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  چكيده 

. در اين مقاله، كنترل حركت يك زيردريايي بدون سرنشين براي رسيدن به يك نقطه مورد نظر انجام شده است

پارامترهاي زيادي بر روي مسير حركت . طي مي باشند بوده و معادلات غير خPD و Pكنترلر طراحي شده از نوع 

در اين تحقيق سعي مي شود با كنترل پارامترها بتوان . زير دريايي و رسيدن آن به هدف دلخواه تاثير مي گذارند

 زير دريايي Pمقايسه بين اين دو كنترلر نشان مي دهد نوع . مسير رسيدن زير دريايي به نقطه هدف را كنترل نمود

  .ريعتر به نقطه انتهايي مي رساند و مسير را نيز به خوبي دنبال مي كندرا س

  

  
 MATLAB SIMULINK – FLUENT -كنترل غير خطي  - زير دريايي : كليديكلمات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  استاديار دانشكده مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران 1
  ايرانكارشناسي ارشد خودرو، دانشگاه علم و صنعت 2
كاشانك، دانشگاه ندسي مكانيكارشناس مه 3
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  مقدمه

ر با وجود اينكه بشر تا كنون توانسته است بسياري از اسرار نهفته در اعماق كهكشان و ستاره هاي دور دست را آشكا

نمايد اما هنوز عرصه اقيانوسها كه سطح وسيعي از كره زمين را به خود اختصاص داده اند براي او ناشناخته مانده و 

يكي از راههاي كشف عجائب كف اقيانوسها و بدست آوردن . قادر به كشف بسياري از رموز پنهان آن ها نگشته است

 عبور نور، سرعت جريانهاي زير آب و تنوع زيستي، فرستاندن اطلاعات مهم در مورد ميزان دما و فشار، ويسكوزيته،

ابعاد اين نوع زيردريايي ها بايد به گونه اي باشد كه بتوان . زير دريايي اكتشافي بدون سرنشين به اعماق آبها است

قيانوس جريان هاي زير سطحي و موانع طبيعي كف ا. ]4[ تجهيزات جمع آوري و ارسال اطلاعات را در آن ها جا داد

پس كنترل مسير . دو عامل اصلي انحراف مسير اين نوع زير دريايي ها در راه رسيدن به نقطه هدف به شمار مي آيند

 و 5، پيچ4كنترل مسير زير دريايي به پارامترهاي زيادي مثل زاويه رول. زير دريايي از اهميت زيادي بر خوردار است

اصلاح مسير توسط بازوهاي كنترلي موجود، امكان پذير . تگي داردبس ]4[   و همچنين سرعت و موقعيت مسير6ياو

در اين تحقيق سعي شده است با طراحي .  دو بازوي كنترلي در اين نوع زير دريايي ها هستند7بالابرنده و پروانه. است

 زير دريايي را بر را فراهم آورده و)  yوx(يك كنترلر بر روي اين دو بازو امكان تعيين زاويه پيچ و موقعيت صفحه اي

با اعمال كنترل بر روي زاويه بالابرنده و قدرت پروانه مي توان مسير حركت را . روي يك مسير صفحه اي هدايت نمود

  چون معادلات حركت زير دريايي به شدت غير خطي هستند طراحي بر اساس يك كنترل غير خطي. اصلاح نمود

لات دانستن ضرايب درگ و ليفت زير دريايي لازم است كه اين ضرايب براي شبيه سازي معاد.  انجام گرفته است]1[

  .  به دست مي آيندFluentتوسط حل عددي در نرم افزار 

  

  انديسها

x:  θDCضريب درگ در جهت 

)90( θ−DC

)90( θ−LC

                                                

 :yضريب درگ در جهت 
Cp:  ضريب درگ فشاري

 :yضريب ليفت در جهت 

 
4 Roll angle 
5 pitch angle 
6 yaw angle 
7 Elevator and propeller 
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x : θLCضريب ليفت در جهت

fA

frontA

bodyA

T

xV

YV

xV

 :مساحت پروانه
 :مساحت روبروي زير دريايي

 : مساحت سطح رويه زير دريايي
 :گشتاور پيشران

 : مختصات اصليxسرعت در جهت 
 : مختصات اصليyسرعت در جهت 
 ′: مختصات محليxسرعت در جهت 
yV: مختصات محليyسرعت در جهت  ′ 

 α:زاويه جهت زير دريايي نسبت به سطح افقي
 θ:به محور طوليزاويه بالابرنده نسبت 

  

شرح مدل

. اطلاعات زيادي در منابع داخلي و خارجي موجود در مورد ابعاد و اندازه هاي اين نوع زيردريايي ها موجود نيست

طول زير . بنابر اين در اين تحقيق سعي شده است از ابعاد دلخواه و معقولي براي شبيه سازي حركت استفاده شود

 فرض شده تا فضاي لازم براي جا دادن دستگاههاي جمع آوري و ارسال اطلاعات وجود 0,45 متر و قطر آن 2 دريايي

و  زاويه چرخش بالابرنده .  متغير در نظر گرفته شده است500N تا 200Nنيروي پروانه از . داشته باشد

.  انتخاب شده استFLUENET با شبيه سازي در نرم افزار مشخصات ضريب درگ و ليفت بدنه و ملخ و بالابرنده

، زيردريايي تقريبا 200Nبا نيروي پيشران.  خلاصه گرديده است1همه داده هاي انتخاب شده در اين مدل در جدول 

تمام پارامترهاي .  مسير خود را طي مي كند كه براي يك زيردريايي اكتشافي سرعت خوبي  است0.5m/sبا سرعت 

 ]4[ مانند جرم، مساحت پروانه و نيروي پيشران بر اساس مقدارهايي كه براي اين نوع زيردريايي ها در مرجع موجود 

  . آورده شده است انتخاب گرديده است

°± 20

DC

LC

براي انجام .  آمده است به دستFLUENT نتايجي است كه از تحليل نرم افزار 1 ارائه شده در جدول و ضريبهاي 

يك جريان آرام به . تحليل فرض شده يك جريان آرام از روي زيردرياي مي گذرد و جريان به حوزه مغشوش وارد نمي شود

 جلوي زير درياي به دليل كوچك بودن آن صرف از ضريب .  فرض شده بر روي زير دريايي جريان دارد12m/sسرعت 

 در نظر گرفته شده است كه اين  20- و20زاويه چرخش بالابر بين . و در انجام تحليلها در نظر گرفته نشده استنظر شده 

  . مقدار با توجه به زيردريايي هاي  موجود انتخاب شده است

LC
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    مشخصات زيردريايي بدون سرنشين مدل1 جدول
  

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار
  طول  2m   جلو زير درياييLC  .صرف نظر شده است

0.06  DC45.   جلو زير درياييm  قطر  
0.054  DC318   بدنهkg  جرم زيردريايي  

L  صرف نظر شده است
209.0 m Cمساحت پروانه    بدنه  

500200 <<− Thrust3/ mKg   دانسيته  1000  وي پيشراننير 
°± 200085.016/*0152.0 2 +θDC    بالابرنده    زاويه بالابرنده  

LC   بالابرنده    4/θ  
  

معادلات حركت

همانطور كه ملاحظه مي شود معادلات غير خطي .  آورده شده استمعادلات ديناميكي حركت زير دريايي در زير

xy′ و مقدار نيرو را در جهت ) 2(و ) 1(معادلات . است ميزان گشتاور در جهت عمود بر صفحه قرار ) 5(  و معادله ′

معادلات تغيير مختصات محلي به مختصات مرجع ) 4(و ) 3(معادلات همچنين . گيري زير دريايي محاسبه مي كنند
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  مدل اجزاء محدود

  همچنين مدل زيردريايي توسـط       . استفاده شده است   Fluent4براي بدست آوردن ضرايب درگ و ليفت از نرم افزار           

Solidworks    مش بندي با انتقال مدل به صـورت فايـل     . ساخته شده است  ) 2شكل   (1 به اندازهIGS   بـه نـرم 

، صورت گرفته و براي بالا بردن دقت نتايج و افزايش سرعت حل از دو گونه مش بندي اسـتفاده شـده         Gambitافزار  
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در حوالي نزديك بدنه از مش بندي ريز و در خـارج از ايـن محـدوده از                   ديده مي شود،     3كه در شكل  همانگونه  . است

 12m/h جريان آرام با سـرعت       FLUENTبراي انجام تحليل در نرم افزار       . مش بندي درشت تر استفاده شده است      

ي را به عنـوان نمونـه نـشان          نمودار ضريب درگ فشاري در طول بدنه زيردرياي        4شكل  . بر روي بدنه اعمال شده است     

  .مي دهد
   

 شبيه سازي   

 نقطه y وxورودي سيستم، مختصات .  استفاده شده استMatlab simulinkبراي انجام شبيه سازي از نرم افزار 

در جهت عمق )) ب(1شكل  (yمبدا مختصات بر روي سطح در نظر گرفته شده است و جهت مثبت . هدف مي باشد

اغتشاشات وارد به زير دريايي به صورت موج پله اي يا يك ورودي سينوسي شبيه سازي .  استآب در نظر گرفته شده

  .خروجي سيستم نمودار حركت زيردريايي تا رسيدن به نقطه هدف است. شده است

  

  طراحي كنترل

بر روي با توجه به اينكه سيستم غير خطي است به آساني نمي توان كنترل كننده اي براي آن طراحي نمود و يا 

به همين دليل در اين بررسي از روش سعي و خطا براي پيدا كردن . كنترل طراحي شده بهينه سازي انجام داد

پارامترهاي موثر در انتخاب ضرايب طراحي بر اساس كمترين زمان و بيشترين . كنترل مناسب استفاده شده است

 كنترلر حتما بايستي به نحوي طراحي گردد كه بايد توجه داشت كه. دقت رسيدن به هدف در نظر گرفته شده است

 Y هدف كنترل زير دريايي براي رساندن آن به X صورت گيرد زيرا با رسيدن به X هدف سريعتر از Yرسيدن آن به

زيرا زيردريايي نمي تواند به صورت . هدف مشكل گشته و زمان رساندن زير دريايي به اين نقطه نيز بيشتر مي شود

 PD و Pمقايسه بين كنترلهاي .  كنترل استPD و يك Pكنترل طراحي شده در اينجا  يك . رودمستقيم پايين 

 زير دريايي خيلي سريعتر مي تواند به نقطه انتها Pنشان مي دهد كه در صورت طراحي و استفاده از يك كنترل 

 به صرفه تر از يك كنترل Pبرسد و مسير را نيز به خوبي دنبال مي كند، به همين دليل استفاده از يك كنترل 

 براي Pبا انجام روش سعي و خطا بهترين ضريب .  نشان داده شده است7مدل ساخته شده در شكل . انتگرالگير است

  .طراحي، مساحت پروانه در نظر گرفته شد
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  سنسورها

تكنولوژي به منظور  در عمق آبها هنوز با مشكلات زيادي روبرو است، استفاده از اين GPSبه دليل اينكه تكنولوژي 

تعيين موقعيت امكان پذير نمي باشد و براي تعيين موقعيت مسير زيردريايي از شتاب سنج و ژيروسكوپ استفاده مي 

حداقل دقت مورد نياز در اين نوع سنسورها به نوع كنترل به كار رفته در طراحي بستگي دارد و هرچه خواهان . شود

  .ف بيشتري هستيم بايد دقت سنسورهاي مورد استفاده را زيادتر كنيمدستيابي به دقت و سرعت رسيدن به هد

  

  نتيجه گيري

 كنترل Pدر اين پروژه با مدلسازي حركت زيردرياي بدون سرنشين تحقيقاتي به صورت غير خطي و طراحي يك 

 مسير حركت البته بايد توجه داشت كه پارامترهاي زيادي بر روي. مسير حركت تا رسيدن به نقطه هدف دنبال شد

همچنين ضريب درگ و ليفت . زير درياي موثر هستند كه در اين تحقيق از تعداد زيادي از آنها صرف نظر شده است

به نظر مي رسد به  دليل . به اندازه سرعت حركت در آب بستگي دارد كه در اين مقاله اين وابستگي ديده نشده است

سبه تمام پارامترهاي صرف نظر شده و چگونگي تغيير تابع درگ و اهميت ماموريتهاي اين نوع زيردريايي ها، محا

ليفت با سرعت و همچنين طراحي يك كنترل دقيق تر براي اين نوع زير درياي ها مي تواند نتايج دقيق تري را ارائه 

و  مشخص است زير دريايي با درصد خطاي كمي نقطه هدف را دنبال مي كند 6 و 5همانطور كه در شكلهاي . دهد

بعد از رسيدن به نقطه هدف چون كنترلي بر روي مسير نداريم زير دريايي شروع به يك حركت نامشخص در اطراف 

  . طراحي يك كنترل دقيقتر مي تواند باعث بهبود پاسخ سيستم گردد. نقطه هدف مي نمايد
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 Gambit شبكه بندي حول زير دريايي با  استفاده از : 3 شكل

 Solidworks مدل ساخته شده در: 2 شكل
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  مختصات اصلي  و محلي ) ب(نمودارآزاد زيردريايي   ) الف:  (1 شكل
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1 زيردريايي مدل 2/
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ضريب درگ فشاري در طول بدنه زيردريايي: 4شكل 

  

x 

 
 كنترل مسير به سوي هدف با تغيير زاويه بالابر:  5 شكل

  

y 

x x 

  
)الف (                                                                      )  ب(

  پاسخ سيستم غيرخطي :  6 شكل
  به ورودي سينوسي)      بstepبه ورودي ) الف

y y 
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  ش

 

ه مدل غير خطي شبيه سازي شد:  7 كل

 
  زير مجموعه كنترلي با  تغيير زاويه بالابرنده :  8 شكل

 
 

  )Plant Sub-Block (مدلسازي سيستم:  9 شكل
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  )Moments Sub-Block(شتاور   محاسبه گ:  10 شكل

 
 )Drag Coefficient Sub-Block(محاسبه ضرايب درگ و ليفت : 11 شكل

 

 
 )Global  Sub-Block(تغيير مختصات : 12شكل 

  


