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  سپاسگزاري

  
كه همواره لطف و رحمت بيكرانش شامل حال من بوده است و صلوات بر  سپاس خداوند يكتا

  محمد و آل محمد.
دانم كه از تمام عزيزان و سروراني كه  ام، برخود واجب مي ام را تكميل نموده اكنون كه پايان نامه

  ند تشكر و قدرداني نمايم.ا ام ياري نموده در به انجام رساندن پايان نامه مرا
هاي  جناب آقاي دكتر روستا، كه با كمك و راهنمايياستاد راهنماي پايان نامه در ابتدا از 

، به سرانجام رسيدن پايان نامه گزارم سپاس  اند ا در طول پايان نامه حمايت نمودهدلسوزانه خود مر
  دانم. را نتيجه زحمات ايشان مي

عليرضا خياطيان و دكتر مسعود خراتي،  دكتر جناب آقايان و مشاوره مفيد ها از راهنمايي
ارزنده و خالصانه سركار خانم  راهنمايياز مساعدت و  اساتيد مشاور پايان نامه كمال تشكر را دارم.

، كه فرد و جناب آقاي مهندس مهدي تقي زاده كمال تشكر و قدرداني را دارم مهندس الهه طاهريان
 بزرگواران  براي همه اين عزيزان و اتمام آن داشتند.و  ي در به انجام رسيدن پايان نامهسزاي نقش به

  پروردگار متعال خواستارم.از و تندرستي و موفقيت را  شادكامي
خاطر  كشاورزر بهاسلام جناب آقاي مهندس و مركز تحقيقات جهاد مهندسي فارس در آخر از 

  .نمايم ساز جسم زير آب و همكاريشان تشكر مي در اختيار گذاشتن شبيه



 و 

  

  
  چكيده

  
  آبي زير خودگردان سامانه يك برايي رخطيغ كنترل كننده ي طراح

  به كوشش
  فيروزه آزادبخت     

  
علت وجود مباحث مكانيكي شامل نيروها و  هاي خودگردان زير آبي به كنترل سامانه

افزوده در مقايسه با اجسام در هوا و گشتاورهاي هيدروديناميكي، هيدروستاتيكي و جرم 
 .باشد زمين داراي پيچيدگي بسيار مي

اي در نظر  معادلات ديناميكي غيرخطي جسم مورد نظر در اين پايان نامه به گونه
گرفته شده كه، زاويه بالك افقي به عنوان ورودي سيسـتم و عمق زيردريايـي خروجـي 

  گردد. تعريف مي
 يككنترل كلاس يها استفاده از روش ،جسم مورد نظركار  بودن نقطه يرمتغبه خاطر 

عملا مناسب نبوده و  هايي يستمس ينچن ينا ي، براكنندة مطلوبكنترل  يجهت طراح
  لازم را ندارد. ييكارآ

ير نقطه كار تغيسيستم و خطي اين غير هاي كنترل كلاسيك به دليل خواص روش 
هاي كنترل غيرخطي جهت طراحي  راين از روشبد. بنانده نميرا نتيجه ها پاسخ مناسبي  آن

  باشد. ها، كنتـرل مدلغـزشي مي كنترل كننده بهره گرفته شده است. كه يكي از اين روش
طوري كه كنترل پسخور چنان طرح در اين روش از تابع لياپانوف استفاده مي شود به  

لياپانوف داراي ويژگي گردد كه براساس آن تابع لياپانوف يا به طور مشخص مشتق تابع  مي
خاصي باشد تا كرانمندي مسيرهاي حالت و نيز همگرايي آنها به سمت يك نقطه يا 

 مجموعه تعادل را تضمين نمايد.

احي شده فوق دهد كه كنترل كننده طر نشان مي و اثبات قضاياي مربوطه سازي شبيه
عمل رديابي را  ســازي چندگـانه، مانند روش مدلهاي كلاسيك  بر خلاف كنترل كننده

مزيت اين  اين موارد باشند. مقاوم مي هاي مدل، عدم قطعيت دهند و در برابر انجام مي بهتر
    . دهد نشان ميهاي كلاسيك  نسبت به كنترل كننده ها را كنترل كننده
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 مقدمه

 
توانند بدون حضور مستقيم نيروي  ميادواتي هستند كه  ١هاي خودگردان زير آبي سامانه

اين گونه امروزه هده گيرند. ـوظيفه هدايت و كنترل خود را بر ع ،حين عملياتانساني در 
اند و در بسياري از موارد به جزء جدانشدني كاربردهاي نظامي  ي فراواني يافتهها كاربردها سامانه

كه تنها  اند، تحقيقات وسيعي بر روي اين وسايل انجام شده است به طوري و صنعتي بدل گشته
  ].1خته شد [نوع جسم خودگردان زير آبي سا 30، در بدو كار حدود 1990در دهه 

مدل ديناميكي آن شناسايي  ،اولين قدم در طراحي سيستم كنترل يك جسم متحرك 
وليكن به دليل تغيير ضرائب هيدروديناميكي با شرايط محيط همچنين وجود است. 
تهيه مدل ديناميكي براي يك  ،وجود دارد اين ضرائبگيري پاسخ  اندازه در كهي يها دشواري

هاي  اراي ويژگيو د باشد تر از وسايل زميني و هوايي مي پيچيدهجسم در زير آب به مراتب 
دريايي ت ديناميكي سيستم جهت كنترل زيرمعادلا در اين پايان نامه ابتدا.   باشد خاص خود مي

 ٢لغزشيمديرخطي سپس كنترل عمق زير دريايي با روش غ ،در راستاي عمق ساده شده است
غيرخطي  ي زيردريايي با استفاده از كنترل كنندهدر نهايت بهبود پاسخ خروج ده است.انجام ش

 شود. نسبت به كنترلر خطي نشان داده مي

  بيان مسأله -1-1

نده كن طراحي كنترل بحث ،زير آبي هاي خودگردان سامانه با رابطه در مهم مسائل از يكي
، استت غيرخطي به شد ديناميككه داراي  يجسم مناسب جهت كنترل وضعيت حركت

 به ٣لذا جرم اضافي ،سيال نزديك به جسم تمايل به شتاب گرفتن با جسم را دارد .باشد مي
دليل كم بودن چگالي هوا چنين  هكه در اجسام پرنده ب نمايد در صورتي سيستم تحميل مي

همچنين امكان تغيير زواياي حمله در آب كمتر و اثرات تركيبي نيروها و  .اثري ناچيز است
تعامل . از سوي ديگر، گشتاورها در محورهاي طولي، عرضي و عمودي بر يكديگر بيشتر است

 همواره فيزيكي، معادلات ازاستخراجي  مدل لذا ،بيني است پيشبين سامانه و محيط غيرقابل 

                                                      
 

1 AUV Autonomous Underwater Vehicles 
2 Sliding Mode 
3 Added Mass 
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 مقاوم كننده كنترل طراحي است ممكن ها قطعيت عدم اين .باشد مي همراه قطعيت عدم با
 عدم داراي كه پارامترهايي است لازم صورت اين در كه كند همراه دشواري با را سامانه براي

  .شوند شناسايي بيشتري دقت با هستند قطعيت
 بر حاكم معادلات است ممكن اما شود مي مطرح كنترل سيستم عملكرد بهبود مسأله گاهي 
 معادلات پارامترهاي از بعضي بودن مجهول علت هب مثلاً( نباشد معلوم دليل هر به سامانه اين

 اين گيري اندازه بودن مشكل يا نبودن پذير امكان و جسم هاي ممان ماتريس يا پروانه تراست
 معادلات از استفاده بر مبتني هاي روش از را جديد كننده كنترل توان نمي بنابراين ،)پارامترها

 حل راه يك. شود استخراج سامانه از مدلي ديگر نحو به بايد و نمود طراحي سامانه بر حاكم
 هاي كننده طراحي كنترل هاي روش از استفاده قطعيت، عدم بر آمدن فائق جهت مناسب

خطي غيرك به شدت ـداراي دينامي ردانـهاي خودگ هـــــنساما جا كه از آن است.غيرخطي 
ها با  براي اين سامانه نوسان ضرائب با شرايط محيط تخمين مدل دقيقعلت  هب ،مي باشند

هاي  كننده باشد. بنابراين كنترل سخت ميديناميكي وسيله داشتن ديناميك و ضرائب هيدرو
 هاي چندگانه و كنترل كننده ١گير مشتق - انتگرالي - كلاسيك مانند كنترل كننده تناسبي

لذا به اين  ارائه نمايند. ن مشكلات بپردازند و كارآيي مناسببه مقابله با ايتوانند با سرعت  نمي
   اشد.ب تر مي هاي غير خطي مطلوب استفاده از كنترل كننده دليل

كه باعث متقارن است،  يساختار دارايسامانه خود گردان ديناميكي  مدلنامه  در اين پايان
ورودي  زاويه بالك به عنوانمي شود مختصات بدنه و مختصات شناوري بر هم منطبق باشند. 

هاي  سامانه كنترل سيستم گرچه باشد. به عنوان خروجي كنترل ميكنترل و عمق زير دريايي، 
 سيستم مجدد طراحي نهايي، هدف اما است پايدار عملكردي داراي و بسته حلقه ،خودگردان

لغزشي مد ،يكنترل از شيوهلذا  .باشد مي سامانه عملكرد بهبود جهت آن نهايي تنظيم و كنترل
خواهد  با روش خطي مقايسه آن و نتايج شود ميستفاده ا كننده غيرخطي كنترل جهت طراحي

 .شد

                                                      
 

1 PID Contoroller 
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  پيشينه تحقيق -1-2

را در كنترل مسير  لغزشيمدحالت روش كنترلي  اسلاتين و يورگرميلادي  1985در سال 
هيدروديناميكي حركت يك جسم زير آبي به كار بردند. آنها در مورد اثر عدم قطعيت ضرايب 

كه را كنترلرهاي چند متغيره خود تنظيم  1990در سال  گوهن .]2[ نيز تحقيقاتي انجام دادند
يك تثبيت  وتنظيم موقعيت  جهت ،گرفت مورد استفاده قرار مي خودگردانهاي  در سيستم

در سال  ساوانتو ناكامورا . ]3[هاي مدل غلبه كند  تا بر عدم قطعيت ،جسم زير آبي به كار برد
خطي را با استفاده از معادلات حركت، جهت كنترل مسير در يك روش كنترل غير1992

ها  به كار بردند، دراين روش آن گردشو، چرخش، پيچش حركات رو به جلو و عقبراستاي 
 و لينارد. ]4[استفاده كردند آن غير هولونرم بدون در نظر گرفتن ديناميك سيستم، از طبيعت

ها سيستم را به يك  آن .دندنمواستفاده  لغزشيمدحالت  از روش كنترل 1993در سال  هلي
بندي كرده و با دسته بندي معادلات در هر قسمت، عمليات مختلف از  سري زير سيستم تقسيم

يو در سال  .]5[قبيل كنترل سرعت حركت جسم زير آبي و كنترل موقعيت را انجام دادند 
از نوع شبكه عصبي با يك الگوريتم تطبيقي برگشتي را در كنترل يك سيستم كنترلي  1994

يك جسم زير آبي به كار برد. ويژگي خاص اين كنترلر اين بود كه سيستم به طور مستقيم و 
 1994. در سال ]6[درنگ و بدون نياز به يك مدل صريح ديناميكي خود را تنظيم مي كرد  بي

 در كنترل عمق براي يك سامانه خودگردان زيرآبي ،را قانون چهاردهدبيتو يك كنترلر فازي با 
توسط  سامانه خودگردان زيرآبيروش كنترل تطبيقي از نوع هيبريد بر روي يك . ]7[به كار برد

هاي  كه قسمت به كار برده شد. سيستم در حوزه پيوسته شبيه سازي شد در حالي يوجي
 . ]8[كنترلي و شناسايي گسسته بودند 

با هوشمند ناوبري يك سري نتايج تجربي را در يك سيستم  1996در سال يو  وچويي 
. در سال ]9[ارائه شده بود به دست آوردند  توسط يو 1994اده از روشي كه در سال استف

سيستم  با نامبود را طراحي شده رلي كه بر پايه شبكه عصبي يك سيستم كنت ايشي 1998
 تويين برگربه نام مانه خودگردان زيرآبي سابر روي يك كنترل شبكه عصبي خودتنظيم 

مورد مطالعه قرار داد. وي در اين كار از يك  سرامتحان كرد و كارايي آن را در كنترل زاويه 
بر تنظيم  شود بهره برد تا پروسه زمان ناميده مي يادگيري تخيليروش تطبيقي سريع كه 
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مدلي را براي كنترل  1999در سال  تاسكاماتو. ]10[را بهبود بخشد  يسيستم هوشمند ناوبر
هاي شبكه عصبي، فازي و  وي از روش ، ارائه داد تراستر سرعت و موقعيت يك سيستم با يك

، اينتلساخت شركت ريزپردازنده ه عصبي از يك ككنترل تطبيقي بهره برد. در پياده سازي شب
 هي آلي و لينارد. ]11[داستفاده ش ،شبكه عصبي مصنوعي قابل يادگيري الكتريكي اينتلنام  به

سامانه خودگردان براي  جهت كنترل حركت شناوري لغزشيمداز روش كنترل  2001در سال 
پس از ساده سازي  2005در سالجي هونگ، لي پان موك و لي . ]12[نمودنداستفاده  زيرآبي

با استفاده از زيردريايي را كنترل عمق  ،با شش درجه آزادي سامانه خودگردان زير آبيمعادلات 
 اين روي اي گريخته جسته تحقيقات نيزما  دركشور .]13[انجام دادند كنترلر غيرخطي تطبيقي

تحقيقاتي در اين  نيز فارس مهندسي تحقيقات مركز پژوهشكده در .است شده انجام ها سامانه
 معادلات كه گردد مي باز 1370 سال مركز به آن در كار اين پيشنه. استزمينه انجام گرفته 

 سپس و آنالوگ تكنولوژي با خطي كنترل .]14[شد  استخراج ثابت جرم سامانه يك حركت

 صورت به و ساخته طراحي، آن براي چرخش و عمق سمت، كنترل چرخه سه در ديجيتال

 هاي سامانه ،آمد عمل به ازسامانه كه جديدي تعريف به با توجه بعدها .شد تست عملي
. شد انجام آن براي خطي كنترل طراحي و .گرفت قرار مدنظر نيز متغير جرم خودگردان زيرآبي

هاي  ها، روش فيدبك و روش مدل م بينازاده روش مكان هندسي ريشهخان 1383در سال 
 هم مقايسه نمود ن دو روش را باـاي كار برد و جهت كنترل و هـدايت زيردريايـي به راچندگانه 

را به 7Rتم كنترل هوشمند جهت كنترل زير درياييمزدا معطري سيس 1385. در سال ]15[
توسط الگوريتم ژنتيك توسط آقاي شمس الديني و  كنترل خطي 1387. در سال ]16[ كار برد

سامانه موارد ذكر شده ازجمله كارهائي است كه روي  .]17[ همكارانش طراحي گرديد
  .انجام پذيرفته استخودگردان زيرآبي 

  هدف تحقيق -1-3

يك  طراحي كنترلر مناسب براي رويآن است كه مطالعه خود را بر  نامه هدف در اين پايان
عدم به دليل دقيق نبودن مدل و  .معطوف شود 7Rنام متغير به راكت زير آبي با جرم 

طراحي سيستم لذا جهت  .ه خواهد شدگرفتكننده غيرخطي بهره  از كنترل ،هاي موجود قطعيت
شود و در انتها  استفاده مي لغزشيكنترل مدروش از  ،غير خطي در راستاي عمق كنترل
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گردد و بهبود رفتار سامانه  مقايسه مي طيخ كننده با كنترلغيرخطي  عملكرد اين روش كنترل
   شود. نشان داده مي

  اهميت تحقيق -1-4

صنايع و تكنولوژي، تحقيقات هاي مختلف آن در دانش رباتيك و كاربردبا پيشرفت سريع 
مطالعه در مورد . زيردريايي رو به فزوني گذاشته است، ساخت و كنترل در زمينه طراحي وسيع

وش در اعماق اقيانوس و استفاده از منابع آن مورد توجه وات زير دريايي به دليل اهميت كااد
توان به اكتشافات دريايي،  زيردريايي مي هاي . از كاربرد رباتاكثر محققين قرار گرفته است

  علوم نظامي و ... اشاره نمود.
استخراج  لذا ها در تكامل هستند. همواره اين ربات ،ها به دليل كاربـردهاي فراوان زيردريايي

 اي برخوردار است. آن با بهترين دقت از اهميت فوق العاده يدست آوردن پارامترها به ل ومد
ها  صلي در اين زمينه طراحي كنترلر مناسب براي اين دسته از رباتهاي ا يكي از چالش

هاي مختلفي براي مسائل كنترلي وجود دارد. چنانچه در  روش ،باشد. بنا به هدف طراحي مي
گردد. اهميت طراحي  مدل عدم قطعيت موجود باشد، بحث حساسيت و مقاوم بودن مطرح مي

هاي مدل را داشته باشد موجب  يعي از عدم قطعيتكنترلري كه توانايي مقابله با محدوده وس
نامه  باشد. در اين پايان از جمله اين كنترلرها ميكنترلر مد لغزشي گردد.  بروز كنترل مقاوم مي

  ايم. دستيابي به پاسخ مطلوب بهره بردهاز خصوصيات اين روش براي 

  گفتارهاي پايان نامه -1-5

  
 ارائه شده است. زير آبي متحرك با شش درجه آزادي مدل يك جسمدر اين پايان نامه، 

ها در ديناميك حركتي جسم مورد بررسي قرار گرفته  و نقش آنشده تعريف  نيروها و گشتاروها
هاي غيرخطي، جهت طراحي كنترلر بهره  بنا بر ماهيت غيرخطي زير دريائي، از روش است.

 باشد: مي به ترتيب زيرمطالب اين پايان نامه  گرفته شده است.
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شده است. تعاريف  بيان معادلات حاكم براي يك راكت زيرآبي با جرم متغير دومدر فصل 
سطوح كنترل حركت و نقش هر يك به تفصيل نيروها و گشتاورهاي حاكم بر جسم،  مربوط به

  بررسي شده است. 
كان روش لياپانوف كه يكي از اركنترل غير خطي و مزاياي آن، سپس ابتدا سوم در فصل  

لغزشي نترل غيرخطي روش ك در ادامه هم باشد، بيان شده است، طراحي كنترل غيرخطي مي
   شرح داده شده است.

ي در راستاي عمق جهت طراحي در فصل چهارم ابتدا ساده سازي معادلات زيردرياي
كنترل روش سپس طراحي كنترلر غيرخطي از  ،آورده شده استغيرخطي  كننده كنترل

  سازي ارائه شده است. انجام گرفته و در هرقسمت نتايج شبيهغيرخطي لغزشي 
مقايسه  كنترل غيرخطي و كنترل خطيبر اساس پاسخ خروجي زير دريايي  پنجمفصل در 

پيشنهاداتي جهت كارهاي آينده ارائه  در نهايت شود. ميدلايل بهبود پاسخ بيان  خواهد شد و
  خواهد شد.
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امانه خودگردان زيرآبي كي سيرفتار دينامآشنايي با : فصل دوم - 2
  و معادلات حركت
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  مقدمه -2-1

و معادلات  گشتاورها ،نيروهاوضيح تجهت ي مختصات اينرسي و بدنه ها دستگاهابتدا   در
 .شود مي بيان يسطوح كنترل عملكردحاكم بر سامانه خودگران معرفي خواهد شد، سپس 

  سيستم هاي مختصات -2-2

مختصات ضروري هاي  تعريف سيستم ،خودگردانسامانه جهت بررسي مسائل فيزيكي 
 زير صورت هب ٢بدنه مختصات و ١جهاني مختصات هاي نام با مختصات سيستم دوباشد.  مي

   .شوند مي تعريف

  سيستم مختصات جهاني -2-2-1

شود و به همين دليل  تعريف مي ٣يا اينرسي زميننسبت به سطح  جهاني سيستم مختصات
از سه محور عمود بر هم  دستگاه مختصاتشود. اين  نيز ناميده مي مختصات زميني يا اينرسي

در  yدر جهت شمال،  xمحور  .شود تشكيل شده است كه مركز آن بر سطح آب قرار داده مي
صورت ه رد بوده و بگگيرد. اين سيستم مختصات راست در جهت عمق قرار مي zجهت شرق و 

ي از مختصات اينرسي را ئشما 1-2شكل . شود استفاده مي درياييدر وسايل هوايي و  استاندارد
  دهد. نشان مي

                                                      
 

1 World Coordinates 
2 Body Coordinates 
3.Earth or Inertial Coordinates 
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 ي مختصات اينرس 1-2  شكل

  بدنهمختصات  سيستم -2-2-2

عنوان سيستم مختصات در نظر  تحت بدنه وسيله مورد بررسيسيستم مختصات متصل به 
در جهات طولي به سمت جلو، عرضي به سمت راست و  ،سه محور كه شامل گرفته مي شود

ام زير ـبراي اجس مركزاين سيستم .باشد مي ،له در حالت تراز افقيعمودي به سمت زير وسي
. زيرا اين له استـوسي ١اوريـز شنـگيرد كه نزديك به مرك مي ولي قرارـمحور طز ـدر مرك آبي

تم بدنه ـعنوان مركز سيس هنقطه در كل حركت نسبت به بدنه ثابت است و از طرفي اين نقطه ب
به عنوان مركز ٢ كه براي اجسام پرنده مركز جرم در صورتي ،براي وسايل زير آب مرسوم است

البته توجه شود كه در اين راكت مركز جرم متغير  ].1[ شود نظر گرفته ميمرجع حركت در 
موقعيت مركز شناوري، مركز جرم و مختصات بدنه را نشان مي دهد. در يك  2-2است. شكل 

وسيله متحرك زير آب ممكن است مركز شناوري بر مركز جرم وسيله منطبق نباشد، اما در 
هاي حاصل از تقابل  ن ممانجهت كم شدگردد  سعي ميمعمولاً طراحي وسيله متحرك زير آب 

 به يكديگر نزديك باشند. ، اين دو مركزبدنه

                                                      
 

1 Center of Bouancyy(CB) 
2 Center of Gravity(CG) 


