شتتده،

-C یستطح ریربات ز  کی  هیاول  هایستاخت و تستت  ،یپروسته طراح

SCOUT  رنگ مای[.  1]اندرا شترح داده تهیانجام  ند مامور  تیبا قابل  

نوع فرم بدنه زیرستطحی و محاستبه تاریر   کی یو همکاران به بررست

[. ماکای در پژوهش  2فرم دماغه و دم در ضتتریب درپ پرداخته اند]

به صتورت    DRDCی  خود به بررستی نیرو وممان های وارده به بدنه

 در کتابچهجکستتون    [.3آزمایشتتگاهی و در تونل باد پرداخته استتت]

در  MIT  دانشتتگاه قاتیتحق هستتال تستتیبی ستتابقه خود براستتاس

 یی راایتردریزی  از طراح  یاخلاصتتتته  ،ییایتردریزی  طراح  ینتهیزم

 یبدنهی  اطلاعات هندستنانستی و همکاران  .[2داده استت]  شتنهادیپ 

[.  3انتد]و ملحقتات بتدنته را ارائته داده  DARPA Suboff  ییایتردریز

مراحل ستاخت و تستت   هند گوادر یشتناست  انوسیاق  یمل  یتویدرانستت

[. 4پرداختته شتتتده استتتت]  MAYAبتا نتام    AUVعملیتاتی یتک  

های  ی تحت فشتار رباتدر مراجع مختلفی بررستی پوستتههمچنین، 

AUV  [7-5و حد کمانش پوستتته پرداخته شتتده استتت  .]  همچنین

در زمینه محاستبات مشتتقات دینامیکی صتورت گرفته   فعالیت هایی

 از طریق  AUVهای  جرم افزوده و ضترایب دمیینگ برای رباتاستت. 

[. 9و8]توستتط محققین پیشتتین صتتورت گرفته استتت تئوری نواری  

مونستان و همکاران به بررستی تاریر نستبت طول به قطر بدنه و تاریر 

انتد] پرداختته  بر ضتتتریتب درپ  نرم  هونتگپژوهش   در[.  10آن 

 ضتتریب و افزوده جرم ضتترایببرای محاستتبه    WAMITTMافزار

پژوهش   در  [.11شتده استت] توستعه ROV یک نمونه برای میرایی

 یک طراحی و ROV یک دینامیکی  مدلستتتازی در ستتتعی [12]

به کارلتون درکتاب خود  .بوده استتتت مستتتیر تعقیب برای کنترلر

  هدف  آن پرداخته استت. تیاهم  یدارای  و پارامترهاها  پروانه یبررست

و  طیمح راتیمختلف و تار یکیزیف طیشترا عملکرد پروانه در یبررست

 باشد که در ایناز دیگر مباحثی می مدرنی پروانه ها  یجنس طراح

 بر اصتلی تمرکز [14در][. 13]استتکتاب مورد بررستی قرار گرفته

هایی برای روش ادوارد و فوسن .است زیرسطحی بوده رانش ستیستم

های  ستازی دینامیکی و محاستبه ضترایب هیدرودینامیکی وستیلهمدل

بررستی تاریر   [. حستنوند و همکاران  به16و15اند]دریایی ارائه داده

پروفیل ستکان بر عملکرد مانور کشتتی به صتورت مدلستازی مستتقیم 

 .[17]اندپرداخته
 

 هندسه و استحكام -   2

و بهینته   رایجهتای  از ستتتری  AUVهتای  برای طراحی فرم بتدنته ربتات

فرم بدنه و معادله    دو بعدیشتتتود. نمای  برای طراحی استتتتفاده می

ها هرکدام دارای  ارائه شتده استت. این ستری 4تا   1هرکدام در شتکل 

تواند تاریر بستتزایی در باشتتند که میمزایا و معایب مختص خود می

 داشته باشد.عملیات حین عملکرد ربات در 

 
Myring 

 

Nose Eq 
𝑅 =

𝐷

2
[1 − (

𝑥𝑓

𝐿𝐹

)
2

]

1
𝑛𝑓

 

LF: Length of nose                   D: Hull diameter 

nf =2   for   elliptical form 

Tail Eq 
𝑅 =

𝐷

2
− [

3𝐷

2𝐿𝐴
2 −

tan𝛼𝑡

𝐿𝐴

] 𝑥𝑎
2 + [

𝐷

𝐿𝐴
3 −

tan𝛼𝑡

𝐿𝐴
2 ] 𝑥𝑎

3 

𝐿𝐴: Length of tail               𝛼𝑡:   half tail cone angle   

 [21همراه با معادله بدنه ] نگیریبدنه ما یهندس ینما 1شكل 

 
DARPA 

Suboff 
 

L/D=8.58             

Nose Eq 
𝑅 =

𝐷

2
[1.126395101𝑥𝑓(0.3𝑥𝑓 − 1)

4

+ 0.442874707𝑥𝑓
2 (0.3𝑥𝑓 − 1)

4
 (1.2𝑥𝑓

+ 1)]
1 2.1⁄

 

LF= 2D             D=0.508 

Tail Eq 𝑅 =
𝐷

2
[𝑟ℎ

2 + 𝑟ℎ𝐾0𝜉
2 + (20 − 20𝑟ℎ

2 − 4𝑟ℎ𝐾0 −
1

3
𝐾1) 𝜉3

+ (−45 + 45𝑟ℎ
2 + 6𝑟ℎ𝐾0 + 𝐾1)𝜉

4

+ (36 − 36𝑟ℎ
2 − 4𝑟ℎ𝐾0 − 𝐾1)𝜉

5

+ (−10 + 10𝑟ℎ
2 + 𝑟ℎ𝐾0 +

1

3
𝐾1) 𝜉6]

1 2⁄

 

𝑟ℎ=0.1175,         𝐾0=10,         𝐾1=44.6244,          𝜉 =
13.979167−𝑥𝑎

3.3333
 

LA= 2.19D              

 [21همراه با معادله بدنه ]نمای هندسی بدنه سابوف  2شكل
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DRDC 
 

L/D = 8.75 

Nose Eq 
𝑅

𝐷
= 0.8685√

𝑥𝐹

𝐷
− 0.3978

𝑥𝐹

𝐷
+ 0.006511 (

𝑥𝐹

𝐷
)
2

+ 0.005086 (
𝑥𝐹

𝐷
)
3

 

The length of the fore body is 1.75D 

Tail Eq 

𝑅

𝐷
=

1

3
(
𝑥𝐴

𝐷
) −

1

18
(
𝑥𝐴

𝐷
)

2

 

The aft body has a length of 3D 

 [21همراه با معادله بدنه ]  DRDCنمای هندسی بدنه  3شكل 
 

 

Series 

58 
 

Hull Eq 𝑅 = 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑥

3 + 𝑎4𝑥
4 + 𝑎5𝑥

5 + 𝑎6𝑥
6 

 

 [21همراه با معادله بدنه ]  58نمای هندسی بدنه سری  4شكل 

 

 بالک و سطوح کنترلی –2-1

مستتتلزم داشتتتن    ربات های زیرستتطحی مانورپذیری و تغییر جهت

. ستطوح کنترلی با قرارگیری تحت جریان باع   استتستطوح کنترلی 

ایجتاد اختلاف فشتتتار بین دو طرف بالک شتتتده و ممتان  زم جهتت  

شتود. ضتریب منظری بالک، به می  تامینغوص و صتعود    ،مانورپذیری

به شتتکل   تعیین ضتتریب لیفت بالکدر  پارامتر  اصتتلی ترینعنوان  

 گردد.می( بیان  1ی )معادله
 

(1) 𝑎𝑒 =
𝑏2

𝑆
 

 

ضتریب باشتد.  مستاحت ستطب بالک می Sطول استین و  bکه در اینجا  

 .تشریب میگردد( 2ی )رابطه به شکللیفت بالک نیز 
 

(2) 𝐶𝐿 =
𝐿

0.5𝜌𝑆𝑈2
 

 

باشتد. برای بالک می  سترعت محلی  𝑈 گالی ستیال،   𝜌که در اینجا  

توان ( می4و )  (3ی )بتدستتتت آوردن زاویته محلی بتالتک از رابطته

 استفاده نمود.
 

(3) 𝛼 = 𝛿 +
𝑤 − 𝑞𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒

𝑈
+ 𝛼𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

(4) 𝛼 = 𝛿 +
𝑣 − 𝑟𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒

𝑈
+ 𝛼𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

 

،  های خطیسترعت vو    wزاویه بالک نستبت به بدنه،   𝛿که در اینجا  

q   وr ایسترعت زاویه  ،𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒   موقعیت نستبی بالک به مرکز جرم و

تغییرات محلی جهت جریان را درنزدیکی ستتطوح   𝛼𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 اصتتطلاح

 .  کندمعرفی میکنترلی 
 

 
 قراردادهای هندسی سطوح کنترلی 5شكل 

 

 استحكام سازه - 2-2

  باشند   یخواص  یدارا  دیبا  سطحیریز  هایربات  در استفاده  مورد  مواد

زیر ستطب   یاتیعمل طیشترا  و فشتارهای هیدرواستتاتیکی برابر در که

 ای،ستازه مواد انتخاب  در مهم  عامل کی .و کارآمد باشتند  مناستب آب

دیدگاه    .استتتمواد استتتفاده شتتده    ی گال و  استتتحکام نیب نستتبت

برای محاستبه   یروش مناستب  ،ییغشتا  یبر تئور یستاده مبتن  یلیتحل

جداره با فرض   یتئور  نیدر ا  باشد.میدر این ربات ها استحکام بدنه 

هتای وارده بته بتدنته را توان تنشمی  (h <R / 10)نتاز  بودن بتدنته  

 محاسبه نمود.
 

(5) 𝜎𝑙 =
𝑝𝑅

2ℎ
 

(6 ) 𝜎𝜃 =
𝑝𝑅

ℎ
 

 

فشتتار   pتنش محیطی )شتتعاعی(،    𝜎𝜃تنش طولی،  𝜎𝑙که در اینجا  

شتتعاع انحنای پوستتته   Rضتتخامت پوستتته و   hهیدرواستتتاتیکی،  

برآورد   یاتخاذ شتتده برا  جهینت نیتر جیروش، را نیطبق اباشتتد.  می

 .باشدیم ززیفرمول ون ما  ،یفشار کمانش بحران
 

(7) 

𝑞𝑐𝑟 =
𝐸ℎ

𝑅

1

𝑛2 − 1 +
𝜋2𝑅2

2𝑙2 [
 
 
 

1

(1 +
𝑛2𝑙2

𝜋2𝑅2)
2

+
ℎ2

12𝑅2(1 − 𝜈2)
(𝑛2 +

𝜋2𝑅2

2𝑙2
)

2

]
 
 
 

 

 

 vضتتریب ا ستتتیستتیته،   Eمود لوبار،   nطول ربات،   lکه در اینجا  

 باشد.ی مقاوم میفشار کمانش بحرانی پوسته 𝑞𝑐𝑟ضریب پواسون و 
 

 سيستم رانش  – 3

 مشخص  سیستم کارآیی نظر  از  معمو ً  پیشرانه  سیستم  لیک  عملکرد

.  نیاز مورد ورودی  توان به  مفید  مصترفی  توان  نستبت  یعنی  شتود،می

  تهیه  هاباتری توستط که  استت جریان  و ولتاژ  تغذیه، محصتول منبع

 حاصتتل  ستترعت  و شتتده  تولید  یپیشتترانه خروجی توان. شتتودمی
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4 

گام اول طراحی  .استتت عملکرد وستتایل مکانیکی ربات زیرستتطحی

سیستم رانش و پروانه بعد از مشخص شدن فرم بدنه، محاسبه درپ  

باشتتد. به همین ربات زیر ستتطحی در زیرآب با ستترعت مطلوب می

دلیل محاستتبه دقیق این بخش کمک بستتزایی در طراحی مناستتب  

هتای مقتاومتت یتک  پروانته و ستتتیستتتتم رانش خواهتد کرد. مولفته

 گردد.( بیان می8ی )ابطهزیرسطحی به طور کلی به صورت ر
 

(8) 𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑟 + 𝐶𝐴 + 𝐶𝑘 
 

  مانده یمقاومت باق بیضتتر 𝐶𝑟  ،یمقاومت اصتتطکاک بیضتتر  𝐶𝐹که 

  اسیمدل کردن در مق یمجاز برا بیضتر 𝐶𝐴(، یفشتار  تهیستکوزی)و

ضتریب مقاومت زبری ستطب استت. برای محاستبه ضترایب   𝐶𝑘و کامل  

توستط ستایر محققین ارائه شتده استت که در   مناستبی روابط  ،مقاومت

  برای این موضتتوع روش 10از  کاهش میزان خطااین پژوهش برای  

ستطحی که سترعت  شتم زیراستتفاده شتده استت. برای ربات های  

عملکرد پروانته بهتر خواهتد   بتاشتتتد،  تربزرپ قطر هر ته گیری نتدارنتد

ارائته    را  هتای بتا بتدنته متدرنقطر پروانته زیرستتتطحی  (9رابطته )شتتتد.  

 .میکند
 

(9) 𝐷𝑝 = 0.4 ~ 0.7 𝐷ℎ 
 

قطر پروانه ستتیستتتم  AUV،  𝐷𝑝قطر ماکزیمم ربات  𝐷ℎکه در اینجا  

ی رانش استت. در این پژوهش برای طراحی ستیستتم رانش از پروانه

استتفاده شتده استت. برای محاستبه ضترایب هیدرودینامیکی   Bستری 

ای پیشتنهاد شتده برای محاستبه ضترایب توان از  ندجملهپروانه می

 پروانه استفاده کرد.
 

(10) 𝐾𝑡 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4
 

(11) 𝐾𝑡 = ∑ 𝐶𝑛 × (𝐽)𝑠𝑛  ×

39

𝑛=1

 (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑛

 ×  (
𝐴𝐸

𝐴𝑂
)
𝑢𝑛

× (𝑍)𝑣𝑛  

(12) 𝐾𝑞 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5
 

(13) 𝐾𝑞 = ∑ 𝐶𝑛 × (𝐽)𝑠𝑛  ×

47

𝑛=1

 (
𝑃

𝐷
)
𝑡𝑛

 ×  (
𝐴𝐸

𝐴𝑂
)
𝑢𝑛

× (𝑍)𝑣𝑛  

 

 

𝐴𝐸تعداد پره پروانه،  𝑍که در اینجا  

𝐴𝑂
نستبت ستطب گستترش یافته به   

𝑃ستتطب دایره محاش شتتده به پروانه، 

𝐷
ضتتریب   𝐽  نستتبت گام به قطر،  

دور پروانته و   𝑛گشتتتتتاور پروانته،    𝑄نیروی تراستتتت،    𝑇 پیشتتتروی،

𝐶𝑛 ،𝑣𝑛،𝑢𝑛،𝑡𝑛 و𝑠𝑛  در روش انتخاب پروانه در باشند.  ضرایب رابت می

  نهیراندمان را داشتته باشتد پروانه به  نیشتتریکه ب یپروانه ا  B یستر

 یپس از رستتتم نمودارهادر الگوریتم .  باشتتتدیمدنظر م طیبا شتتترا

ضتتریب تراستتت به ضتتریب   2نمودار درجه   پروانه،  یکینامیدرودیه

𝐾𝑡)پیشتروی  = 𝛼𝐽2) ی مورداستتفاده از ستری تواند بهترین پروانهمی

B   را برای رباتAUV  .مدنظر مشخص سازد 
 

(14) 𝐾𝑡 = (
𝑇

𝜌𝑉𝑎
2𝐷2

) 𝐽2 

 

𝑉𝑎   از    (14ی )باشتد. براستاس رابطهدر مقطع پروانه میستیال  سترعت

  ، یتب هیتدرودینتامیکی ابتا نمودار ضتتتر  𝐾𝑡محتل تلاقی نمودار    طریق

. راندمان کلی ستتیستتتم شتتودانتخاب میناستتب برای ربات م پروانه

 محاسبه است.( قابل  15ی )رانش از رابطه
 

(15) 𝑄𝑃𝐶 = 𝜂𝑂𝜂𝑅𝜂𝐻 
 

رانتدمتان   𝜂𝑅رانتدمتان آب آزاد پروانته،  𝜂𝑂رانتدمتان بتدنته،  𝜂𝐻کته در اینجتا 

 رخش نستبی )نستبت راندمان در پشتت بدنه به آب آزاد( استت که 

در  05/1تا   01/1های بدنه مدرن حدود  برای زیرستتتطحی  𝜂𝑅مقتدار

 شود.نظر گرفته می
 

 مدلسازی دیناميكی –4

.  شود  یم فیتعر  AUVربات  حرکت بر  حاکم  معاد ت  بخش نیا در

 :است شده لیتشک ریز عناصر از  معاد ت نیا

 حرکت  یهندس یهاجنبه: کینماتیس •

 AUV ربات ینرسیا  سیماتر: صلب  بدنه  کینامید •

 شوند  یم حرکت  باع   که  ممان هایی  و  روهاین:  کیمکان •

برای مدلستتتازی دینامیکی همواره دو دستتتتگاه مختصتتتات تعریف   

شتتتود. اولی فیکس شتتتده در قاب مرجع متصتتتل به زمین و بی  می

وضتعیت  (  6)باشتد. شتکل حرکت و دومی متصتل به بدنه وستیله می

را های در نظر گرفته شده برای شبیه سازی نستبی دستگاه مختصات

   .نشان می دهد

 

 
 مختصات مرجع و متصل به بدنه دستگاه  6شكل 

 

دستگاه مختصات متصل به بدنه نسبت به دستگاه مختصات   حرکت

 درجه  شش  در  لهیوس  یکل  حرکت.  است  شده  فیتوص  مرجع  قاب

 . کرد فیتوص (21-17) یبردارها با توانیم را یآزاد
 

(16) 𝜂1 = [  𝑥    𝑦    𝑧   ]𝑇; 

(17) 𝜂2 = [  𝜙    𝜃    𝜓   ]𝑇 

(18) 𝑣1 = [  𝑢    𝑣    𝑤   ]𝑇 
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 ( 12-1)(،شماره ، جلد)1399سال نشریه مهندسی دریا،  / حسنوند یعل ف،یس دیمحمد سع

 

(19) 𝑣2 = [  𝑝    𝑞    𝑟   ]𝑇 

(20) 𝜏1 = [  𝑋    𝑌    𝑍   ]𝑇 

(21) 𝜏2 = [  𝐾    𝑀    𝑁   ]𝑇 
 

 رابت  مرجع   ار وب  به  توجه  با  را   لهیوس  جهت  و  تیموقع  𝜂  اینجا  در

  دستگاه   به  توجه  با   را  ی رخش  و   ی انتقال  سرعت  𝑣  کند، یم  فیتوص

  به  متصل دستگاه  به توجه با هاممان و  روهاین کل 𝜏  و  بدنه متصل به

 . کندیم فیتوص را بدنه

سرعت تبدیل  بینبرای  انتقالی  به    مختصاتدستگاه    های  متصل 

با  )  وسیله  رابطه  از  زمین  مرجع  در  رابت  مختصات  ( 22دستگاه 

 شود. استفاده می
 

(22) [
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇
] = 𝐽1(𝜂2) [

𝑢
𝑣
𝑤

] 

 

 از طرفی
 

(23 ) 
𝐽1(𝜂2)

= [
cos𝜓 cos𝜃 − sin𝜓 cos𝜙 + cos𝜓 sin 𝜃 sin𝜙 sin 𝜓 sin 𝜙 + cos𝜓 sin 𝜃 cos𝜙
sin𝜓 cos 𝜃 cos𝜓 cos𝜙 + sin𝜓 sin 𝜃 sin 𝜙 −cos𝜓 sin 𝜙 + sin 𝜓 sin 𝜃 cos𝜙

− sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜙 cos𝜃 cos𝜙
] 

 

 متعامد است پس:  𝐽1(𝜂2)( 22که در رابطه )
 

(24) (𝐽1(𝜂2))
−1

= (𝐽1(𝜂2))
𝑇

 
 

  و   مرجع  رابت  مختصات  نیب  یدوران  یهاسرعت  مختصات  لیتبد

 :صورت میگیرد( 25ی )با رابطه بدنه وسیلهمختصات 
 

(25) [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = 𝐽2(𝜂2) [
𝑝
𝑞
𝑟
] 

 

 از طرفی که
 

(26) 𝐽2(𝜂2) = [

1 sin𝜙 tan 𝜃 cos𝜙 tan 𝜃
0 cos𝜙 − sin𝜙

0 sin𝜙 cos 𝜃⁄ cos𝜙 cos 𝜃⁄
] 

 

درنظر گرفت که    را  این  θ  پیچ  هی زاو  یبرا   𝐽2(𝜂2)باید  = ∓90  

نمی  نیا.  شودینم  فیتعر روند حل مسئله مسئله  تواند مشکلی در 

به نزدیکی این زاویه در حین   معمو   لهیوس  حرکت   ون  ایجاد کند 

 . رسدعملیات نمی

سازی دینامیکی مدل  براساس  بخش  نیا  در  شده  ارائه  دینامیکی  مدل

 . است[  20]  وی  و[  17]  فوسن  توسط  شده  ارائهربات های زیرسطحی  

می  لریاو-وتنین  یحرکت  معادله  از  دینامیکی   مدل بصورت را  توان 

   ( درآورد:27معادله )
 

(27) 𝑀𝑅𝐵𝜈̇ + 𝐶𝑅𝐵(𝜈)𝜈 + 𝑀𝐴𝜈̇ + 𝐶𝐴(𝜈)𝜈 + 𝐷(𝜈)𝜈 + 𝐺 = 𝜏 

 

اینجا شتاب    س یماتر    𝐶(𝜈)  است،   ینرسیا  و  جرم  س یماتر  M  در 

  G  ، هیدرودینامیکی  میرایی   ماتریس   𝐷(𝜈)  ، کریلیوس و گریز از مرکز

  ی خارج  هایگشتاورو  روینبردار    𝜏  ، ماتریس شتاب گرانش و بویانسی

  که   باید این را درنظر گرفت .  باشدسرعت وسیله می  بردار  𝜈  و  است

 جرم گرفته نشده است.    نظر   در   یطیمح  ی روهاین  ،( 25)  معادلهدر  

  هنگام   درشتاب گرفته    آب  جرم  میزان  یریگ  اندازهفزوده در واقع  ا

  را  آل  ده یا  ال یس  هایممان  و  روها ین.  است  دار وسیله  شتاب  حرکت

 : کرد انیب(  29و )  (28) معاد ت با  توان یم
 
 

(28) 𝐹𝑗 = −𝑢̇𝑖𝑚𝑗𝑖 − 𝜀𝑖𝑘𝑙𝑢𝑖Ω𝑘𝑚𝑙𝑖  

(29) 𝑀𝑗 = −𝑢̇𝑖𝑚𝑗+3,𝑖 − 𝜀𝑖𝑘𝑙𝑢𝑖Ω𝑘𝑚𝑙+3,𝑖 − 𝜀𝑖𝑘𝑙𝑢𝑘𝑢𝑖𝑚𝑙𝑖 

Where  𝑖 = 1,2,3,4,5,6  
And  𝑗𝑘𝑙 = 1,2,3 

 

  

تانسور   برابر    𝜀𝑖𝑘𝑙در جایی که  اگر شاخص    1+متناوب است  است 

( باشد اما اگر این سیکل برابر با   123و    231و    312 رخه برابر با )

با    132و    213و    321) برابر  این مقدار  باشد  اما   1−(  بود  خواهد 

بود.   خواهد  با صفر  برابر  تانسور  این  مقدار  این صورت    جرم درغیر 

رباتا  مقطع  سطب  قسمت  هر  در  ینوار  یتئور  از  استفاده  با  فزوده 

در این تئوری .  است  محاسبهقابل    ها  و بالک  بدنه  بیضوی  ی،ا  استوانه

 شود و ضرایب جرم افزوده وبدنه وسیله برش های دو بعدی داده می

گیرد. دمیینگ برای هر قطعه به صورت جداگانه مورد بررسی قرار می

بدنه  یبرا  افزوده  جرم  بیضرا بعدی  دو  به شکل   مقاطع    ره یدا  که 

تشریب    𝑎𝑖𝑗به عنوان    D-2  بیضرااما  ون    است، محاسبه شده است.

 ی ا   استوانه  قطعه  کی  طول  واحد  هر  یازا  بهفزوده  ا  جرمشده است  

 . است (30) همعادل شرح به
 

(30) 𝑚𝑎(𝑥) = 𝜋𝜌𝑅(𝑥)2 
 

اینجا   در  و    𝜌که  در   𝑅(𝑥) گالی سیال  بدنه وسیله  معادله شعاع 

( بدست 31جرم افزوده محوری بالک از رابطه )  راستای طول است.

 آید. می
 

(31) 𝑚𝑖𝑖 = 𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝜋𝜌𝑐2𝑏3

4
 

 

طول اسین بالک،    bطول کورد بالک یا سطوح کنترلی،    cکه در اینجا  

𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   باشد و تابعی از نسبت  نیز ضریب سه بعدی سطوح کنترلی می

(  32از رابطه )  بیضرباشد. برای محاسبه این  ضریب منظری بالک می

 . شودیاستفاده م
 

(32) 𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
1

√1 +
1
𝑎𝑒

 

 

 

 محيط برنامه –  5

تدوین محیطی مناسب برای محاسبات هیدرودینامیکی  در نهایت با  

مناسب  می  AUVهای  ربات بستری  افزایش جتوان  و  سهولت  هت 
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6 

 ها را متصور شد. تمرکز اصلی اینسرعت در بخش طراحی این ربات 

ربات  برنامه، بر  شرایط   با درنظر گرفت  AUVهایطراحی مفهومی 

ای تهیه شده است که با وارد  عملیاتی کاربر است. این برنامه به گونه

نمودن تعدادی از نیازهای عملیاتی مانند وزن، سرعت، عمق، زاویه 

تاریر هر المان را بالک، قطر پروانه و ضریب ایمنی به راحتی بتوان  

قابل مشاهده    7ی اصلی برنامه در شکل  نمایی از صفحه.  بررسی نمود

 است.
 

 
 

  برنامه توليد شده 7شكل 

 

 Importباشد تا بخش  در این بخش برای شروع به کار برنامه نیاز می

data    وSection profile   را اختیاری(  بالک  ابعاد  با  مرتبط  )بخش 

بخش بر  کلیک  با  سیس  نمود.   Hullو    geometryهای  تکمیل 

calculate    وmaneuver  بخش هر  به  مختص  محاسبه   اطلاعات 

   .گردد
 

 اعتبار سنجی  – 6

( علامتگذاری  مشتقات   SNAME (1950از  نامگذاری  برای 

 ی رویبه عنوان نمونه ن هیدرودینامیکی در اینجا استفاده شده است. 

 𝑢̇ ناشی از شتاب yدر راستای محور 𝑌𝐴جرم افزوده هیدرودینامیکی 

 .شودنوشته می  (33معادله )به صورت  xجهت رد
 

(33) 
= =


A u u

Y
Y Y u where Y

u  
 

استفاده  پرسترو  توسط  شده  انجام  پژوهش  از  سنجی  اعتبار  برای 

است] مدل  9شده  یک  هیدرودینامیکی  ضرایب  پژوهش  این  در   .]

از سری بدنه مایرینگ محاسبه   Remus100به نام   AUVبدنه ربات  

شده است. برای صحت انجام کار الگوریتم مشخصات هندسی بدنه  

Remus100  لحا الگوریتم  ورودی  عنوان  بتوان به  تا  است  شده  ظ 

خروجی  نتایج  سنجید.  مرجع  روش  با  را  هیدرودینامیکی  ضرایب 

مورد مقایسه قرار    (1)الگوریتم با نتایج پژوهش پرسترو در جدول  

 .[9]گرفته است
 

 [9مقایسه ضرایب هيدرودیناميكی محاسبه شده با مرجع ] 1جدول 

error% EXP value parameter 

3.07 -3.9 -3.78 𝑋𝑢𝑢 
4.086 -0.93 -0.968 𝑋𝑢̇ 
0.76 -130 -131 𝑌𝑣𝑣 
5.4 0.632 0.598 𝑌𝑟𝑟 
5.75 -35.5 -37.54 𝑌𝑣̇ 

14 1.93 2.78 𝑌𝑟̇ 

5.75 -35.5 -37.54 𝑍𝑤̇ 

69 -0.013 -0.022 𝐾𝑝𝑝 

21.4 3.18 2.5 𝑀𝑤𝑤 

1.55 -1.93 -1.9 𝑀𝑤̇ 

21.4 -3.18 -2.5 𝑁𝑣𝑣 

9.8 -4.88 -4.4 𝑁𝑟̇ 

23.4 -9.4 -7.2 𝑁𝑟𝑟 

1.55 1.93 1.9 𝑁𝑣̇ 

3.72 -126.3 -131 𝑍𝑤𝑤 

5.4 -0.632 -0.598 𝑍𝑞𝑞  

14 -1.93 -2.2 𝑍𝑞̇ 

4.96 -0.0141 -0.0148 𝐾𝑝̇ 

23.4 -9.4 -7.2 𝑀𝑞𝑞 

9.8 -4.88 -4.4 𝑀𝑞̇ 
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 AUVمشتقات هيدرودیناميكی ربات  2جدول  

definition parameter 
,X 𝑋𝑢𝑢مشتقات نیرو در جهت  𝑋𝑢̇ 

Y 𝑌𝑣𝑣مشتقات نیرو در جهت  , 𝑌𝑟̇ , 𝑌𝑣̇ , 𝑌𝑟𝑟  
Z 𝑍𝑤̇مشتقات نیرو در جهت  , 𝑍𝑤𝑤 , 𝑍𝑞̇ , 𝑍𝑞𝑞 
,K 𝐾𝑝𝑝مشتقات ممان در جهت  𝐾𝑝̇ 
M 𝑀𝑤𝑤مشتقات ممان در جهت  , 𝑀𝑤̇ , 𝑀𝑞̇ , 𝑀𝑞𝑞 
N 𝑁𝑣𝑣مشتقات ممان در جهت  , 𝑁𝑣̇ , 𝑁𝑟𝑟 , 𝑁𝑟̇ 

 

تعداد زیادی از ضرایب دارای مقدار خطای قابل    1باتوجه به جدول

توان به مقادیر محاسبه شده اعتماد نمود. اما  باشند و میقبولی می

تنها ضریبی است که درصد خطای با یی را نسبت به    𝐾𝑝𝑝 ضریب  

توان ضعف تئوری بقیه ضرایب ربت نموده است. دلیل این امر را می

ویسکوزیته  از  نواری  تئوری  در  که  نمود  را  بیان  سیال نواری  ی 

محاسبه ضریب دمیینگ رول بدنه نمی  شود و قادر به  صرف نظر می

محاسبه شده در جدول رول  به    (1)باشد. ضریب دمیینگ  مربوش 

باشد و از ضریب دمیینگ بدنه صرفه نظر  سطوح کنترلی ربات می

 شود.  می
  

 تجزیه تحليل نمونه ها   –  7

اعتبارسنجی برنامه و  از تهیه  ای در مقایسهمیتوان  ،  درنهایت پس 

عملکرد   هندسهزمینه  بانک  هیدرودینامیکی  در  موجود  های 

الگوریتم   داداطلاعاتی  مدنظر،    انجام  عملیاتی  نیاز  به  توجه  با  و 

بدنه فرم  و  نمود.هندسه  انتخاب  را  کارآمدتر  داشتن  نین   ی 

ها را برای  اطلاعاتی دید مناسبی جهت طراحی مفهومی این ربات 

 کند.  طراح و مهندسین فراهم می

در این پژوهش برای مقایسه هیدرودینامیکی فرم  برای این منظور  

ی نامبرده شده  های بدنهها، ورودی به صورت یکسان برای سریبدنه

مورد را  های موجود  انتخاب شده است تا براساس آن بتوان هندسه

ها بهتر تا تفاوت عملکردهای هیدرودینامیکی آن  دادسنجش قرار  

گردد کار  .مشخص  گیری    این  مورد  تصمیم  حد   را  طراحیدر  تا 

 ارائه شده است.   3ورودی به الگوریتم در جدول    .کند می  ممکن بهینه
 

 ورودی برنامه 3جدول 

Import data dimensional  

150 Kg Weight 

1.25 m/s Speed 

4 - Safety factor 

10 deg Rudder angle 

7 deg Wing angle 

30 deg Angle of dive 

0.7 H/DpD 

Propeller 

diameter to 

Hull diameter 

ratio 

1 - AE/AO 

7 - 
Number of 

propeller blade 

250 m 
Depth 

endurance 

NACA 0012 - 
Section profile 

of surface 

control 

 

های نامبرده  پس از محاسبات توسط الگوریتم نتایج برای فرم بدنه

برخی از نتایج ارائه شده است.   4گردد. در جدول  شده محاسبه می

-ی تهیه شده صورت میبرنامه درتمامی روند طراحی بدنه و بالک 

 پذیرد. 

 
 

نمودارهای فرم بدنه و ضرایب هيدرودیناميكی پروانه محاسبه شده توسط برنامه 4جدول 

 
Hull form 

Propeller hydrodynamic coefficient 

plot 
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8 

 

 
 

 

  

 

روش    10قابل مشاهده است، مقاومت بدنه به    7همانطور که درشکل  

مختلف محاسبه شده است که مرجع هرکدام در شکل قابل مشاهده  

نوع محاسبه ضریب درپ شکل سه ها در  است. اختلاف تمامی روش

در   بدنه  مقاومت  نتایج  از  بهتر،  نتایج  ارائه  برای  است.  بدنه  بعدی 

 گیری شده است.سرعت طراحی میانگین
 

 Myringی سرعت بدنه  -نمودار مقاومت 7شكل 

و   مقاومت  به  مرتبط  نتایج  و  هندسه  به  مرتبط  محاسبات  از  پس 

ه را شبیه سازی نمود. در توان مانور وسیل ضریب هیدرودینامیکی می 

سه مانور دورزدن، تغییر عمق و حلزونی از   AUVهای  عملکرد ربات

 مهمترین مانورهای عملیاتی به حساب می آیند. 

حین   مصرفی  توان  با  مستقیمی  ارتباش  ربات  یک  مانورپذیری 

دارد. حفظ   عملیات  در  ربات  پایین  توانایی  و  ضعیف  مانورپذیری 

و    رلیی مداوم از سطوح کنتمسیر و پایداری مسیر سبب استفاده

ی ی مستقیمبه همین منظور رابطه  . گرددافزایش زمان عملیات می 

انرژی   و مصرف  مانورپذیری  عملیات  بین  در    دارد.  وجوددر حین 

تایج تست تغییرعمق  ن  7نتایج تست دورزدن، در جدول    5و    6جدول  

 و مانور حلزونی ارائه شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج تست دورزدن  5جدول 

 Trajectory (X/L,Y/L)  Advance speed (m/s)  
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 پارامترهای مانور دورزدن با ابعاد بالک یكسان  6جدول 

 سری بدنه 
  وزن
(kg) 

سرعت  

طراحی  
(m/s) 

قطر  

  (m)بدنه

طول 

  (m)بدنه

قطر  

  (m/L)تاکتيكی

طول 

 پيشروی
(m/L) 

 طول عرضی
(m/L) 

Myring 150  1.25 0.32 2.57 10.1 6.2 4.9 

DARPA 150 1.25 0.3 2.59 15.8 11.05 7.5 

DRDC 150 1.25 0.29 2.56 10.2 6.2 5.85 

Series 58 150 1.25 0.344 2.41 11.25 6.3 5.75 
 

 نتایج تست تغيير عمق و حلزونی 7جدول 

 Trajectory in dive test (X/L,Z/L)  Trajectory in spiral test (X,Y,Z)/L 
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10 

 

  
 

  
 

  
 

  
 

یکی از مسائل مهم در طراحی وسایل زیرسطحی و دریایی، رانش و  

توان مورد نیاز جهت حرکت و مانورپذیری با سرعت طراحی وسیله  

باشد. سیستم رانش درنظر گرفته شده در این پژوهش سیستم  می

شفت و پروانه می باشد که برای رسیدن به سرعت طراحی نیاز به 

انرژی و توان ذخیره در باتری های حمل شونده درون بدنه ربات می  

پس با این تفاسیر مصرف انرژی کمتر باع  کاهش حجم و    . باشد

گردد. بنابراین محاسبات مرتبط یاندازه باتری و منبع تغذیه ربات م

به سیستم رانش امری حیاتی و مهم در زمینه طراحی ربات های  

باشد. درجدول   و سیستم    8زیرسطحی می  توان  به  مرتبط  نتایج 

رانش با یکدیگر مقایسه شده است.

 نتایج مرتبط به سيستم رانش با سرعت طراحی یكسان 8جدول 

(  Pd)  توان تحویلی  H/DpD QPC ی بدنهسر

(W ) 

( Pe)توان مفيد 

(W ) 

دور پروانه  

(rps ) 
راندمان  

  (𝜂𝑂)پروانه 

Myring 0.7 0.928 14.5 13.5 3.73 0.725 
DARPA 0.7 0.939 12.528 11.783 4.3124 0.718 
DRDC 0.7 0.918 14.4 13.23 4.72 0.7 

Series 58 0.7 0.928 16.417 15.24 3.88 0.731 
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درنظر    توانمی AUVهای  مباح  مهم دیگری که در طراحی ربات

پوسته مقاوم بدنه است. بدنه این ربات ها  گرفت محاسبه ضخامت 

باشد و محاسبات در این زمینه  میتحت فشار هیدرواستاتیکی آب  

از اهمیت با یی برخوردار است. عدم استحکام بدنه باع  اعوجاا در  

گردد.  ی مقاوم میپوسته و در حالت بحرانی سبب شکست پوسته

نتایج خروجی الگوریتم را برای ضخامت پوسته مقاوم ربات    9جدول  

ن  نشارا    4متری زیرسطب آب با ضریب اطمینان    250برای عمق  

 دهد. می
 

 متری )ابعاد تمامی مقادیر به ميلی متر می باشد( 250ضخامت پوسته مقاوم در عمق  9جدول 

 AISI GFRP CFRP تیتانیوم آلومینیوم  (m)طول بدنه (m)قطر بدنه  سری بدنه

Myring 0.32 2.57 7.1 1.85 6.53 13.6 2.815 

DARPA 0.3 2.59 6.82 1.78 6.27 13.07 2.7 

DRDC 0.29 2.56 6.5 1.69 5.97 12.44 2.57 

Series 58 0.344 2.41 1.23 1.61 6.13 12.35 2.87 

جدول   برای   9در  الگوریتم  پیشنهادی  ضخامت  کمترین  میزان 

برای  پوسته مدنظر  طراحی  شرایط  در  را  مقاوم  مختلف   مواد  5ی 

 ارائه شده است.  پرکاربرد در ساخت پوسته

-براین اساس با درنظر گرفتن مزایا و معایب هریک از سری هندسه

های نامبرده شده می توان براساس نیاز عملیاتی کاربر برای طراحی  

قابلیتهندسه  AUVهای  ربات با  کارآمدتر  طراحی های  ای  بهتر 

های الگوریتم طراحی نمود. با بررسی دقیق نتایج حاصل از خروجی

می دقیقشده  بررسی  بررسی  توان  زمینه  در  کارآمدتری  و  تر 

ربات زیرسطحی  خصوصیات هندسه برای ساخت  رایج    AUVهای 

-های مهم در طراحی رباتبرخی از دیدگاه  10انجام نمود. در جدول

یده است که با توجه به تجزیه و بیان گرد  AUVای زیرسطحی  ه

با   پژوهش  این  در  الگوریتم طراحی شده  در  تحلیل صورت گرفته 

 یکدیگر مقایسه گردیده است.  

 
 

 اولویت بندی طراحی هندسه بدنه با توجه به نيازهای عملياتی 10جدول 

 معيار سنجش Myring DARPA DRDC Series 58 دیدگاه های عملياتی ردیف 

 استحکام پوسته و میزان ضخامت پوسته  4 1 2 3 عملیات در عمق های با   1

 راندمان سیستم رانش   1 4 2 3 ماموریت های طو نی  2

 پارامترهای مانور  4 2 3 1 مانورپذیری و تثبیت موقعیت  3

 وزن منبع تغذیه و بدنه مقاوم  3 2 1 4 حمل بار  4

 دورپروانه و راندمان بدنه  1 4 3 2 هیدروآکوستیک نویز و  5

 شکل همگن بدنه  4 1 2 3 جانمایی  6

 4 3 1 2 هزینه  7
میزان توان، استحکام پوسته، مانورپذیری، 

 مصرف انرژی و سهولت ساخت 

جدول   در  که  برای    10همانطور  معیارهایی  است،  مشاهده  قابل 

ها درنظر گرفته شده است که بتوان براساس نیاز  هندسهی  مقایسه

ای کاربردی را  ها را شناخت و مقایسههای هندسهعملیاتی، قابلیت

ی کارآمدتر برای طراح اعمال نمود. به همین منظور انتخاب هندسه

 تر خواهد بود.  ربات ملموس

 

 جمع بندی و نتيجه گيری   –  9

های رایج و  د ت تحلیلی هندسهگیری از معا در این پژوهش با بهره

ربات طراحی  در  تحلیل  AUVهای  پرکاربرد  و  تجزیه   ،

-گرفته است. با استفاده از این مطالعه می  هیدرودینامیکی صورت

کم هزینه راه حل  و  کارآمدتر  فرم هندسی  بدنهتوان  برای  ی تری 

دیدگاهی   مطالعه  این  اساس  که  داد.  را  تشخیص  را  ربات  اصلی 

های عملیاتی کاربر  ها و الویتعملیاتی و کاربردی، باتوجه به خواسته

تر عملی سازی  مطلوب  که عملیات را  ایدارد. پس شناخت هندسه

های اصلی این پژوهش است. این مطالعه دو ویژگی  کند، از دیدگاه 

-می   AUVهای  شود. اولی طراحی مفهومی رباتدیگر را شامل می

صرفه جویی زمان با توجه به مجهول بودن    اشد که کمک شایانی درب

تواند  کند که این امر میبسیاری از پارامترهای هیدرودینامیکی می

امتیاز مثبت و ارزشمندی باشد. مزیت دوم این برنامه بررسی فرم 

باشد. این برنامه کاربردهای  می  AUVهای رایج جهت طراحی  بدنه

جهول برای طراح را  مفیدی در جهت تجزیه و تحلیل پارامترهای م

بهترین عملکرد و    DRDCو    Myringی  بدنه  سازد.تواند آشکار  می
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در بخش مانورپذیری   DARPAو    series 58به ترتیب بعد از این دو  

بدنه  داشته رانش،  - series 58 و   Myringاند. در بخش سیستم 

صورتی  باشند. در  یشترین راندمان آب آزاد برای پروانه را دارا میب

بدنه بسنجیم  را  رانش  سیستم  کلی  راندمان  اگر    DARPAی  که 

دهد. در بخش استحکام بیشترین راندمان را به خود اختصاص می

کمترین  DRDCو  DARPAتوان نتیجه گرفت بدنه ای نیز میسازه

که این امر   داشته اند، را در شرایط عملیاتی یکسان ضخامت پوسته

ی افزایش وزن تجهیزات قابل حمل توسط تواند دست طراح را برامی

توان در  ند مورد زیر های این کار را میربات بازتر کند. خروجی

 نیز خلاصه نمود:

 تر با دیدگاه عملیاتی کاربری مطلوبشناخت هندسه •

 ی بهینه طراحی فرم بدنه و سطوح کنترلی در بازه •

 کاهش زمان طراحی مفهومی برای طراح  •

پارام • تحلیل  و  بدنهتجزیه  هیدرودینامیکی  ربات  ترهای  ی 
AUV 

 درجه آزادی 6تحلیل مانورپذیری ربات به صورت  •
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