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ඟࢁพ় و ୌقدৎ  
و  عالما୓ ଡیراঘ࣒ماਪیبا  ଒  دන඿ر ণید ೺ख़مد ୁرگآ༚ی  পناب، න෥ख़رم  یاز اণتاد راঘ࣒ما ل พ়ࢁඟ و दدردا਩ی ऒود را ඟ໊ان భ ଘ گاه خاॽق ਵࣞعال، ෼ با ণپاس ਟی

 ଡࣤوراીودऒ ای پروژهඟ໔ੌول ا భ یਗ ازୀد، ا৯ࢤود৶ ا یاریජ໑ن ھ  .دارم಻ൾ൒تاداز ࢠণشاورم  اज़نابপ  ی༚رآන඿ی دਖ࣓ঘاୀید اൌॣ  ଒ ه૟ੀ০ لउاජ໑ مام৳ భ
  .෼ل ণپاسࢂචاری را دارم، ୓ی اীشان ඼ෙ঳ه ୀدماز راঘ࣒ماਪی ଓฬاଌن پایان

ඟ໊م ਖ࣓੻ࠝیاධ඿ر رضاਪی ، ඵ෕ز ජ໑ا঺ࢋ ণپاس و ৎقدऒ ୌود را ଘ دوণتان ارേ॒ندم آ༚یان ಻ඌࣹن غلاਗی،   ੌول اଌن   ଒భ خൎࣱل ࣅباਉی و േॐید ঻یఴدฮی، ೯دا
  .دارم، اୀاز ਗی঻نده را భ ৳ماਗی ॺࡗظات ھ඼෻اਘی ඟ໊د৯د دوره

ৎقدୌ و  భ ੌول اඟ໔ای پروژهਕی ওون ঍࣓م   و دන඿ر     ੀय़ندس اࣹسان شاฅඞ࣡ࡶੀय़ ،  ජندس اඵෂر ࣻسماষیان آ༚یان ସ୍م୓ی دوণتان ھࢠ಻ൾ൒ن از ज़ساࠛدت

  .ॴودพ়ࢁਗ ඟی



  چكيده
پذيري و فرمان معمولاً لازم است، (AUV) 1ي زيرآبي خودگردانوسيلهدر فرآيند طراحي يك 

هاي از آنجا كه نيروها و گشتاور. سازي شودشبيه ،بر اساس يك مدل رياضيقابليت كنترل آن 

 اي در ديناميك اين وسايل دارند، مقادير آنها بايد با دقتهيدروديناميكي نقش تعيين كننده

برآورد دقيق ضرايب هيدروديناميك وسيله در واقع به معني يافتن مدل . مناسبي برآورد شود

اين ضرايب تخمين زده شده نه تنها براي آناليز حركت يك . ديناميكي دقيقي از سيستم است

AUV ، روندبه كار مي سيستم هدايت آن نيز رايب كننده كنترلطراحي  دربلكه همچنين.  

رهاي حسگهاي با به كارگيري داده يك وسيله زيرآبي هيدروديناميكيضرايب  ،در اين مطالعه

شناسايي  (EKF) 2غيرخطي فيلتر كالمن توسعه يافته گرسرعت و موقعيت، با استفاده از مشاهده

مدلي . استفاده شده است نمونهزيرآبي وسيله يك يك الگوريتم براي تخمين ضرايب  .اندشده

به كار گرفته  استها رحسگهاي گيرينويز در اندازه دارايه آزادي كه شش درج حركتغيرخطي با 

، گيريانس نويز مدل و نويز اندازههاي كواريماتريسشكلي مناسب براي با در نظر گرفتن . شودمي

ضرايب هيدروديناميكي به عنوان . انديافتهواقعي بهبود ادير دقت و سرعت همگرايي نتايج به مق

، و جابجايي مانند ديگر متغيرهاي حالت مثل سرعت اند ودر نظر گرفته شده متغيرهاي حالت مكمل

روش  كارآييبه منظور بررسي . اندشدهخمين زده ت به صورتي بهينه در طول مسير حركت

سازي براي شبيه ،عه يافتهپيشنهادي، ضرايب هيدروديناميكي شناسايي شده توسط فيلتر كالمن توس

هاي مدل مقايسه بين خروجي. گيرندميهاي مشخص مورد استفاده قرار حركت زيرآبي تحت ورودي

دهد نتايج نشان مي. دهدتطابق نسبتاً خوبي را نشان مي ،مدل واقعي هايشناسايي شده و خروجي

تواند به عنوان مي ،پيشينهاي هاي روشبا مرتفع نمودن محدوديت شده ارائهكه روش شناسايي 

  .به كار گرفته شود ،ابزاري كم هزينه براي تعيين ضرايب هيدروديناميكي بر اساس آزمايشات عملي

 افته،ي توسعه كالمنفيلتر  ،هيدروديناميكي ضرايب خودگردان، زيرآبي وسيله :كلمات كليدي

 هاارامترپ تخمين سيستم، شناسايي

                                                            
1 Autonomous Underwater Vehicle 
2 Extended Kalman Filter 
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  فصل اول

  

  همقدم

 

  نخودگردا زيرآبي وسايل معرفي -1-1

در اتريش  1866كه در سال  1را احتمالاً بايد به وسيله اژدرمانند وايتهد AUV منشأ پيدايش

 اي در حدودتوانست فاصلهشكل مياين اژدر ماهي. مربوط دانست ،طراحي شد 2توسط رابرت وايتهد

m 700  را با سرعت حداكثرsm   ].1[ طي نمايد 3 /

هاي مخفي، مثل شناسايي مين شناسي، جستجوهاي نظاميهاي اقيانوسداده بهامروزه نياز 

گياهان و جانداران دريايي باعث توسعه معادن،  شناسايي زمينه استخراج نفت و گاز، تحقيقات در

 .استزيردريايي شده  وسايل حركتيافزون روز

- ميدر محيط آبي حركت  3اي است رباتيكي كه توسط سيستم پيشرانشوسيله AUVيك 

در سه  تواندميو  شودميكنترل و هدايت  4سوار بر وسيلهيك سيستم كامپيوتري  به وسيله ،كند

كان و هر زمان كه نياز تا در هر م دهدمياجازه  وسيلهبه  ،اين سطح از كنترل. دكن 5پيمايش بعد

. به طور دقيق طي نمايد تحت شرايط محيطي مختلف ريزي شده راباشد يك مسير برنامه

                                                            
1 Whitehead 
2 Robert Whitehead 
3 Propulsion 
4 Onboard 
5 Manoeuvre 
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برداري از محيط براي به نمونه حركت در اقيانوسدر حال ، AUVبه كار رفته در يك  1حسگرهاي

  .پردازندمقاصد گوناگون علمي، تحقيقاتي، نظامي، كشف معادن و غيره مي

در طول مأموريت به هيچ كاربري براي كنترل و هدايت كاملاً اتوماتيك،  AUV يك سيستم

هاي راديويي و از قابليت كنترل توسط امواج صوتي، فركانس، AUVانواع بعضي در . نياز ندارد

را در طي مأموريت آن  AUVيك بتوان تا  شودميها استفاده هاي ارتباطي توسط ماهوارهسيستم

  .كردها و موانع حفظ كشتي ،دريايي ايلوسرده و از برخورد با ساير هدايت و مشاهده ك

سرعت . است ه متغيرساعت 50هاي مأموريت ها از چند دقيقه تا AUVعملكرد  يزمان دوره

smبين  تواندميهاي زيرآبي وسيلهبيشتر  smتا  5/0 / هايي كه امروزه زيرآبي ].1[ تغيير كند 3 /

 وسيلهنيروي لازم براي حركت . هاي بالاتري را نيز فراهم كنندتوانند سرعتشوند ميطراحي مي

-حركت در جهات مختلف، با كنترل صفحات و بالك. شودمعمولاً توسط سيستم پيشرانش ايجاد مي

  .گيردرت ميصو شوند،ميهايي كه به همين منظور روي سيستم نصب 

 

 سابقه تحقيق -1-2

زيرآبي خودگردان صورت گرفته  ايلوسروي توسعه اي هاي اخير مطالعات گستردهدر سال

با هدف بهبود قابليت رديابي موقعيت و AUV هاي كنترل پيشرفته براي بكارگيري در است و روش

گر به ار بردن يك مشاهدهكزيرآبي با ب وسيلهسرعت يك ] 2[در . اندمسير مطلوب توسعه داده شده

فاسن و ] 3[در . استفاده شده است وسيلهدست آمده است و از آن به منظور كنترل مسير 

سرعت براي شافت پيشران زيرآبي، با استفاده از تئوري كنترل  كنترل كنندههمكارانش يك 

. اندده، طراحي كرشودميتخمين زده كه در طي روش غيرخطي و پسخور از سرعت جريان محوري 

 2گر پارامتر به كمك روش جايگزيني قطباز يك فيلتر كالمن توسعه يافته به عنوان تخمين ،]4[در 

به علت مقاوم بودن نسبت به نامعيني . يك زيرآبي استفاده شده است كنترل كنندهبراي طراحي 

يك  در شرايط اقيانوسي، يعني انحراف از شرايط عملكرد و وجود اغتشاش، AUVمدل حركتي 
                                                            
1 Sensor 
2 Pole Placement 
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مرجع توسط كند روش كنترل مقاوم كه مقاوم بودن در برابر نامعيني پارامترهاي خارجي را تضمين 

بر اساس يك AUV  مود لغزشي تطبيقي براي كنترل كنندهيك ] 6[در . ه استشدطراحي  ]5[

يك ] 7[ رجعم .مدل خطي و با محدوديت در اغتشاشات ديناميكي غيرخطي طراحي شده است

يك سيستم خلبان سپس ي زيردريايي بيان كرده است و وسيلهه آزادي براي يك درج ششمدل 

براي حركت در مودهاي فرمان و عمق و كنترل سرعت به صورت همزمان  2مود لغزشي 1خودكار

در حضور نامعيني AUV لغزشي زمان گسسته براي يك مود  كنترل كنندهيك . طراحي شده است

  .ده استشطراحي  ]8[در رداري طولاني بنمونه هايگامپارامتر و با 

بايد قابليت مانور و كنترل پذيري آن بر اساس يك مدل  AUV براي طراحي يك ،از طرفي

سيستم بر حاكم چند معادله ديفرانسيل حركت مدل رياضي شامل . رياضي از قبل آزمايش شود

ضرايب هيدروديناميكي بيان  حسببر دنتوانميهاي هيدروديناميكي گشتاورو  هانيرواست كه در آن 

دقيق اين ضرايب كه در واقع به معني يافتن مدل ديناميكي  دقيقبنابراين دانستن مقادير . دنشو

- ضرايب هيدروديناميكي را مي .است AUVاي مهم در ميان مطالعات مربوط به مسأله ست،ا وسيله

نيروي اينرسي خطي و ضرايب ميرايي خطي، ضرايب  :كردتوان به سه دسته كلي تقسيم بندي 

- تأثير ضرايب هيدروديناميكي مختلف بر مانورپذيري اجسام غوطه ،]9[در . ضرايب ميرايي غيرخطي

  بررسي شده و اثبات شده است كه ضرايب ميرايي خطي بيشترين تأثير را در قابليت مانورپذيري ور

AUVدارند.  

- و يا فرمول 3ك سيالات محاسباتيامياز طريق آزمايش، آناليز عددي، دينمعمولاً اين ضرايب 

هاي دقت روابط تجربي از روش ،براي اكثر ضرايب هيدروديناميكي .شوندهاي تجربي مشخص مي

از  دور شدناند و زيرا اين روابط معمولاً براي اشكال هندسي معروف بيان شده .ديگر كمتر است

هاي با وجود قابليت CFDوش ر از طرفي .شكل هندسي زيرآبي، باعث كاهش دقت نتايج خواهد شد

 .اثرات تمامي فاكتورهاي مؤثر بر سيستم مثل زبري سطح را در نظر بگيرد تواندنميزيادي كه دارد 

، اما ]10[ است آزمايشترين در ميان آزمايشات عملي رايج 4اياگر چه تست مكانيزم حركت صفحه
                                                            
1 Autopilot 
2 Sliding Mode 
3 Computational Fluid Dynamics - CFD 
4 Planar Motion Mechanism 
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ايط آزمايش با شرايط واقعي، داراي نتايج آن به علت مشكلات عملي آزمايش و عدم تطابق كامل شر

تنها يك يا دو در هر دور آزمايش زمان و هزينه بالا، صرف رغم همچنين علي. دقت كافي نيست

طلبد كه اين نواقص هاي جايگزيني را مياين مسايل معرفي روش. شوندتعيين مياز سيستم پارامتر 

  .را رفع كند

، در زمان ابليت استفاده از نتايج آزمايشاتلت قبه ع 1شناسايي سيستم هاياستفاده از روش

ي و نيز دستيابي تجربهاي روشساير هاي بسيار كمتري در مقايسه با بسيار محدود و با صرف هزينه

تواند به عنوان روشي كارا در محاسبه ضرايب هيدروديناميكي بكار گرفته مي ،به نتايج نسبتاً دقيق

يب ايا ضر هاپارامتراز تخمين تعدادي  به معني ،دريايي ايلوسبراي  شناسايي سيستم .]11[ شود

-گيريچنين اندازه ].12[ند كنرا مشخص مي وسيلهديناميك  اين ضرايب. استهيدروديناميكي 

شوند فراهم هايي كه بر روي سيستم نصب ميحسگرهايي در طول آزمايشات تمام مقياس با 

 .شونددازش و تحليل ميتوسط يك روش تخمين پارامتر پر گرديده و سپس

مطالعات بسياري با كاربرد شناسايي سيستم براي تعيين ديناميك  در طول ساليان اخير

با در نظر گرفتن مود تفكيكي حركت در جهتي خاص صورت گرفته  ،هازيرآبي و يا كشتي ايلوس

رفتار  هاي شناسايي سيستم و تعيين تجربيبه بررسي و مقايسه روش] 14و13[در مراجع . است

به محاسبه برخي از ] 15[مرجع . دريايي براي يك مدل خاص زيرآبي پرداخته شده است ايلوس

هاي تحليلي روش. ضرايب هيدروديناميكي از طريق روش ديناميك سيالات محاسباتي پرداخته است

 ]16[در  ،ي زيرآبي خودگردانوسيلهو نيمه تجربي براي تخمين مشتقات هيدروديناميكي يك 

محاسباتي  تبراي ارزيابي روش مذكور نتايج حاصله با نتايج روش ديناميك سيالا. ندافاده شدهاست

براي تخمين پارامترها در مدل هيدروديناميكي  ،2سازيروش تخمين پيش از مدل. ندامقايسه شده

من در اين روش نيروهاي هيدروديناميكي ابتدا توسط فيلتر كال. شده استبه كار برده ] 17[توسط 

سپس ضرايب هيدروديناميكي توسط تحليل رگرسيون شناسايي  و تخمين زده شده توسعه يافته

به شناسايي يك مدل  3عصبي -تطبيقي فازي سازيبا استفاده از روش مدل] 18[مرجع . شوندمي

                                                            
1 System Identification 
2 Estimation Before Modeling 
3Neurofuzzy modeling 
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هاي اي از دادهمحدوديت اين روش اين است كه به طيف گسترده. غيرخطي زيرآبي پرداخته است

استفاده از اين روش را  ،بسياري از متغيرهاگيري عدم امكان اندازه بنابراينوجي نياز دارد ورودي خر

  .سازددشوار مي

اي براي تخمين استفاده از فيلتر كالمن روشي است كه در چند دهه گذشته به طور گسترده

لمن با فرض يك گر كامشاهده. رودهاي ديناميكي به كار ميپارامترها و متغيرهاي حالت در سيستم

اي گستردههاي اخير مطالعات در سال .پردازدبه تخمين متغيرهاي حالت مي ،مدل خطي از سيستم

با استفاده ] 19[ ،به طور مثال .زيرآبي صورت گرفته استهاي سيستمدر استفاده از فيلتر كالمن در 

 خودگردان پرداخته زيرآبي وسيلهبه شناسايي مدل خطي زمان گسسته يك  ،گر كالمناز مشاهده

قادر به شناسايي پارامترهاي هيدروديناميكي با استفاده از يك مدل  از طرفي فيلتر كالمن. است

 ارتباطخطي از سيستم است كه در نظر گرفتن يك مدل خطي از زيرآبي به معني ناديده گرفتن 

قيق شرايط در نياز به اعمال د. بين مودهاي حركتي و بررسي مودها به صورت تفكيك شده است

درجه آزادي در سه بعد را  ششخطي شامل حركت كامل استفاده از مدل غير  ،بالاي كنترل سطوح

تحت  ،يك مدل زيرآبي خودگردان پارامترهاي ديناميكيشناسايي اين تحقيق هدف . طلبدمي

 .است يافتهتوسعهتوسط فيلتر كالمن  ،سنسورها گيرينويز در اندازهشرايط 

با شش از سيستم غيرخطي  يه الگوريتم معرفي شده قادر به شناسايي مدلدر اين مطالع

بسياري از . شده است در نظر گرفتهبين تمام مودهاي حركتي  1حركت ارتباطدرجه آزادي بوده و 

در كنند اما مي ارائه هاي شناسايي سيستم، تركيبي از پارامترهاي سيستم را به عنوان نتيجهروش

خطاي مشكل . آيندروديناميكي مستقيماً به عنوان خروجي به دست ميضرايب هيد ،اين روش

پارامتر در روند شناسايي سيستم كه به علت پيچيدگي مدل رياضي با تعداد فراوان  2يكنواخت

شود با هاي آغشته با نويز از متغيرهاي حالت، ايجاد ميگيريپارامترهاي غير خطي و همچنين اندازه

به فرمي زمان گيري و كواريانس خطاي اندازهكواريانس خطاي فرآيند  هايدر نظر گرفتن ماتريس

                                                            
1 Coupling 
2 Bias 
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در نهايت به بردار ضرايب هيدروديناميكي  پيشنهاديالگوريتم . متغير و مناسب مرتفع گرديده است

  .شودسيستم همگرا مي

مورد استفاده در ديناميك هاي مختصات دستگاه با تعريف، نخست دوم اين تحقيق در فصل

با استفاده از روش سپس . كنيممشخص ميرا سيستم اي و سينماتيك موقعيت زاويه يل دريايي،وسا

در ادامه به تعريف . شودداده مينيوتن اويلر، معادلات شش درجه آزادي حركت زيرآبي توسعه 

تعيين هاي و روش هاي تعيين ضرايب هيدروديناميكيمقايسه و بيان روش ضرايب هيدروديناميكي،

براي استفاده از معادلات سيستم در فيلتر كالمن در نهايت  .شودپرداخته ميضرايب اين  عملي

سازي مدل مورد مطالعه گسستههاي عددي روشبه بيان و مقايسه توسعه يافته به صورت ديجيتال، 

  .پردازيممي

، هاآوري دادهطراحي آزمايش و جمع :فرآيند شناسايي سيستم شامل مراحلدر فصل سوم 

، مورد بررسي قرار سيستم شناسايي فرآيند در شده استفاده هايمدل و تحليل و پيش پردازش آنها

در نهايت با توجه به . شودبيان مي درياييسيستم به طور خاص براي وسايل شناسايي . گيردمي

 در هاي معرفي شدهروش سايرنسبت به  ،نكردبه روش فيلتر سيستم شناسايي  ي كه برايهايمزيت

 .شودپرداخته ميفيلتر كالمن توسعه يافته  ، به بررسيشوداين فصل بيان مي

هاي ورودي. شوددر فصل چهارم الگوريتم پيشنهادي براي شناسايي سيستم زيرآبي اجرا مي

تنظيمات فيلتر براي  .شوندمختلف كه در امر شناسايي مورد استفاده قرار گرفتند معرفي مي

 .شوندو درنهايت نتايج ارائه مي شودبيان مي وسيلهشناسايي ديناميك 

پيشنهاداتي براي  پاياندر . اندشده بنديجمعنتايج حاصل از اين مطالعه در فصل پنجم 

 .تحقيقات آتي بيان شده است

 

 

 

 

 



 
7 

  

  

  

  

  دومفصل 

  

 سازيمعادلات حركت و شبيه

  مقدمه -1- 2

  
هاي علم كنترل، به يك مدل هاي مكانيكي در اكثر روشطراحي، ارزيابي و كنترل سيستم

يك زيرآبي تحت تأثير . زيرآبي نيز از اين موضوع استثناء نيست وسايلكنترل . رياضي نياز دارد

نيروي پيشران، نيروي هيدروديناميكي و نيروي . گيردمينيروهاي مختلفي در محيط آبي قرار 

اي كه داراي طبيعت پيچيده بودهاز جمله اين نيروها  ،هيدرواستاتيكي ناشي از اثر محيط آبي

ي زيردريايي به علت ماهيت وسيلهدن ديناميك جسم صلب براي يك كرمدل بنابراين . ندهست

بر هم . استديگر رباتيكي  هايمدل سيستم از نيروهاي به كار رفته براي توليد حركت، متفاوت

از اثرات هر يك از تركيبي . شودمي 2پساو  1برآباعث ايجاد نيروهاي  وسيلهكنش آب و بدنه 

به منظور تحليل و نيروي برآيند  .كنندنيروها را تعيين ميبرآيند كلي كه در بالا بيان شد، ي ينيروها

رود تا بتوان در نهايت سيستمي با قابليت كنترل و حركت به كار ميوسيله توسعه معادلات كنترلي 

  .كرددر مانورهاي مختلف ايجاد 

                                                            
1 Lift 
2 Drag 
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  معرفي معادلات حركت -2- 2

  
به عنوان مثال . اندوسايل زيرآبي معرفي شده هاي مختلفي براي مدل كردن حركت انواعروش

به عنوان يك سيستم ديناميكي  توانندمياي هستند كه داراي اجزاي بدنه پيچيدههايي سيستم

در اين بخش مراحل بدست  ].20[تا دقت بيشتري به دست آيد  در نظر گرفته شوند 1جسميچند

  .شودتار مدل ديناميكي مورد استفاده در شناسايي سيستم بيان ميآوردن ساخ

به صورت جامع به  ،اگرچه اثرات هيدروديناميكي حركت در زير آب براي يك جسم صلب

استوكس بيان شده است، اما اين معادلات يك سيستم غيرخطي از مشتقات  - وسيله معادلات ناوير

سيالات موضوع ديناميك . كلي دشوار است در حالتدهند كه حل آن را تشكيل مي جزئي

سرعت و رغم ظهور كامپيوترهاي پربا اين حال علي. پردازدمحاسباتي به حل چنين معادلاتي مي

بسيار  ،حتي براي يك حركت ساده ،توسط يك كامپيوتر متوسط محاسبهافزاري، زمان هاي نرمبسته

هرچند جواب به دست آمده  ؛است 2بلادرنگبخصوص كنترل  ،فراتر از زمان موجود براي كار كنترل

  ].21[باشد  داراي دقت مناسبي

د ولي هيچ يك از آنها مدل كاملي ندريايي وجود دار وسايلهاي متعددي براي ديناميك مدل

در حال . نديستها نسازي و ساير مطالعات مربوط به زيرآبيبراي كاربرد در طراحي، كنترل، شبيه

را در يك دنياي  AUVرفتار ديناميكي  ي دقيقكه به صورتكاملي  حاضر مدل هيدروديناميكي

  .د وجود نداردكنمجازي پيشگويي 

د بيش از يكصد ضريب و متغير مربوط به نشوتعريف مي AUVهايي كه امروزه براي در مدل

و نيروي پيشرانش تعريف  3، جرم اضافه شدهپسا، برآحركت خطي و غيرخطي وابسته به اثرات كوپل 

، اما به نقش كمتري در ديناميك سيستم هستنداگر چه تعدادي از اين ضرايب داراي . است شده

اي مهم و در عين حال كاري پرهزينه و دشوار است مسأله ،طور كلي تعيين مقدار ضرايب اصلي

]22.[  

                                                            
1 Multibody 
2 Real-Time 
3 Added Mass 
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به فرم  ،ترين مدل در تئوري كنترل سيستم، استفاده از معادلات ديفرانسيل كلاسيكرايج

   :به صورت زير استالت فضاي ح

)2-1(  ),( uxfx =& 

با داشتن اين چارچوب از . عرف بردار حالت و بردار ورودي هستندبه ترتيب م uو  x كه در آن 

  .پردازيممدل، به بيان ديناميكي از سيستم مي

  :به شرح زير استمورد مطالعه  AUVن حركت كردشده براي مدل  فرضيات در نظر گرفته

 .شوددر نظر گرفته ميصلب  وسيله زيرآبي -

 .نظر است قابل صرف وسيلههاي شتاب مركز جرم اثر حركت چرخشي زمين روي مؤلفه -

داراي منشأ اينرسي و گرانشي هستند و از وسيله نيروهاي اصلي عمل كننده روي  -

  .شوندميناشي برآ و پسا ها و نيروهاي هيدروديناميكي نش، نيروي پروانههيدرواستاتيك، پيشرا

زيرآبي ديناميكي معادلات ديفرانسيل حركت را براي مدل  ،در ادامه با استفاده از روش نيوتن اويلر

مورد مطالعه به دست آورده تا در نهايت با استخراج مدل فضاي حالت از اين معادلات، مدل مورد 

  .شناسايي سيستم را به دست آوريم استفاده در

  

  مختصات سيستم -1- 2- 2

يكي . گيرددريايي با انتخاب دو نوع دستگاه انجام مي وسايلانتخاب سيستم مختصات در 

دهد و ديگري دستگاه مختصات دستگاه مختصات كلي يا جهاني كه محيط اقيانوسي را پوشش مي

دستگاه مختصات كلي . دكنا آن حركت ميشود و بجسم صلب متصل مي رويبدني يا محلي كه 

OXYZ  داراي مبدأO و جهت رو به شمال (X) جهت رو به شرق ،(Y)   و به سمت پايين(Z)،  به

 Roموقعيت بردار بنابراين داراي . شودتعريف ميK و   I،J عنوان دستگاهي راستگرد با بردارهاي يكه

  :به صورت زير خواهد بود

)2-2(  Ro = [XoI + YoJ + ZoK] 
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و به طرف  (y)، به سمت راست (x)موقعيت رو به جلو  ،oبا مبدأ  oxyzدستگاه مختصات محلي 

اي از سيستم مختصات نمونه. شودتعريف مي kو i،  jبه صورت راستگرد با بردارهاي يكه ، (z)پايين 

 .دشوديده مي 2- 2و  1-2 هايكلي و بدني در شكل

  
  و بدني سيستم مختصات كليبيان  1-2شكل 

  

  
 AUVبه صورت سه بعدي براي يك اي موقعيت زاويهمتغيرهاي حركتي نحوه بيان  2-2شكل 

  

بر نقطه مركز جرم يا مركز  مختصات محلي،كه بهتر است مبدأ دستگاه  كردبايد توجه 

  .وسيله قرار داده شودشناوري 
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  ايموقعيت زاويه -2- 2- 2

نسبت به دستگاه  نيز گيري آناست كه جهت نيازوسيله، پس از بيان موقعيت هر نقطه از 

مواجهه با  وسيله موقعگيري به خصوص در هنگام كنترل جهت اين جهت. مرجع كلي بيان شود

اي از تغيير سرعت مركز جرم، در به عنوان نتيجهوسيله نرخ تغيير جهت . اشياء ديگر مهم است

گيري براي بيان جهت ψ و ϕ، θيلر بدين منظور زواياي او. استمعادلات ديناميكي سيستم مهم 

توان با استفاده از كه چگونه مي داده شده استنشان ] 23[در . رونداي وسيله به كار ميزاويه

),,(1 ماتريس تبديل ψθϕT، در حقيقت . كردتبديل  كليي و هاي محلها را ميان دستگاهمختصات

1111ارتباط بين هر دو دستگاه مختصات مثل  zyxo  2222و zyxo  است كه ابتدا به اين صورت

1111دستگاه  zyxo  به اندازهϕ 1 حول محورx شوددستگاه جديدي حاصل ميكند و دوران پيدا مي .

در نهايت دوران . گيرددستگاه جديد صورت مي y حول محور θ سپس يك چرخش به اندازه زاويه

شود و نتيجه بر دستگاه يآخرين دستگاهي كه حاصل شده انجام م zحول محور  ψسوم به اندازه 

2222 zyxo شودبه صورت زير معرفي ميانجام دهنده اين ارتباط، ماتريس تبديل . منطبق است:  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+
+−

=
φθφθθ

φψφθψφψφθψθψ
φψφθψφψφθψθψ

ψθϕ
coscossincossin

sincoscossinsincoscossinsinsincossin
sinsincossincoscossinsinsincoscoscos
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  سينماتيك -3- 2- 2

-مي جسمهر . شوددر هر دو دستگاه كلي و بدني بيان ميوسيله در اين قسمت بردار سرعت 

اين سرعتي است كه مثلاً با . دكنحركت  OXYZبا سرعتي مشخص در دستگاه مرجع كلي  تواند

نشان  &Zو  &X& ،Y ها بااين سرعت. شودگيري مياندازه 1استفاده از يك رادار يا يك ردياب صوتي

به را  آن است كه سرعتروي خود هايي حسگري زيرآبي داراي لهوسياز طرفي يك . شوندداده مي

Twvuبردار سرعت محلي. دنگيراندازه ميصورت محلي  ، u به اندازه xشامل سرعت در جهت  ],,[

                                                            
1 Sonar 

 )2-3(  


