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Abstract 

 In this paper, stability analysis of a 6-DOF submarine is presented. In submarine design, geometry and 
architectural aspects for control surfaces are important for the stability of vehicle.. In this paper, the dynamic of a 
typical submarine is derived by Newton-Euler method. The hydrodynamic forces are modeled as the functions of 
velocity, angle of attack and drift angle. Forces on the control surfaces are modeled as the functions of velocity, 
angle of attack and their angles as well. For the stability analysis, linearized equations form is derived. Then 
stability limitation of the hydrodynamic parameters is presented.  Moreover, the simulation results are verified 
by some experimental results. 
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1 - ���5�  

����Q� �� �$; ,�!�Q� � ��A�A"� ���T� 8�� �8���� 6
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 .��� X2:I�� �� ��L ,����� 6���� B�� %A�A"� B���'/�
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; ������� ,8 
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�+�0 ���Q � ��; ���� 
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; ,8 

 �� 	: � ��; ,��; B��]'6 .� � ��1 
�/� ,������

 D�� �������8 V(�W� ,6���� �� �����������6 U���^

 ������� ,8  ��� 	:  
(� � V(�W� ,6���� �9� 
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;

�� 	: ��+� .� ��$� 
; �������������6 ,6���� 
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; �8����, %����f� �� 
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��>�; ���� ����;. �� D  2003 �� 	: ��+�  .�AUV  


; ,6������ �����������6  j ������� � ��; ]�17.[  ��

 ; l� mG  
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�+�0 ���Q � ��; ���� ���: ,��8-� 

 ,8  �GL n��C 8� ������� ,����� @�("� B��]'6 
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��1 e�6 ?6�7� B�� ��  �� �������8 �GL��M ,8 

�� ������ � V(�W� ,6���� %N�)� 8� ��2� � ; ���;� .�1;

B����-  OP  ���1 p��W� � �������8 ���: %N�)� �(���

 ������������6 ,6���� 
('> 8� -� �; ���� �>�L ,6����

�� ,���1 � 
;q> %N�)� 
���� �� .� � ��1 rQ�� 
>�� ��

 ��+� � ��1 �9�  �"* ������ � r>��� ; ��1 p��W� �

.� � 
�+�0 ���Q � ��; ����  ���� ��H �� �������8  
  

2- �����*+ ,3�� (��  
  

2 -1- �� �����  

 %!�W� �#� � �� ��������8 ���I�+ ��+� B��)� ,��;

�Q 
>�� ���� @A�	� ��C 
;-� B�; 
G;�� � 
�+�0 ��  -�; 6

 g�	�  8� �����5 %!�W� g�	�  �� B�� .� � ��1

 .���; %!�W� g�	�  � ��/> %!�W�  

 �������8 �/> � ��)Q�� B��)� ,��; @A�	� %!�W� ?1

-� %A�$� � D�� %!�W� 
  .� � ��1 
�+�0 �T� ��  
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 ��A��� �5�  � ��)Q�� ����� -�; U���� %!�W� 
  �

-� %A�$� � ,�);  �� �$L�H ���: � � �� U���� 
; 6

���'� sW$�  �#� � �� �������8 ��A��� ,6 �5�  .���

 
��; 
; @!��u �v  �w  ����; %��* 
;1υ  ,6 �5�  �


���8  
��; �#� � �� �������8 ,� p � q �r  ����; ;2υ  V��)�

��1 W� �#� � �� ��)Q�� .��� ; ��/> %!�x  �y  �z  ; �

 ����;1η  ; �#� � B�� �� ?L�H ,���8 �, ,ψ θ φ  ����; �

2η ��1 sW$� .���  

 j �� B��8 r>�� �#� � � 
��; 
; @!�� �#� � B�; t����

) ��A��� ���: ��)� DA��� O���� ��2η(R1  ������ �
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2 -2- ������  
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��)� (
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 ���; D���� F�G  8� @*: �����������6 ,6���� � ���I+�
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�����0 D�� ] ���5 �);� �@�� 
��; �����������6 ,6���� .[
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(': 
���8 8�α) �2��� 
���8 �(β) �������8 �5�  � (v  (
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(': 
���8 ; � ,�); 
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���8 � �A+� ��"� ; (

) �2���β �� .� � ��1 ���� ���Q ,��'5 
"2* 
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) j;���4) ��� (6 (CDH  �CLH  ,���� U���^	�  ���; 
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��� ��) jEE;4� ( )5   
EE��; �EE$+ IEE��� �� �5�EE  (VH  
EE;

%��*H cpV V r ω= + ×
� � ��

 �5�  @�1   
E���8 � �EGL ,6  ,�

 ,���� �/> 
; 
>�� ; .� � ��1 
�+�0 �T� ����;  �	�  ,��;

    
E; @E!�� %E!�W� %/> �� ����: %N�)� �� -��� ����

 -���5 
; -� �����; ����; � ���!� 
��;FH  VE��)�    .�E � ��E1

 ,6���� � 4�> I��� �� 
��; %!�W� ������;  �	�   IE��� ��

  �E$+ I��� � 4�> I��� B�; 
(*+ ����; � ��1 ���� ���Q �$+

 ;rcp ) 6���� B�� 8� @*: -'� .� � ��1 V��)�MH �; I�� (

) 
G;�� n�C6D�� ( .� � ��1 ,8   

  �������E�6 ,E6���� 8� @*: -'� �; ��&5 ���  E	� � ��E; �

-'�        ,E6 -E��> � s�EL ?L�EH 
E; 4�E �� ,�#�� ,6

     ��EE"� 
EE  �E6 D�EE: s�EL ?L�EEH .�E���� ��EE>� �E;���0

 U���^ ; U���� 
; %!�W�Cp �Cq  �Cr  ,��; � ��1 �+�)�

 �A+� ��"� D�: s�L ?L�H �R� �� -'� 
��'�   %��E* 
E;
1

2 pM C p pρ= − .� � ��1 V��)�  

6���� 8� @*: ,D�� 
�0 ��> %��* 
; D���� F�G   ,8 

 @�1 �� .��� �����0 r'> �#���� ; ��/� �� � ��11   �E/>

 ,6����	�  ���;     ��E1 ���� ?�E'� ��E�����8 D���� F�G 

 .� �  

)4(  1 1 1

2 2 2

0

0

R

R

η υ
η υ
     =     
     

ɺ

ɺ

  

)5(  0 0 0 0 0( ) . ( )GI I m r v v mω ω ω ω+ × + × + × =ɺ ɺ

)6(  0 0 0.( ( ))G Gm v v r r fω ω ω ω+ × + × + × × =ɺɺ

       mGE  �E$+ IE��� �� ����������E�6 ,E6���� DE'5� @"�

���� 4�/H .� ���: �D����1   �E � ��1 
�+�0 �T� �� @��+

]5 .[δrs  �D���� mG  
���8αrs  � D���� mG  
(': 
���8βrs 

�� 
���8 �� B�� r'> .�1;  

 ,6������;  �	�     �ET� �� 
E��; 
;E$� I�� D���� F�G  ,��;

     �� �E����; �5�E  �E�: BE�� �� 
� %�2� B�� ; ��1 
�+�0

  U��E^ � ��1 D'5� 
"2* E	�  � ��E;     mGE  
E���8 8� �);E�

.� � ��1 ���� ���Q �5�  � D���� 

 �����; ,���� 
���� �� ��; � 	� %!�W� �(*� ,6 �/> ��


;  .��� ��1 ,8  D�� ��8 %��* 

 )7(  
cos sin

sin cos
x

z

F D

F L

β β
β β

−     
=     
    

  

 ���; %!�W� ,6��"� D�: 6���� B�� 8� @*: -'�

:8� � � %��5  

                                                 
1 chord 

)8(  CPM r F= ×
� ��  

  

  
8	 1-  ,���� ��; � 	� �A+� ������ mG  �; ����  


��'� -���5 
;  

) 
G;�� ��8����; ( CPr
�

     IE��� E� �������8 4�> I��� 
(*+

 ,6���� �,8  D�� ��"� 
; 
>�� ; .� � ������ mG  �$+

 .��� ��1 D�� ��8 �(� %��* 
; D���� F�G  � 
��;  

 )9(  
2( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( )
io iH i

iC iP

F F V W B f

F V F V
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α β
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2

2

( , , ) ( , )
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α β η
η α β

= + +

+ + 

) j;��� ��9) � (10 O�����8 8� ��T�� (H  � 6���� 
�(�

-'�  @�1 �����������6 ,6	� ���;  
�(� ���I+� 4�> �

 O��� ��8 ����; -� %�I�/9� ; 
��;C -'� � 6���� ,��;  ,6

O��� ��8 � ������ F�G  8� @*: P  -'� � ���� ,��;

 B��]'6 .� � �������8 ?���$�� 8� @*:W  -8�

 � �������8XG  �4�> I��� ��)Q�� ����;B  � ,���1 ,����

XB �� -$� �� ,���1 I��� ��)Q�� ����; ]��6�2.[  
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=��� /�� S��� � ��1 ,8 

 
� �����0 49�� n'5 ���f� ���� ,8  
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@�1 �� /�� S���  ,62  �3  B�� ,��; .� � ��1 ���� -$�

 �5�  � ������ F�G  
���8 ���f�3 �5  -�I�� ������ ��0

�� n'5 ���f� �5�  � �������8 n'5 ���f� .� � ��1 g� 

 ��1 ���� -$� I�� �������8 
���8 ���f� -�I�� -� �; ��&5

 V(�W� �5�  �� �� ,��5 ,8  
��1 � �;�9� S��� .� �

 �5�  �� .� � 
�1�� ����W'6 �#���� ; w���A�3  ��0

 ������
��$�;  �R� �� �������8 n'5;�$�
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 8	3-  �5�  �� n'5 ���f�3 ����� ��0 

  

3 - �*�*�+2*3 �����*+ ,�-�*��  

 ,����� @�1 �"G ��8 ���: �� �������8 ,�����

�� ������� ,����� � ����� �  ,����� @�("� �� .�1;

 ��; D�)� 
���� ��)Q�� 8� ���1 e��"�� ������ ��� �  ��1
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�� � ��; �L�����  ,����� y�� 
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 :� � ��1 F�G� B�AA"� j �� �������1 jL ,����� (

g�A�	�1 �2��/> ,����� (2 �3���)Q�� ,����� (3 ]9 �� .[
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�� �� �T�  .�1;  

  

3 -1- �����*+ ,�-�*�� 8��#   

 B�� 8� .���	6 �GL ��M w&�� �������8 ���: %N�)�
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 ������� ,����� @�("� ,��; � � ��q 
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,���� ��'� �������8��1 
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; �GL ��M ��: �� ���: %N�)� 
 %��*( )X f x=ɺ 
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