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و پياده سازي  نازليك فازيكنترل كنندهسيستم طراحي

 ST2 مافوق صوتتونل باد

2ناصر مزينيو1محمدرضا حسني آهنگر

 دانشكده مهندسي كامپيوتر
و صنعت ايران  دانشگاه علم

3حسام الدين ابن الدين حميدي

و مهندسي  دانشكده علوم
)ع(دانشگاه امام حسين

 چكيده
از طيف داشتن براي  دقيـق بـا كنتـرل پـذيريو متغيـري واگـرا- همگـرا نـازل يـك بودن دارا، تونل باديكدرماخ مافوق صوتداعداوسيعي

د- همگرانازليك عملكردتحقيق،در اين. است لازم قابليت اتكاپذيري بالاو مناسب اتوماتيك و نقش آن   ST2ر تونل بـاد مـافوق صـوت واگرا
و ارزيابي واقع شده مورد و پيـاده سـازي شـده اسـت نازل تنظيم يك سيستم كنترل اتوماتيك، بر اساس نتايج اين ارزيابيو تحليل . طراحـي
و رفتار آن كنترل كنندهيك، بهينه سازي عملكرد اين سيستم كنترلي براي و پياده سازي شده  در عـدد ماخهـاي در چند آزمون فازي طراحي

و تحليل قرار گرفت مختلف و تحليل نشان.ه است مورد تجزيه وو پايداريدقتسرعت بالاتر، از نتايج اين ارزيابي يقابليت اطمينان بـالا مناسب
بر امر اين.ددار آن و كـاهش آن رانكـارب بيشـتر اي در اعتمـاد نقـش عمـدهه كـه شـد باد تونل كليييكارآافزايش موارد ذكر شده سبب علاوه

.ه استهاي انجام آزمون را به همراه داشت هزينه

 فازي كننده واگرا، سيستم فازي، كنترل- همگرانازل، مافوق صوتتونل باد:هاي كليدي واژه

Design and Implementation of  a Fuzzy Control System for a ST2 
Supersonic Wind Tunnel Nozzle 
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ABSTRACT 
An automatically controlled variable converging-diverging supersonic nozzle with high dependability is required 
for wide range of Mach numbers in a supersonic wind tunnel. In this work, the performance of a converging- 
diverging nozzle of the ST2 supersonic wind tunnel was evaluated and analyzed. Based on our results, an 
automatic control system for adjustment of the nozzle was designed and implemented. Then, a fuzzy control 
system was used to optimize the wind tunnel’s performance and behavier. The results show that, it is supprior in 
speed, precision, stability, and reliability. In addition, the new system has caused better wind tunnel overall 
performance, enhancing its reliability and reducing its cost. 
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 در پرنـده وسايلامروزه به علت گسترش روز افزون كاربرد

و خصوصاً نقش تعيين كننده آنهـا در ابعـاد جامعه انساني
و دفـاعي، نيـاز تحقيق ـ ات در مختلف اجتماعي، اقتصـادي

 بهترين، ارزان. بيشتر احساس مي شود زمينه آيروديناميك 
و مــؤثرترين روش تجربــي بــراي تحقيقــات در ايــن تــرين

اي را از روي زمينه آن است كه جريان هواي كنتـرل شـده 
و اطلاعـات مـورد  نمونه جسم در يك تونل باد عبـور داده

مـورد نياز از چگونگي عبور جريـان هـوا، از اطـراف جسـم 
 بـه دسـت اطلاعـات وسيله يك سيستم اخـذهبرا مونآز

ــال.]1-3[آورد ــل س ــي در 1950از اواي ــيلادي، يعن  م
از،هاي به وجـود آمـدن كـامپيوتر نخستين سال  اسـتفاده

ايـن.شـد در مراكز تحقيقاتي هـوا فضـا معمـول كامپيوتر
 در همان سالهاي اول كمك بزرگي بـه محققـين در مسأله
ا زمينه .باد نمود طلاعات از آزمايشات در تونل جمع آوري

ريزي با پيشرفت كامپيوترها استفاده از آنها به منظور برنامه
و مطالعـــات در شـــاخة سيســـتمو كنتـــرل  تونـــل بـــاد

و حـل معـادلات پيچيـده حـاكم بـر  آيروديناميك نظـري
ك  و جريـان سـيال كـه بـه دهاي ــ ـفرآيند انتقال حـرارت

مــع .]5و2[شدسوم است، مطرحوددي
نياز به افزايش دقت در فرآيندهاي صنعتي همزمان
با پيشرفت تكنولوژي باعث شده تا كاربرد علـم كنتـرل بـا 

و توانا   هاي عملي آن در كنتـرلييتوجه به غناي تئوريك
و به تبع آن دقت كنترل هـا نسـبت بـه بازوهاي مكانيكي

ــدا  ــه روز اهميــت بيشــتري پي ــا، روز ب ،كنــد ســادگي آنه
كههب و، اكنون طراحان گونه اي بـا بـالابردن دقـت مـدل

تر شدن كنترلر سـعي در بهبـود عملكـرد سيسـتم پيچيده
از بهره برايهاي اخير اشتياق فراواني در سال. دارند گيري

يندهاي موجودآ براي كنترل فر1هاي فازي تئوري مجموعه 
 سيسـتم.]6-7[ در صنايع مختلف بوجـود آمـده اسـت 

 كـاربرد پيـدا،ي فازي امروزه در طيف وسـيعي از علـوم ها
و كنتـرل فـازي در تركيـب بـا. كرده اسـت تئـوري فـازي

هـايو سيسـتم3هـاي خبـره، سيستم2هاي عصبي شبكه
و قابل توجهي ارائه نموده است،كنترلي يكـي. نتايج خوب
حل مسـائل ترين كاربردهاي سيستم از مهم  هاي فازي در

ا .]6-8[ستو مشكلات كنترلي
و بـه ويـژه در تكميل پژوهش مقاله اين  هاي قبلـي

 است كه ابتدا شرحساختار مقاله در ادامه بدين. است]1[
 معرفـي شـده، سـپس ST2 تونل باد سه منظـوره سيستم

و نقش  واگرا در تونل باد بيان- همگرا نازلارزيابي عملكرد

1-Fuzzy Set 
 2- Neural Network 

3-Expert System 
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و چگـونگي طراحـ،بـر اسـاس نتيجـه ارزيـابي. مي شود ي
و نياز به نازل صفحات پياده سازي كنترل كننده اتوماتيك

 بهينه سازي پارامترهاي درنهايت براي. شود آن تشريح مي
 فـازي مـورد نظـر كنترل كننـده ساختار،سيستم كنترلي

و نتيجه گيري به پايان مي و با خلاصه . رسد ارائه

 ST2تونل باد سيستم-2
و پيوسـته اسـت نوع مدار بازاز مورد نظر تونل باد مكنـده

تـ موتور توربوفن پرقدرتدوكه  .كنـد مين مـيأانرژي آنرا
 مـادون توانـايي انجـام آزمـون در سـه رژيـم باد اين تونل

و مافوق صوت را و قادر است ضرايب داردصوت،گذر صوت
و توزيع فشـار بـر روي آيروديناميكي مدلي از جسم پرنده

ــتدرآن را  ــا حال ـــديناميو اســتاتيكيي ه كي در ــ
و زواياي جانبي+20تا-8زواياي حمله  +15تا-3درجه

مراه ــــه ات، بـهــاطلاع تم اخذ ـــوسيله سيسهبدرجه،
يــا،)1 شــكل(]4-5[ايدـــــنم گيــري انــدازهس ـــــبالان

بوسيله دستگاه شيليرين وضـعيت جريـان عبـوري از روي 
ر  ــون ــورد آزم ــده م ــدل جســم پرن و،مشــاهدها م عكــس

هاي، اين تونـل بـاد مـي از زير سيستم.نمايدفيلمبرداري 
، هـاي كنترلـي سيسـتم، اطلاعـات سيسـتم اخـذ توان به 
و محفظه آزمون ـــ واگ-راـــتم نازل همگــسيس اشـاره را
.]3-4[كرد

سيستم اخذاطلاعات تونل باد شماي كلي:1شكل
ST2.

 واگرا– همگرا نازل-2-1
در بسياري مواقع حركت يك جسم پرنده اعم از هواپيما يا

سازي رياضـي، درون موشك را به دليل پيچيدگي در مدل 
و لنگر مورد نظـر باد شبيه تونل و ضرايب نيرو سازي نموده

كه. گيري مي شود طراح اندازه  نكته حائز اهميت اين است
و ساير شرايط جريـان شـبيه سـازي شـده  دامنه عدد ماخ

 مدل مورد آزمون بايـد بـا جريـان روي پرنـده اصـلي روي
يكي از پارامترهايي كه در تونل باد از اهميـت.مشابه باشد

و ت ـ وأبسزايي برخوردار اسـت  ثير زيـادي بـر روي قابليـت
آن،آن دارد كارآيي  معمولاً بـراي].2[است قلمرو عدد ماخ

ا دستيابي بـه دراعـد طيفـي از  نـازل از تونـل بـادد مـاخ
در.مي كنند استفادهمتغير واگرا-گراهم براي تست مـدل

 شكل نازل پس از گلوگاه ثابت بـوده،محدوده مادون صوت 
توان عدد ماخو فقط با كاهش فشار در مقطع خروجي مي

رخ در ايــن محــدوده هــيچ مــوج ضــربه. را افــزايش داد اي
ــي ــد نم ــافوق صــوت در ســرعت.]9و2،8[ ده ــاي م ه

م   كه براي افزايش به اين صورت. شوديوضعيت پيچيده تر
 بايـد هندسـه،هـاي بـالاتر عدد ماخ از ماخ يـك بـه مـاخ

و نسـبت فشـار ورودي بـه خروجـي كـافي را مناسب نازل
شكل يگانه  اي ايجاد كرد كه اين هندسه براي هر عدد ماخ

و نسبت فشار با افزايش عدد ماخ بـه صـورت نمـايي است
.]9-2[كند رشد مي

 شروع به كار تونل بـاد در تمـام طـول آن در هنگام
و هيچ مـوج ضـربه اي رخ جريان مادون صوت حاكم بوده

با افزايش نسبت فشار ورود به خروج در عدد ماخ. دهد نمي
بـا. گـردد موج ضربه اي ضعيفي در گلوگاه ايجاد مـي،يك

 موج ضربه اي ايجـاد شـده بـه،افزايش بيشتر نسبت فشار 
و در هـر "f"...و "b""،"cتدريج در مقاطع  ظاهر شـده

،)2شكل( شود مقطع جديد به قدرت موج ضربه اي افزوده مي

به:2شكل مراه محل موج ضربه اي روي شماي كلي نازل
.آن در زمان فرآيند استارت تونل بادمقاطع 

اي موج ضربه) محفظه آزمون("f"اي كه در مقطع گونههب
نكته قابل توجه اين است كـه. داردبيشترين قدرت خود را

و  جريان در پشت موج ضربه اي همواره مادون صوت بـوده
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در نتيجه هنوز در محفظـه آزمـون جريـان مـادون صـوت
.]9و2[است

بنابراين ضروريسـت بـا افـزايش بيشـتر نسـبت فشـار
و موجب خـروج كامـل مـوج ضـربه  اي از محفظـه آزمـون

 ايـن صـورت نسـبتدر.دشواستقرار در ديفيوزر تونل باد 
و  بـا كـاهش نسـبت مي توان فشار مورد نياز كاهش يافته

جـويي قابـل فشار ورود به خروج در مصـرف انـرژي صـرفه
ــه ــرداي ملاحظ ــلي. ك ــدامات اص ــي از اق ــه يك در نتيج

 راه انـدازي سازي در طراحي تونـل بـاد، كـاهش بـار بهينه
. است

و پياده-3 سازي سيستم كنتـرل اتوماتيـك طراحي
 نازلفحاتص

 در تونـل بـاد مـافوق صـوت براي رسيدن به عدد ماخ هاي
انعطـاف پـذير كـه از دو صفحه فولادي آن نازل،مورد نظر

 واگرا قرار گرفته اند اسـتفاده شـده-در يك تركيب همگرا 
مشكل عمده اي كه وجود دارد اين است كـه بـدليل. است

 مـاخ واگرا در عدد- همگراه نازلكوچك بودن قطر گلوگاه 
و بالا بودن بار استاتيكي  امكان اسـتارت،هاي بالاتر از يك

و نياز بـه سيسـتم كنتـرل اتوماتيـك تونل باد وجود ندارد
 به هنگام استارت براي عدد مـاخ نازل تنظيم هندسه براي

و دقت مطلوب دارد  تصـوير3شكل.مورد نظر را با سرعت
و محل قرارگرفتن جكهاي روي آن كه با شمار يـكهكلي

.دهد الي هفت مشخص شده را نشان مي
كـه بـهييجـك هـا وسـيلهه با تنظيم اين صفحات بـ

 مـي تـوان بـه اعـداد مـاخ شوند،مي تنظيم دستي صورت 
هاجكاين. مورد نظر در داخل محفظه آزمون دست يافت

هفـت عـدد از ايـن. در چهارده نقطه نازل نصب شـده انـد
ها  و هفت جك  ديگر صفحه عدد با حركت خود صفحه بالا

.كنند پايين نازل را براي عدد ماخ موردنظر تنظيم مي

.ST2 تونل باد واگرا-همگرا نازل شماي كلي صفحات:3شكل

و ارزيـابي نـازل با توجه بـه نحـوه عملكـرد صـفحات
فيدبك نشـان داده شـده نيرويي، سيستم كنترل اتوماتيك

و پياده4در شكل .شده استسازي طراحي

.فيدبكدارسيستم كنترل اتوماتيك شماي:4شكل

 نازلتحليل نيرويي جكهاي-3-1
و پيــادهبــراي ســازي سيســتم كنتــرل اتوماتيــك طراحــي

 انتخـاب بـراي از تمـامي جوانـب آن بايـد، نـازل صفحات 
در ايـن.داشـت شناخت دقيق پارامترهاي سيستم كنترلي

پر،در ادامه راستا  و تحليـل نيرويـي آن ه داختـ به ارزيـابي
 يعني نيروي وارده بـه هريـك از جكهـا در زمـان.مي شود

و چه اثـري جابجايي در حالت تونل روشن چه ميزان بوده
نتايج اين ارزيابي نشان. روي جكهاي مجاور خواهند داشت 

داراي هندسـه صفحات نازل در هر عـدد مـاخ مي دهد كه 
 در حــين تنظــيم در اكثــر مــواردومنحصــربفردي اســت

يك جك دوجكها وضعيت مجاور بـه صـورتجك بين
 بـه شـكل نيـز نيروهـاي وارده. گيـرد غير خطي قـرار مـي 
و از رابطـه  بـه،دسـت مـي آيـد در ادامـه بـه)1( تركيبي

و نتايج حاصل از محاسـبات تشريح هر يك از آنها پرداخته
در بــراي انتخــاب پارامترهــاي سيســتم كنتــرل اتوماتيــك 

. جدولي ارائه خواهد شد
=)(kgFij pF∆ + ibF + fF )1(

جك( ) شماره i=1,…,7 , )شماره صفحه( j=1,2

از-3-1-1 و پايين صفحات نيروي ناشي  نازلاختلاف فشار بالا

و پـايين صـفحات ناشي از مقدار نيرو اخـتلاف فشـار بـالا
تـابعيرا مشخص شده اسـت3شكل كه روي)∆pF(نازل

و از عدد ماخ  ترين كـه بيش ـمي كنيم فرض در نظر گرفته
بهنيروي فشاري كه در محل محفظ  ميه آزمون آيد، وجود
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ها روي همه  كاهش برايضمن اينكه.شود اعمال مي جك
از.اين نيرو به ميزان نصف آن  از يك سيسـتم مكـش هـوا

، بـا شـرايط فـوق. استفاده شـده اسـت نازلپشت صفحات
و بــا)2(از رابطــهر نيــروي ناشــي از اخــتلاف فشــارامقــد

.]9[مي شود محاسبه استفاده از جدول آيزنتروپيك

)�(

iΑ×Ρ×−
Ρ

=∆ })(
2

{ atm
atm

iatm

p
p

F
i

 صفحات نازلنيروي ناشي از خمش غير خطي-3-1-2
و در نهايـت بـار براي  محاسبه نيروهاي وارده به هـر جـك

 ـDCوارده به موتورهاي عنـوان يـك تيـره صفحات نازل ب
در ايـن بخـش نيروهـاي وارده در اثـر. شـد منشوري مدل 

ه تـا در نهايـت تغيير شكل سازه صفحات نازل محاسبه شد 
و پايين وصبه بارهاي وارده در اثر اختلاف فشار بالا فحات

.شودگشتاورهاي اصطكاكي چرخ دنده اضافه 

نييتغ:5شكل و .روهاير شكل ها

صـورت يـك تيـرهبـ،اي در نظـر گرفتـه شـده مدل سازه

. مفصـل گرديـده اسـت، كه از هشت نقطـه استمنشوري 

 مفصـل ابتـداي،ص اسـت مشخ5اولين نقطه كه در شكل

و بقيه ها نقطه بكمك هفتصفحات نازل بوده  قابـل جك

 جـك هـا در اثر جابجايي نيروهايي بـه. باشدمي،جابجايي

و كوچـك بـودن وارده مي شود كه با فـرض خطـي بـودن

شكل  ب تغيير هـاي مربـوط بـه خمـش كمك تئـوريه ها

ت   محاسـبه فـرض بـراي. هسـتندر قابـل محاسـبهيخالص

 بـهF7 تـاF0 بار نقطـه اي هشت نقطه هشتدر شود مي

بمي سازه وارد و .دليل مفصـلي بـودن نقـاط اتكـاه شود

بـا فـرض. شـود هيچ گشتاور خارجي به سيستم وارد نمي

توان از روي انتگرال توزيع تنشمي،مشخص بودن نيروها 

ب،برشي در طول تير  وه خمش را در هر نقطه دست آورده

تقريـب خطـي.هـا را مشـخص نمـود در نهايت جابجـائي 

ب   قابـل)3( رابطـه صورته جابجايي يك تير در اثر خمش

.]9[سازي است مدل

∫ +== 02

2

)()()( MdxxVxM
EI

xM
dx

yd )3(

وVدر رابطه بالا، كه  M(x) نيـروي برشـي در هـر مقطـع
مي خمش مي تـوان باشد با دو بار انتگرال گيري از خمش

بييجابجا صـه ها را  ـدسـت آورد كـه بـراي ه فحات نـازل ب
. است)4( رابطهصورت

∑∑
= =

=
i

j

i

k
Ki V

EI
dY

1 1

3

, ∑
=

=
7

Ki
iK FV )4(

ب و قابل محاسبه بر اسـاسه اين رابطه صورت خطي بوده
و مشخصــات صــفحات نــازل اســت ــd. ابعــاد ني فاصــله ب

وY7 تاY1ها، جك  نيـرويF7 تـاF1 جابجاي هر جـك
كه وارده مي تـوان ميـزان با معكوس كردن رابطه مي باشد
ب  راه نيروي  بـه صـورت زيـر وجود آمده در حين جابجايي

:محاسبه نمود

KF
EI

Y 1= Y=[y1…y7],  )5(

F=[f1….f7],EI=1.788*104NM2,d=33cmو
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: داريم صورت معكوس نمودن ماتريس فوقدر
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 رابطـهي به صـورتيصورت نيروها بر اساس جابجا در اين
.دهستن قابل محاسبه)6(

YK
d
EIF 1

3 )( −= . )6(

. نيروهاي وارد بر هر جك بر حسب نيوتن:1جدول

 شماره جك

 عدد ماخ

1 2 3 4 5 6 7

1.2 -1.74E+03 2.27E+02 1.67E+02 1.10E+02 1.21E+02 1.44E+02 -4.21E+02

1.4 -1.74E+03 2.27E+02 3.73E+02 3.72E+02 3.12E+02 -3.41E+02 -5.95E+02

1.6 -1.74E+03 2.27E+02 7.84E+02 7.92E+02 -1.37E+02 -4.50E+02 -8.68E+02

1.8 -1.74E+03 3.83E+02 1.10E+03 7.86E+02 -3.33E+01 -6.13E+02 -1.28E+03

2 -1.74E+03 6.93E+02 1.23E+03 7.94E+02 7.95E+01 -9.20E+02 -1.53E+03

2.2 -1.74E+03 1.31E+03 8.58E+02 9.58E+02 2.77E+01 -1.02E+03 -1.79E+03

2.4 -1.39E+03 1.34E+03 8.38E+02 7.86E+02 1.40E+02 -1.11E+03 -2.00E+03

2.6 -6.97E+02 9.25E+02 6.66E+02 8.86E+02 7.09E+01 -9.99E+02 -2.25E+03

2.8 -1.39E+03 1.21E+03 5.96E+02 6.49E+02 1.66E+02 -9.45E+02 -2.37E+03

3 -1.74E+03 8.93E+02 6.70E+02 4.37E+02 4.60E+02 -1.15E+03 -2.36E+03

3.2 -1.74E+03 -1.74E+01 9.92E+02 3.29E+02 3.73E+02 -1.20E+03 -2.22E+03

3.4 -3.48E+03 3.65E+02 9.64E+02 2.46E+02 4.85E+02 -1.43E+03 -2.02E+03

3.6 -5.57E+03 1.19E+03 8.84E+02 3.56E+02 8.69E+01 -1.36E+03 -1.85E+03

3.8 -3.48E+03 1.41E+03 1.09E+03 1.06E+03 8.07E+02 9.07E+01 -4.46E+03

4 -3.83E+03 1.09E+03 9.60E+02 9.03E+02 9.80E+02 4.10E+01 -4.33E+03

4.2 -4.18E+03 6.25E+02 1.13E+03 5.97E+02 1.15E+03 -8.63E+00 -4.19E+03

4.4 -3.13E+03 -5.41E+02 1.09E+03 6.54E+02 1.19E+03 1.11E+01 -4.14E+03

4.6 -3.83E+03 -5.70E+02 1.20E+03 3.35E+02 1.44E+03 -1.42E+02 -4.00E+03
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. نيروهاي وارده به هر جك در سه عدد ماخ:6شكل

با توجه به جابجايي لازم براي هر عدد ماخ نيروهـاي وارد بـه
ب   قابـل محاسـبه6و نمـودار شـكل1صورت جـدوله هر جك

 است

و-3-1-3 هانيروي اصطكاك ديواره جك
در اسـت بنـابراين بسيار دشوار)fF(نيرومحاسبه دقيق لـذا

و وزن اين مرحله بدون در نظر گرفتن مقدار نيروي اصطكاكي 
 تـوان مـورد نيـاز بـراي آمده به دست به اعداد%35 صفحات

ان بــراي اطمينــضــريب دامنــهو نيروهــابــراي جبــران ايــن
.گيريم موتورهاي الكتريكي در نظر مي

بر:2جدول ها محدودة نيروهاي وارده .جك
1 نيرويهحدودم 2 3 4 5 6 7

Fmin (kg) -557 -734 -157 -147 -105 -87 -77

Fmax (kg) 1700 2300 2500 2200 2000 1250 1100

ــداكثر ــدار ح ــلمق ــروي ك ــه ني ــا وارده ب ــابق ب  هرجــك مط
و پائين براي تك تك جك هاي فوق رمولف هاي صفحات بالا

و با در نظر گرفتن  %)35( ضريب اطمينان دامنهمحاسبه شده
. آمده است2در جدول

مي2در جدولكه طوريناهم روي گـاهي شود ملاحظه
ها  و نيروهاي منفي يعني نيرويي به سمت خـارجيجك  اول

مكـانيزم ايـن با لحاظ كردن تمهيداتي در نازل وجود دارد كه
همچنـين.برطرف شـد) نصب دو بلبرينگ كف گرد(دو جك 

براساس روش مشخصه ها ميزان جابجايي مورد نياز هر يك از 

ها را برحسب عدد ماخ محاسبه كرديم كه نتيجه كار جك
 آمـده اسـت7صورت منحني حركتي هر جك در شكلهب
]11[.

 تعيين پارامترهاي سيستم كنترلي-3-2
ب  هـر جـك، گشـتاور دسـت آمـده بـرايه براساس نيروي

.]10[دست مي آيدهب)7( متناسب با آن را از رابطه

)7()(. α+Φ= tgrFM mii

در)Mi( بـا جايگـذاري مقـدار،توان متناسب مورد نياز
مي)8( رابطه .]10[شودمحاسبه

)8()
60
2(

i
ngMP ii
π=

يت با در نظر گرفتن راندمان موتورهاي الكتريكي در نها
 برحسـب توان الكتريكـي مـورد نيـازو ضريب اطمينان 

و نتايج آن در جـدول)9( وات از رابطه 3محاسبه كرده
. آمده است

)9(35.1×=
gm

i
e

P
W

i ηη

و پيچهاي هرجك:4جدول .مشخصات موتور،گيربكس

1 پارامترها 2 3 4 5 6 7

)KW( توان موتور 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.4 0.4

1/15 بگس سبت تبديل گيرن 1/15 1/25 1/25 1/25 1/35 1/35

3.1 (mm) گام حركت پيچ 2.8 5.75 4.75 3.5 7 4

. پارامترهاي موردنياز سيستم كنترلي:3جدول

1 پارامترها 2 3 4 5 6 7

We(kw) 1.08 1.17 1.17 0.93 0.81 0.27 0.28

P(w) 405 438 290 231 202 45 47 

M(kg.m) 2.4 3.8 5.0 3.3 3.1 2.1 2.2 
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ها نمودار موقعيت:7شكل . نسبت به عدد ماخنازلي جك

 جلـوگيري از قفـل بـراي تـرل دسـتي بر اساس تجربـه كن
و تنظـيم صـفحات و افزايش سرعت كنترل كردن موتورها

ست كه به جاي كنترل تـك تـكا، بهترين حالت اين نازل
جك جك  هاي يك صفحه با هم ولـي بـا سـرعت ها، تمام

و كنتـرل شـوند ايـن مطلـب. هاي مختلف حركت نمـوده
و افــزايش ســرعت تنظــيم  ســبب كــاهش نيــروي خمــش

و- همگـرا نـازلت صفحا و درنهايـت واگـرا كـاهش زمـان
بـا توجـه بـه پارامترهـاي. هزينه انجام آزمـون مـي شـود 

هـاو اين نكته كه ميزان جابجايي هريك از جـك3جدول
، براي رسيدن به اين توانمندي بسيار حياتي.استمتفاوت 

و همچنـين در الزاماتي در محاسباتي كه قـبلا بيـان شـد
و دور، نسـبت انتخاب موتورهـا بـه   لحـاظ تـوان خروجـي

و گام حركتي پيچهـا رعايـت شـده تبديل گيربكس ها
هاي انتخابي را نشان مشخصات مكانيزم4جدول. است

.مي دهد

هاي فوق كـه در قالـب علاوه بر مشخصات سيستم
 را بـر نازلسيستم كنترل شونده وظيفه جابجايي صفحات 
و پيـاده عهده دارند، سيستم كنترل كننده اي كه طرا حـي

سازي شده نيز از مـدار راه انـداز الكترونيكـي موتورهـا در 
ازوو نرم افـزار كنترلـي تشـكيل شـده اسـت PLCقالب 

ــد دور ــيومترهاي چن ــزان پتانس ــرل مي ــراي كنت خطــي ب
ايــن سيســتم. شــدجابجــايي در مســير فيــدبك اســتفاده 

ولي. كنترلي توانسته تا حدي هدف مسئله را برآورده نمايد 
د و پيچيـدگي به ليل تعدد نقاط كنترلي، رفتـار غيرخطـي

 كه علاوه بر حركت در مسير محور نازلهاي حركتي جك 
 نيز كمي در راستاي رسـيدني در مسير محور افق عمودي

 حركت دارند، سيستم مـورد نازلبه هندسه لازمه صفحات
و حدود پانزدهمناسبسرعت نظر داراي دقيقه)15( نيست

صفحات از يك عدد مـاخ بـه عـدد مـاخ زمان براي تنظيم 
و  بعدي نياز دارد كه به لحاظ سوخت مصرفي بسـيار زيـاد

به همين دليل بـراي. به صرفه نيست مقرون،ساير شرايط 
و افزايش دقـت  ازو سـرعت بهينه سازي سيستم آن بايـد
راو رفتار روشي استفاده نمود كه بتوان تجربه  انسان خبره

.ل نمودمدنازلدر تنظيم صفحات 
و روش استنتاج ، در مهندسي كنترلفازيمنطق فازي

و در بسـياري از سيسـتم  روش تفكر انساني را تقليد كرده
هـاي كنتـرل هاي مبنـي بـر كـاربر انسـاني بهتـر از روش

قسـمت اساسـي كنتـرل كننـده. كنـد كلاسيك عمل مـي 
اي از قـوانين شامل مجموعـه)FLC(مبتني بر منطق فازي 

. كنـد كه فرآيند تحت كنترل را مـدل مـي است1شناختي
 تبـديل اسـتراتژي زبـان براي الگوريتمي در FLC اينبنابر

شناختي كنترل است كه مبتني بـر اطلاعـات يـك خبـره
،6،7[اسـت اتوماتيك كنترل هاي كاربر از مسائل سيستم 

در ادامه مقاله چگونگي انجـام ايـن كـار تشـريح مـي.]8
.شود

1- Linguistic 
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 فازيكننده ساختار كنترل-4
ه در طي دو دهه اخير كنترل كننده هاي بـا منطـق فـازي بـ

هاي كلاسيك كنترل كننده كنارعنوان يك ابزار قدرتمند در
. انـد در حضور عدم قطعيت در ساختار سيستم، معرفـي شـده 

اســتفاده از كنتــرل كننــده فــازي نســبت بــه كنتــرل كننــده
 واگـرا-كلاسيك مطرح شده در كنترل صفحات نازل همگـرا 

:]8،15،16[ است زيراي مزايايدار
 Rising Time(سيســتم بســيار ســريع عمــل نمــوده-1

و بسيار مطلوب است تـر بـه پاسـخو سريع) سيستم كم
سيستم بسيار كـم Settling Time( رسد مطلوب مي

،)است
 بسـيار، مثـل نـويز سيستم در مقابـل تغييـرات ناگهـاني-2

ع منمطلوب و داراي دقت واسبي استمل نموده
ــه لحــاظ ايــن سيســتم كنترلــي پايــدارتر، ارزان-3 و ب تــر

.استرايي ميسرتر ـــاج

.فازي كننده سيستم كنترل شماي:8شكل

ب وه كنترل كننده فازي را مي توان هم صـورت حلقـه بسـته
ب  كنترل فازي مخصوصـاً زمـاني كـه. كار گرفته هم حلقه باز

و تجزيـه  ليل آن بـا ــــو تح سيستم مورد نظر پيچيده بـوده
 خود را به خـوبي نشـان كارآييمشكلات فراواني همراه باشد، 

دانـش هـا مبتنـي بـر كنترل كننده فازي سيستم. داده است
 فازي شـامل چهـار كنندهساختار يك كنترل.]6-8[هستند

و غيـر ــ ـبلوك فازي كننده، ماشـين اسـتنتاج، پاي گاه دانـش
در8شكل].10و6،9[فازي كننده است   شماي كلـي آن را

 افـزايش بـراي. نشان مـي دهـد4قالب سيستم كنترلي شكل
و افـزايش پيوسـتگي در پاسـخ سرعت تنظيم صـفحات نـازل

با ميـزان همپوشـاني مناسـب از توابع عضويت مثلثي سيستم
ـــب مجــــــ ــرم ـــين دو ت ــاور ــــــ ـــعنه ب تــ ـــوان  ابع ــ

س ـــــــف .]14و13[ فاده شـده اسـت ــــ است1زاــ ـازي
B,M, S, P, ZO, N كه مجموعه فازي رمهايت ورودي

و مثبــت،زبـاني حركــت منفــي، صـفر،  كم، متوســط، زيــاد
راآن9 كه شـكل (NB)تركيبشان براي مثال منفي زياد 

,Bهمچنـين. نشـان مـي دهـد S, P, ZE, N مجموعـه
صـفر، هـاي زبـاني حركـت منفـي، فازي خروجي كه تـرم 

و تركيبشان براي مثال مثبـت زيـاد مثبت،  (PB)كم، زياد
و كنتـرل بـراي را نشان مي دهد،آن10 كه شكل  تنظـيم

هاDCحركت موتورهاي . استفاده شده استجك

 هاي فازي ورودي كنترل كننده تابع عضويت براي ترم:9شكل
 فازي121211

ترمهاي خروجي كنترل كننده تابع عضويت براي:10شكل
.فازي132322

 قواعـد، بـوده كـه از فـازي كنترلگـر قلب يك پايگاه دانش
و.]13و12[ آنگاه فازي تشكيل شده است-اگر در طراحـي

از پياده مـدل رياضـي روش تركيـب دو سازي اين سيستم
و استفاده از تجربه كاربر  و سـاخت بـراي فرآيند  اسـتخراج

و بـا رفتـار انسـان خبـره پايگاه دانش استفاده  شده اسـت
سعي شده است كه نحوه فعاليـت آن در كنتـرل صـفحات

از الگوريتم استنتاج فـازي همچنين. سازي شود مدل نازل
 

1. Fuzzification 
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فاده شـــدهـاج استـــــــــ بـــراي مكـــانيزم استنت1دانيـممـــ
بـ.]12و13[تــــــاس صـورت زيـره در اين استنتاج قانون
.ته مي شودنوش

If  x1 is Ali and … and x7 is A7i  then y is ci
 متغيـرyمتغيرهـاي ورودي قسـمت مقـدم،x1, X2,…x7كه

وiخروجــي قســمت تــالي قــانون Ciو A1i, A2i,… A7iام

مرحله غيـر فـازي. هستندامiهاي فازي براي قانون مجموعه
ــاز ــل2يس ــز ثق ــازگاري مرك ــتفاده)COG(3، از روش س  اس
 محاسـبه)10(از رابطـه خروجـي براينبنا.]12و15[كند مي

:مي شود

)10(
∑

∑

=

== 7

1

7

1

i
i

i
ii

W

CW
y

 تغيير عـدد مـاخ بايـد برايطور كه بيان شد زمان لازم همان
كمترين مقدار باشد زيرا در حالتي كه موتورهاي تونـل داراي

 ـ ه باد روشن هستند اگر زمان تنظيم صفحات طـولاني باشـد ب
و لحــاظ هزينــه ســوخت مصــرفي، صــرفه اقتصــادي نداشــته

در. نخواهـد بـود برخـودار مطلوبي كارآييسيستم تونل باد از 
نتيجه بايد راهكاري را در نظر گرفت كه سيستم بدون مشكل

. ترين زمان ممكن بتواند صـفحات را تنظـيم نمايـد در سريع 
كـار راهكارهاي مختلفي مورد بررسي واقع شد كه بهترين راه

 تغييـر جـك هـا كاهش نيروي خمشي ناشي از حركـت براي
و تنظيم شيپور با گامهاي  ايـن.است ماخ2/0و1/0عدد ماخ

و نياز مشـتريان مقدار براي گام هاي حركتي بر اساس تجربه
 بر اين اساس هندسه نازل با كمك بنابراين. انتخاب شده است 

 مـاخ انسان خبره بصورت دستي در حالـت خـاموش در عـدد
آنوتنظيم هاي مختلف شد نتايج  در حـين. در جدولي ثبت

ب و استخراج جدول خبـره چنـد نفـر وسيلهه تنظيم صفحات
كـه، اسـتخراج شـده جـك هـا حركت تنظيم قوانين،محيط

و پنج  و در پايگـاه دانـش)25(مشتمل بر بيست  قـانون بـوده
 آمـده5جـدول نمونه از اين قوانين در پنج.ذخيره شده است

:است

1. Mamdani 
2. Defuzzification 
3. Center of Grarity 

. پنج نمونه از قوانين فازي كنترل صفحات نازل:5جدول
(xi)
ورودي

(y) 
 خروجي

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

Z Z Z Z Z Z Z Z

PS PB PB PM PM PM Z Z 

PB PB PB PB PM PM Z Z 

NB NB NB NM NM NM Z Z 

PM PB PM PM PM PM PM Z 

كـينحوه عملكرد اين سيستم كنترل ه به اين شـكل اسـت

ب دست آمده از تنظـيم صـفحات در پايگـاه دانـشه جدول

و سيستم ذخيره شـده  و در و نهـاييفععيت ض ـاسـت لـي

ها موتور  هتـ روي منوي اصلي براي كاربر در نظر گرف،جك

با انتخاب عدد ماخ تنظيمـي كـه بـا عـدد مـاخ. شده است

 سيســتم ابتــدا كنتــرل،داردفاصــله2/0 مــاكزيمم فعلــي

چه مي ، در صورت تفاوت شتهدا عدد ماخي قرار كند كه در

 بـا فرمـان داشتن عدد ماخ در خواستي با وضـعيت فعلـي،

 را جـك هـا)NB( زياديا منفي)PB( زيادمثبت حركت

و سـپس در گـام دوم به نزديك عـدد مـورد نظـر سـاخته

فيـدبك گـرفتن از پتانسـيومترهاي بـا همانند انسان خبره 

 از شـركت جفـران كـه)01/0(با دقـت خطي بسيار دقيق 

)NS( يـا منفـي كـم)PS( به ميزان مثبت كم تهيه شده،

و در صـورت برابـري بـا نمايـد سيستم را تنظيم نهايي مي

و مقـدار عدد ماخ قبلي  از قانون اول فـوق اسـتفاده نمـوده

.در نظر مي گيرد)y( را براي خروجي)ZE( صفر

و تحليل عملكرد-5  كنترل كننده فازي ارزيابي

عملكرد واقعي سيستم در حالتو تحليل روي ارزيابيينا

واگـرا–تونل باد روشن براي تنظيم صفحات نـازل همگـرا 

بـا آزمـون.گيـرد انجـام مـي4/2و6/1،2براي عـددماخ 

 سـرعت،به دفعات زياد در حالت خاموش تونل باد سيستم 

و مورد قـرار بررسيو دقت جابجايي آنرا اندازه گيري كرده

 تنظـيم نشان مي دهـد كـه بـراي اين بررسي نتايج.يمداد
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موقعيت صفحات از يك مرحله به مرحله بعدي نياز بـه زمـان

 ميلـي)1(و خطاي درحد كمتـر از يـك دقيقه)2(دو كمتر از 

.استمتر

 خاموش تونل بادتپس از اينكه عملكرد سيستم در حال

و تحليل عم براي،مورد تائيد قرارگرفت يسـتمسدكرل ارزيابي

از ابتدا تا انتهاي نـازل،)روشن بودن تونل باد(در حالت واقعي 

ــا اســتفاده از سيســتم در ــا فاصــله مســاوي ب هفــت نقطــه ب

و سنسورهاي دقيق فشار، توزيع فشار را در طول  اخذاطلاعات

بهو براساس آن توزيع عددماخ را نيزهنازل اندازه گيري نمود 

ازب-11و الف-11 هايشكل.يم آورد دست ، نتايج كـار كـه

و دقت مناسب . برخودار است را نشان مي دهديروند

با استفاده از اين سيستم زمان تنظيمي هندسه نـازل از

يك عدد ماخ به عدد ماخ بعدي نياز به حدود دو دقيقه زمـان 

و تنظيم آن بسيار سريع  و با دقـت شدهتر از حالت قبل دارد

اين سيستم.ر شده است امكان پذي) يك ميلي متر(قابل قبول

و اساســي در ميــزان كــاهش ســوخت  كنترلــي نقــش عمــده

و نهايت  و زمان انجام آزمون ي سيستم تونل باد كارآيمصرفي

.دارد

. توزيع فشار در طول نازل در چند عدد ماخ)الف

. توزيع عدد ماخ در طول نازل)ب
.در چند عدد ماخ كنترل كننده فازي خروجي نتايج:11شكل

 نتيجه گيري-6
و بهينه سـازي شـكل آيرودينـاميكي هواپيمـا، در طراحي

و ديگر اجسام متحـرك  داشـتن تونـل بـادي كـه موشك
ار، مخصوصــاً مــافوق صــوت،د مــاخاعــدا از طيفــيبتوانــد 

بـراي. بسيار حائز اهميت اسـت پوشش دهد براي كاربران
- همگرانازل داشتن، جريان مافوق صوت در تونل باد ايجاد

ب عنوان يـكه واگرا با هندسه لازم براي عددماخ مورد نظر
 در نـاگتنبراي رفع ايـن. محسوب مي شود اساسييتنگنا

نـازل يك سيستم كنترل اتوماتيـك،سيستم مورد بررسي
و پياده سازي شده است واگرا-همگرا اين سيستم. طراحي

و كنترلي  به دليل تعـدد نقـاط كنترلـي، رفتـار غيرخطـي
و پايــداري پيچيــدگي  ــازل از ســرعت حركتــي جكهــاي ن

 تنظيم هندسـه نـازل از برايمناسبي برخوردار نبوده، زيرا 
يك عدد ماخ به عدد مـاخ بعـدي نيـاز بـه حـداقل پـانزده

در. بيـان شـده فاصـله دارد هدف دقيقه زمان داشته كه با 
و افـزايش سـرعت براي بهينه سازي،اين تحقيق سيسـتم

روو پايداري دقت  شي كه تجربـه انسـان خبـره را در آن از
و مدل نازلتنظيم صفحات  اسـتفاده،سـازي نمـوده تقليد

از.شده است   فـازي نسـبت بـه كننـده كنترلاين استفاده
در كنتـرل صـفحات مطـرح شـده كلاسيك كننده كنترل
 ضمن تحقق هدف بيان شـده، نتيجـه واگرا- همگرا نازل
 از نـازلت كاهش زمان تنظيم صـفحا چونيتر ديگر مهم

خطـا ميلـي متـر يك پانزده دقيقه به حدود دقيقه با دقت
 كه سـبب صـرفه جـويي مناسـبي در ها را دارد براي جك 

و كاهش زمان اجراي آزمون وو هزينه آن سوخت مصرفي
. شده است تونل باد بهترنهايتاً كارآيينيز
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