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 چکیده

 کالمن لتریف گرنیتخم کد از بیضرا استخراج جهت. شودیم پرداخته موسیر ربات یکینامیدرودیه بیضرا استخراج به قیتحق نیا در
 نظر مورد مانور یمکان و یزمان اطلاعات به ازین هاآن هیاول ریمقاد از داشتن اطلاع بدون یکینامیدرودیه بیضرا نیتخم یبرا. شودیم استفاده

 نیتخم جهت ازین مورد اطلاعات که یتجرب یهاروش به توانیم هاآن جمله از که است یدسترس قابل قیطر چند به اطلاعات نیا. باشدیم
 CFX افزارنرم در ربات مانور یسازهیشب از استفاده با مقاله نیا در. کنندیم یآورجمع ربات یرو بر شده نصب یسنسورها از را بیضرا

 شده استفاده ربات یسازهیشب یبرا متحرک یبندشبکه از است ذکر به لازم. شودیم یآورجمع زمان و مکان اطلاعات به مربوط یهایخروج
 یفراخوان WB طیمح به ربات اطراف یبندشبکه مشخص، زانیم کی از شبکه تیفیک کاهش صورت در متحرک یبندشبکه روش در. است

-هیشب یبرا یافق صفحه در ینوسیس مانور. شودیم بازگردانده CFX طیمح به یسازهیشب ادامه یبرا دیجد یبندشبکه انجام از پس و شودیم
 کالمن لتریف گرنیتخم کد به یورود عنوان به ینوسیس مانور یسازهیشب از شده یآورجمع جینتا. است شده انتخاب CFX افزارنرم در یساز

 بیضرا. است شده فیتعر ربات یکنترل معادلات در مجهول عنوان به استخراج جهت نظر مورد یکینامیدرودیه بیضرا. است شده اعمال
 بیضرا استخراج دقت شیافزا یبرا متلب کد بهبود جهت نیهمچن. اندشده استخراج یخوب دقت با مانور نیا در یکینامیدرودیه
 دقت با بیضرا اما افتهی کاهش شدهاستخراج بیضرا تعداد روش نیا با. است شده نوشته سیماتر صورت به یکنترل معادلات ،یکینامیدرودیه

 .اندشده استخراج بالاتر،

  کالمن لتریف ،یرسطحیز ربات ،یکینامیدرودیه بیضرا :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT 
Estimation of the hydrodynamic coefficients of an autonomous underwater vehicle is the purpose of this paper. The 
Kalman filter method has been used for estimating the AUV hydrodynamic coefficients.  To estimate 
hydrodynamic coefficients without knowing their initial values, spatial and temporal information of the AUV are 
needed. This information can be collected through different methods including experimental methods which gather 
the required information by the sensors installed on the AUV. In this paper, outputs related to the time and location 
information are collected using robot maneuver simulation in CFX software, with a movable grid being used to 
simulate the robot maneuver. In movable grid method, when the mesh quality has been reduced by a certain level, 
the meshing around the robot is summoned to the WB environment and after performing the new meshing, it is 
returned to the CFX environment to continue the simulation. To derive the hydrodynamic coefficients of the 
autonomous underwater vehicle, a sinusoidal maneuver at three degrees of freedom is selected for simulation in 
CFX software. The collected results from the sine maneuver simulation are applied as input to the Kalman filter 
estimator code. The hydrodynamic coefficients whose extraction is desired, are defined as unknown parameters in 
the robot control equations. In this maneuver the hydrodynamic coefficients have been extracted with good 
accuracy. Also to improve the Matlab code and increase the accuracy of extracting hydrodynamic coefficients, the 
control equation are written in the matrix form. Thus, the number of extracted coefficients are decreased but the 
coefficients are extracted with higher accuracy. 
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 مقدمه  – 1

 انجام و ریمس نییتع در یکینامیدرودیه بیضرا

 ییبالا تیاهم از ،یرسطحیز ربات یبرا شدهنییتع یمانورها

 بیضرا نیتخم به مقاله نیا در. هستند برخوردار

 ینوسیس مانور در موسیر یرسطحیز ربات یکینامیدرودیه

 مانور انجام و ریمس ییشناسا یبرا. شودیم پرداخته

 CFX سیانس افزارنرم در مانور یسازهیشب از ینوسیس

 یکینامیدرودیه بیضرا استخراج یبرا و است شده استفاده

 استفاده کالمن لتریف گرنیتخم به مربوط متلب کد از ربات،

 متحرک شبکه روش از ربات مانور یسازهیشب در. است شده

 یاطراف ربات استفاده شده است. برا یبندشبکه یبرا

در مانور  موردنظر یکینامیدرودیه بیاستخراج ضرا

 یرهایبه متغ دیجد ریمتغ عنوان به بیضرا نیا ،ینوسیس

 لتریف گرنیتخم سپس. شودیافزوده م یمعادلات کنترل

 به مربوط یرهایکالمن با استفاده از اطلاعات مربوط به متغ

 و یتجرب یهاروش از که یرسطحیز ربات سرعت و مکان

-در گام و  کندیهستند، استفاده م دسترس قابل یسازهیشب

 یکینامیدرودیه بیضرا نیتخم به یفعل و یقبل یزمان یها

لازم به ذکر است که مانور  نیهمچن ؛پردازدیم مجهول

 انجام یآزاد درجه سه در و x-y یافق هحدر صف ینوسیس

معادلات  صورت به ،ی. معادلات سه درجه آزادشودیم

به کد اعمال شده است. در معادلات  یسیماتر یکنترل

 است. استخراج قابل بیتنها سه ضر یسیماتر یکنترل

 روش از استفاده با 2411 سال در ]1[ 2ائویو ل 1نیل

 ربات کی افزوده جرم بیضرا محاسبه به یمرز المان

 سال در زین ]2[ یاری و یقاسم. اندپرداخته یرسطحیز

 از یرسطحیز ربات کی افزوده جرم محاسبه یبرا 2411

و همکاران  3شیجاگاد است کرده استفاده یمرز المان روش

 بیضرا بر نولدزیر عدد و حمله هیزاو ریتأث یبررس به ]3[

 یرسطحیربات ز کی 5فتیو ل 0درگ خالص، چیپ مومنتوم

 بیحمله، ضرا هیو زاو نولدزیعدد ر شیپرداخته است. با افزا

و همکاران  6یل .اندافتهی شیافزا زین مومنتومو  فتیدرگ، ل

 یاصفحه حرکت زمیمکان از استفاده با 2411 سال در ]0[
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 پرداخته گونیضیب کی افزوده جرم بیضرا محاسبه به

 .است

 را CFD یسازهیشب کیتکن 2410 سال در ]5[ 1کن

 یبازو یهاروش به دارپا و اتوساب یرسطحیز ربات یبرا

و  1یر .است داده توسعه یاصفحه حرکت زمیمکان و چرخان

و  نولدزیعدد ر ریتأث یبه بررس 2416سال  در ]6[همکاران 

پرداخته است. با  یکینامیدرودیه بیضراحمله بر  هیزاو

 بیضرا نولدزیحمله و کاهش عدد ر هیزاو شیافزا

 به 2416 سال در ]1[ یل. ابندییم شیافزا یکینامیدرودیه

 پروژه نیا در. است پرداخته موسیر یرسطحیز ربات یبررس

 یجا به یداخل یهامحرک از حرکت یداریپا جهت یل

در  ]1[ یو مهد انیسطوح کنترل استفاده کرده است. عدن

دامنه و بسامد نوسان  ریتأث یعدد یبه بررس 2416سال 

AUV 9 در یکینامیدرودیه بیضرا یرو بر اتوساب نوع 

 در ]9[و همکاران  14میک. اندپرداخته خالص ویه حرکت

 BB2نوع  یرسطحیربات ز کی یرو همطالع به 2411 سال

 آرام ریغ و لزج نوع از انیجر یسازهیشب نیا در. اندپرداخته

  گرفته نظر در محدود گرید یهاپژوهش در که است

 صفحات و محرک سکید شامل یسازهیشب نیا. شودیم

و  یآمده است. نور به دست یخوب جیکه نتا باشدیم یکنترل

 یجداگانه برا یساز هیشببا  2411سال  در ]14[ همکاران

به محاسبه  HydroLab 500 یرسطحیباله و بدنه ربات ز

آمده در  به دست جی. نتااندپرداخته یکینامیدرودیه بیضرا

را  یشدند که دقت خوب سهیمقا یتجرب جیبا نتا قیتحق نیا

-صفحه حرکت زمیمکان در یسطحریداشتند و رفتار ربات ز

12و ژنگ 11دو. است کینزد یعملکرد طیشرا به یا
  ]11[ 

 به AUVبر  ییایردریز کی ریتأث یبه بررس 2411در سال 

حمله و  یها هیزاوبا  یرسطحیشدن ربات ز کیهنگام نزد

در  یخوب جیکه نتا اندپرداخته ییایردریمختلف به ز یجانب

مختلف داشته  طیدر شرا یرسطحیعملکرد ربات ز ییشناسا

با  ریدر دو مس ییایردریسمت ز به AUV یریگ جهتاست. 

مختلف انجام  ینولدزهایرو  یلبه جانب هیحمله و زاو هیزاو

و  ییایردریبه سمت مرکز ز یریگ جهت کیشده است. 
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به  یقابل قبول جیکه نتا ییایردریز هکناربه سمت  یگرید

 یمحاسبات الاتیس کینامید روش در. آمده است دست

 هر استخراج یبرا و ندارد وجود بیضرا تمام استخراج امکان

 لیدلا نیهم به. باشدیم جداگانه مانور انجام به ازین بیضر

 گسترش حال در ستمیس ییشناسا یهاروش از استفاده

 بیچند ضر زمان همامکان استخراج  هاروش نیا در. هستند

 .است ریپذمانور امکان کیبا انجام 

و  یاستفاده از اطلاعات زمان ستمیس ییشناسا روش

ثبت اطلاعات  قیو هم از طر شیآزما قیکه هم از طر یمکان

قابل  یرسطحیز یهاربات یبر رو شده نصب یگرها حس

و  1یالساندر 1991 سال در. باشدیاست، م یآور جمع

 و کالمن لتریف یگرهانیتخم از استفاده با ]12[همکاران 

 یرسطحیز یهاربات مانور و یسازهیشب به مربعات حداقل

 از استفاده با 2442 سال در ]13[ همکاران و میک. پرداختند

 یکینامیدرودیه بیضرا کالمن لتریف یبازگشت گرنیتخم

 دو از پژوهش نیا در. اندکرده استخراج را AUV کی

 شده استفاده بیضرا نیتخم یبرا EKF IIو  EKF Iروش

2مربوط به  لاتدمعا .است
EKF کامل در قسمت صورت به 

 بیاستخراج ضرا یبرا EKF I .است شده داد حیتوض 1–2

استخراج  یبرا EKF IIدر حرکت بدون شتاب است و 

دقت روش  نکهیاست. با وجود ا داردر حرکت شتاب بیضرا

 کینزد یعملکرد طیروش دوم به شرا یاست ول شتریاول ب

اعمال در  یاز روش دوم برا شده استخراج بیاست. ضرا

 3استفاده شده است. لوکو یرسطحیمعادلات حرکت ربات ز

 کی بیضرا نیبه تخم 2411سال  در ]10[ و همکاران

AUV کالمن لتریف روش از استفاده با راجوبا،یپ نوع 

 و نوسانات در یقو کنترل قیتحق نیا هدف. اندپرداخته

. باشدیم خطاها و اغتشاشات ت،یقطع عدم فرض با انحراف

 بیضرا 2412 سال در ]15[و همکاران  0یآراک

 توسط یآزاد درجه چهار در یکشت کی یکینامیدرودیه

 سال در. است کرده استخراج CLS و EKF گرنیتخم

 بیضرا از یتعداد ]16[ همکاران و ثابت 2410

 با را موسیر نوع یرسطحیز ربات کی یکینامیدرودیه

5 و EKF یگرهانیتخم از استفاده
UKF کردند که  استخراج
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حاصل شد که دقت و سرعت استخراج  جهینت نیا تیدر نها

در  ]11[است. ثابت و همکاران  بهتر UKFدر روش  بیضرا

 کالمن لتریف یبازگشت گرنیبه بهبود تخم 2411سال 

با ابعاد  یرسطحیز یهاربات به مربوط مشکل و پرداخته

 برطرف TUKFو ارائه روش  زیب هیبزرگ را با استفاده از قض

 دهدینشان م قیتحق نیآمده از ا به دست جیکرده است. نتا

. دارد EKFنسبت به روش  یبالاتر دقت TUKFروش 

 پارامتر دو اعمال با 2419 سال در ]11[ همکاران و یسجاد

 REKFو ارائه روش  لتریف کالمن گرنیتخم به محدودکننده

 بیضرا کند،یم مشخص خطا یرا برا ییکه حد بالا

آمده  به دست جیرا استخراج کرده است. نتا یکینامیدرودیه

 کینزد یعملکرد طیدارند و به شرا یخوب یلیدقت خ

 هستند.

 بیضرا استخراج به لتریف کالمن روش در

 قرار ربات به مربوط یکنترل معادلات در که یکینامیدرودیه

 کالمن روش یبهبودساز جهت. شودیم پرداخته دارند،

 بر هیتک با که مشخص مانور کی یسازهیشب به ابتدا لتریف

-یم انجام معلوم، یاسم ریمقاد با یکینامیدرودیه بیضرا

 عنوان بهمعلوم  یکینامیدرودیه بیهمان ضرا سپس. شود

 در. شودیم فیو مجهول در معادلات تعر دیجد ریمتغ

 با که) شدهانجام مانور یهایبا استفاده از خروج ،تینها

 نی( به تخماست شده یسازهیشب معلوم بیضرا بر هیتک

 در است ذکر به لازم. شودیپرداخته م موردنظر بیضرا

 مقدار کی در استرن و رادر بالک یایزوا مانورها یتمام

 ،مقاله نیا در. ماندیم یباق رییتغ بدون و ثابت مشخص

 نیتخم ̇  و      بیدو ضر یاسم ریبدون اطلاع از مقاد

و  دیجد یهاریمتغ عنوان به بیدو ضر ابتدا اززده شده است. 

شده است.  فیمجهول به در معادلات مربوط به ربات تعر

 نهیهز کاهش سبب افزارنرم در مانور یسازهیشب از استفاده

. است شده یشگاهیآزما طیمح در مانور انجام به نسبت

-یم ینوسیس مانور مقاله نیا در موردنظر مانور نیهمچن

 که کندیم رییتغ ریمس طول در هابالک یایزوا و باشد

 جهینت در و  تردهیچیپ مانور یقبل یکارها به نسبت

 نیا که است ذکر به لازم .باشدیم دشوارتر بیضرا استخراج

 بالک یایزوا رییتغ. باشدیم کینزد یاتیعمل طیشرا به مانور

 شده انجام یکارها جمله از آن یسازهیشب و مانور نیح در

 مقاله جینتا با شدهنیتخم بیضرا. باشدیم مقاله نیا در

 بیضرا نهیزم در معتبر منابع جمله از که [19] پرستو
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 شده سهیمقا دیآیم حساب به شناورها یکینامیدرودیه

 .است برخوردار یخوب دقت از که است

 معادلات حاکم  – 2

 معادلات از یرسطحیز ربات اطراف الیس رفتار لیتحل یبرا

مانور  ،CFX افزارنرم با یسازهیشب در کهاستوکس -ریناو

استوکس در قالب -ریمعادلات ناو نیهم بر اساسربات 

 صورت بهکه  ردیپذیصورت م مومنتومجرم و  یمعادلات بقا

 sst-kω یاز مدل آشفتگ نیهمچن ؛نشان داده شده است ریز

 .است شده استفاده

 جرم:  یستگیپا

  

  
  

          

   
                                         (1)  

 اندازه حرکت:  یستگیپا

   

  
  

           

   
                           (2)    

سرعت شبکه     و  الیسرعت س    معادلات نیا در

 یروهاین نیهمچن ؛باشدیم الیس یچگال   و  در جهت 

 ربراب بیبه ترت   آشکار  یو بدن    جسم بر وارد یداریپا

 :با است
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 یبرا. باشندیم تیموقع بردار   فشار و     آن در که

 به زین یآشفتگ معادلات شبکه، شکل رییتغ آوردن حساب به
1

ALE ندیآیم در. 
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    ،یآشفتگ یجنبش یانرژ    رابطه دو نیا در که

   ،  و  یآشفتگ تهیسکوزیو    ،یفرکانس آشفتگ
   و   

 .باشندیم یآشفتگ مدل یهاثابت

 
1 

Arbitrary Lagrangian-Eulerian 

 مرکز یرو بر یبدن مختصات مبدأ نکهیا فرض با

 محور یراستا در یحرکت معادلات است، گرفته قرار یانسیبو

x یم حاصل ریز صورت به یبدن مختصات مرجع قالب در-

 .شود

    ̇                  
                     ̇         ̇               (1)  

    ̇  (     )           ̇          

                             ̇                          (1)  

 یهاشتاب ̇  ̇  ̇  ،یخط یهاسرعت       آن در که

-هیزاو یهاشتاب ̇  ̇  ̇  ،یاهیزاو یهاسرعت       ،یخط

 .باشندیم یرسطحیربات ز ینرسیممان ا          و یا

 صورت نیهم به زین گرید یراستا دو به مربوط معادلات

 و   ،  ،  یپارامترها که است ذکر به لازم .شودیم نوشته

 و یاهیسرعت زاو ،یسرعت خط ،یمکان خط بیکه به ترت ̇ 

 مانور یسازهیشب از باشند،یم   یراستا در یاهیزاو شتاب

 معادلات به یورود عنوان به و شوندیم یریگاندازه ینوسیس

 هایورود نیا از استفاده با سپس. شوندیم داده گرنیتخم

 .شوندیم استخراج  ̇  و     یکینامیدرودیه بیضر دو

  لتریف کالمن گرنیتخم -1–2

 ،ینیب شیپ گام در. شود یم اجرا گام دو در تمیالگور نیا

 در را رهایمتغ یفعل تیوضع از ینیتخم کالمن لتریف

 جهینت که یزمان. کند یم ارائه تیقطع عدم طیشرا

 نیانگیم با یقبل نیتخم د،یآ دست به یبعد یریگ اندازه

 یاطلاعات وزن که بیترت نیا به. شود یم یروزرسان به دار وزن

. بود خواهد شتریب هستند، یشتریب تیقطع یدارا که

 دیجد یها یورود از استفاده با و باشد یم یبازگشت تمیالگور

 .شود یم اجرا درنگ یب صورت به یقبل شده محاسبه حالات و

 یشتریب تیقطع یدارا که یاطلاعات وزن نکهیا یبرا

. شودیم استفاده کالمن بهره بیضر از باشد ترشیب هستند،

 ندیفرا زینو اگر که است شده فیتعر یا گونه به کالمن بهره

 انسیکوار) گرها حس زینو از کمتر یلیخ( ندیفرا انسیکوار)

 با برابر شدهینیبشیپ یینها حالت گاهآن باشد( یریگاندازه

 ندیفرا زینو اگر و است اول گام در شدهینیبشیپ حالت

ینیبشیپ حالت گاهآن باشد، گرها حس زینو از شتریب یلیخ

اندازه) گرها حس از یخروج اطلاعات با برابر یینها شده
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 ریز صورت به کالمن بهره عملکرد نحوه. باشدیم( یریگ

 : است

 : باشد زیناچ اریبس یریگاندازه زینو اگر( الف
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 :باشد زیچنا اریبس ندیفرا زینو اگر( ب
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 صورت به لتریف کالمن گرنیتخم کد به مربوط معادلات

 .است ریز
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بردار     ستم،یانتقال حالات س سیماتر   در آن  که

-یکنترل ورود سیماتر    ستم،یس یهایمربوط به ورود

  نرمال، عیتوز با ندیفرا زینو    ستم،یس یها

 عیتوز با گر حس زینو انسیوار    و صفر نیانگیم   

 حالت بردار انسیوار      و صفر نیانگیم    نرمال،

   ،یقبل یزمان گام در ستمیس
 ستمیس شدهتیآپد بردار  

 یزمان گام در انسیکوار سیماتر      ،یفعل یزمان گام در

   ،یقبل
 یزمان گام در شدهینیبشیپ انسیکوار سیماتر  

 ،یفعل یزمان گام در شدهتیآپد انسیکوار سیماتر    ،یفعل

 از حاصل یخروج بردار    و یریگاندازه سیماتر   

 .باشدیم یریگاندازه

 ربتتات یکینامیدرودیتته بیضتترا استتتخرا  - 2

   موسیر یرسطحیز

 یهندس مشخصات دیبا ابتدا شناور، بیضرا همحاسب جهت

 ازیموردن پارامترهای تاًینها و یانسیبو آن، جرم له،یوس

 یهندس معادلات اساس بر. شود مشخص یکنترل سطوح

به توانیم را موسیر هدماغ شکل [24] نگیریما هبدن

 .کرد فیتعر ریز صورت

     
 

 
    [  (

            

  
)
 
]

 

 

           (12)  

    شناور، یمحور تیموقع   شناور، شعاع   آن در که

 انحراف         و دماغه کل طول    بدنه، قطر نیشتریب

 .باشند یم دماغه

 موجود اطلاعات به توجه با شناور دم شکل ن،یا بر علاوه

 .شود یم لیتشک ریز صورت به
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طول کل    دم و  طول   دم،  هیزاو   در آن  که

از هندسه شناور  یشکل کل 1. در شکل باشد یشناور م

  مشاهده قابلشناور  یپارامترها 1و در جدول  موردنظر

مربوط به  بیو به ترت 2و  2 یهاجدول نیهمچن. باشدیم

 یانسیوزن و بو یو پارامترها یسطوح کنترل یپارامترها

 است.

 

 

 نگیریما بدنه یهندس شکل .(1) شکل
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 موسیر شناور یبرا نگیریما یپارامترها .(1) جدول

  (m)مقدار پارامتر فیرد

1    191/4 

2         4165/4 

3    650/4 

0    501/4 

5         4361/4 

6    036/4 

1    191/4 

1    33/1 

 
 299 آن یانسیبو و (N) 346 برابر موسیر شناور وزن

(N) ای افزودن لیدلا به موارد یبرخ در یول باشد،یم 

 دچار روهاین نیا ربات یبرا ازیموردن یهایباتر کاستن

 وزن و یشناور یروین قیتحق نیا در. شوندیم راتییتغ

 در تریجزئ اطلاعات ریسا. است شده گرفته نظر در برابر

 .باشدیم موجود [19] پرستو مقاله در موسیر ربات مورد

 ماوس یر یرساطح یز رباات  یمانورهاا  یسازهیشب یبرا

-مادل  نگیریما یپارامترها از استفاده با یرسطحیز هندسه

 ماوس یر یرساطح یهندساه ز  2 شاکل  .اسات  شاده  یسااز 

 الیدامنه س 2 شکل نیهمچن. دهدیم نشان را شده یطراح

 یکااف  اندازه به هاوارهیرا که در آن د یرسطحیاطراف ربات ز

 لیا تحل در تاا  اسات  شاده  گرفتاه  نظر در یرسطحیز از دور

 .دهدیم نشان را باشند، نداشته ریتأث هاممان و روهاین

 ربات اطراف انیجر دانیم یبندنحوه شبکه 0 شکل

 از شبکه استقلال جهت. دهدیم نشان را موسیر یرسطحیز

 در آن اتیجزئ که است، شده استفاده شبکه نوع چهار

 جینتا نیا که است ذکر به لازم. است مشاهده قابل 2 جدول

 دست به هیثان بر متر 3 سرعت و درجه 6 حمله هیزاو در

 یکیاستات و ایپا حل از شبکه استقلال یبرا. است آمده

 .است شده استفاده شبکه نوع نیبهتر انتخاب جهت

 

  موسیر یرسطحیز ربات هندسه .(2) شکل

 

 موسیر یرسطحیز ربات یبرا یمحاسبات الیس .(2) شکل

 

 

 یرسطحیز ربات اطراف دانیم یبندشبکه .(0) شکل

 موسیر

 یرسطحیز شبکه استقلال به مربوط جینتا. (2) جدول

 موسیر

 شبکه نوع

 تعداد

  سلول

 (ونیلیم) 
         

 -3349/4 -1692/4 -1100/4 590/4 درشت

 -3210/4 -1160/4 -195/4 125/4 متوسط

 -352/4 -11/4 -212/4 1/1  زیر

 -3520/4 -111/4 -2123/4 0/1  زیر یلیخ
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 کالمن گرنیتخم به مربوط متلب کد یاعتبارسنج جهت

 بر متر 1550 هیاول سرعت با یافق صفحه در یمانور لتریف

 و پروانه محرک یروین وتنین 3516 ،یطول جهت در هیثان

 شده انجام هیثان 14 در آن، گشتاور متر وتنین -45503

 هابالک هیزاو هیثان 14 ابتدا ز،ین هابالک هیزاو یبرا. است

 بالک هیزاو رییتغ درجه+ 0 سپس شده، داده قرار صفر

 بالک نیا هیزاو رییتغ ازآن پسو  هیثان 34 یبرا 1رادر یعمود

 که ییازآنجا. است شده انجام هیثان 34 یبرا درجه -0 به

 یافق بالک هیزاو ردیگیم صورت یافق صفحه در مانور

 نیدر طول مانور مقدار صفر حفظ شده است. ا 2استرن

ذکرشده  طیبا شرا 0 شکل در پرستو جینتا با یسازهیشب

 شده است. سهیمقا

 

 ربات حرکت ریمس متلب کد یسازهیشب سهیمقا .(0) شکل

 پرستو جینتا با موسیر

 یوندیپ شبکه روش از الیس دامنه یسازسستهگ یبرا

 وارهید کنار در که صورت نیا به. است شده استفاده

 دور فاصله در و افتهیسازمان یمرز هیلا شبکه از یرسطحیز

 شده استفاده یبندشبکه یبرا سازمانیب شبکه از بدنه از

 آسان قیتطب در آن ییتوانا لیدل به سازمانیب شبکه. است

 خودکار صورتبه شبکه ینیگزیجا و شبکه شکل رییتغ

 کل ،یبندشبکه در که است ذکر به لازم. است شده انتخاب

 شده میتقس یخارج و یداخل قسمت دو به را انیجر دانیم

 جرم مرکز به متصل مختصات دستگاه کی نیهمچن. است

 در یاهیزاو و یمکان تیموقع ییشناسا یبرا یرسطحیز

 یهاقسمت در. است شده فیتعر WB سیانس افزارنرم 

 دو به انیجر دانیم میتقس) یقبل مورد دو حیتوض به یبعد

 
1 rudder 
2 stern 

 متصل مختصات دستگاه فیتعر و یخارج و یداخل قسمت

 .پرداخت میخواه( یرسطحیز جرم مرکز به

 افزارنرم از موسیر یرسطحیز ربات یسازهیشب در
 نیا بر حاکم معادلات. است شده تفادهسا CFX سیانس
 یریانگیم روش به استوکس ریناو معادلات ،یسازهیشب

  امگا – کا یآشفتگ مدل. باشدیم( RANS) نولدزیر
(sst-kω)  شده گرفته نظر در گذرا حالت از یریگبهره با 

 تیفیک است، حرکت حال در AUV نکهیا به توجه با. است
 نیبنابرا. شودیم نامناسب یسازهیشب یبرا یبندشبکه

 جادیا و WB سیانس افزارنرم به یبندشبکه انتقال ازمندین
 لازم. باشدیم CFX به دوباره یبازگردان و دیجد یبندشبکه

( AMP) سیانس یبندشبکه دیتجد روش از که است ذکر به
 تیفیک شرط روش نیا در. شودیم برده بهره CFX در

 و یمکان تیموقع انتقال و یسازهیشب توقف باعث شبکه
 یروزرسان به یبرا WB سیانس طیمح به AUV یاهیزاو

 از کمتر متعامد هیزاو که است ذکر به لازم. شودیم شبکه
. باشدیم شبکه تیفیک اریمع شبکه، یهاسلول در درجه 14
 حل یکاف حد به لزج هیلا نکهیا یبرا AUV یبندشبکه در

y بعدیب فاصله دیبا شود،
 نظر در کوچک یکاف اندازه به +

 تیفیک قبل، در شده گفته طیشرا به توجه با. شود گرفته
 شودیم کم عیسر اریبس یرسطحیز ربات اطراف یبندشبکه

 یسازهیشب ادامه یبرا یکم یلیخ یزمان یهاگام تعداد در و
 نیا. کندیم دایپ شبکه دیتجد به ازین و شودیم نامناسب

 و بود خواهد برزمان اریبس WB و CFX نیب هندسه انتقال
 نیا کردن برطرف یبرا. باشدیم یادیز نهیهز صرف ازمندین

 قسمت دو به انیجر دانیم کردن میتقس روش از مسئله
 کی یداخل قسمت. است شده استفاده ،یخارج و یداخل

 و استوانه. شودیم گرفته نظر در AUV اطراف استوانه
AUV و شودیم گرفته نظر در صلب جسم کی صورت به 
 و ثابت یسازهیشب ادامه یبرا استوانه داخل یبند شبکه
که با  یقسمت داخل (6) شکل. ماندیم یباق رییتغ بدون

 فقط جهینت در. دهدیاستوانه مشخص شده است را نشان م
 و نامنظم یبندشبکه یدارا که استوانه یخارج قسمت
 تیفیک چون و. است شبکه دیتجد ازمندین باشد،یم درشت
 در شودینم کم ع،یسر یلیخ یخارج قسمت یبندشبکه

. بود نخواهد برزمان یلیخ شبکه دیتجد اتیعمل جهینت
 یداخل قسمت یبندشبکه که است ذکر به لازم نیهمچن

-هیشب یانتها تا و شودیم یفراخوان بار کی فقط استوانه
 که استوانه یخارج قسمت. ماندیم یباق رییتغ بدون یساز



 1041، بهار و تابستان 1، شماره 11دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                              11

 

 شده رهیذخ ریمس قیطر از است شبکه دیتجد ازمندین
 قیطر از ازین صورت در تا شودیم یفراخوان WB سیانس

 اعمال از پس بازگردد WB سیانس طیمح به ریمس همان
 تیفیک ملاک. شود ارسال CFX طیمح به دیجد یبند شبکه
  سلول هر یایزوا رییتغ زانیم شبکه دیتجد یبرا شبکه

 شده گرفته نظر در درجه ده یسازهیشب نیا در که باشدیم
 .است

 
 ربات به مربوط انیجر دانیم یداخل قسمت .(6) شکل

 موسیر یرسطحیز

 دو نیب هندسه انتقال هنگام که داشت توجه دیبا نیهمچن

 به مربوط مختصات دیبا WB سیانس و CFX طیمح

 افزارنرم به موسیر یرسطحیز ربات یزمان و یمکان تیموقع

 یبندشبکه تیموقع همان در تا گردد ارسال WB سیانس

 متصل مختصات دستگاه منظور نیا یبرا. شود انجام دیجد

 ربات ینوسیس مانور. میکنیم فیتعر را AUV جرم مرکز به

 که است، شده انجام x-y یافق صفحه در موسیر یرسطحیز

 یهاهیدر ثان 8و  7 یهاشکل در آن سرعت و فشار عیتوز

 هیاول یهاسرعت. است شده داده نشان 1 و 6 ،6/3 ،5/4

. باشندیم 4 و 4 ،155 برابر بیترت به   و   ،  یخط

   و   ،  هیاول یایزوا و   و   ،  یاهیزاو هیاول یهاسرعت

 در رادر یعمود بالک یبرا. اندشده داده قرار صفر برابر

 -15 هیزاو 0/2 هیثان تا سپس درجه+ 5 هیزاو اول هیثان15/4

 تا تینها در و درجه+ 15 هیزاو 6/3 هیثان تا سپس درجه

 .است شده اعمال درجه -6 هیزاو 1 هیثان

 
 1 و 6 ،6/3 ،5/4 یهاهیثان در ینوسیس مانور یسازهیشب در ربات یریگجهت و فشار عیتوز نحوه .(7) شکل

 
 1 و 6 ،6/3 ،5/4 یهاهیثان در ینوسیس مانور یسازهیشب در ربات یریگجهت و سرعت عیتوز نحوه .(8) شکل

 بیضرا استخرا  و کالمن لتریف روش لیتحل – 1 – 2

  یکینامیدرودیه

 کالمن لتریف تمیالگور از استفاده با بخش، نیا در

 کی یآزاد درجه سه یرخطیغ مدل ییشناسا به افتهی توسعه

 در یکینامیدرودیه بیارض نیتخم هدف با یرسطحیز ربات

 بیضرا تاًینها روش نیا در. شودیم پرداخته زینو حضور

 به یخروج عنوان به ماًیمستق یبررس تحت یکینامیدرودیه

 یابتدا در که یهنگام نمود انیب یستیبا البته. ندیآیم دست

 بردار در یکینامیدرودیه بیضرا شناساگر، نیا یطراح

 ابعاد شوند،یم داده قرار ستمیس یاصل حالت یرهایمتغ

 که یطور به .ابدییم شیافزا حالت، یخطا انسیکوار سیماتر
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 نیژاکوب سیماتر و گذاشته نیتخم ییکارا بر یمنف اثر

 یکینامیدرودیه یروهاین مدل یدگیچیپ با حالت معادله

 .شد خواهد دهیچیپ

 ستمیس ییشناسا روند در پارامتر اسیبا مشکل ،رو نیازا

 فراوان تعداد با یاضیر مدل یدگیچیپ علت به که

 زینو با آغشته یریگاندازه نیهمچن و یرخطیغ یپارامترها

 دو گرفتن نظر در با. شودیم جادیا حالت، یرهایمتغ از

 یهابخش نیترمهم از یکی عنوان به رگذاریتأث و مهم عامل

 اول، عامل. است دهیگرد مرتفع EKF شناساگر یطراح

-سیماتر یهاهیدرا ریمقاد مناسب و حیصح انتخاب مسئله

 که ،باشد یم یریگاندازه و ندیفرآ زینو انسیکوار یها

 در یستیبا ،EKF جینتا ییواگرا از یریجلوگ منظور به

 که نمود انیب یستیبا رابطه نیا در. نمود دقت هاآن انتخاب

 سیماتر یهاهیدرا یبرا یبزرگ نسبتاً یعدد ریمقاد اگر

 ینوسان عملکرد جادیا سبب گردد انتخاب زینو انسیکوار

 ریمقاد انتخاب مقابل در شود،یم یواقع مقدار حول نیتخم

 جادیا سبب زینو انسیکوار سیماتر یبرا کوچک یعدد

. گرددیم یبررس تحت مجهول یپارامترها نیتخم در اسیبا

 سیماتر یبرا مناسب ساختار کی انتخاب مسئله دوم، عامل

 .باشد یم ندیفرآ زینو انسیکوار

 به مربوط یهایخروج گرفتن و مانور انجام از بعد

 به یورود عنوان به هایخروج نیا ربات، سرعت و تیموقع

 بیضرا سپس و شودیم وارد کالمن لتریف گرنیتخم کد

  استخراج را مانور نیا با مرتبط یابیدست قابل و ممکن

 (R) یریگاندازه زینو و (Q) ندیفرآ زینو انسیکوار. میکنیم

 حالات با متناسب آن یهاهیدرا که یقطر فرم  صورت به

 به شدهاضافه   ) مکمل حالات و ستمیس یاصل یخروج

 صورت به متفاوت یعدد ریمقاد با ربخشیز دو به ستمیس

                 با                  

 یاصل یخروج حالات تعداد انگریب بیترت به 3 و 3 عدد)

 میتقس( باشد یم مدل نامعلوم یپارامترها و ستمیس

( p)  نیتخم یخطا انسیکوار. است شده انتخاب ،شوند یم

 صفر یاصل قطر هیاول ریمقاد با یقطر سیماتر صورت به زین

 یبرا 144 و 14 مقدار و شده یریگاندازه حالات یبرا

 ذکر قابل. است شده لحاظ مجهول یکینامیدرودیه بیضرا

-اندازه حالات هیاول مقدار بودن مشخص به توجه با که است

 شده افزوده یکینامیدرودیه بیضرا بودن نامشخص و رییگ

 انسیکوار هیاول مقدار عنوان به مذکور ریمقاد حالت، بردار به

 یلیتکم حالت بردار .اندشده گرفته نظر در نیتخم خطای

 : دیآیدرم ریز صورت به

  
                   

 ،1 هیاول ریمقاد با شناور یهاسرعت   و   ،  آن در که

 و 4 هیاول ریمقاد با شناور یمکان یهاتیموقع   و   و 4 ،4

 ؛است صفر هیاول مقدار با آن یاهیزاو تیموقع   و 3

  شناور نامعلوم یکینامیدرودیه بیضرا که   نیهمچن

 در صفر هیاول ریمقاد با  ̇             شامل باشدیم

 یراستا در گشتاور بیضر    آن در که اندشده گرفته نظر

z یراستا در گشتاور بیضر ̇   ،  یاهیزاو سرعت یازا در 

z  رادر بالک بیضر     و ̇  یاهیزاو شتاب یازا در  

 و سرعت یهاداده شامل که یریگاندازه بردار .باشندیم

نظر گرفته  در              صورت به باشد،یم مکان

 به مربوط یهاداده به یزمان گام هرآن در  ریشده و مقاد

 .شودیم نیگزیجا زمان همان

 ،یکینامیدرودیه بیضرا استخراج در یکنترل معادلات

 متلب کد و CFX افزارنرم در یسازهیشب کردن کوپل با که

 :است ریز صورت به کالمن، لتریف گرنیتخم

[
 ̇
 ̇
 ̇

]  

[

  

     ̇
        

     

     ̇
         

                                            
                                          

] [

 
 
 

]  

             [

       

     ̇

 
 

]                                          (10)  

 در مجهول بیضرا عنوان به         ،̇   ،   بیضر سه

 بیضر بیترت به که. است شده فیتعر گرنیتخم کد

 بیضر ،  یاهیزاو سرعت یازا در z یراستا در گشتاور

 بیضر و ̇  یاهیزاو شتاب یازا در z یراستا در گشتاور

 از جینتا سهیمقا و یاعتبارسنج جهت .باشندیم رادر بالک

 جینتا. است شده استفاده پرستو مقاله یاسم ریمقاد

 یاسم ریمقاد با آن سهیمقا و بیضرا نیتخم در آمده دست به

به  مربوط 11 و 9 یهاشکل .است مشاهده قابل 2 جدول در
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-هیشب ینوسیدر مانور س یکینامیدرودیه بیضرا نیتخم

 .باشدیم CFX افزارنرم در شده یساز

 

 بیضر سه نیتخم از حاصل جینتا .(2) جدول

 CFX افزارنرم در یسازهیشب با یکینامیدرودیه

  یاسم مقدار بیضر
 نیتخم مقدار

  شده زده
  خطا درصد

   11/6- 11/6- 14 

  ̇ 11/0- 21/0- 9 

 

 

 در کالمن لتریف گرنیتخم با Nr بیضر نیتخم .(9) شکل

 CFX افزارنرم با مانور یسازهیشب

 

 کالمن لتریف گرنیتخم با Nrdot بیضر نیتخم .(11) شکل

 CFX افزارنرم در مانور یسازهیشب در

  یریگجهینت - 0

 ماوس یر یرساطح یز ربات یکینامیدرودیه بیضرا استخراج

 x-y یافقا  صافحه  در. اسات  شاده  انجام ینوسیس مانور در

 درصاد  باا  بیضر کی که است گرفته صورت ینوسیس مانور

 دقات  باا  گار ید بیضار  دو شد، زده نیتخم درصد 16 خطا

 .است شده زده نیتخم درصد 1 به کینزد

 ربات یکینامیدرودیه بیضر هر استخراج یبرا

 کار نیا اما. داد انجام را یخاص مانور توانیم یرسطحیز

 و برزمان یامر یکینامیدرودیه بیضرا تمام استخراج یبرا

 یکینامیدرودیه بیضرا استخراج در. بود خواهد یطولان

 تیاهم از بیضرا نیتخم جهت دهیچیپ یمانورها از استفاده

 سه در مقاله نیا در شده انجام مانور. است برخوردار ییبالا

 توانیم است ذکر به لازم. است گرفته صورت یآزاد درجه

 شتریب بیضرا نیتخم یبرا یآزاد درجه شش با یمانورها از

 صورت به یکنترل معادلات از استفاده نیهمچن. کرد استفاده

 زانیم به بیضرا استخراج دقت شیافزا سبب یسیماتر

 1 خطا درصد با بیضرا از یبرخ که. است شده یتوجه قابل
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