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هذل غیزخطی تزای شٌاٍرّای سیزعطحی خَدگزداى ارائِ شذُ اعت. جْت تْثَد تَصیف عولکزد دیٌاهیکی ایي شٌاٍرّا، هذل در ایي همالِ یک  
ل خطی ایي شَد. هذل پیشٌْادی تعوین هذدٍ سیزعیغتن طَلی ٍ عزضی تا در ًظز گزفتي ًیزٍّا ٍ گشتاٍرّای ٍارد تز عیغتن اعتخزاج هی

ّا در ًظز گزفتِ شذُ تز عولکزد سیزعیغتنّای غیزخطی جْت تَصیف دلیكتاشذ ٍ تزخی دیٌاهیکشٌاٍرّا در هاًَرّای عوك ٍ عوت هی
گزدد. تا تَجِ تِ هثاحث کارتزدی ٍ تزاعاط فزم اعت. پظ اس تعییي فزم هعادلات دیٌاهیکی عیغتن، تخویي ضزایة هذل پیشٌْادی تزرعی هی

دلیل دیٌاهیک ًاپایذار عیغتن، ِ شَد. در رًٍذ شٌاعایی، تت عیغتن، اس رٍػ حذالل هزتعات خطا جْت تعییي ضزایة هذل اعتفادُ هیهعادلا
ّای جْت تٌظین عادُ ٍ تکارگیزی در تغت PIDّای کٌٌذُتاس ٍجَد ًذارد. تا تَجِ تِ ًاهعلَم تَدى ضزایة هذل، کٌتزلاهکاى تحزیک حلمِ

-کارگیزی هاًَرّای هعوَل عیٌَعی در حلمِ فیذتک صَرت هیِ اًذ ٍ تحزیک ّز دٍ سیزعیغتن تا تعوت ٍ عوك پیشٌْاد شذُ عولی در حزکت

ّای خطی ٍ سٍایای اٍیلز، ای، شتابّای ساٍیِگیزی ًظیز عزعتّای لاتل اًذاسُکارگیزی فیلتزّای دیٌاهیکی تز عیگٌالِ گیزد. در اداهِ ًیش تا ت
هزتعات جْت تخویي ضزایة هذل اعتفادُ شذُ اعت. در پایاى، کارایی هذل غیزخطی پیشٌْادی ٍ الگَریتن حذالل هزتعات خطا اس رٍػ حذالل 

گیزد. ًتایج تذعت آهذُ در شٌاعایی ضزایة هذل در ارتثاط تا ضزایة یک عیغتن تا پاراهتزّای ّیذرٍدیٌاهک هشخص هَرد تزرعی لزار هی
 . دّذٌاعة رٍػ شٌاعایی را ًشاى هیغیزخطی ٍ عولکزد ه دلت هذل

 کلیذ ٍاصگاى:
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  A nonlinear model for Autonomous Underwater Vehicles is proposed. In order to describe a more 

precise dynamic behavior, the nonlinear model for both Lateral and Longitudinal subsystems is derived 

based on all applied forces and moments. The proposed model can be explained as an extended linear 

model for AUV in depth and azimuth motions where some nonlinearities are taken into account. Due to 

some practical issues as well as the form of proposed model, the identification problem based on Least 

Square method is formulated to achieve the system parameters. By considering unstable dynamics of 

system, the open loop system cannot be excited. In this case, the PID regulators with simple tuning 

parameters are proposed in both Lateral and Longitudinal subsystems and the identification problem by 

utilizing sinusoidal inputs is followed within a feedback loop. Based on measurable variables, i.e. linear 

moments, angular velocities and Euler angles, and utilizing some dynamic filters, the Least Square 

method is then applied to estimate the model parameters. The effectiveness of proposed nonlinear 

model as well as the parameter identification approach are finally demonstrated through some numerical 

simulations.  
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1مقدمه1- 
 

ساظی ٍ تَغیف ػولکطز سیستن تَسظ یک زستِ هؼازلات زیٌاهیکی، اظ هسل

  ّای کٌتطل است. هسل تسیاض هْن زض عطاحی سیستن هطاحل هقسهاتی ٍ

                                                                                                                                           
1
 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

 2آٍضز ٍ زض هحسٍزُ ذاغی تیٌی ضفتاض سیستن ضا فطاّن هی ضیاضی اهکاى پیص

کٌٌسُ هٌاسة  تَاى تطاساس آى تِ عطاحی کٌتطل اظ ػولکطز سیستن هی

هسلی است کِ زض ػیي سازگی، زض هحسٍزُ . یک هسل هٌاسة [1]پطزاذت 

                                                                                                                                           
2
 Proportional Integral Derivative (PID) 
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ػولکطز هَضزًظط اظ سیستن، تَغیف قاتل قثَلی اظ ضفتاض زیٌاهیکی ضا اضائِ 
کٌس. تط ایي اساس، زض ایي هقالِ یک هسل زیٌاهیکی غیطذغی تطای 

ضٌاٍضّای اضائِ ضسُ است. اظ  "1ل ضک"ضٌاٍضّای ظیطسغحی ذَزگطزاى زض 

-ّای ظیستتغَض ٍسیغ زض هثاحث تحقیقاتی ًظیط هأهَضیتظیطسغحی 

-. ًوًَِ[3,2]ضَز ضٌاسی ٍ کاضتطزّای ًظاهی استفازُ هیٍ ظهیيهحیغی 

ّای ػویق ًیع اظ زیگط کاضتطزّای گیطی ٍ اکتطاف هٌاتغ ًفت ٍ گاظ زض آب

 ّایی است. چٌیي سیستن

ػولکطز هٌاسة ایي سیستن زض اغلة کاضتطزّا ًیاظهٌس استرطاج یک هسل 

. ّوچٌیي عطاحی [4]است ّای هتٌَع کٌٌسُکاضگیطی کٌتطل زیٌاهیکی ٍ تِ
کٌٌسُ خْت تحقق اّساف عطاحی ایي سیستن، ٍاتستِ تِ تؼطیف یک کٌتطل

اَّس تَز. لاظم تِ شکط است تسلیل تؼسز  هسل زیٌاهیکی تا زقت قاتل قثَل ذ

ّای هسل ًاضی اظ هحیظ ضٌاٍض ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای ّیسضٍزیٌاهیک، ًاهؼیٌی

ساظی زض ایي یطسغحی، تحث هسلّای ظّایی ًظیط خطیاىٍ حضَض اذتلال
 ضٍز. سیستن یک هَضَع کاهلاً پیچیسُ تِ ضواض هی

پصیط است. ضٍش  ضٍش اهکاى عَض کلی اظ زٍ زیٌاهیکی تِاسترطاج هسل 

عَض  اٍل هثتٌی تط هؼازلات فیعیکی حاکن تط سیستن است ٍ هسل هَضزًظط تِ

ایي ضٍش زقت  آیس. زضزست هی اساس قَاًیي ًیَتي ٍ اٍیلط تِ هستقین تط
گطزز. تا ایي ٍخَز تسست آٍضزى هغلَتی زض تَغیف ضفتاض سیستن حاغل هی

کاضگیطی  ضطایة هؼازلات، ًیاظ تِ ضٌاذت زقیق قَاًیي فیعیکی ٍ اهکاى تِ

 6. یک هسل خاهغ [6,5]کاضگیطی تدْیعات ذاظ زاضز  ّای پطّعیٌِ ٍ تِتست

ظطگطفتي ًیطٍّا ٍ زضخِ آظازی اظ ضفتاض زیٌاهیکی خسن غلة تا زض ً
اضائِ ضسُ است کِ قاتل استفازُ زض اکثط  [7]گطتاٍضّای ّیسضٍزیٌاهیک زض 

، تؼطیف هتغیطّای هرتلف 1ضٌاٍضّای سغحی ٍ ظیطسغحی است. زض خسٍل 

 ضسُ است.  هطتثظ تا زضخات آظازی هغطح ضسُ اضائِ "1ضکل "سیستن 

هؼوَل ایي  عَض ، تِ[7]ّای هسل پیطٌْازی زض تا تَخِ تِ پیچیسگی
ای ضسُ ّای سازُهؼازلات زض هَضز یک زستِ ضٌاٍض ذاظ هغطح ضسُ ٍ فطم

اظ ایي هؼازلات خْت تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی سیستن هَضز استفازُ قطاض 

، تَغیف زیٌاهیکی سیستن زض حطکت [11]عَض هثال زض  . تِ[8-10]گیطز  هی

ای هطتثظ ی سازُ ضسُّااظ یکسیگط تفکیک ضسُ ٍ هسل   ٍ    زض غفحات 
تا ػولکطز زٍ ظیطسیستن زض هاًَضّای هرتلف اضائِ ضسُ است. ایسُ تفکیک 

ساظی زض اغلة هثاحث هسل 1ضفتاض زیٌاهیکی تِ زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی

هغطح ضسُ است. زض ایي ظهیٌِ تا حصف تطذی هتغیطّای ّیسضٍزیٌاهیک، 

 گطزز. اضائِ هیتطی خْت تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی ّای سازُهسل

                                                                                                                                           
1 Longitudinal and Lateral Subsystems 

 تؼطیف هتغیطّای هسل  1جدول 
Table 1 Definition of Model Variables  

 ًیطٍ یا گطتاٍض
سطػت ذغی ٍ 

 ایظاٍیِ

هَقؼیت ٍ ظٍایای 
 اٍیلط

 زضخات  آظازی

      Surge 

      Sway 

      Heave 

      Roll 

      Pitch 

      Yaw 

ساظی، استفازُ اظ اعلاػات ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ضوي تحطیک  ضٍش زٍم هسل

ّای هتٌَػی خْت ضٌاسایی هؼازلات  هٌاسة سیستن است. اهطٍظُ الگَضیتن
ّا پیطٌْاز ًَع ٍ زضخِ هسل ًیع  آىضَز کِ زض اغلة  زیٌاهیکی تکاض گطفتِ هی

ّا، ضٍش حساقل ّای هَضزًظط است. زض تیي ایي ضٍش اظ ًتایح الگَضیتن

ساظی هَضز زض اکثط هثاحث هسل [14,13]ٍ فیلتط کالوي  [12]هطتؼات ذغا 

ّایی اًس. تا تَخِ تِ فطم غیطذغی هؼازلات سیستن، ضٍشتَخِ قطاض گطفتِ
ٍ  [17,16] 2یافتِ، فیلتط کالوي تَسؼِ[15]هثتٌی تط ضٍیتگطّای غیطذغی 

ًیع تا تاکیس تط فطم غیطذغی هؼازلات زیٌاهیکی  [19,18]ّای ػػثی ضثکِ

ساظی، هطکل تؼییي  اًس. اگطچِ زض ایي ضٍش هسلهَضز تطضسی قطاض گطفتِ
ّای استرطاج  ضطایة ّوچَى ضٍش اٍل ٍخَز ًساضز تا ایي ٍخَز زقت هسل

عاى اعلاػات حاغل اظ تحطیک سیستن ٍاتستِ ذَاّس ضسُ تا حس ظیازی تِ هی

 تَز.

زض ایي هقالِ، یک ضٍش تطکیثی خْت تؼییي هسل زیٌاهیکی ضٌاٍضّای 
ّای زستِ ظیطسغحی ذَزگطزاى اضائِ ضسُ است. تط ایي اساس، ّوچَى ضٍش

، فطم کلی [7]اٍل تا زض ًظط گطفتي هؼازلات فیعیکی حاکن تط سیستن 

تط ایي، تا زض ًظط گطفتي تاثیط  آیس. ػلاٍُتسست هی زضخِ آظازی 6هؼازلات 

هتغیطّای هرتلف زیٌاهیکی تط یکسیگط زض عی زٍ زستِ هاًَض زض ػوق ٍ 
، هسل غیطذغی پیطٌْازی اظ زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ [11]هاًَض زض سوت 

ّای ای هطاتِ ضٍشکاضگیطی ایسُ ضَز. زض ازاهِ ًیع تا تِػطضی تؼییي هی

اظی، ترویي ضطایة هسل پیطٌْازی هَضز تَخِ قطاض سزستِ زٍم هسل

اساس تحطیک هٌاسة ّط ظیطسیستن تؼییي  گیطز ٍ پاضاهتطّای هسل تط هی
 گطزز. هی

 [11,8-13]ساظی ّای هسلزض ضٍش پیطٌْازی، زض هقایسِ تا اغلة ضٍش

ساظی ًازیسُ گطفتِ ًطسُ است. ایي هَضَع تغَض اثطات غیطذغی زض هسل

تا اثطات غیطذغی هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک تط ػولکطز ذاظ زض اضتثاط 
اَّس زاضت. زیٌاهیکی سیستن ترػَظ زض سطػت ّای تالا، اّویت ٍیژُ ذ

ساظی، زقت هٌاسة تِ زلیل اضائِ فطم زیٌاهیکی عَض کلی زض تحث هسل تِ

هؼازلات تط اساس قَاًیي فیعیکی ٍخَز زاضز. اظ سَی زیگط زض تؼییي ضطایة 

ّای زستِ زٍم ّای پیچیسُ ٍخَز ًساضز ٍ ّوچَى ضٍشستهسل، ًیاظی تِ ت
، تحطیک هٌاسة سیستن هٌدط تِ ترویي پاضاهتطّای هسل ذَاّس [19-12]

ساظی ضا زض تسست آٍضزى تَز. ایي هَضَع اّویت ضٍش پیطٌْازی هسل

 زّس.ساظی ًطاى هیّای هسلهعایای ّط زٍ زستِ ضٍش

، ایي الگَضیتن زض [12,1]ؼات ذغا تا تَخِ تِ هعایای الگَضیتن حساقل هطت
ضٍز. زقت ترویي کاض هی ضٌاسایی ٍ ترویي ضطایة هسل پیطٌْازی تِ

ّای ساظی سازُ ضٍش حساقل هطتؼات تػَضت الگَضیتنهٌاسة ٍ اهکاى پیازُ

                                                                                                                                           
2 Extended Kalman Filter 

 

Fig. 1 General scheme of AUV and its dynamic variables 
 ٍ هتغیطّای زیٌاهیکی AUVضوای کلی یک  1شكل 
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هرتلف تکطاضی ٍ تاظگطتی، هَخة ضسُ تا ایي ضٍش زض هثاحث کاضتطزی 

ُ قطاض گیطز. زض اغلة هثاحث اضائِ عَض ٍسیغ هَضز استفاز ضٌاسایی سیستن تِ
ّای ػولی غَضت گطفتِ ای تِ هثاحث ٍ هحسٍزیتضسُ ایي هقالِ، تَخِ ٍیژُ

تاظ، پیطٌْاز تحطیک است. تط ایي اساس تا تَخِ تِ ًاپایساضی سیستن حلقِ

گطزز. زض ایي ظهیٌِ اظ هاًَضّای هؼوَل سیستن زض حلقِ فیستک هغطح هی

ای خْت ّای سازُکٌٌسُفازُ ضسُ ٍ کٌتطلسیٌَسی زض سطػت ثاتت است
. ّوچٌیي، اظ هتغیطّای قاتل ضًَسکاض گطفتِ هی تستِ تِ تحقق تحطیک حلقِ

ّای ّای ذغی، سطػتّای ػازی سیستن ًظیط ضتابگیطی زض تستاًساظُ

 ای ٍ ظٍایای اٍیلط زض تؼییي پاضاهتطّای هسل استفازُ ضسُ است. ظاٍیِ

ّای هرتلف هقالِ اضائِ یطاهَى هثاحث ترصزض ازاهِ تَضیحاتی پ
گطزز. زض ترص زٍم، ضوي تطضسی هؼازلات کلی سیستن، هسل غیطذغی  هی

پیطٌْازی زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی اضائِ ضسُ است. زض ترص سَم، ضًٍس 

حلقِ فیستک ّای هرتلف زض ٍ تحطیک ظیطسیستن کٌٌسُعطاحی کٌتطل

ذطٍخی  -ّای ٍضٍزیتا تَخِ تِ سیگٌال ضَز. زض فػل چْاضم ًیعتطضسی هی
سیستن، ترویي ضطایة هسل غیطذغی پیطٌْازی اظ الگَضیتن حساقل هطتؼات 

آیس. خْت تطضسی اّویت هسل پیطٌْازی ٍ ضٍش ضٌاسایی زست هی تِ

ساظی زض هَضز یک سیستن تا پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک هَضزًظط، ًتایح ضثیِ

ی هثاحث ًیع زض ترص پٌدن اضائِ ضسُ گیطپصیطز. ًتیدِهطرع غَضت هی
 است.

 AUVمعادلات دینامیکی  -2

هَضز تطضسی  "1ضکل "زض ایي ترص هؼازلات زیٌاهیکی ضٌاٍض ظیطسغحی زض 

ضَز. قطاض گطفتِ است ٍ هسل غیطذغی زض حطکت ػوق ٍ سوت استرطاج هی

زض زٍ زستگاُ هرتػات ظهیي ٍ زستگاُ عَض کلی هؼازلات سیستن  تِ

سِ ضاستا  زض "1ضکل "زستگاُ ظهیي زض گطزز. تَغیف هیهرتػات تسًِ 
NED تػَضت

 زّس ٍ تطزاض هَقؼیت  ضا ًطاى هی AUVهَقؼیت  1
 
  

ط [           ]  ٍ ّوچٌیي ظٍایای اٍیل
 
ًسثت تِ آى  [            ]  

گیطی  ع هتػل تِ هطکع خطم، تطای اًساظًُی 2زستگاُ تسًِ ضَز. گیطی هی اًساظُ

 ذغی  ّایسطػت
 
 ای  ّای ظاٍیِسطػت ٍ [             ]  

 
  

اَّس تَز.  [             ] زض   اضتثاط تیي هتغیطّای سطػت هَضز استفازُ ذ

 ت ظیط است.غَض زض زستگاُ ظهیي تِ  زستگاُ تسًِ ٍ هتغیطّای هَقؼیت 

(1) [
 ̇
 

  ̇
 

]  [
  
 
( 
 
)  

  
 
( 
 
) 
]  [
  
 

  
 

] 

 کِ زض آى 

      [ 

                                  
                                  
             

 ] 

(2)  
 
 [ 

             

      

     ⁄     ⁄
 ]        

 

 
     
       

       
  

  ]   زضخِ آظازی تطحسة هتغیطّای  6ّوچٌیي هؼازلات حالت 
 
      

 
 ] 

 گطزز.غَضت ظیط تیاى هی زستگاُ هرتػات تسًِ تِزض 

(3)    ̇    ( )     

خسن  3هاتطیس خطم ٍ هاتطیس کَضیَلیستِ تطتیة  ( )  ٍ    زض آى کِ 

ػٌَاى هدوَػِ ًیطٍّا ٍ  تِ   ایي هؼازلِ تطزاض  زضتاضس.  هی AUVغلة 
غَضت ظیط تطکیل ضسُ  گطتاٍضّای ٍاضز تط سیستن، ذَز اظ ػٌاغط هرتلفی تِ

 . [7]است 

                                                                                                                                           
1
 North East Down (NED) 

2
 Body Fixed Coordinate 

3
 Coriolis  

(4)       ̇    ( )   ( )   ( )        

ٍ هاتطیس  4ّای خطم افعٍزُ تِ تطتیة هاتطیس ( )  ٍ     زض ایي هؼازلِ

ًیع  6ٍ هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک 5تاضس. اثطات تالاتطی کَضیَلیس هتٌاظط آى هی
ًیع اثطات    ٍ    هٌظَض ضسُ است. زض  ( ) ٍ  ( ) ّای تِ تطتیة زض ترص

ّا زض  ّیسضٍاستاتیک ٍ ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای کٌتطلی هطتثظ تا هَتَض ٍ تالک

زض ازاهِ  (4)ٍ  (3)اضّا زض هؼازلات ضَز. ػٌاغط ّطیک اظ تطز ًظط گطفتِ هی

ٍ         ّای خطم گیطز. تا تؼطیف هاتطیسهَضز تطضسی قطاض هی
( ) کطیَلیس     ( ) )پیَست( فطم کلی هؼازلات حاکن تط  ( )   

 آیس.  زست هی سیستن تِ

(5)    ̇   ( )    ( )    ( )         

تٌسی هتغیطّای حالت  ٍ ػٌاغط غفط آى، زستِ  تا تَخِ تِ فطم هاتطیس 

سیستن تطحسة تأثیطپصیطی تیطتط ّط یک اظ هتغیطّا ًسثت تِ یکسیگط 
گیطز. تط ایي اساس تا زضًظط گطفتي هاًَضّای هرتلف سیستن، غَضت هی

  تِ زٍ ظیطسیستن تا هتغیطّای حالت  (5)زض هؼازلِ   هتغیطّای 
  

[           ]  ٍ  
. ایي زٍ زستِ هتغیط [11]ضًَس تقسین هی  [            ]  

تِ تطتیة زض حطکت زض ػوق )ظیطسیستن عَلی( ٍ حطکت زض سوت 
ضا هطتثظ   تَاى ػٌاغط هاتطیس خطم تاضٌس. هی)ظیطسیستن ػطضی( هؤثط هی

 تا ایي زٍ زستِ هتغیط تفکیک ًوَز.

      [ 

    ̇     
     ̇        ̇
          ̇      ̇

 ]          

(6)    [ 

     ̇         
        ̇       ̇
          ̇      ̇

 ]  

ّای هطتثظ تا هطتق ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای ٍاضز تط ض ایي زٍ هاتطیس، ػثاضتز
ٍ    ٍ ... ( هطتثظ تا هاتطیس خطم افعٍزُ  ̇  ٍ  ̇  عَض هثال  سیستن )تِ

اساس  تطتاضٌس. زض ایي هقالِ هی   زیگط ػٌاغط، هقازیط خطم غلة سیستن 

زض زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی، هؼازلات   ّای سطػت  تٌسی هتغیطتقسین

 آیس.زست هی غَضت ظیط تِ هطتثظ تا ایي زٍ ظیطسیستن تِ

(7)    ̇   (       )                        

(8)    ̇   (       )                        

ّای عَلی ٍ ػطضی تِ تطتیة زض تطای هؼازلات ظیطسیستن 2ٍ  1ّای اًسیس

ضَز. زض ایي هؼازلات ػٌاغط هؤثط هاتطیس استفازُ هی (8)ٍ  (7)هؼازلات 

زض ًظط گطفتِ ضسُ است ٍ    ّای زض هاتطیس (5)زض هؼازلِ  ( ) کطیَلیس 
ًظط  ّای غیطهؤثط هاتطیس کطیَلیس زض هسل پیطٌْازی غطفاظ اثط  ترص

ّای تا تؼطیف ػثاضت   ّای ضَز. ّوچٌیي اثطات تالاتطی زض هاتطیسهی

    ٍ     عَض هثال  هطتثظ تا هطتق زٍم ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای سیستن )تِ
 گطفتي هقازیط ایي زٍ ترص، ذَاّین زاضت ضَز. تا زضًظطٍ ... ( اضائِ هی

           [ 
   
           
            

 ]         

(9)         [ 

      
          
            

 ]  

تاضس کِ  حطکت خسن غلة زض سیال ّوطاُ تا ًیطٍّایی زض خْت هرالف هی

گطزز. ایي ترص تَسظ  تحت ػٌَاى هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک تَغیف هی

                                                                                                                                           
4
 Added mass 

5
 Lift 

6
 Hydrodynamic Damping 
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هقازیط هیطایی  "2ضکل "هٌظَض ضسُ است.  (5)زض هؼازلِ  ( ) هاتطیس 
اساس ایي ضکل  زّس. تطّای هرتلف ًطاى هیّیسٍضزیٌاهیک ضا زض سطػت

ّای پاییي هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک )ترص زضٍى زایطُ( زض سطػت تقطیة ذغی

ّوطاُ  2ّای زضخِ ّای تالاتط استفازُ اظ فطمتاضس ٍ زض سطػتقاتل قثَل هی

 ترص ذغی ضطٍضی است. 
گطفتي ساظی، فطم ذغی هؼازلات سیستن تا ًازیسُزض اغلة هثاحث هسل

یاتس. زض ص هیضَز ٍ اظ ایي خْت زقت هسل کاّترص غیطذغی حاغل هی

زض تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی  2ّای ذغی ٍ غیطذغی هطتثِ ایي هقالِ ترص

سیستن هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است. تط ایي اساس، زض هؼازلات غیطذغی 
تِ زٍ ظیطسیستن، فطم غیطذغی هیطایی  هطتَط (8) ٍ (7)پیطٌْازی 

   ّیسضٍزیٌاهیک تا تؼطیف هتغیطّای 
  [ | |    | |    | |]  ٍ

   
هٌظَض ضسُ است. تا تَخِ تِ اّویت ػٌاغط  [| |    | |    | | ]  

هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک  2ّای ذغی ٍ هطتثِ هرتلف هیطایی، هاتطیس ترص
 اًس.غَضت ظیط تؼطیف ضسُ تِ

      [ 

                
             
             

 ]       [ 

  | |                   
        | |      | |
         | |     | |

 ] 

ٍ ًیطٍّا ٍ    زض ًْایت ترص هطتَط تِ اثطات ّیسضٍاستاتیک زض تطزاضّای 

غَضت ظیط زض  تِ   ّا زض تطزاضّای  گطتاٍضّای کٌتطلی هطتثظ تا هَتَض ٍ تالک

 ضًَس. ًظط گطفتِ هی

    [ 
 (   )   
(   )      

                 
 ]       [ 

          

(   )      
         

 ] 

 1تِ تطتیة ًیطٍی ٍظى ٍ ًیطٍی ضٌاٍضی  ٍ   ، ػٌاغط    زض تطزاضّای 

 سیستن است. ّوچٌیي تا زض ًظط گطفتي تقاضى سیستن ًسثت تِ هحَض 
2 -

    تِ تطتیة تا   ٍ   اذتلاف هطکع ضٌاٍضی اظ هطکع خطم سیستن زض ضاستای 

 

                                                                                                                                           
1
 Buoyancy 

2
 port/starboard symmetry 

، ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای کٌتطل  هتأثط    ّای ضَز. زض تطزاضًطاى زازُ هی   ٍ 
سیگٌال ٍضٍزی سیستن است کِ تَضیحات ّط یک زض ازاهِ اضائِ ضسُ  4اظ 

، ػلاٍُ تط ایداز ًیطٍی لاظم خْت حطکت ضٍ تِ خلَ   است. ٍضٍزی زٍض هَتَض 

زض سیستن ذَاّس ضس. ایي اًحطاف ػوَهاً تا ایداز  3هَخة اًحطاف غلتص

سیستن تَسظ ٍضٍزی  4ّای افقی یا ػوَزیتالکتغییطات ًسثی زض تحطیک 
تا حصف اًحطاف غلتص ػولاً زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی ضَز. خثطاى هی   

ٍ    ّای افقی اظ یکسیگط تا حس ظیازی هستقل ذَاٌّس تَز ٍ اًحطاف تالک

-تِ تطتیة کٌتطل هاًَض زض ػوق ٍ سوت ضا هَخة هی   ّای ػوَزی تالک

س تَضیحات اضائِ ضسُ، زض ازاهِ تا اضافِ ضسى هتغیطّای گطزز. تط اسا
-زستگاُ هرتػات ظهیي هسل ًْایی زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی تسست هی

زض  (8)ٍ  (7)آیس. هقازیط ػسزی تواهی پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک هؼازلات 

 پیَست اضائِ ضسُ است. 3ساظی هقالِ زض خسٍل هَضز هثال ضثیِ

 AUVمدل سیزسیستم طولی  -2-1

زض زستگاُ هرتػات تسًِ زض هاًَضّای ػوقی سیستن    هتغیطّای حالت 

زض زستگاُ هرتػات ظهیي،  [       ]تاضس. ػلاٍُ تط آى، زٍ هتغیط هؤثط هی

 (7)تا تَخِ تِ ضاتغِ  .تاضٌسهی هاًَضّا زستِ ایي تأثیط تحت هستقینعَض  تِ

 غَضت ظیط است. تِ  هؼازلِ زیٌاهیکی هتغیط سطػت 

 (    ̇)  ̇           | |   | |   
(12)                                    | |  | |  (   )          ̇ 

تا حس ظیازی   ّای هرتلف، هتغیط سطػت تطاساس ایي هؼازلِ ٍ اثط ترص

  هستقل اظ زیگط هتغیطّای سیستن ٍ ٍاتستِ تِ هتغیط کٌتطلی زٍض هَتَض 

ضا زض    تَاى سطػت ثاتت هی     است. ػوَهاً تا کٌتطل ثاتت زٍض هَتَض 
 (. 3تسست آٍضز )ترص  AUVحطکت 

اظ سَی زیگط خْت استرطاج هسل ظیطسیستن عَلی، فطؼ کٌتطل 

ضَز. سیستن خْت حطکت زض یک ضاستا ٍ سوت هطرع زض ًظط گطفتِ هی

یاتس. تط ایي تحقق هی 3ّای سازُ ترص کٌٌسُکاضگیطی کٌتطل ایي فطؼ تا تِ
ًظط کطزى اظ اثطات هتغیطّای ظیطسیستن ػطضی، هسل  اساس زض ازاهِ تا غطف

 زاضین  (1)یاتس. تا تَخِ تِ ایي هَضَع اظ ضاتغِ ظیطسیستن عَلی تسست هی

   ػت ثاتت فطم هؼازلات سیستن زض سط (7)ّوچٌیي تا تَخِ تِ هؼازلِ 

 آیس.  زست هی غَضت ظیط تِ تِ

[
    ̇        ̇

       ̇      ̇
 ] [
 ̇

 ̇
 ]  [ 

  | |   | |
  | |   | |

 ]  [ 
 | |
 | |

 ]

 [ 
             (     )

             (       )
 ] [
 

  ] 

(14)  [ 
   
    

 ]      [ 
 

     
 ]      [ 

       
 

       
  ]    

تَاى زض ًْایت تا ضطب هؼکَس ػٌاغط هاتطیس خطم زض هؼازلِ تالا، هی
زست آٍضز. تا  ضا تِ [       ]هؼازلات فضای حالت غیطذغی هتغیطّای حالت 

، زضًْایت  زض ًظط گطفتي ایي هؼازلات ٍ فطؼ هقازیط کَچک تطای هتغیط 

 ضَز. غیطذغی استرطاج هیهسل ظیطسیستن عَلی زض فطم فضای حالت 

 

 

                                                                                                                                           
3
 Roll 

4
 Rudder or Stern fins 

(10) 
      [ 

               
             
            

 ]       [ 
  | |                 
        | |      | |
         | |     | |

 ]  

(11)     [ 

  | | | |

      
   

      
   

 ]       [ 

  | | | |       
   

      
   

      
   

 ]  

Fig. 2 Linear and quadratic damping in low and high speed [7]  
   [7]هیطایی ّیسضٍزیٌاهیک  2ترص ذغی ٍ ترص غیطذغی هطتثِ  2شكل 

(13) [ ̇
 ̇
 ]  [ 
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 هسل ظیطسیستن عَلی

 [
 ̇

 ̇

 ̇

 ]  [ 
        
        
   

 ] [
 

 

 
 ]   

(15)                     [
      
      
  

 ] [
 | |

 | |
 ]  [ 

  
  
 
 ]    [ 

  
  
 
 ] 

پاضاهتط خْت تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی سیستن زض  14ایي هؼازلِ غیطذغی تا 

تا  هقالِ ساظیضثیِ هثال تا اضتثاط ضَز. زضگطفتِ هیکاض  ّای ػوقی تِحطکت

زض  تالا ّایهاتطیس ضطایة پیَست، زض ضسُ اضائِ ّیسضٍزیٌاهیک ضطایة
 )هقازیط ٍاقؼی( اضائِ ضسُ است.  2خسٍل 

 AUVمدل سیزسیستم عزضی  -2-2

زض زستگاُ هرتػات تسًِ زض هاًَضّای سوت سیستن    هتغیطّای حالت 

زض زستگاُ هرتػات ظهیي  [       ]تاضس. ػلاٍُ تط آى، زٍ ظاٍیِ اٍیلط هؤثط هی

تاضٌس. لاظم تِ شکط است عَض هستقین تحت تأثیط ایي زستِ هاًَضّا هی تِ
عَض غیطهستقین هتأثط اظ  زض زستگاُ ظهیي تِ [       ]هتغیطّای هَقؼیت 

زض ًظط  ّاساظی، زض تحلیل ظیطسیستنّستٌس ٍ زض هثاحث هسل  هتغیط 

اٌَّس ضس. ضوي کٌتطل سیستن زض حطکت زض یک ػوق ثاتت،  گطفتِ ًر

تَاى تِ تطضسی هسل ظیطسیستن ػطضی پطزاذت. زض ایي ٍضؼیت، تا زض ًظط  هی
ًظط کطزى اظ زیگط هتغیطّای ظیطسیستن  ٍ تا غطف   گطفتي سطػت ثاتت 

 تَاى ًَضت هی (1)عَلی، اظ ضاتغِ 

(16) [
 ̇

 ̇
 ]  [ 

 

         ] 

زض   زض زستگاُ ظهیي ٍ هتغیط سطػت   اساس هؼازلات سیستن، ظاٍیِ  تط

زستگاُ تسًِ، اضتثاط زیٌاهیکی ًعزیکی تا یکسیگط زاضًس. تا تَخِ تِ هؼازلات 

 ذَاّین زاضت (16)ٍ  (8)

 [
 ̇

 ̇
 ]  [ 

   

     ̇

    

     ̇
  

 ] [
 

  ]  
  

     ̇
  

(17)      [
  | |  | |

 
 ]  

 

     ̇
[ 
  | | | |        

    
 

 ] 

تَضیحات ایي هؼازلِ ٍ اّویت آى زض ترص تؼس تططیح ضسُ است ٍ ًحَُ 
گطزز. تا کٌتطل هتغیط تطضسی هی   کاضگیطی ٍضٍزی  کٌتطل زیٌاهیک آى تا تِ

 (8)، هؼازلات زیگط هتغیطّای حالت زض هؼازلِ (17)تطاساس هؼازلِ   حالت 

 آیس.  زست هی غَضت ظیط تِ تِ   زض سطػت ثاتت 

[
    ̇       ̇
      ̇      ̇

 ] [
 ̇

 ̇
 ]  [

  | |   | |
  | |   | |

 ]            [ 
 | |
 | |

 ]

 [ 
             (     )

             (       )
 ] [
 

 
 ] 

تَاى زضًْایت تا ضطب هؼکَس ػٌاغط هاتطیس خطم زض هؼازلِ تالا، هی
 زست آٍضز. تا ضا تِ [       ]هؼازلات فضای حالت غیطذغی هتغیطّای حالت 

، زضًْایت   زض ًظط گطفتي ایي هؼازلات ٍ فطؼ هقازیط کَچک تطای هتغیط 

 ضَز.هسل ظیطسیستن ػطضی زض فطم فضای حالت غیطذغی استرطاج هی

 هسل ظیطسیستن ػطضی

 [
 ̇

 ̇

 ̇

 ]  [ 
       

       

   

 ] [

 

 

 
 ]   

(19)                     [
      
      
  

 ] [
 | |

 | |
 ]  [ 

  
  
 
 ]    [ 

  
  
 
 ]   

پاضاهتط خْت تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی سیستن زض  12ایي هؼازلِ غیطذغی تا 
 هقالِ ساظیضثیِ هثال تا اضتثاط ضَز. زضکاض گطفتِ هی ّای زض سوت تِحطکت

 )هقازیط ٍاقؼی( اضائِ ضسُ است. 2زض خسٍل  تالا ّایهاتطیس ضطایة

 سازی کننده و نتایج شبیه طراحی کنترل -3
ًیاظهٌس  (19)ٍ  (15)ّای غیطذغی پیطٌْازی ضٌاسایی پاضاهتطّا زض هسل

گیطی هتغیطّای حالت  ّای هٌاسة ٍ اًساظُ تحطیک سیستن تَسظ ٍضٍزی

زلیل تطذی  تاظ تِ عَض حلقِ سیستن است. تحطیک ایي سیستن تِ
تاضس. تط ایي  ّای زیٌاهیکی ٍ ًاپایساضی سیستن ػولاً غیطهوکي هی هحسٍزیت

زض  PIDتستِ ّای حلقِکٌٌسُاساس، زض ضٍش پیطٌْازی تا تکاضگیطی کٌتطل

ضَز. اًتراب ایي ّای عَلی ٍ ػطضی، تحطیک سیستن هحقق هی ظیطسیستن
ّا زض  ی ضطایة آى ساظی ٍ تٌظین سازُ زلیل اهکاى پیازُ کٌتطل کٌٌسُ تِ

عَلی ٍ ػطضی  سیستن ٍاقؼی تا فطؼ ًاهؼلَم تَزى پاضاهتطّای زٍ ظیطسیستن

یاظ اظ ایي ّای هَضزً ّای تؼس تِ تطتیة تِ پیطٌْاز ترصاست. زض ترص

کٌٌسُ تطاساس ًتایح هَضزًظط زض ضٌاسایی سیستن ٍ تؼییي ضطایة آى  کٌتطل
 ذَاّین پطزاذت. 

 تنظیم سزعت ثابت و حذف انحزاف رول -3-1

ّای عَلی ٍ ػطضی، تٌظین سطػت  کٌٌسُ زض ظیطسیستن هقسهِ عطاحی کٌتطل

تا  (12)اساس هؼازلِ  زض حطکت ضٍ تِ خلَی سیستن است کِ تط   ثاتت 

شکط است کِ اکثط  گطزز. لاظم تِهحقق هی    اػوال ٍضٍزی زٍض هَتَض

است ٍ تحقق  AUVپاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک سیستن ٍاتستِ تِ سطػت 
ای ذَاّس زاضت. تا تَخِ تِ هقازیط ساظی اّویت ٍیژُسطػت ثاتت زض هسل

ضاتغِ زض  ̇ ٍ   تَاى ًطاى زاز کِ ترص ٍاتستِ تِ پاضاهتطّای سیستن هی

تاثیط ظیازی زض سطػت سیستن ًساضز. تط ایي اساس تا تٌظین زٍض ثاتت  (12)

تػَضت    تا گصضت ٍضؼیت گصضا، سطػت سیستن تِ هقساض ثاتت    هَتَض 
 ظیط ذَاّس ضسیس.

(20)          | |    |  |    | |  |  | 

هتط تط      سطػت ثاتت         ساظی ایي هقالِ، تاظای زض هثال ضثیِ
زٍض ثاتت هَتَض  (17)زست آهسُ است. اظ عطف زیگط تطاساس هؼازلِ  ثاًیِ تِ

ضا تِ سیستن ٍاضز ذَاّس ساذت کِ  |  |  | |  ، یک گطتاٍض ثاتت    

، زض حالت هاًسگاض هٌدط تِ اًحطاف سیستن زض یک ظاٍیِ   ضوي تغییطات 

اًحطاف     ا فطؼ ٍ ت (17)ضَز. تطاساس هؼازلِ  هی     غلتص ثاتت 
 
 

 غَضت ظیط قاتل هحاسثِ است. تِ  

(21)   | |  |  |         
 
        

     

یک هقساض غیطغفط تطای      تا تَخِ تِ ایي ضاتغِ تا زض ًظط گطفتي  

 اًحطاف غلتص 
 

ٍخَز زاضز. ایي اًحطاف ػوَهاً زض هستقل ًثَزى زٍ  
ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی اظ یکسیگط هؤثط است ٍ کٌتطل ٍ ضٌاسایی زٍ 

ظیطسیستن ضا پیچیسُ ذَاّس کطز. ػوَهاً تا ایداز تغییطات ًسثی زض تحطیک 

زض ضاتغِ تالا، ایي اهکاى ایداز    ّای افقی یا ػوَزی سیستن تا ظاٍیِ تالک

ساظی تا تَخِ تِ ز کِ ظاٍیِ غلتص تِ غفط ّوگطا ضَز. زض هثال ضثیِضَهی
 اًحطاف 

 
      ، اظ ظاٍیِ      زض سطػت      

خْت حصف   

 اًحطاف غلتص استفازُ ضسُ است. 

 کننده سیزسیستم عزضی کنتزل -3-2

، سیگٌال هطخغ سوت    زض کٌتطل ظیطسیستن ػطضی، تا استفازُ اظ ٍضٍزی 
 
   

ضا زض    ضوي اػوال کٌتطل هَضزًظط فطؼ سطػت ثاتت ضَز.  زًثال هی 

عثق تَضیحات ترص قثل، هؼازلِ حاکن تط ظیطسیستن  ًظط ذَاّین زاضت.

اضائِ ضسُ است. تا زض ًظط گطفتي هسل ذغی ظیطسیستن  (19)ػطضی زض ضاتغِ 

زض هثسأ   ٍ ذطٍخی    ٍضٍزی تیي  3ّای تاتغ اًتقال زضخِ  یکی اظ قغة

(18)  [ 
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تط ایي اساس ذغای ّوگطایی غفط تاضس.  ٍاقغ ضسُ ٍ لصا سیستن ًَع اٍل هی
 یاتس.  تحقق هی PDکٌٌسُ  تَسظ یک کٌتطل

زّس کِ زض آى تدای  تستِ ضا ًطاى هی سیستن کٌتطل حلقِ "3ضکل "

استفازُ ضسُ است. زض ایي   گیطی گیط اظ سیگٌال قاتل اًساظُاستفازُ اظ هطتق

اظ تاتغ اضثاع خْت هحسٍز کطزى  PDکٌٌسُ  تط استفازُ اظ کٌتطل ضکل ػلاٍُ
ّا استفازُ تا تَخِ تِ هحسٍزیت زض گستطُ حطکت تالک   سیگٌال ٍضٍزی 

ًیع سیگٌال تحطیک زض حلقِ فیستک است کِ خْت     ضَز. سیگٌال  هی

 ضٍز. ضٌاسایی هسل ظیطسیستن تکاض هی

ساظی ظیطسیستن ػطضی هقالِ، ًتایح ضثیِساظی هثال ضثیِ تا اضتثاط زض
اضائِ ضسُ است. ایي  "4ضکل "تا فطؼ کٌتطل زقیق ظیطسیستن عَلی زض 

ٍ تا زض ًظط  PDکٌٌسُ زض کٌتطل      ٍ         ًتایح تاظای ضطایة 

|  |گطفتي  تاضس. پاسد سیستن زض ّوگطایی تِ سیگٌال هطخغ هی     

 سوت 
   
ًیع تاظای  "B.4ضکل "اضائِ ضسُ است. زض  "A.4ضکل "زض     

 سیگٌال 
   
خْت ضٌاسایی هسل          ، تحطیک سیٌَسی    

 گیطز.ظیطسیستن ػطضی غَضت هی

 کننده سیزسیستم طولی کنتزل -3-3

     سیگٌال هطخغ سوت    کٌتطل ظیطسیستن عَلی تا استفازُ اظ ٍضٍزی زض 
ضا زض ًظط    ضَز. ضوي اػوال کٌتطل هَضزًظط فطؼ سطػت ثاتت  زًثال هی

ذَاّین زاضت. عثق تَضیحات ترص قثل، هؼازلِ حاکن تط ظیطسیستن عَلی 

یکی اضائِ ضسُ است. تا زض ًظط گطفتي هسل ذغی ظیطسیستن،  (15)زض ضاتغِ 

هثسأ ٍاقغ زض   ٍ ذطٍخی    ٍضٍزی تیي  3ّای تاتغ اًتقال زضخِ  اظ قغة
تط ایي اساس ذغای ّوگطایی غفط تاضس.  ضسُ ٍ لصا سیستن ًَع اٍل هی

 یاتس.  تحقق هی PDکٌٌسُ  تَسظ یک کٌتطل

تا ایي ٍخَز ّسف ًْایی کٌتطل ظیطسیستن عَلی، سیگٌال هطخغ ػوق 

، هؼازلِ حاکن تط سیگٌال ػوق زض  (13)تاضس. تا تَخِ تِ هؼازلِ  هی     
 تػَضت  تا زض ًظط گطفتي هسل ذغی تطحسة ظاٍیِ  ٍ   سطػت ثاتت 

  ̇      خْت هحاسثِ  PIDکٌٌسُ  است. زض ازاهِ اظ یک کٌتطل        

سیستن کٌتطل  "5ضکل "استفازُ ضسُ است.      تاظای سیگٌال هطخغ ػوق 

گیط زض حلقِ خای استفازُ اظ هطتق زّس کِ زض آى تِ تستِ ضا ًطاى هی حلقِ
استفازُ ضسُ است. زض ایي   گیطی اظ سیگٌال قاتل اًساظُ     زاذی هطتثظ تا 

اظ تاتغ اضثاع خْت هحسٍز کطزى  PDکٌٌسُ  ضکل ػلاٍُ تط استفازُ اظ کٌتطل

ّا استفازُ تا تَخِ تِ هحسٍزیت زض گستطُ حطکت تالک   سیگٌال ٍضٍزی 

تحطیک زض حلقِ فیستک است کِ خْت  ًیع سیگٌال    ضَز. سیگٌال  هی
 ضٍز.کاض هی ضٌاسایی هسل ظیطسیستن تِ

ساظی ظیطسیستن عَلی  ساظی هقالِ، ًتایح ضثیِهثال ضثیِ تا اضتثاط زض

اضائِ ضسُ است. ایي  "6ضکل "تا فطؼ کٌتطل زقیق ظیطسیستن ػطضی زض 

ٍ تا زض  PDکٌٌسُ زض کٌتطل         ٍ         ًتایح تاظای ضطایة 
|  |ًظط گطفتي  غَضت  تِ  PIDکٌٌسُ  تاضس.  ّوچٌیي  فطم  کٌتطلهی     

 تاضس.ظیط هی

، پاسد  سیستن  زض ّوگطایی تِ سیگٌال هطخغ ػوق  "6ضکل "زض  

شکط است ٍخَز ػٌاغط  اضائِ ضسُ است. لاظم تِ "A.6 ضکل"زض         
ًْایت هٌدط تِ ّوگطایی تِ  زض (15)ٍ  (7)ّیسضٍاستاتیک غیطغفط زض ضٍاتظ 

 ،       ًیع تاظای سیگٌال  "B.6ضکل "گطزز. زض  هی   ٍ   ظاٍیِ غیطغفط 

خْت ضٌاسایی هسل ظیطسیستن عَلی غَضت          تحطیک سیٌَسی 

 گیطز.هی

 

 
Fig. 4 Closed loop response of the Lateral subsystem 

 ساظی ظیطسیستن ػطضی ًتایح ضثیِ 4شكل 

 

 
Fig. 5 Closed loop Control of the Longitudinal subsystem 

 تستِ ظیطسیستن عَلی کٌتطل حلقِ 5شكل 
 

(22)           (       ∫         ̇ )            

Fig. 3 Closed loop Control of the Lateral subsystem 

 تستِ ظیطسیستن ػطضی کٌتطل حلقِ 3شكل 
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Fig. 6 Closed loop response of the longitudinal subsystem 

لَی  ًتایح ضثیِ 6شكل   ساظی ظیطسیستن ع

 شناسایی پارامتر توسط الگوریتم حداقل مربعات خطا -4

ّای عَلی ٍ ػطضی زض ، فطم کلی هؼازلات زیٌاهیکی ظیطسیستن 2زض ترص 

اضائِ ضسُ است. عثق تَضیحات اضائِ ضسُ، ضطایة ایي  (19)ٍ  (15)هؼازلات 

( قاتل هحاسثِ 3هؼازلات تطحسة پاضاهتطّای ّیسٍزیٌاهیک سیستن )خسٍل 

ِ ّای پطّعیٌاست. تا ایي ٍخَز تؼییي پاضاهتطّای ّیسٍزیٌاهیک ًیاظ تِ تست
ٍ تدْیعات ذاظ زاضز. خْت حل هطکل، زض ایي هقالِ تا تَخِ تِ تحطیک 

، تا استفازُ اظ هثاحث ضٌاسایی سیستن 3ّای هرتلف زض ترص ظیطسیستن

 گطزز. تؼییي هی (19)ٍ  (15)ضطایة هؼازلات 

ای عَض ٍیژُ الگَضیتن حساقل هطتؼات ذغا زض هثاحث ضٌاسایی سیستن تِ
ًطاى زازُ ضسُ است کِ ضٍش حساقل  [1]ست. زض هَضز تَخِ قطاض گطفتِ ا

گطّای ذغی تسٍى تایاس، کَچکتطیي هاتطیس  هطتؼات ذغا زض تیي ترویي

کَاضیاًس ترویي ضا زاضز. ػلاٍُ تط ایي اظ زیس کاضتطزّای ػولی، ضٍش حساقل 

 تاضس.ّای سازُ ٍ تاظگطتی هیساظی تِ ضٍشهطتؼات قاتل پیازُ

کاضگیطی الگَضیتن حساقل  زض ایي هقالِ تا تِتا تَخِ تِ ایي هَضَػات 

ّای ػولی، هطتؼات ذغا زض هؼازلات سیستن ٍ تَخِ ٍیژُ تِ تطذی هحسٍزیت

ّای عَلی ٍ ػطضی زض  ضٌاسایی ٍ ترویي ضطایة هسل زض ظیطسیستن

هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است. تا تَخِ تِ تطاتْی کِ تیي  (19)ٍ  (15)هؼازلات 
ز زض ازاهِ اظ فطم ػوَهی ظیط زض هثاحث ترویي پاضاهتط ایي هؼازلات ٍخَز زاض

 استفازُ ضسُ است.
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 ] [
  
  
 ]  [ 

      
      

 ] [
  |  |

  |  |
 ]  

                                                       [
  
  
 ]   [ 

  
  
 ]   [ 

  
  
 ]   

(23)                         
-ّای عَلی ٍ ػطضی تِ تطتیة تػَضت ظیط تؼطیف هیهتغیطّای ظیطسیستن

 ضًَس.

 : (15)هسل ظیطسیستن عَلی 

(24)    [ 
 ̇

 ̇
 ]        [ 

 

  ]         [
 | |
 | |

]      [
 

 

   
]  [

  
 

 

]  

 :(19)هسل ظیطسیستن ػطضی 

(25)    [ 
 ̇

 ̇
 ]         [ 

 

 
 ]          [

 | |
 | |

]       [
 

 

   
]  [

  
 

 

]  

یک هؼازلِ غیطذغی زض تَغیف سیستن است  (23)اگطچِ هؼازلِ زیٌاهیکی 

گیطی تطذی هتغیطّای سیستن، هؼازلِ ضگطسیَى تَاى تا تَخِ تِ اًساظُهی

کاض گطفت. زض ضٍش حساقل هطتؼات  ذغی ضا تطحسة پاضاهتطّای هدَْل تِ
ضَز. تا ِ ضگطسیَى ذغی استفازُ هیذغا تغَض هؼوَل اظ فطم اسکالط هؼازل

 (23)ایي ٍخَز ضٌاسایی پاضاهتطّا زض هسل فضای حالت تِ فطم هؼازلِ حالت 

 ًیاظهٌس تیاى تطزاضی هؼازلِ ضگطسیَى ذغی زض فطم ظیط است.

(26)  
 
    

 
    

هاتطیس پاضاهتطّای ثاتت ٍ هدَْل سیستن        کِ زض آى هاتطیس 

 است. ّوچٌیي تطزاضّای 
 
       ٍ 

 
ّای قاتل  سیگٌال      

    گیطی ٍ  اًساظُ
کِ زض  تاضٌس. تا تَخِ تِ ایي گیطی هیذغای اًساظُ    

اظ تؼساز هؼازلات تیطتط است لصا    تؼساز پاضاهتطّای هدَْل  (26)هؼازلِ 
زست  فطم هاتطیسی ظیط تِ     ی ذطٍخی زض لحظات هرتلف گیطتا اًساظُ

 آیس. هی

(27)         

[          ]    [          ]  کِ زض آى    
هاتطیس  ٍ    

[           ]  غَضت  ضگطسیَى تِ   
تؼطیف ضسُ است. زض     

ضَز تؼییي هیای گًَِ تِ ̂ ضٍش حساقل هطتؼات ذغا، تطزاض ترویي پاضاهتط 

 گیطی حساقل گطزز. کِ تاتغ ّعیٌِ ظیط ٍاتستِ تِ لحظات هرتلف اًساظُ

(28)   ∑ ‖    ̂   ‖
  

   
 

ًسثت تِ    تَاى ًطاى زاز کِ تا هساٍی غفط قطاض زازى هطتق تاتغ ّعیٌِ هی

غَضت ظیط هحاسثِ  تطزاض پاضاهتط، ترویي هَضزًظط اظ پاضاهتطّای سیستن تِ
 ضَز. هی

(29)  ̂     (   )
   

 (26)زض فطم ضگطسیَى ذغی  (23)زض ازاهِ ًحَُ تَغیف هسل غیطذغی 

ّای  گطزز. زض هثاحث کاضتطزی تَخِ تِ هَضَع استفازُ اظ سیگٌالتططیح هی
ای زاضز. زض سیستن هَضزًظط تا استفازُ اظ  گیطی اّویت ٍیژُ قاتل اًساظُ

ای  ّای ظاٍیِ ، سطػت[            ]حسگطّای هٌاسة ػوَهاً ظٍایای اٍیلط 
ّای قاتل اظ خولِ سیگٌال [ ̇     ̇     ̇ ]ّای ذغی  ٍ ضتاب [            ]

تَسظ    ٍ    ّا ّای کٌتطل تالکتاضٌس. ّوچٌیي سیگٌال گیطی هی اًساظُ
اًس. تط ایي اساس تا زضًظط گطفتي ّای ترص قثل تَلیس ضسُکٌٌسُکٌتطل

 (23)تؼطیف هتغیطّای هرتلف زض زٍ ظیطسیستن عَلی ٍ ػطضی، زض هؼازلِ 

گیطی است. اظ سَی زیگط تا تَخِ قاتل اًساظُ  ٍ   ،   ،    ،   ̇ هتغیطّای 

زض فطم  (23)، تَغیف هؼازلِ    ٍ   ̇ تِ زض زستطس ًثَزى هتغیطّای 
 پصیط ًیست. اهکاى (26)ِ ضگطسیَى ذغی زض هؼازل

زض هثاحث ضٌاسایی، زض قسم اٍل ػوَهاً اظ تطذی فیلتطّا زض تؼییي 

گیط تا تاتغ کاضگیطی فیلتط اًتگطال ضَز. تا تِّای ًاهطرع استفازُ هیسیگٌال
   ، اهکاى هحاسثِ ػسزی هتغیط   ̇ گیطی تط هتغیط قاتل اًساظُ ⁄  اًتقال 

عَض هؼوَل اظ ًوایص  ثاحث ضٌاسایی سیستن، تٍِخَز زاضز. زض ه ̅  تػَضت 

̅  فطکاًس تػَضت   -ظهاى  ضَز. اظ سَی زیگط خْت استفازُ هی ⁄  ̇  
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گیطی، ضٍضی زلیل اثطات ًَیع اًساظُ تِ   گیطی اظ هتغیط  هطتق  ̇ هحاسثِ 
ضَز. خْت حل هطکل اظ فیلتط هطتثِ  ًاهٌاسة اظ زیسگاُ ػولی هحسَب هی

ثاتت   استفازُ ضسُ است کِ زض آى  (    )  تػَضت  (23)اٍل زض هؼازلِ 

ّا ٍ ٍضؼیت تحطیک سیستن ظهاًی فیلتط تطاساس ًطخ تغییطات سیگٌال

فطکاًس هؼازلِ  -هَضزًظط، ًوایص ظهاى  کاضگیطی فیلتط گطزز. تا تِاًتراب هی
غَضت ظیط است کِ زض آى  گیطی تِّای قاتل اًساظُتطحسة سیگٌال (23)

 تاضس. ّای فیلتط ضسُ هیزٌّسُ سیگٌالًطاى  اًسیس 

[

 ̇ 

    
   

    

 ]  [ 
      
      

 ] [

  ̅

    
  

    

 ]  [ 
      
      

 ]

[
 
 
 
  ̅|  ̅|

    
  |  |

    

 

]
 
 
 
 

                         [ 
  
  
 ]

 

    
 [ 

  
  
 ]

 

    
 [ 

  
  
 ]

 

    
 

زض سوت  (    )  ̇ زض ایي هؼازلِ تواهی هتغیطّا زض سوت ضاست ٍ هتغیط 

 ̅  گیطی سیستن ٍ سیگٌال  چپ، قاتل هحاسثِ تطحسة هتغیطّای قاتل اًساظُ

غَضت ػسزی اظ هؼازلِ زیفطاًسل هطتثِ اٍل  تِ   عَض هثال هتغیط  است. تِ

 گطزز.ظیط هحاسثِ هی

(31)    
 

    
             ̇   

  (     ) 

 (30)زض سوت چپ هؼازلِ  (    )         ّوچٌیي زض هَضز هتغیط 
 ٍ هؼازلِ زیفطاًسیل هطتثِ اٍل ظیط استفازُ ًوَز.  تَاى اظ هتغیط کوکی هی

(32)      
  

 
 

  

 (    )
            ̇   

  (     ) 

قاتل هحاسثِ  (30)ّا زض ضاتغِ تَضیحات تالا تواهی سیگٌالتا تَخِ تِ 
تاضٌس. زض گیطی سیستن ٍ فیلتطّای هطتثِ اٍل هیتطحسة هقازیط قاتل اًساظُ

خْت ترویي  (26)، هؼازلِ ضگطسیَى ذغی (30)ازاهِ تا زض ًظط گطفتي ضاتغِ 

 گطزز. پاضاهتطّای هدَْل سیستن تا تؼطیف ػٌاغط ظیط حاغل هی

  
 
         

  
 

    
[   ̅     ̅  |  ̅|   |  |     ] 

(33)   [ 
                  
                  

 ] 

گیطی هتغیطّا ٍ ی ذغای اًساظُزٌّسًُیع ًطاى (26)زض هؼازلِ    سیگٌال 

ّوچٌیي تقطیة هسل سیستن ًاضی اظ ًازیسُ گطفتي تطذی ػٌاغط هاتطیس 

کطیَلیس ٍ اثطات تساذل زٍ ظیطسیستن تط یکسیگط است. زض ازاهِ تا 

 گیطی هتغیطّای تطزاضّای  اًساظُ
 

  ٍ 
 

زض لحظات هرتلف پس اظ تحطیک  
ترویي پاضاهتطّای ًیع  (29)آیس ٍ ضاتغِ زست هی تِ (27)سیستن هؼازلِ 

اَّس ًوَز.   سیستن ضا زض ضٍش حساقل هطتؼات ایداز ذ

ساظی زض خْت تطضسی غحت ػولکطز الگَضیتن پیطٌْازی، ًتایح ضثیِ

گیطز. زض ایي ظهیٌِ سیستن تا پاضاهتطّای ازاهِ هَضز تحث قطاض هی
گیطین. عثق پیَست ضا زضًظط هی 3زیٌاهیک هطرع ضسُ زض خسٍل  ّیسضٍ

اساس پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک اهکاى  ، تط2تَضیحات ٍ ًتایح ترص 

ضطیة زض هسل ػطضی  12ٍ  (15)ضطیة زض هسل عَلی هؼازلِ  14هحاسثِ 

)هقازیط ٍاقؼی( اضائِ  2ٍخَز زاضز. هقازیط هَضزًظط زض خسٍل  (19)هؼازلِ 
 اًس. ضسُ

زیٌاهیک، اظ الگَضیتن زض ازاهِ تا فطؼ ًاهطرع تَزى پاضاهتطّای ّیسضٍ

ّای عَلی ٍ ّای ظیطسیستنحساقل هطتؼات ذغا خْت ضٌاسایی ضطایة هسل

ضَز. تط ایي اساس اظ تحطیک زضٍى حلقِ کٌتطل ٍ تاظای ػطضی استفازُ هی
زض سیستن هَضزًظط استفازُ  "B  ٍ6.B.4ّای ضکل"ّای سیٌَسی زض ٍضٍزی

 زلیل ًاپایساضی سیستن العاهاً زض  ، تِ 3ذَاّین ًوَز. عثق تَضیحات ترص 

 ضطایة ٍاقؼی ٍ ترویٌی سیستن  2جدول 
Table 2 Real and estimated values of system parameters 

 (15)ضطایة هسل ظیطسیستن عَلی 

 زضغس ذغا ̂ هقازیط ترویٌی   هقازیط  ٍاقؼی  ضطایة هسل

                       

                     

                     

                       

                       

                     

                     

                       

                      

                      

                      

                    

                    

                      

 (19)ضطایة هسل ظیطسیستن ػطضی 

 زضغس ذغا ̂ هقازیط  ترویٌی   هقازیط  ٍاقؼی  ضطایة هسل

                       

                      

                      

                       

                       

                       

                       

                       

                    

                      

                      

                      

-کٌٌسُتاضس. ضطایة کٌتطلکاضتطزّای ػولی ًیاظ تِ تحطیک زضٍى حلقِ هی

 ّای هرتلف زض ترص قثل اضائِ ضسُ است. 

اظ زیسگاُ ػولی، تحطیک سیٌَسی یک هاًَض هؼوَل زض ایي سیستن است 
ّای عَلی ٍ ػطضی ٍ ایي سیگٌال قاتلیت تحطیک هسّای زاذلی ظیطسیستن

ساظی تا تَخِ تِ هیعاى ّوگطایی ضا زاضز. ایي هَضَع زض ًتایح ضثیِ

اهتطّای ٍاقؼی سیستن قاتل تطضسی ذَاّس ظزُ ضسُ تِ پاضپاضاهتطّای ترویي

گیطی )ظٍایای اٍیلط، کاضگیطی هتغیطّای قاتل اًساظُ تَز. زض ازاهِ تا تِ
ٍ  1msتطزاضی  ّای ذغی( تاظای ظهاى ًوًَِ ای ٍ ضتاب ّای ظاٍیِ سطػت

 (30)استفازُ اظ فیلتطّای هطتثِ اٍل، هقازیط هتغیطّای هرتلف زض هؼازلِ 

ت ظهاًی فیلتط هتٌاسة تا فطکاًس تحطیک ٍضٍزی ٍ عیف آیس. ثاتزست هی تِ

ساظی تسلیل ضَز. زض هثال ضثیِگیطی ضسُ اًتراب هیّای اًساظًَُیع سیگٌال
ثاتت ،"B  ٍ6.B.4ّای ضکل"زض     تستِ تا فطکاًس تحطیک سیستن حلقِ

گیطی زض اًتراب ضسُ است تا اثط ًَیع اًساظُ     غَضت ظهاًی فیلتط تِ

 ًْایت تا  تط ًتایح ترویي پاضاهتط حساقل گطزز. زض    ّای تالاتط اظ فطکاًس

(30)                               
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 پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک  3جدول 
Table 3 Hydrodynamic parameters 

 پاضاهتطّای ٍظى ، هطکع خطم ٍ سطػت

             
               
                
               
             

پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک      

 ظیطسیستن ػطضی

پاضاهتطّای ّیسضٍزیٌاهیک            

 ظیطسیستن عَلی
  ̇          ̇       

  ̇         ̇       

  ̇        ̇       

  ̇         ̇       

  ̇          ̇       

                 

                  

                 

                 

              

  | |           | |      

  | |        | |      
  | |         | |       
  | |         | |      
  | |        | |      
                    
                   
               

              

                       
                        
  | | | |          | | | |       
          

ّای عَلی ٍ ػطضی ، ترویي ضطایة هسل ظیطسیستن(29)کاضگیطی ضاتغِ  تِ

 آیس. زست هی تِ

ظزُ ضسُ  ، ػلاٍُ تط هقازیط ٍاقؼی ضطایة هسل، ًتایح ترویي 2 خسٍلزض 

ٍ زضغس ذغای آى ًیع اضائِ زازُ ضسُ است. عثق تَضیحات قثل، ذغای 
ترویي ػوستاً ًاضی اظ تقطیة هسل تاظای ًازیسُ گطفتي تطذی ػٌاغط هاتطیس 

گیطی است. تا کطیَلیس، اثطات تساذل زٍ ظیطسیستن تط یکسیگط ٍ ًَیع اًساظُ

ایي ٍخَز زقت پاضاهتطّای ترویي ظزُ ضسُ تا حس قاتل قثَلی یک هسل 

 کٌس.هٌاسة ضا زض تَغیف سیستن اضائِ هی

 گیرینتیجه -5

زض ایي هقالِ استرطاج هسل غیطذغی تطای ضٌاٍضّای ظیطسغحی ذَزگطزاى 

هَضز تحث قطاض گطفتِ است. ضوي تطضسی ًیطٍّا ٍ گطتاٍضّای ٍاضز تط 
زلات غیطذغی هسل زض تَغیف ضفتاض زیٌاهیکی سیستن فطم کلی هؼا

ّای ّای عَلی ٍ ػطضی پیطٌْاز گطزیس. تا تَخِ تِ هحسٍزیتظیطسیستن

ّای پیطٌْازی اظ الگَضیتن حساقل هطتؼات ػولی، خْت تؼییي ضطایة هسل

کاضگیطی فیلتطّای زیٌاهیکی تط  ذغا استفازُ ضسُ است. زض ایي ظهیٌِ تا تِ
گیطی سیستن ٍ تحطیک سیٌَسی زضٍى حلقِ فیستک هتغیطّای قاتل اًساظُ

ساظی زقت هسل غیطذغی اًس. ًتایح ضثیِپاضاهتطّای هسل تؼییي ضسُ

 کٌس. پیطٌْاز ضسُ ٍ ػولکطز هٌاسة ضٍش ضٌاسایی ضا تأییس هی

 پیوست  -6

 ضَز.   غَضت ظیط تؼطیف هی تِ (4)زض ضاتغِ  ( ) ٍ کطیَلیس   هاتطیس خطم 

  

[
 
 
 
 
 
 

 

    ̇                                                                      

                   ̇                                         ̇
                                ̇                 ̇         

                                      ̇                 

                      ̇                 ̇            

                ̇                                          ̇

 

]
 
 
 
 
 
 

    

(34)  ( )  

[
 
 
 
 
 

 

         
         
         
            
            
            

 

]
 
 
 
 
 

 

     (     )    ̇  
     (         )   ̇    ̇  

     (     )    ̇    ̇  

                     ̇  

     (       )        ̇    ̇  

(35)                    ̇    ̇  

اضائِ ضسُ  3زض خسٍل         ساظی تا خطم هقازیط ػسزی سیستن ضثیِ

 است.
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