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   يدرجه آزاد 3 ييايردريز كرويخودكار م ريمس كنترل
   يماه با الهام از حركت كوسه

  

  1يحسام ملكو  1كمان علي رنگين، 1*كما يعقيل يوسف، 1ياهيعبدالرسول م
  دانشگاه تهران - هاي فني  پرديس دانشكده -دانشكده مهندسي مكانيك 1

  )1/3/88 ، تاريخ تصويب 5/2/88 اصلاح شده، تاريخ دريافت روايت  15/2/86 تاريخ دريافت(
  دهيچک

 لمراح .پردازد مي ،و ساخته شده است يراحط يماه كه با الهام از حركت كوسه ييايردريكروزيك ميكنترل  درباره بحث، به مقاله اين        
افزار  در نرم يكيناميدروديز هيو آنال ADAMSافزار  در نرم يا سازه يساز هي، شبيحركت يها زميمكان ي، طراحيمفهوم يشامل طراح يطراح

FLUENT ثبت  با هدف آزمايشمراحل زيردريايي،  پس از ساخت. شدز استخراج ين يماه حركت كوسه ياضين مدل ريهمچن. شود يم
ت يركانس حركت و موقعمربوط به زمان، ف يها و ثبت داده ييايردريكروزيم آزمايشبا . ل انجام گرفتياستخراج تابع تبد برايش يآزما يها داده

 PIDب كنترلر يكولز حدود ضراين-گلريبه كمك روش دوم ز .گرفت انجامل يستم و استخراج تابع تبديس ييدر هر لحظه، شناسا ييايردريز
. ندك يحلقه بسته عمل م يستم كنترليدر سالعمل  عكسنصب شد كه به عنوان  ييايردريز يز رويسنج ن فاصله يسه سنسور نور. شداستخراج 

   .شدواره ياز د يمتر يسانت10ك فاصله يو در  يمتر يسانت20ك باند يدر  يداريقادر به حفظ پا ييايردريسرانجام پس از اعمال كنترلر، ز
  

  يروبات ماه، PID، كنترل خودكار، MUV، ييايردريكروزيم :يديکل يها واژه
  

  مقدمه
هاي بدون پيشرفت در راستاي استفاده از سيستم

 ،دريايي زميني و يا ،ييهواهاي  سيستم  م ازسرنشين اع
ه در اختيار كاست امكان تسلطي دقيق و كم هزينه 

هدف از  .]1[وجود دارداسر جهان نيروهاي نظامي در سر
  ، هدايتخودكار طراحي، ساخت، كنترل ،انجام اين پروژه

 هاي بدون سرنشين و آناليز نوع جديدي از انواع زيردريايي
Unmanned Underwater Vehicle 1(UUV) است كه از 

هاي پيشروي  نظر اندازه بسيار كوچك بوده و با سرعت
 ها را، ميكرو زيردريايياين نوع . كنند متوسط حركت مي

 Micro Underwater Vehicle 2(MUV) زيردريايي
هايي بدون MUVدر اين پروژه، طراحي هدف  .نامند مي

صرف انرژي پايين و مبا رديابي، با قدرت مانور بالا، سبك، 
اينكه تحقيقات وسيعي در  با وجود .استچند منظوره 

گرفته است، اين موضوع همچنان به  انجامها MUVزمينه 
تحقيقاتي در مراكز علمي و پرطرفدار عنوان يك موضوع 

   .]2[صنعتي دنيا در حال بررسي است
  
  

  يمفهوم يطراح
كه به ك پروانه يها از  ييايردريز همه به طور تقريبي

با . كند ياستفاده م يشرويپ برايموتور متصل شده است، 
ها  ن پروانهيكه انجام شده است، ثابت شده كه ا يمطالعات

 برايد يمف thrust يرويكنند و ن ينه عمل نميبه طور به
 نيهمچن .]4[و ] 3[آورند يرا فراهم نم يشرويپ
فركانس منتشره حاصل از  دليل وجودها به  ييايردريز

 يهوا يها ل حبابيز تشكيشران آنها و نيپروانه پ چرخش
ون كه حاصل برخورد پروانه با آب يتاسيده كاوياز پد يناش

  .)1شكل(] 5[شوند يم ييست، شناساا بالا يها در سرعت
  

  
  

هاي توربين هنگام چرخش در آب توليد حباب  پره : 1شكل 
  .]4[كند مي

كه  يشرانيپ يها ستميبه عنوان راه حل، استفاده از س 
كنند،  يم  از آنها استفاده يحركت و مانورده برايها  يماه
  .ديد به نظر رسيمف

ق و در دست يشناخت دق براين راستا و يدر هم
 يها، مطالعات يق از نحوه حركت ماهيداشتن اطلاعات دق

در واقع . انجام گرفتان يماه حركتي عملكرد يرو يا هيپا
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ها و  باله يري، محل قرارگها، نوع پوشش ر اندازه بالهيتأث
ط يكه مح ،ال اطراف آنيو س ين بدن ماهيتقابلات ب

  .شد ي، بررساست يك ماهيمانور  ياصل
حركت گرفته شد از م يتصم ،ن مطالعاتيان اياز م
 يبند در طبقهماهي  كوسه. سازي شود مدل يماه كوسه

قرار  carangiformان يان در دسته ماهيحركت ماه
ن يا شود، يملاحظه م )2(ر كه در شكلطو همان .رديگ يم

 رويشيپ برايبدن خود  ييو قسمت انتها ان از دميماه
  . ]2[رنديگ يبهره م

  

  
 .]6[انيانواع ماهياندام شنا:  2شكل 

  

  يا سازه يساز مدل
سازه را در بر  يساز ن قسمت، مدليدر ا يطراح

ن ييو تع) 3شكل( يكل يساز رد كه شامل مدليگ يم
و  يحركت يها زميمكان يساز روبات و مدل يساختار اصل

  .]7[صلب است اجزاي
  

 
 .يماهsolidمدل:  3شكل 

  
استفاده شده  يساز مدل براي ADAMSافزار  از نرم 
كرده  يرا ط يطولان يمراحل يساز كه مدل از آنجا. است

م يرو يم يساز مدل يينجا به سراغ مراحل نهاياست، در ا
  .ه شده استش دادينما )4(كه در شكل

  

  
  .)Renderفرم ( simulationفرآيند :  4شكل 

  

  يکيناميدروديل هيتحل
محاسبه نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر 

يابد كه با دانستن اين  اهميت مينظراز آن  ييايردريكروزيم
ديد درستي در طراحي نيروي محركه ميكرو  ،نيروها

عددي براي بررسي  .]8[آيد دست ميه ها ب زيردريايي
افزار  محدود و نرم ياز روش اجزا ،يروهاي وارد بر ماهين

Ansys  5شكل( شداستفاده(.   
  

  
  .ANSYSدر  يساز مدل:  5شكل 

 

يكي ماهي  ،براي دو حالت مسئله ،افزاربا توسعه نرم
ساكن و سيال متحرك و ديگري سيال ساكن و ماهي 

 تدر نهاي .شد مقايسهبا هم دو حالت  نيامتحرك حل و 
كه نيروها در اين دو حالت داده شد نشان  )6( در شكل

كند و  براي جسمي شبيه به ماهي تفاوت چنداني نمي
دست آورد و به ه توان نتايج را با فرض ماهي ساكن ب مي

  .كار برد
  

  
ماهي  (a)تنش برشي بر حسب فاصله از نوك ماهي :6شكل

  .ثابت (b)متحرك 
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  يکيناميد يساز مدل
از  يا ، مدل صفحهخشن بيدر ا ييايردريز يساز مدل

ك ين مدل در واقع يا. است carangiform يك ماهي
ك ي .است ينكيزم سه ليك مكانيل از آ دهيا يساز مدل

شكل در قسمت  يك دم مثلثيبدنه صلب در قسمت جلو، 
ك در قسمت وسط است يك قسمت بلند و باريو  ييانتها

نك صلب توسط يه لن سيا. زم استيكه رابط سر و ته مكان
ه هم متصل ب 2θو  1θ يها هيو با زاو يچرخش يها مفصل
و ) 7شكل(شود  زير مشخص مي يابي كه با جهت اند شده

  .شود گيري مي نسبت به مختصات اصلي مرجع اندازه
)1 (                                            Tr ],[ 21 θθ=  
   

 
 .]9[نكيبا سه لcarangiform يمدل ساده ماه:  7شكل 

  
 يروهايز نيستم نياعمال شده به س ياصل يروهاين

اعمال  ييايردريز يبدنه اصل يفت و درگ هستند كه رويل
درگ  يرويها و ن از باله يفت ناشيل يرويعمده ن. شوند يم

  . از بدنه است يناش
 انجامز ين ييها يساز ، سادهيزسا ن مدليدر خلال ا

ها و  درگ باله يرويفت بدنه، نيل يروياز ن. گرفته است
. كون صرفنظر شده استيلياصطكاك روكش س يروين

ز صرفنظر كرد يمدل ن يبعد ر سهيثتوان از تأ ين ميهمچن
و  ]10[در نظر گرفت يا صفحه "كاملاو حركت را 

ر و طبق ياسن تفيبا ا .انجام داد يرا دو بعد يساز مدل
اين درگ به  يرويآورده است، ن ]11[در  Masonكه  يمدل

  :ديآ يدست مه ب شكل
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محاسبه  اين طورز ين گشتاور مربوط به آن نيهمچن
  :شود يم
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ب درگ يضر dCال، يس يچگال ρكه  يدر حال
محاسبه  y يكه سرعت در راستا يصفحه در حالت

ن مركز ياختلاف فاصله ب aارتفاع صفحه،  hشود،  يم
alكه از  s عاملمقدار . جرم و مركز ثقل است +2/ تا   

al −2/ ز در واقع جهت ين 1e ر است و بردار واحديمتغ 
  .شود يده مياست كه نسبت به بدنه ثابت سنج مثبت محور

  

  
  .]12[يال ماه دهيمدل ا:  8شكل 

  
ال  دهيد، در مدل اينيب يم )8( طور كه در شكل همان

 يانيرم بدنه و قسمت من مركز جيفاصله ب است فرض شده
است  يانيز متعلق به طول مين pl. شود ش داده ينما blبا 

Aو سطح مقطع tlبه اندازه يز طوليو دم ن را  te. دارد  
 نظر ل دم دريدروفويه ييجلوك بردار واحد در جهت لبه ي
كه همراستا با محور  يم كه در محور مختصاتيريگ يم

  .است، قرار دارد يبدنه ماه ياصل
)٤(                               )0),sin(),(cos( 12 θθ−=te  

xيا لحظه يسرعت انتقال يدارا يبدنه ماه در  yو  
 ين سرعت دورانيهمچن. است يو جانب يطول يراستا
انگر سرعت يب qcv .شود يش داده مينما φز با ين يا لحظه

  :شود يف ميتعر اين شكلاست كه كه به 
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دست ه سرعت از رابطه بالا ب ،طور كه ديده شد همان
ز از سرعت بدنه در محور ين yو xن يهمچن. آيد يم

  :نديآ يدست مه ر بيمختصات مرجع طبق روابط ز
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در  ييايردريا زيو  يسرعت ماه vكه  يحال در
  يبا استفاده از تئور است، يمختصات محل دستگاه

 Kutta-Joukowski ان اطراف ينكه جريو با فرض ا
 يفت رويل يرويدار است، نيل دم به صورت پايدروفويه
  ]:13[شود يمحاسبه م اين ترتيبل دم به يدروفويه
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،  l يعبارت ارائه شده برادر  عاملن يمنظور از اول

ن يبل يدروفويه حمله هيكه زاواست  يلحاظ كردن موارد
2/π  2/3وπ  ،كه دنباله  يموارد يعنياست
  .خواهد بود ييل، در واقع لبه جلويدروفويه

ن بوده است كه حركت يفرض بر ا يساز در مدل
  يعني. گيرد انجام مي يطول يتنها در راستا ييايدرريز

yمقدار دارد و مقدار x ،يطول  لفهتنها مؤ صفر  φ و 
است كه در  ين فرضيدر نظر گرفته شده است و ا

 همه ،ن فرضيل بوده است و بنا بر هميز دخين ها شيآزما
ز با يسرانجام ن. است گرفته انجامن راستا يدر ا  يساز دلم

ا ي ييايردرين زيا يكيناميمدل د ،جرم عاملاضافه كردن 
  :]14[شود ياستخراج م اين ترتيببه  يروبات ماه
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. است ينرسيممان ا Iو  ييايردريجرم ز m عاملكه  
 يا سر روبات ماهي، ييدر قسمت ابتدا يالبته جرم كل

و دم بدون جرم در نظر  ييفرض شده است و قسمت انتها
 يپوش ز چشمين ينرسيرات ممان اييو از تغشده گرفته 

  .است شده 
xLF , yLF و  ب در يرتفت به تيل يروهاين يها لفهؤز مين,

x يراستاها  يكيناميبا استناد به مدل د. هستند yو  
)Morganson. et all. 2002 (1 ينوسيتوابع سθ  2وθ  به

  :]15[شوند  يف ميتعراين شكل 
)٩  (                                         ))sin( 111 tA ωθ =  
)10                                          ()cos( 222 tA ωθ = 

حركت  يبرا ير توابع وروديمقاد ،يريگ و با دوبار مشتق
قابل  2uو  1u شكلرو به جلو به روي يك خط   ميمستق

 .استاستخراج 
)١١                                  ()sin( 1

2
111 tAu ωω−=  

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

كنترل در حالت حلقه باز، به  يساز هيپس از انجام شب     
به روبات در  ين وروديم كه اگر هميرس يجه مين نتيا

ه بدون يكه حركات اول، از آنجا شودحالت ساكن اعمال 
متعادل نخواهد بود،  يجانب يخطا العمل عكساعمال 

نخواهد داشت،  روي يك خط ميروبات حركت مستق
  :بنابراين

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

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

ابع ورودي براي حركت رو به كه اينها معادلات نهايي تو
ن يز بديستم نيه اعمال شده به سيط اوليشرا. جلو هستند

  :اند فرض شده ترتيب
)15(                                      
)16(   
)17(   
)18(  

  
ن پروژه كه به يانجام شده در ا يكيناميد يساز دلم
از  يقيقت تلفياشاره شد، در حق ل در بالا به آنيتفص
 كيبود كه تحت  ]16[ يال ]10[شده در لات ذكرمعاد
قرار گرفته است، تا  يساز مرتبه و كاهش  يساز ساده يسر
  .شوندمحاسبه  يفت و درگ به سادگيل يروهاين

  

  ييايردريکروزيساخت م
زيردريايي  در اين ميكرو servomotorتعداد سه 

  كننده نقش تأمين servomotorدو . استفاده شده است
و  يدم  باله يرو يكيكنند كه  ران را بازي مينيروي پيش

شده بر كمر روبات متصل شده  هيمفصل تعب يرو يگريد
شده است كه نقش  يساز گر در سر آن جايد يكياست و 

شكل . كند يم ين را بازييبالا و پا يها حركت يمحرك برا
. استقابل ملاحظه  9ستم ساخته شده در شكليس يينها

  .استكون يليگلاس و روكش آن س يها از پلكس جنس باله
  

  
  .ييايردريكروزيم ييمدل نها:  9شكل 

  

  شيآزما
ن يساخته شده در ا يها ييايردريز كرويم آزمايش

. است گرفته انجامل يبا هدف استخراج تابع تبد ،بخش
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 3ق خودكاريبه طر  ييايردريز كروي، كنترل ميهدف اصل
هد آمد، در ن قسمت به دست خوايكه در ا ياطلاعات. است
 يبرا. به كار خواهد آمد يمرحله بعد يكنترل برا يطراح
و  ين مرحله از اطلاعات وروديستم در ايس ييشناسا
 عواملو به كمك آنها  شود يستم استفاده ميبه س يخروج

 ياطلاعات ورود. شود ين زده ميستم تخميل سيو تابع تبد
. ستصادر شده توسط اپراتور ا يها فرمان ،ستمين سيبه ا

 ييايردريموت كنترلر به زين اطلاعات به كمك ريا
 4رندهيافت توسط گيشود و پس از در يارسال م) ستميس(

كه  ياصل يها فرمان. شود يستم اعمال ميبه كنترلر س
ستم را كنترل كند، يار دارد تا بتواند سياپراتور در اخت

شامل فرمان سرعت، فرمان چپ و راست رفتن و فرمان 
  .ن استييبالا و پا

ار كوچك و كارآمد بوده و يستم بسين سيرنده ايگ
. كانال را دارد 6ق ياز طر افت اطلاعاتيت دريقابل

 2، 1 يها از طرف فرستنده توسط كانال يارسال يها فرمان
كد شدن به  يافت شده و پس از ديرنده درين گيا 3و 

هر  يخروج. شود يها ظاهر م در كانال يصورت ولتاژ خروج
است كه اختصار  5PWM يها شكل موج نالك از كاي

ن ياست كه فركانس ا Pulse With Modulationعبارت 
به  يبسته به مقدار ورود ،پالس آن يو پهنا 40HZپالس 
  .شود يل ميتبد 2msecتا  1msecاز  يپالس يپهنا

  

 
 .آزمايشيمجموعه آماده شده برا:  10شكل 

  
وظيفه كنترل و هدايت  ،كنترلر روي سيستميك ميكرو 

طلاعات ارسالي به استخراج ا براي.  را بر عهده دارد
زيردريايي در داخل آب حركت  كه ميكروسيستم، از آنجا 

گيرد،  انجامريموت  شكلكند و كنترل آن بايد به  مي
شد تا بتوان اطلاعات ارسالي را به صورت  اجرااي  شيوه
از يك سيستم گيرنده  اين هدفبراي . خواند 6آنلاين

استفاده شد كه شامل يك گيرنده راديويي در همان 
وظيفه اين . فركانس و يك بورد ميكروكنترلر است

زيردريايي  دريافت كپي اطلاعات ارسالي به ميكرو ،سيستم
  ).10شكل(و ارسال آن به كامپيوتر است

استفاده  AVRكروكنترلر يك ميرنده از يدر كنترلر گ
شده است كه پس از  يزير برنامه يطورو  شده
آنها را به  ،ها ك از كاناليپالس هر  يپهنا ،يريگ اندازه

پ يال، به چيسر شكلو به  يك عدد سه رقميصورت 
  . )11شكل(ل دهديتحو RS232مبدل 

  

  
  .و كنترلريوتر و راديبورد رابط كامپ:  11شكل 

  
به  يخارج يها ستميگر سيوتر با ديارتباط كامپ براي
وجود دارد كه در آن  RS232به نام  يال، پروتكليسر شكل

 يدر بازه ولتاژ يافتيو در يارسال يها گناليسطح ولتاژ س
با  1و  0 يها كه حالت ين معنيبد. قرار دارند يبالاتر

ن يشوند و ا يش داده ميولت نما - 10و + 10سطح ولتاژ 
ابل كمتر و امكان تبادل اطلاعات توسط ك يريپذ زيباعث نو

ن ي، اRS232مبدل  يس يآ. شود يم يشتريبا فواصل ب
 يولت خروج 5تا  0فه را بر عهده دارد كه سطح ولتاژ يوظ
  ليولت تبد - 10و + 10كرو كنترلر را به سطح ولتاژ ياز م

وتر توسط يافت اطلاعات در كامپيبرنامه در. كند يم
Simulink  اطلاعات  يتر وه سادهيه شده است تا به شيته

 Matlabط يو استفاده در مح يابيخراج شده قابل ارزاست
 يو اطلاعات و ارسال برا يبردار زمان نمونه. باشند
 يزمان ،بين ترتيبد. ه انتخاب شده استيثان 0.1وتر يكامپ

رنده و يگ يها ستميدر حال حركت است و س يكه ماه
 يها يا وروديو  يفرستنده فعال هستند، اطلاعات ارسال

 ،وتريتوسط كامپ يزمان يها ا برچسبستم همراه بيس
به صورت  يلين اطلاعات در فايا. شود يافت و ثبت ميدر
و آزمايش تا پس از انجام  شوند يره ميتا ذخيد

ستم مورد يس ييو شناسا يابيارز براي يبردار نمونه
  .رندياستفاده قرار گ
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از يز مورد نيستم نيس يها يخروج ،ييشناسا براي
 يابيستم ارزين سيكه در ا يلاص يها يخروج. هستند

 يها ستم در جهتيت و سرعت سي، موقعشوند يم
ن در يك دوربي ،براي اين هدف. است yو   x يمختصات
اد باشد تا كل محدوده يز يكه به اندازه كاف يا فاصله
 ر همزمان بايتصاو. را پوشش دهد، نصب شده است يحركت

  .ضبط شدند وتريتوسط كامپ يثبت اطلاعات ورود
حركت و  يايگو ير كه به نوعيتصاو ياكنون از رو

 عواملتوان  يمختلف است، م يها در زمان يت ماهيموقع
در . ق استخراج كرديت را به طور دقيسرعت و موقع

ن نمونه قابل ملاحظه يا آزمايشاستخر  نيز )12(شكل
در تونل آب را  مايشآزز ين )13(رين تصويهمچن. است
  .دهد يش مينما

  

 
 .آزمايش در استخر:  12شكل 

  

 
 .در تونل آبآزمايش:  13شكل 

  

  ستميس ييشناسا
در . استل ياستخراج تابع تبد ،ن قسمتيهدف ا

ستم يس يساز به مدل ين روش به نوعيا قت بايحق
و ياز راد ياطلاعات خروج matlab راهاز . ]17[ميپرداز يم

كرد،  يب ميرا تعق ييايردريكه حركت ز ينيو دوربكنترلر 
وكنترلر اطلاعات يوتر و راديبورد رابط كامپ. شدندثبت 

افت كرده يدر COM1پورت  راهرا از  ييايردريبه ز يارسال
 )14(و مطابق آنچه در شكل matlabدر simulink راهو از 

 Fish.matعنوان  بال يك فايشود، اطلاعات در  يملاحظه م
  .شود يم رهيذخ
 

  
 يها وكنترلر به دادهيل اطلاعات رادياگرام تبديد: 14شكل

  . موردنظر
  

ن يكه ا شود يره ميس ذخيك ماترين اطلاعات در يا
ستون اول مربوط به . است يستون اصل 4س شامل يماتر

. رديگ يه انجام ميم ثانيج است كه هر نيزمان ثبت نتا
 يها ب مربوط به دادهيز به ترتيدوم تا چهارم ن يها ستون
كه كانال اول،  وكنترلر استياول تا سوم راد يها كانال

كانال . است يشرويا همان فركانس پيزدن  فركانس دم
ت كانال ير جهت به چپ و راست است و در نهاييدوم تغ
ا همان ي ييايردريز كروين رفتن مييز مود بالا و پايسوم ن

كه  يريدر مرحله بعد تصاو. كند يرا مشخص مر عمق ييتغ
وتر قرار يار كامپيشود و در اخت يه مين تهيتوسط دورب

 matlabافزار  نرم simulinkق ياز طر بار ديگررد، يگ يم
  .شود يز ميآنال

  

  
  ق ياز طر يافتير دريتصاو يبند اگرام مشيد:  15شكل

simulink  درmatlab .  
  

ش داده شده است، يمان )15( طبق آنچه در شكل 
ن يا. كند يم يبند را مش يافتير دريافزار، تصو نرم
و  يخطوط افق يقت توسط رسم دو سريدر حق يبند مش
س اعمال يدو ماتر روشكه از  گيرد انجام مي يعمود

ه يم  ثانيبه صورت هر ن يافتير دريتصاو يبند مش. شود يم
ت هر به صور يافتيلم دريقت فيدر حق. افته استيانجام 

Secframe ر يتصو )16 ( شكل. ش داده شده استينما 2/
  .دهد يش ميشده را نما يبند مش يافتيدر

  

Query 

Instrument 

 

Fish.mat 

To File 
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 .ه ششميم اول ثانيدر فرييايردرير زيتصو:  16شكل 

شده، امكان  يبند ر مشيار داشتن تصاويبا در اخت
سپس به . وجود دارد ييايردريلحظه به لحظه ز يريردگ

سرعت و شتاب را بر حسب  يتوان نمودارها يم تيبترن يا
و  )17( هاي شكلن نمودارها در يا. زمان استخراج كرد

در قسمت بعد و ها  ن دادهيا. هستندقابل ملاحظه  )18(
  . مفيدند System Identification براي

  

 
بر حسب زمان درييايردرينمودار سرعت ز:  17شكل 

  . آزمايش حلقه باز
  

 
بر حسب زمان درييايردرينمودار شتاب ز:  18شكل 

  . آزمايش حلقه باز
  

ل و ينوبت استخراج تابع تبد ،ها داده يساز پس از آماده
در اين بخش از هدف .  رسد يحالت م يمعادلات فضا

اين كار توسط . شناسايي تابع رياضي سيستم است  ،پروژه
Fitsys  افزار نرم درmatlab  19( شكل. شود انجام مي( 

  . دهد ينشان م  matlabنمودار بود را در
 

  
  . matlabدر  Bodeنمودار :  19شكل 

شده    Fit، 4ل از درجه يشايان ذكر است تابع تبد
  :با است است و برابر

 
)19(     

  

دانيم معادلات فضاي حالت يك سيستم  ميدر حقيقت 
و  Aهاي  سپس براي ماتريس شود؛ زير تعريف ميشكل به 
B  وC وD خواهيم داشت:  
 )20(                                       

⎩
⎨
⎧

+=
+=

DUCXY
BUAXX   

 
A= 

 
B= 

  
C= 

 
D=  

 
  
  يستم سنسوريس

ستم يك سياز  ييايردريز كرويكنترل خودكار مبراي 
بهره  يسنج نور عدد سنسور فاصله 3مجهز به  يسنسور

حظه ملا )20(ن سه سنسور در شكليج ايپك. ته شدگرف
  .شود يم
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راييايردريت زيموقعييفه شناسايسه سنسور وظ:  20شكل

  . بر عهده دارد
 

  ب کنترلرين ضراييتع
از به يستم، نيس يكنترلر و اعمال آن رو يطراح براي 

البته . استه كنترلر يب اوليار داشتن ضرايدر اخت
شتر به يو ب آزمايشب كنترلر، هنگام يون ضرايبراسيكال

ار يدر اخت براياما . گيرد يم انجامو خطا  يكمك سع
ن يمعمول در ا يها از روش يكياز  ،هير اوليداشتن مقاد

طراحي كنترلر در اين  برايدر واقع . شدنه استفاده يزم
روش حساسيت مقدار (نيكولز  - از روش دوم زيگلر ،بخش
براي ) Ultimate Sensitivity Methodا روش يو  نهايي

از  ،در اين روش. ]18[رلر بهره گرفته شدكنت عواملين يتع
 ثير كنترلرمربوط به سيستم مدار بسته تحت تأ اطلاعات

P-action در اين روش. شود در مرز پايداري استفاده مي، 
كنترلر  عواملاساس تعيين  uPوUKمقادير دو كميت 

ست از مقدار بزرگنمايي ا عبارت UK. گيرند قرار مي
كه سيستم مدار بسته را در مرز  P-actionمربوط به 

العمل  هاي عكس پريود ارتعاش uPدهد و  پايداري قرار مي
  .استسيستم مدار بسته در مرز پايداري 

  :P-actionبراي كنترلر نوع 
  

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

)22(     
)23(  

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

  :دست آمدنده ب uPوUKبراي  نيز مقادير زير

)27(                                             6.145=UK
  

)28                                              (004.0=UP
  

  :و از آنجا داريم 

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

  PIDکنترلر 
به  ،كنترلر يطراح درباره يگونه صحبت قبل از هر

. ميپرداز يم ين طراحيساختار ا درباره ياجمال يحيتوض
ن يش داده شده است، اينما )7(طور كه در شكل  همان

در نگاه . دارد يدرجه آزاد 2 ،يدر صفحه افق ييايردريز
 servomotorكه مربوط به دو  2θو  1θه ياول دو زاو

رود از  يكه انتظار م رسند يبه نظر م يريشود، دو متغ يم
و  يانينك ميه مربوط به ليزاو 1θ. كنترلر، كنترل شوند راه

2θ در . است ينك دميا همان ليو  يينك انتهايفركانس ل
ن با توجه به يهمچن. است يشرويهمان سرعت پ 2θواقع 

و  xستم يس ي، خروجآزمايش  شده در بخشاديمطالب 
y  نكه يا يعني. در نظر گرفته شده استدر هر لحظه

 2θو  1θرود كنترلر در هر لحظه با كنترل  يانتظار م
ك ي ،ستمين سيا. را داشته باشد yو  xت يبتواند موقع

ك تابع ياست كه  يو دو خروج يستم با دو وروديس
  .دارد 2ل از مرتبهيتبد

)27(                             ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y
x

GG
GG

2221

1211

2

1

θ
θ  

تر انداخته  قيدق ينگاه يحال چنانچه به هدف طراح
طور كه در   همان. خواهد شد  نروش يا شود، ابعاد تازه

كنترلر، كنترل  يهدف از طراح مشخص است، )21(شكل
و با  يمتر يسانت 20ك باند يدر  ييايردرين زيت ايموقع

  . واره استياز د يمتر يسانت 10فاصله 
  

  
 20ك باند يدر  ييايردريت زيكنترل موقع:  21شكل 
  .وارهياز د يمتر يسانت 10و با فاصله  يمتر يسانت

10 cm 

30 cm 

X 

Y 
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 ،1م به عنوان حالت يكن ير ابتدا فرض محال د
از  ∆yو با فاصله  x يقرار است در راستا ييايردريز
م، ينام يم 2در مرحله بعد كه حالت . واره حركت كنديد
 انجامواره ياز د ∆xو با فاصله  y ين حركت در راستايا
 1م كه در حالت يشو يق متوجه ميدق يبا نگاه. گيرد يم

. نيستمدنظر  yمقدار  2و در حالت  xدانستن مقدار 
ك باند يواره در يحفظ فاصله از د ،كنترلر يهدف از طراح
و در حالت دوم  ∆yتنها  1پس در حالت . مشخص است

توان آنها را با مقدار  يت دارد كه مياست كه اهم ∆xتنها 
d∆ براي  ييايردريان ذكر است كه زيشا .ن كرديگزيجا

عمل  ترتيبن يشده، به ااديت خود در باند يحفظ موقع
م، يقدا كردن محدوده باند و حركت مستيكند كه با پ يم

ا يت خود به چپ و يچنانچه از محدوده خارج شود، با هدا
ن باند حفظ يت خود را در ايكند موقع يتلاش م ،راست
 انجامها servomotorق دستور به ين عمل از طريا. كند

كه  يرياست كه تنها متغ ين نكته ضروريذكر ا. گيرد يم
 ا چپيگردش به راست و  برايت و يهدف حفظ موقع با

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

رسد و  يخود م ييبه مقدار نها 1θه يگردش به راست، زاو
ن عمل يا. بوده استثابت  از قبل 2θماند و مقدار  يثابت م
فرمان گردش  ،ابد تا كنترلر به كمك سنسورهاي يادامه م

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

جه ين نتيشده به اموارد ذكر همهحال با توجه به       
تك - يستم تك وروديك سي ،ستمين سيكه ارسيم  مي

ن يا ين برايهمچن. است SISOا به اصطلاح ي و يخروج
  :ميستم داريس
)28(                                         [ ] [ ][ ]dG ∆=1θ    

 ييايردريز كروياگرام حلقه بسته كنترل مين ديهمچن
 10صله و با فا يمتر يسانت 20ت در باند يحفظ موقع براي
  .است )22(وار مطابق شكلياز د يسانت

  

 
عتيبلوك دياگرام مدار بسته كنترل موق:  22شكل 

  . ييايردريكروزيم

 كرويت است كه برنامه كنترل مياهم پرن نكته يذكر ا
ستم اعمال يس يكرو كنترلر رويك مي راهاز  ييايردريز

ط خارج يبه طور كامل نسبت به مح ييايردريز كرويم. شد
افته يتبادل  توان اطلاعات ينم دليلن يبه هم. استزوله يا
به . ار داشتيها را در اخت servomotorكروكنترلر و ين ميب

دهنده نحوه عمل كنترلر  كه نشان ينمودار دليلن يهم
 ،كنترلر يطراح درستياثبات  براي. ستيار نيباشد، در اخت

ستم را يكند و س يعمل م ين بس كه در عمل به خوبيهم
واره نگه ياز د يسانت 10و با فاصله  يمتر يسانت 20در باند 

  .)22شكل (دارد يم
  

  
 يداريو پا ييايردريز كرويم يرو اعمال كنترلر: 22شكل

از  يسانت 10و با فاصله  يمتر يسانت 20ك باند يحركت آن در 
   .واره يد

  

  يريگ جهينت
 دربارههر چند كوتاه،  يحاتيبه توضن مقاله، يدر ا

ل ي، تحليا سازه يساز ، مدليمراحل طراح
از حركت  يكيناميد يساز و مدل يكيناميوددريه

به  يابيقت به دنبال دستيدر حق. ه شدپرداخت ماهي كوسه
 يها ييايردرياز ز يديو ساخت انواع جد يدانش طراح
ن به يهمچن .شد ين مراحل سپريان، يبدون سرنش

مطالبي عنوان  ييايردريز كروين ميساخت ا دربارهاختصار 
تابع  .ل شرح داده شديضز به تفيش نيمراحل آزما. شد
كنترلر  يش از طراحيپ. شد ييز شناسايستم نيل سيتبد

PIDب كنترلر استخراج يكولز، ضراين- گلري، از روش ز
. دا كردنديو خطا بهبود پ يسعروش ب از ين ضرايا. شدند

ن يا. انجام پروژه بود يدر راستا يياعمال كنترلر گام نها
و با  يمتر يسانت 20 ك بانديرا در  ييايردريكنترلر، ز

  .دارد يدار نگه ميپاواره يمتر از د يسانت10فاصله 
  



  
 ۱۳۸۸ماه  شهريور ،۴شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                               ٥٦٤       

  
 

  تقدير و تشکر
هاي دريايي سازمان صنايع دفاع،  در پايان از مركز پژوهش

با پشتيباني مالي خود و از مركز وسايل نقليه پيشرفته 
دانشگاه تهران كه امكانات آزمايشگاهي، كارگاهي و 

و كمك  ين پروژه قرار دادنداختيار ا آموزشي خود را در
عمل ه ، قدرداني بكردندشاياني به پيشبرد اين پروژه 
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 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 
 

 


