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   يدرجه آزاد 3 ییایردریز کرویخودکار م ریمس کنترل
   یماه با الهام از حرکت کوسه

  

  4یحسام ملکو  3کمان علی رنگین، 2*کما یعقیل یوسف، 1یاهیعبدالرسول م
  دانشگاه تهران - هاي فنی  پردیس دانشکده - دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک 2

  )1/3/88 ، تاریخ تصویب 5/2/88 اصلاح شده، تاریخ دریافت روایت  15/2/86 تاریخ دریافت(
  دهيچک

 لمراح .پردازد می ،و ساخته شده است یراحط یماه که با الهام از حرکت کوسه ییایردریکروزیک میکنترل  درباره بحث، به مقاله این        
افزار  در نرم یکینامیدرودیز هیو آنال ADAMSافزار  در نرم يا سازه يساز هی، شبیحرکت يها زمیمکان ی، طراحیمفهوم یشامل طراح یطراح

FLUENT ثبت  با هدف آزمایشمراحل زیردریایی،  پس از ساخت. شدز استخراج ین یماه حرکت کوسه یاضین مدل ریهمچن. شود یم
ت یرکانس حرکت و موقعمربوط به زمان، ف يها و ثبت داده ییایردریکروزیم آزمایشبا . ل انجام گرفتیاستخراج تابع تبد برايش یآزما يها داده
 PIDب کنترلر یکولز حدود ضراین-گلریبه کمک روش دوم ز .گرفت انجامل یستم و استخراج تابع تبدیس ییدر هر لحظه، شناسا ییایردریز

. ندک یحلقه بسته عمل م یستم کنترلیدر سالعمل  عکسنصب شد که به عنوان  ییایردریز يز رویسنج ن فاصله يسه سنسور نور. شداستخراج 
   .شدواره یاز د يمتر یسانت10ک فاصله یو در  يمتر یسانت20ک باند یدر  يداریقادر به حفظ پا ییایردریسرانجام پس از اعمال کنترلر، ز

  

  یروبات ماه، PID، کنترل خودکار، MUV، ییایردریکروزیم :يديکل يها واژه
  

  مقدمه
هاي بدون پیشرفت در راستاي استفاده از سیستم

 ،دریایی زمینی و یا ،ییهواهاي  سیستم  م ازسرنشین اع
ه در اختیار کاست امکان تسلطی دقیق و کم هزینه 

هدف از  .]1[وجود دارداسر جهان نیروهاي نظامی در سر
  ، هدایتخودکار طراحی، ساخت، کنترل ،انجام این پروژه

 هاي بدون سرنشین و آنالیز نوع جدیدي از انواع زیردریایی
Unmanned Underwater Vehicle 1(UUV) است که از 

هاي پیشروي  نظر اندازه بسیار کوچک بوده و با سرعت
 ها را، میکرو زیردریاییاین نوع . کنند متوسط حرکت می

 Micro Underwater Vehicle 2(MUV) زیردریایی
هایی بدون MUVدر این پروژه، طراحی هدف  .نامند می

صرف انرژي پایین و مبا ردیابی، با قدرت مانور بالا، سبک، 
اینکه تحقیقات وسیعی در  با وجود .استچند منظوره 

گرفته است، این موضوع همچنان به  انجامها MUVزمینه 
تحقیقاتی در مراکز علمی و پرطرفدار عنوان یک موضوع 

   .]2[صنعتی دنیا در حال بررسی است
  
  

  يمفهوم يطراح
که به ک پروانه یها از  ییایردریز همه به طور تقریبی

با . کند یاستفاده م يشرویپ برايموتور متصل شده است، 
ها  ن پروانهیکه انجام شده است، ثابت شده که ا یمطالعات

 برايد یمف thrust يرویکنند و ن ینه عمل نمیبه طور به
 نیهمچن .]4[و ] 3[آورند یرا فراهم نم يشرویپ
فرکانس منتشره حاصل از  دلیل وجودها به  ییایردریز

 يهوا يها ل حبابیز تشکیشران آنها و نیپروانه پ چرخش
ون که حاصل برخورد پروانه با آب یتاسیده کاویاز پد یناش

  .)1شکل(] 5[شوند یم ییست، شناساا بالا يها در سرعت
  

  
  

هاي توربین هنگام چرخش در آب تولید حباب  پره : 1شکل 
  .]4[کند می

که  یشرانیپ يها ستمیبه عنوان راه حل، استفاده از س 
کنند،  یم  از آنها استفاده یحرکت و مانورده برايها  یماه
  .دید به نظر رسیمف

ق و در دست یشناخت دق براين راستا و یدر هم
 یها، مطالعات یق از نحوه حرکت ماهیداشتن اطلاعات دق

در واقع . انجام گرفتان یماه حرکتی عملکرد يرو يا هیپا
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ها و  باله يری، محل قرارگها، نوع پوشش ر اندازه بالهیتأث
ط یکه مح ،ال اطراف آنیو س ین بدن ماهیتقابلات ب

  .شد ی، بررساست یک ماهیمانور  یاصل
حرکت گرفته شد از م یتصم ،ن مطالعاتیان ایاز م
 يبند در طبقهماهی  کوسه. سازي شود مدل یماه کوسه

قرار  carangiformان یان در دسته ماهیحرکت ماه
ن یا شود، یملاحظه م )2(ر که در شکلطو همان .ردیگ یم
 رويشیپ برايبدن خود  ییو قسمت انتها ان از دمیماه

  . ]2[رندیگ یبهره م
  

  
  .]6[انیانواع ماه ياندام شنا:  2شکل 

  

  يا سازه يساز مدل
سازه را در بر  يساز ن قسمت، مدلیدر ا یطراح

ن ییو تع) 3شکل( یکل يساز رد که شامل مدلیگ یم
و  یحرکت يها زمیمکان يساز روبات و مدل یساختار اصل
  .]7[صلب است اجزاي

  

  
  .یماه solidمدل :  3شکل 

  

استفاده شده  يساز مدل براي ADAMSافزار  از نرم 
کرده  یرا ط یطولان یمراحل يساز که مدل از آنجا. است

م یرو یم يساز مدل یینجا به سراغ مراحل نهایاست، در ا
  .شده استش داده ینما )4(که در شکل

  

  
  .)Renderفرم ( simulationفرآیند :  4شکل 

  

  يکيناميدروديل هيتحل
محاسبه نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر 

یابد که با دانستن این  اهمیت مینظراز آن  ییایردریکروزیم
دید درستی در طراحی نیروي محرکه میکرو  ،نیروها

دي براي بررسی عد .]8[آید دست میه ها ب زیردریایی
افزار  محدود و نرم ياز روش اجزا ،یروهاي وارد بر ماهین

Ansys  5شکل( شداستفاده(.   
  

  
  .ANSYSدر  يساز مدل:  5شکل 

 

یکی ماهی  ،براي دو حالت مسئله ،افزاربا توسعه نرم
ساکن و سیال متحرك و دیگري سیال ساکن و ماهی 

 در نهایت .شد مقایسهبا هم دو حالت  نیامتحرك حل و 
که نیروها در این دو حالت داده شد نشان  )6( در شکل

کند و  براي جسمی شبیه به ماهی تفاوت چندانی نمی
دست آورد و به ه توان نتایج را با فرض ماهی ساکن ب می

  .کار برد
  

  
ماهی  (a)تنش برشی بر حسب فاصله از نوك ماهی :  6شکل 

  .ثابت (b)متحرك 
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  يکيناميد يساز مدل
از  يا ، مدل صفحهخشن بیدر ا ییایردریز يساز مدل

ک ین مدل در واقع یا. است carangiform یک ماهی
ک ی .است ینکیزم سه لیک مکانیل از آ دهیا يساز مدل

شکل در قسمت  یک دم مثلثیبدنه صلب در قسمت جلو، 
ک در قسمت وسط است یک قسمت بلند و باریو  ییانتها

نک صلب توسط یل ن سهیا. زم استیکه رابط سر و ته مکان
ه هم متصل ب 2θو  1θ يها هیو با زاو یچرخش يها مفصل
و ) 7شکل(شود  زیر مشخص می یابی که با جهت اند شده

  .شود گیري می نسبت به مختصات اصلی مرجع اندازه
)1 (                                            Tr ],[ 21 θθ=  
   

  
  .]9[نکیبا سه لcarangiform یمدل ساده ماه:  7شکل 

  

 يروهایز نیستم نیاعمال شده به س یاصل يروهاین
اعمال  ییایردریز یبدنه اصل يفت و درگ هستند که رویل
درگ  يرویها و ن از باله یفت ناشیل يرویعمده ن. شوند یم
  . از بدنه است یناش

 انجامز ین ییها يساز ، سادهيساز ن مدلیدر خلال ا
ها و  درگ باله يرویفت بدنه، نیل يرویاز ن. گرفته است

. کون صرفنظر شده استیلیاصطکاك روکش س يروین
ز صرفنظر کرد یمدل ن يبعد ر سهیثتوان از تأ ین میهمچن

و  ]10[در نظر گرفت يا صفحه "کاملاو حرکت را 
ر و طبق یسن تفایبا ا .انجام داد يرا دو بعد يساز مدل
این درگ به  يرویآورده است، ن ]11[در  Masonکه  یمدل
  :دیآ یدست مه ب شکل
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محاسبه  این طورز ین گشتاور مربوط به آن نیهمچن
  :شود یم
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ب درگ یضر dCال، یس یچگال ρکه  یدر حال
محاسبه  y يکه سرعت در راستا یصفحه در حالت

ن مرکز یاختلاف فاصله ب aارتفاع صفحه،  hشود،  یم
alکه از  s عاملمقدار . جرم و مرکز ثقل است +2/ تا   

al −2/ ز در واقع جهت ین 1e ر است و بردار واحدیمتغ 
  .شود یده میاست که نسبت به بدنه ثابت سنج مثبت محور

  

  
  .]12[یال ماه دهیمدل ا:  8شکل 

  

ال  دهید، در مدل اینیب یم )8( طور که در شکل همان
 یانیم بدنه و قسمت من مرکز جریفاصله ب است فرض شده

است  یانیز متعلق به طول مین pl. شود ش داده ینما blبا 
Aو سطح مقطع tlبه اندازه یز طولیو دم ن را  ter. دارد  
 نظر ل دم دریدروفویه ییلوک بردار واحد در جهت لبه جی
که همراستا با محور  یم که در محور مختصاتیریگ یم
  .است، قرار دارد یبدنه ماه یاصل

)٤(                               )0),sin(),(cos( 12 θθ−=ter  
&xيا لحظه یسرعت انتقال يدارا یبدنه ماه در  &yو  

 ین سرعت دورانیهمچن. است یو جانب یطول يراستا
انگر سرعت یب qcvr .شود یش داده مینما &φز با ین يا لحظه

  :شود یف میتعر این شکلاست که که به 
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دست ه سرعت از رابطه بالا ب ،طور که دیده شد همان
ز از سرعت بدنه در محور ین &yو &xن یهمچن. آید می

  :ندیآ یدست مه ر بیمختصات مرجع طبق روابط ز
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در  ییایردریا زیو  یسرعت ماه vکه  یحال در
  يبا استفاده از تئور است، یمختصات محلدستگاه 

 Kutta-Joukowski ان اطراف ینکه جریو با فرض ا
 يفت رویل يرویدار است، نیل دم به صورت پایدروفویه
  ]:13[شود یمحاسبه م این ترتیبل دم به یدروفویه
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،  l يبارت ارائه شده برادر ع عاملن یمنظور از اول
ن یبل یدروفویه حمله هیکه زاواست  يلحاظ کردن موارد

2/π  2/3وπ  ،که دنباله  يموارد یعنیاست
  .خواهد بود ییل، در واقع لبه جلویدروفویه

ن بوده است که حرکت یفرض بر ا يساز در مدل
  یعنی. گیرد انجام می یطول يتنها در راستا ییایرردیز

&yمقدار دارد و مقدار x ،یطول  لفهتنها مؤ صفر  &φ و 
است که در  ین فرضیدر نظر گرفته شده است و ا

 همه ،ن فرضیل بوده است و بنا بر همیز دخین ها شیآزما
ز با یسرانجام ن. است گرفته انجامن راستا یدر ا  يساز لمد

ا ی ییایردرین زیا یکینامیمدل د ،جرم عاملاضافه کردن 
  :]14[شود یاستخراج م این ترتیببه  یروبات ماه
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. است ینرسیممان ا Iو  ییایردریجرم ز m عاملکه  
 یا سر روبات ماهی، ییدر قسمت ابتدا یالبته جرم کل

و دم بدون جرم در نظر  ییفرض شده است و قسمت انتها
 یپوش ز چشمین ینرسیرات ممان اییو از تغشده گرفته 

  .است شده 
xLF , yLF و  ب در یتفت به تریل يروهاین يها لفهؤز مین,
x يراستاها  یکینامیبا استناد به مدل د. هستند yو  

)Morganson. et all. 2002 (1 ینوسیتوابع سθ  2وθ  به
  :]15[شوند  یف میتعراین شکل 

)٩  (                                         ))sin( 111 tA ωθ =  
)10                                          ()cos( 222 tA ωθ = 

حرکت  يبرا ير توابع ورودیمقاد ،يریگ و با دوبار مشتق
قابل  2uو  1u شکلرو به جلو به روي یک خط   میمستق

 .استاستخراج 
)١١                                  ()sin( 1

2
111 tAu ωω−=  

)١٢   (                              )cos( 2
2
222 tAu ωω−= 

کنترل در حالت حلقه باز، به  يساز هیپس از انجام شب     
به روبات در  ين ورودیم که اگر همیرس یجه مین نتیا

ه بدون یه حرکات اول، از آنجا کشودحالت ساکن اعمال 
متعادل نخواهد بود،  یجانب يخطا العمل عکساعمال 

نخواهد داشت،  روي یک خط میروبات حرکت مستق
  :بنابراین

)١٣                                  ()sin( 1
2
111 tAu ωω−=  

)١٤   (                     )2/sin( 2
2
222 πωω −−= tAu  

بع ورودي براي حرکت رو به که اینها معادلات نهایی توا
ن یز بدیستم نیه اعمال شده به سیط اولیشرا. جلو هستند
  :اند فرض شده ترتیب

)15(                                      
)16(   
)17(   
)18(  

  
ن پروژه که به یانجام شده در ا یکینامید يساز دلم
از  یقیقت تلفیاشاره شد، در حق ل در بالا به آنیتفص
 کیبود که تحت  ]16[ یال ]10[شده در ت ذکرمعادلا
قرار گرفته است، تا  يساز مرتبه و کاهش  يساز ساده يسر
  .شوندمحاسبه  یفت و درگ به سادگیل يروهاین

  

  ييايردريکروزيساخت م
زیردریایی  در این میکرو servomotorتعداد سه 

  کننده نقش تأمین servomotorدو . استفاده شده است
و  یدم  باله يرو یکیکنند که  ان را بازي مینیروي پیشر

شده بر کمر روبات متصل شده  هیمفصل تعب يرو يگرید
شده است که نقش  يساز گر در سر آن جاید یکیاست و 
شکل . کند یم ين را بازییبالا و پا يها حرکت يمحرك برا

. استقابل ملاحظه  9ستم ساخته شده در شکلیس یینها
  .استکون یلیگلاس و روکش آن س یها از پلکس جنس باله

  

  
  .ییایردریکروزیم ییمدل نها:  9شکل 

  

  شيآزما
ن یساخته شده در ا يها ییایردریز کرویم آزمایش
. است گرفته انجامل یبا هدف استخراج تابع تبد ،بخش
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 3ق خودکاریبه طر  ییایردریز کروی، کنترل میهدف اصل
د آمد، در ن قسمت به دست خواهیکه در ا یاطلاعات. است
 يبرا. به کار خواهد آمد يمرحله بعد يکنترل برا یطراح
و  ين مرحله از اطلاعات ورودیستم در ایس ییشناسا
 عواملو به کمک آنها  شود یستم استفاده میبه س یخروج

 ياطلاعات ورود. شود ین زده میستم تخمیل سیو تابع تبد
. تصادر شده توسط اپراتور اس يها فرمان ،ستمین سیبه ا
 ییایردریموت کنترلر به زین اطلاعات به کمک ریا
 4رندهیافت توسط گیشود و پس از در یارسال م) ستمیس(

که  یاصل يها فرمان. شود یستم اعمال میبه کنترلر س
ستم را کنترل کند، یار دارد تا بتواند سیاپراتور در اخت

شامل فرمان سرعت، فرمان چپ و راست رفتن و فرمان 
  .است نییبالا و پا
ار کوچک و کارآمد بوده و یستم بسین سیرنده ایگ
. کانال را دارد 6ق یاز طر افت اطلاعاتیت دریقابل
 2، 1 يها از طرف فرستنده توسط کانال یارسال يها فرمان

کد شدن به  يافت شده و پس از دیرنده درین گیا 3و 
هر  یخروج. شود یها ظاهر م در کانال یصورت ولتاژ خروج

است که اختصار  5PWM یها شکل موج الک از کانی
ن یاست که فرکانس ا Pulse With Modulationعبارت 
به  يبسته به مقدار ورود ،پالس آن يو پهنا 40HZپالس 
  .شود یل میتبد 2msecتا  1msecاز  یپالس يپهنا

  

  
  .آزمایش يمجموعه آماده شده برا:  10شکل 

  

وظیفه کنترل و هدایت  ،نترلر روي سیستمیک میکرو ک
طلاعات ارسالی به استخراج ا براي.  را بر عهده دارد
زیردریایی در داخل آب حرکت  که میکروسیستم، از آنجا 

گیرد،  انجامریموت  شکلکند و کنترل آن باید به  می
شد تا بتوان اطلاعات ارسالی را به صورت  اجرااي  شیوه
از یک سیستم گیرنده  ین هدفبراي ا. خواند 6آنلاین

استفاده شد که شامل یک گیرنده رادیویی در همان 
وظیفه این . فرکانس و یک بورد میکروکنترلر است

زیردریایی  دریافت کپی اطلاعات ارسالی به میکرو ،سیستم
  ).10شکل(و ارسال آن به کامپیوتر است

استفاده  AVRکروکنترلر یک میرنده از یدر کنترلر گ
شده است که پس از  يزیر برنامه يورو ط شده
آنها را به  ،ها ک از کانالیپالس هر  يپهنا ،يریگ اندازه

پ یال، به چیسر شکلو به  یک عدد سه رقمیصورت 
  . )11شکل(ل دهدیتحو RS232مبدل 

  

  
  .و کنترلریوتر و رادیبورد رابط کامپ:  11شکل 

  

ه ب یخارج يها ستمیگر سیوتر با دیارتباط کامپ براي
وجود دارد که در آن  RS232به نام  یال، پروتکلیسر شکل

 يدر بازه ولتاژ یافتیو در یارسال يها گنالیسطح ولتاژ س
با  1و  0 يها که حالت ین معنیبد. قرار دارند يبالاتر

ن یشوند و ا یش داده میولت نما -10و + 10سطح ولتاژ 
بل کمتر و امکان تبادل اطلاعات توسط کا يریپذ زیباعث نو

ن ی، اRS232مبدل  یس يآ. شود یم يشتریبا فواصل ب
 یولت خروج 5تا  0فه را بر عهده دارد که سطح ولتاژ یوظ
  لیولت تبد -10و + 10کرو کنترلر را به سطح ولتاژ یاز م
وتر توسط یافت اطلاعات در کامپیبرنامه در. کند یم

Simulink  اطلاعات  يتر وه سادهیه شده است تا به شیته
 Matlabط یو استفاده در مح یابیراج شده قابل ارزاستخ
 يو اطلاعات و ارسال برا يبردار زمان نمونه. باشند
 یزمان ،بین ترتیبد. ه انتخاب شده استیثان 0.1وتر یکامپ

رنده و یگ يها ستمیدر حال حرکت است و س یکه ماه
 يها يا ورودیو  یفرستنده فعال هستند، اطلاعات ارسال

 ،وتریتوسط کامپ یزمان يها برچسب ستم همراه بایس
به صورت  یلین اطلاعات در فایا. شود یافت و ثبت میدر
و آزمایش تا پس از انجام  شوند یره میتا ذخید

ستم مورد یس ییو شناسا یابیارز براي يبردار نمونه
  .رندیاستفاده قرار گ
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از یز مورد نیستم نیس يها یخروج ،ییشناسا براي
 یابیستم ارزین سیکه در ا یاصل يها یخروج. هستند

 يها ستم در جهتیت و سرعت سی، موقعشوند یم
ن در یک دوربی ،براي این هدف. است yو   x یمختصات
اد باشد تا کل محدوده یز یکه به اندازه کاف يا فاصله
ر همزمان با یتصاو. را پوشش دهد، نصب شده است یحرکت

  .ضبط شدند وتریتوسط کامپ يثبت اطلاعات ورود
حرکت و  يایگو یر که به نوعیتصاو ياکنون از رو

 عواملتوان  یمختلف است، م يها در زمان یت ماهیموقع
در . ق استخراج کردیت را به طور دقیسرعت و موقع

ن نمونه قابل ملاحظه یا آزمایشاستخر  نیز )12(شکل
در تونل آب را  ایشآزمز ین )13(رین تصویهمچن. است
  .دهد یش مینما

  

  
  .آزمایش در استخر:  12شکل 

  

  
  .در تونل آب آزمایش:  13شکل 

  

  ستميس ييشناسا
در . استل یاستخراج تابع تبد ،ن قسمتیهدف ا

ستم یس يساز به مدل ین روش به نوعیا قت بایحق
و یاز راد یاطلاعات خروج matlab راهاز . ]17[میپرداز یم

کرد،  یب میرا تعق ییایردریکه حرکت ز ینیدورب کنترلر و
وکنترلر اطلاعات یوتر و رادیبورد رابط کامپ. شدندثبت 

افت کرده یدر COM1پورت  راهرا از  ییایردریبه ز یارسال
 )14(و مطابق آنچه در شکل matlabدر simulink راهو از 

 Fish.matعنوان  بال یک فایشود، اطلاعات در  یملاحظه م
  .شود یمره یذخ
 

  
 يها وکنترلر به دادهیل اطلاعات رادیاگرام تبدید:  14شکل 

  . موردنظر
  

ن یکه ا شود یره میس ذخیک ماترین اطلاعات در یا
ستون اول مربوط به . است یستون اصل 4س شامل یماتر

. ردیگ یه انجام میم ثانیج است که هر نیزمان ثبت نتا
 يها ب مربوط به دادهیز به ترتیدوم تا چهارم ن يها ستون
که کانال اول،  وکنترلر استیاول تا سوم راد يها کانال

کانال . است يشرویا همان فرکانس پیزدن  فرکانس دم
ت کانال یر جهت به چپ و راست است و در نهاییدوم تغ
ا همان ی ییایردریز کروین رفتن مییز مود بالا و پایسوم ن
که  يریدر مرحله بعد تصاو. کند یا مشخص مر عمق رییتغ

وتر قرار یار کامپیشود و در اخت یه مین تهیتوسط دورب
 matlabافزار  نرم simulinkق یاز طر بار دیگررد، یگ یم
  .شود یز میآنال

  

  
  ق یاز طر یافتیر دریتصاو يبند اگرام مشید:  15شکل 

simulink  درmatlab .  
  

ش داده شده است، یانم )15( طبق آنچه در شکل 
ن یا. کند یم يبند را مش یافتیر دریافزار، تصو نرم
و  یخطوط افق يقت توسط رسم دو سریدر حق يبند مش
س اعمال یدو ماتر روشکه از  گیرد انجام می يعمود
ه یم  ثانیبه صورت هر ن یافتیر دریتصاو يبند مش. شود یم

هر  به صورت یافتیلم دریقت فیدر حق. افته استیانجام 
Secframe ر یتصو )16 ( شکل. ش داده شده استینما 2/
  .دهد یش میشده را نما يبند مش یافتیدر

  

Query 

Instrument 

 

Fish.mat 

 

To File 
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  . ه ششمیم اول ثانیدر فر ییایردریر زیتصو:  16شکل 

شده، امکان  يبند ر مشیار داشتن تصاویبا در اخت
سپس به . وجود دارد ییایردریلحظه به لحظه ز يریردگ
سرعت و شتاب را بر حسب  يتوان نمودارها یم یبترتن یا

و  )17( هاي شکلن نمودارها در یا. زمان استخراج کرد
در قسمت بعد و ها  ن دادهیا. هستندقابل ملاحظه  )18(

  . مفیدند System Identification براي
  

  
بر حسب زمان در  ییایردرینمودار سرعت ز:  17شکل 

  . آزمایش حلقه باز
  

  
بر حسب زمان در  ییایردرینمودار شتاب ز:  18شکل 

  . آزمایش حلقه باز
  

ل و ینوبت استخراج تابع تبد ،ها داده يساز پس از آماده
در این بخش از هدف .  رسد یحالت م يمعادلات فضا

این کار توسط . شناسایی تابع ریاضی سیستم است  ،پروژه
Fitsys  افزار نرم درmatlab  19( شکل. شود انجام می( 

  . دهد ینشان م  matlabنمودار بود را در
 

  
  . matlabدر  Bodeنمودار :  19شکل 

شده    Fit، 4ل از درجه یشایان ذکر است تابع تبد
  :با است است و برابر

 
)19(     

  

دانیم معادلات فضاي حالت یک سیستم  میدر حقیقت 
و  Aهاي  سپس براي ماتریس شود؛ زیر تعریف میشکل به 
B  وC وD خواهیم داشت:  
 )20(                                       





+=
+=

DUCXY
BUAXX&   

 
A= 

 
B= 

  
C= 

 
D=  

 
  
  يستم سنسوريس

ستم یک سیاز  ییایردریز کرویکنترل خودکار مبراي 
بهره  يسنج نور عدد سنسور فاصله 3مجهز به  يسنسور
حظه ملا )20(ن سه سنسور در شکلیج ایپک. ته شدگرف
  .شود یم
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را  ییایردریت زیموقع ییفه شناسایسه سنسور وظ:  20شکل 

  . بر عهده دارد
 

  ب کنترلرين ضراييتع
از به یستم، نیس يکنترلر و اعمال آن رو یطراح براي 

البته . استه کنترلر یب اولیار داشتن ضرایدر اخت
شتر به یو ب آزمایشب کنترلر، هنگام یون ضرایبراسیکال

ار یدر اخت براياما . گیرد یم انجامو خطا  یکمک سع
ن یمعمول در ا يها از روش یکیاز  ،هیر اولیداشتن مقاد

طراحی کنترلر در این  برايدر واقع . شدنه استفاده یزم
روش حساسیت مقدار (نیکولز  -از روش دوم زیگلر ،بخش
براي ) Ultimate Sensitivity Methodا روش یو  نهایی
از  ،در این روش. ]18[لر بهره گرفته شدکنتر عواملین یتع

 ثیر کنترلرمربوط به سیستم مدار بسته تحت تأ اطلاعات
P-action در این روش. شود در مرز پایداري استفاده می، 

کنترلر  عواملاساس تعیین  uPوUKمقادیر دو کمیت 
ست از مقدار بزرگنمایی ا عبارت UK. گیرند قرار می

که سیستم مدار بسته را در مرز  P-actionمربوط به 
العمل  هاي عکس پریود ارتعاش uPدهد و  پایداري قرار می

  .استسیستم مدار بسته در مرز پایداري 
  :P-actionبراي کنترلر نوع 

  

)21(                                             uc KK 5.0=  
  :PI-actionنوع  براي کنترلر

)22(     
)23(  

  PID-action:براي کنترلر نوع 
)24(  
  ؟؟؟؟؟؟؟؟)25(
  ؟؟؟؟؟؟؟؟؟)26(

  :دست آمدنده ب uPوUKبراي  نیز مقادیر زیر

)27(                                             6.145=UK
  

)28                                              (004.0=UP
  

  :و از آنجا داریم 

43 10510236.87 −− ×=×== dic TTK  
)29(  
  

  PIDکنترلر 
به  ،کنترلر یطراح درباره یگونه صحبت قبل از هر

. میپرداز یم ین طراحیساختار ا درباره یاجمال یحیتوض
ن یش داده شده است، اینما )7(طور که در شکل  همان
در نگاه . دارد يدرجه آزاد 2 ،یدر صفحه افق ییایردریز

 servomotorکه مربوط به دو  &2θو  1θه یاول دو زاو
رود از  یکه انتظار م رسند یبه نظر م يریشود، دو متغ یم
و  یانینک میه مربوط به لیزاو 1θ. کنترلر، کنترل شوند راه

2θ& در . است ینک دمیا همان لیو  یینک انتهایفرکانس ل
ن با توجه به یهمچن. است يشرویهمان سرعت پ &2θواقع 

و  xستم یس ی، خروجآزمایش  شده در بخشادیمطالب 
y  نکه یا یعنی. در نظر گرفته شده استدر هر لحظه

 &2θو  1θرود کنترلر در هر لحظه با کنترل  یانتظار م
ک ی ،ستمین سیا. را داشته باشد yو  xت یبتواند موقع

ک تابع یاست که  یو دو خروج يستم با دو ورودیس
  .دارد 2ل از مرتبهیتبد

)27(                             















=








y
x

GG
GG

2221

1211

2

1

θ
θ
&  

تر انداخته  قیدق ینگاه یحال چنانچه به هدف طراح
طور که در   همان. خواهد شد  نروش يا شود، ابعاد تازه

کنترلر، کنترل  یهدف از طراح مشخص است، )21(شکل
و با  يمتر یسانت 20ک باند یدر  ییایردرین زیت ایموقع

  . واره استیاز د يمتر یسانت 10فاصله 
  

  
 20ک باند یدر  ییایردریت زیکنترل موقع:  21شکل 
  .وارهیاز د يمتر یسانت 10و با فاصله  يمتر یسانت

10 cm 

30 cm 

X 

Y 
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 ،1م به عنوان حالت یکن یر ابتدا فرض محال د
از  ∆yو با فاصله  x يقرار است در راستا ییایردریز
م، ینام یم 2در مرحله بعد که حالت . واره حرکت کندید
 انجامواره یاز د ∆xو با فاصله  y ين حرکت در راستایا
 1م که در حالت یشو یق متوجه میدق یبا نگاه. گیرد یم

. نیستمدنظر  yمقدار  2و در حالت  xدانستن مقدار 
ک باند یواره در یحفظ فاصله از د ،کنترلر یهدف از طراح
و در حالت دوم  ∆yتنها  1پس در حالت . مشخص است

توان آنها را با مقدار  یت دارد که میاست که اهم ∆xتنها 
d∆ براي  ییایردریان ذکر است که زیشا .ن کردیگزیجا

عمل  ترتیبن یشده، به اادیت خود در باند یحفظ موقع
م، یقدا کردن محدوده باند و حرکت مستیکند که با پ یم

ا یت خود به چپ و یچنانچه از محدوده خارج شود، با هدا
ن باند حفظ یت خود را در ایکند موقع یتلاش م ،راست
 انجامها servomotorق دستور به ین عمل از طریا. کند
که  يریاست که تنها متغ ين نکته ضروریذکر ا. گیرد یم
 ا چپیگردش به راست و  برايت و یهدف حفظ موقع با

 يشرویکه سرعت پ &2θاست و  1θمقدار  ،شود یکنترل م
 برايبه عنوان مثال . است، ثابت در نظر گرفته شده است

رسد و  یخود م ییبه مقدار نها 1θه یگردش به راست، زاو
ن عمل یا. بوده استثابت  از قبل &2θماند و مقدار  یثابت م
فرمان گردش  ،ابد تا کنترلر به کمک سنسورهای یادامه م

موردنظر مقدار  يپس تنها ورود. به راست را متوقف کند
1θ است .  

جه ین نتیشده به اموارد ذکر همهحال با توجه به       
تک -يستم تک ورودیک سی ،ستمین سیکه ارسیم  می
ن یا ين برایهمچن. است SISOا به اصطلاح ی و یخروج
  :میستم داریس
)28(                                         [ ] [ ][ ]dG ∆=1θ    

 ییایردریز کرویاگرام حلقه بسته کنترل مین دیهمچن
 10صله و با فا يمتر یسانت 20ت در باند یحفظ موقع براي
  .است )22(وار مطابق شکلیاز د یسانت

  

  
عت یبلوك دیاگرام مدار بسته کنترل موق:  22شکل 

  . ییایردریکروزیم

 کرویت است که برنامه کنترل میاهم پرن نکته یذکر ا
ستم اعمال یس يکرو کنترلر رویک می راهاز  ییایردریز
ط خارج یبه طور کامل نسبت به مح ییایردریز کرویم. شد
افته یتبادل  توان اطلاعات ینم دلیلن یبه هم. استزوله یا
به . ار داشتیها را در اخت servomotorکروکنترلر و ین میب
دهنده نحوه عمل کنترلر  که نشان ينمودار دلیلن یهم

 ،کنترلر یطراح درستیاثبات  براي. ستیار نیباشد، در اخت
ستم را یکند و س یعمل م ین بس که در عمل به خوبیهم

واره نگه یاز د یسانت 10و با فاصله  يمتر یسانت 20در باند 
  .)22شکل (دارد یم
  

  
 يداریو پا ییایردریز کرویم يرو اعمال کنترلر:  22شکل 

از  یسانت 10و با فاصله  يمتر یسانت 20ک باند یحرکت آن در 
   .واره ید

  

  يريگ جهينت
 دربارههر چند کوتاه،  یحاتیبه توضن مقاله، یدر ا

ل ی، تحليا سازه يساز ، مدلیمراحل طراح
از حرکت  یکینامید يساز و مدل یکینامیوددریه

به  یابیقت به دنبال دستیدر حق. ه شدپرداخت ماهی کوسه
 يها ییایردریاز ز يدیو ساخت انواع جد یدانش طراح
ن به یهمچن .شد ين مراحل سپریان، یبدون سرنش

مطالبی عنوان  ییایردریز کروین میساخت ا دربارهاختصار 
تابع  .ل شرح داده شدیضز به تفیش نیمراحل آزما. شد
کنترلر  یش از طراحیپ. شد ییز شناسایستم نیل سیتبد

PIDب کنترلر استخراج یکولز، ضراین-گلری، از روش ز
. دا کردندیو خطا بهبود پ یسعروش ب از ین ضرایا. شدند

ن یا. انجام پروژه بود يدر راستا ییاعمال کنترلر گام نها
و با  يمتر یسانت 20 ک باندیرا در  ییایردریکنترلر، ز

  .دارد یدار نگه میپاواره یمتر از د یسانت10فاصله 
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  تقدير و تشکر
هاي دریایی سازمان صنایع دفاع،  در پایان از مرکز پژوهش

با پشتیبانی مالی خود و از مرکز وسایل نقلیه پیشرفته 
دانشگاه تهران که امکانات آزمایشگاهی، کارگاهی و 

و کمک  ین پروژه قرار دادنداختیار ا آموزشی خود را در
عمل ه ، قدردانی بکردندشایانی به پیشبرد این پروژه 
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 ٥٦٥                                              .....                                                                                             کنترل مسير خودکار     

  
 

 ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يها واژه
  

1 - Unmanned Underwater Vehicle (UUV)  2 - Micro Underwater Vehicle (MUV) 
3- Autonomous     4 - Receiver 
5 - PWM (Pulse with Modulation)   6 - Real-Time 
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