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افزار در حلقه رونده ساز محیطی عمق برای آزمایشگاه سختسازی شبیهطراحی و پیاده

 خودکار زیرآبی

 

 4و میثم علیزاده 3نیاچاریغلامرضا نادعلی ،2جواد بابایی سوته، ،*1سیدوحید ضیاء

 

  

 چکیده  اطلاعات مقاله

   19/11/1399: دريافت مقاله
 26/02/1400 پذيرش مقاله:

 
های زيرآبی خودگردان در مقايسه با ابزارهای سنتی، منجر به ی بالقوه روندههاتوانايی

های گوناگون تجاری، نظامی و تحقیقاتی شده است. ساخت افزايش توجه به آنها در حوزه

و توسعه يک نمونه عملیاتی قابل اطمینان در حوزه دريايی نیاز به طراحی يک سامانه کامل 

ايی دارد، تا با استفاده از آن بتوان عملکرد سامانه يکپارچه و قیمت آزمايشگاه دريو گران

تواند يک ابزار سازی میهای آن را مورد ارزيابی و اعتبارسنجی قرار داد. مدلزير سامانه

 مقرون به صرفه برای انجام آزمايشات به منظور تأيید و تصديق عملکرد

های کاهش خطاهای بالقوه در مأموريتافزار، اجرای مأموريت و در نتیجه افزار و نرمسخت

ی سازسازی نسبتا دقیق دينامیکی و مدلدريايی باشد. اين اهداف از طريق يک شبیه

افزار در حلقه قابل دستیابی است. تجهیزات و شرايط محیطی در قالب آزمايشگاه سخت

يک زساز محیطی عمق مبتنی بر فیسازی زمان حقیقی و ساخت شبیههدف اين مقاله مدل

نجی سافزار در حلقه است. صحتيک رونده زيرآبی خودگردان برای تجهیز آزمايشگاه سخت

ساز محیطی عمق در بستر دينامیک شش درجه آزادی يک رونده عملکرد مکانیزم شبیه

زيرآبی خودگردان بصورت بلادرنگ انجام پذيرفته است. نتايج بیانگر تطبیق خروجی 

گیری شده از آزمايش میدانی در دريا و عدم با عمق اندازهساز محیطی عمق مکانیزم شبیه

  سازی شده است. وجود تاخیر و باياس بین سیگنال واقعی و شبیه

 

 واژگان كلیدی:
 افزار درحلقه،آزمايشگاه سخت

 رونده زيرآبی خودگردان،

 ساز محیطی عمق،شبیه

 سازی بلادرنگ،شبیه

 کننده دو وضعیتی.کنترل

 

 

 مقدمه -1
رونده زيرآبی خودگردان، يک وسیله بدون سرنشین بوده 

کند و برای اجرای يک که منبع توان خود را حمل می

مأموريت به رايانه در بستر خود تکیه کرده و برخلاف يک 

رونده کنترل از راه دور زيرآبی، برای ناوبری به پشتیبانی 

 آوری شده ازکاربر انسانی نیاز نداشته و از اطلاعات جمع

های هدايت، ناوبری و کنترل حسگرهای مختلف و الگوريتم

                                                 
 zia_vahid_amol @yahoo.comپست الکترونیک نويسنده مسئول: *. 

 کنترل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال کارشناس ارشد سیستم هدايت و.1

 کارشناسی ارشد مکانیک ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال .2

 کارشناسی ارشد مخابرات، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال.3

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال کارشناسی ارشد الکترونیک،.4

های توان، هدايت، ناوبری، کند. بنابراين حوزهاستفاده می

کنترل و مديريت مأموريت سه حوزه حیاتی از نظر 

های زيرآبی خودگردان محسوب تکنولوژيکی برای رونده

های تحلیلی روی شوند که باعث خواهد شد محدوديتمی

های کنترل از راه تر از روندهگیرانها بسیار سختطراحی آنه

های بدون هرگونه وابستگی به انسان، روندهدور باشد. 

های پیچیده را زيرآبی خودگردان بايد بتوانند مأموريت
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آمیز بدرستی اجرا کنند. بنابراين برای انجام موفقیت

ها بايد از نظر الکتريکی و مکانیکی ها، اين روندهمأموريت

های هوايی و نیرومند و قابل اعتماد باشند. بر خلاف محیط

گیری و های اندازهزمینی، محیط زيردريا نوعا محدوديت

فیزيکی بسیاری مانند خوردگی، نشتی، تغییرات آکوستیکی 

 کند. از سوی ديگر سختی،و ... را به سامانه تحمیل می

های دريايی، کنندگی و خطرناکی بالقوه آزمايشخسته

های تکنیکی را برای تعقیب و مشاهده مستقیم رونده الشچ

گذاری سرمايه ها به علاوهکند. همه اين چالشايجاد می

های دريايی همگی مالی و زمانی فراوان در زمینه فعالیت

رای سازی بسازی و مدلدلايلی برای توجیه استفاده از شبیه

ش های زيرآبی خودگردان، آزمايش و آموزتوسعه رونده

  .]1[شوندنفرات محسوب می

سازی به عنوان يک روند استاندارد در سازی و مدلشبیه

بطور معمول برای  1(V&V) قالب برنامه ارزيابی و تأيید

-می طراحی و ساخت کاوشگران زمینی و هوايی نیز اجرا

يابی سطح گردد. بدون اجرای اين روند استاندارد، عیب

تواند بسیار پرهزينه يت میای و اجزا و طراحی مأمورسامانه

 باشد.

سازی عموما به عنوان يک توصیف رياضیاتی از سامانه مدل

ر سازی بیانگشود در حالیکه شبیهفیزيکی شناخته می

 افزاری وبندی سختها در پیکرهسازی مدلچگونگی پیاده

سازی اغلب در دينامیک سازی و شبیهافزاری است. مدلنرم

شوند که هدف اصلی آن تکرار دقیق سازی میرونده پیاده

پاسخ رونده واقعی نسبت به يک گستره و انواع اختلالات 

 سازیها است. بنابراين مدلمورد انتظار مانند امواج و جريان

سازی برای تحلیل تئوری دينامیک رونده و طراحی و شبیه

مأموريت بسیار مفید خواهد بود. بايد تاکید کرد که رونده 

ین کنش بسامانه پیچیده بوده و تعامل و برهمزيرآبی يک 

-کنترل، ناوبری و هدايت و وظايف مديريت اضطراری تعیین

کننده موفقیت اجرای يک مأموريت است. يک قاعده 

سازی اطمینان از سازی و شبیهمدل سرانگشتی برای انجام

سازی شده بادقت مطلوبی اين است که رفتار سامانه شبیه

فیزيکی مشابه باشد. اين مسئله با توجه منطبق بر سامانه 

 پوشی نیست. برایبه مباحث قابلیت اطمینان قابل چشم

توان بخشی يا همه سامانه بدست آوردن اين پیشرفت، می

                                                 
 
1 Verification and Validation 

 

افزار در افزاری را به آزمايشگاه سختافزاری و نرمسخت

تواند به افزار در حلقه میافزود. آزمايشگاه سخت 2حلقه

ه، کم کردن هزينه کلی، پیشگیری از کاهش دوره توسع

های گران و آزمايش يک زيرمجموعه با همه جزئیات خرابی

قبل از آنکه به سامانه اصلی ملحق شود، کمک کند. بنابراين 

ار افزسخت سازی، ارتقای آزمايشگاهسازی و شبیههدف مدل

افزاری واقعی افزاری و نرمهای سختدر حلقه با سامانه

  .]2و1[اق آن با شرايط واقعی استرونده و انطب
افزاری مانند حسگرها و عملکرد تجهیزات سخت صحت

های مباحث الگوريتمی برای هدايت، ناوبری و کنترل رونده

بسیار حیاتی است. تصديق عملکرد  زيرآبی خودگردان

کنش با يکديگر تنهايی و در برهم صحیح هريک از آنها به

نیاز دارد که در بستر  3واقعی به آزمايش و مانیتورينگ زمان

 افزار در حلقهسازی خوب در آزمايشگاه سختيک میز شبیه

ازی سقابل دستیابی است. به عبارت ديگر وظیفه میز شبیه

افزار در حلقه، ايجاد محیط مجازی برای در آزمايشگاه سخت

ازی سهای رونده است. میز شبیهارزيابی عملکرد زيرسیستم

سازی کند و خود رونده را به دقت مدل بايد محیط زير آب

عی های واقگیریو برای مقايسه و تحلیل، نتايج آن با اندازه

ساز دقیق با ايجاد بستر مطابقت داشته باشد. میز شبیه

مناسب برای تصديق مباحث سیستمی و معماری کنترلی 

های حیاتی در تواند مرجع مناسبی برای حل گلوگاهمی

 .]3[های زيرآبی خودگردان باشددهطراحی و توسعه رون

-اقیانوس سازی از روندهسازی و مدلشبیه ]1[در مرجع 

شناسی ارائه شده است. در اين مرجع مدلی از دينامیک 

رونده به همراه شرايط محیطی مانند مدل موج، شرايط 

سازی حسگرها بصورت مجازی برای اجرای عمق و شبیه

ر افزار دسخت لب آزمايشگاهافزاری به تنهايی و يا در قانرم

ابزار  ]2[ارائه شده است. در مرجع  Linuxحلقه روی 

Thetis سازی مأموريت دريايی ارائه شده است. برای شبیه

ساز زمان حقیقی مرکب از چندين وسیله اين ابزار يک شبیه

آوری اطلاعات در مقیاس ناهمگن با مأموريت کاوش و جمع

ز محیط زيرآبی است. در مختلف با حسگرهای چندگانه ا

اين پژوهش با توجه به بکارگیری چندين وسیله ناهمگن، 

سازی بندی جديدی از عوامل موثر در شبیهروش طبقه

بندی پیشنهادی مأموريت ارائه شده است. در روش طبقه

2 Hardware in the Loop 
3 Real Time 
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ساز گروه شبیه 7ها و عوامل تاثیرگذار در کلیه فعالیت

 سازیدهای شبیهچندگانه وسايل، ارتباطات بین آنها، مو

های محیطی، پديده ،1روی خطی، برون خطی و ترکیبی

 2های بیرونی، کنترلر و محیط ديداری سه بعدیمحرکه

به توسعه ساختار میز محیط  ]3[مرجع  اند.بندی شدهدسته

ای مجازی در آزمايشگاه واقعیت مجازی و چندرسانه

ل دانشگاه لويزيانا پرداخته است که هدف آن، طراحی مد

های زيرآبی و ساير وسايل، تجمیع بعدی از محیط، رونده3

سازی، برقراری و های طراحی شده در يک شبیهمدل

 سازی شدههای شبیهتصديق ارتباط میان کاربران و رونده

-نرم در محیط سازیهمزمان سازی رونده واقعی با شبیه و

يک پروتکل  DIS3 است. Java-DIS VRML افزاری

های مجازی با دارد برای انتقال پیام در جهانارتباطی استان

سازی هم زبان مدل VRML4 مقیاس بزرگ است. ابزار

 بعدی از 3واقعیت مجازی است که امکان نمايش 

 کند.سازی را ايجاد میشبیه
به چگونگی اجرای برنامه ارزيابی و تأيید برای  ]4[مرجع 

ا لحظه از مرحله ورود به جو مريخ ت Curiosityنورد مريخ

نشست بر سطح مريخ پرداخته است. در اين پژوهش کارايی 

نورد مانند های مريخيا عدم کارايی هر يک از زيرسیستم

سپر حرارتی، مکانیزم جدايش لاک، سیستم جرثقیل هوايی 

و نشست روی سطح، چتر نجات،  ابزار ارتباطی، سیستم 

کنترل،  افزار هدايت، ناوبری وهای نرمپرواز )با زيرمجموعه

های پیشرانش و موتورها حسگرها و عملگرها و رادار( و مدل

های اتمسفری، گرانش و عوارض با لحاظ کردن مدل

سازی تحلیل سطحی سیاره مريخ روی میز آزمايش شبیه

در قالب برنامه ارزيابی و تأيید مورد  CAST(5( کنترل

های بسیار زياد گیرند. با توجه به هزينهبررسی قرار می

ساخت و ارسال کاوشگر به فضا و همچنین پیشگیری از 

های احتمالی و تبعات اقتصادی، سیاسی و تبلیغاتی شکست

گیرانه برنامه ارزيابی و تصديق برای کلیه آن، اجرای سخت

افزاری بصورت واحد يا در قالب افزاری و نرمهای سختالمان

سیستم يکپارچه در معرض شرايط محیطی مشابه مريخ، 

تواند به عنوان ری لازم و ضروری است. اين ساختار میام

های مشابه يک استاندارد و مرجع برای کلیه سیستم

  تحقیقاتی قابل استفاده باشد.

                                                 
1 Online, offline, Hybrid, simulator mode 
2 3D Display 
3 Distributed Interactive Simulation 

ساز زمان واقعی برای توسعه به معرفی شبیه ]5[مرجع 

های ساز ماژولها پرداخته است. در اين شبیهرونده

ينامیک عملگرها و های محیطی و ددينامیک رونده، پديده

 حسگرها در نظر گرفته شده است بطوريکه با تولید

های زمان واقعی از طريق متلب/سیمولینک براحتی مدل

 افزار در حلقه و اجراقابلیت اضافه شدن به آزمايشگاه سخت

 را دارد.

 توان بیان نمود کههای صورت گرفته میبا توجه به بررسی

محیط زير آب، روی آب سازی شرايط محیطی اعم از شبیه

و يا فضا به منظور ارزيابی و تصديق صحت عملکرد کلیه 

 افزاری مانند حسگرها،افزاری و نرمسخت هایزيرسیستم
عملگرها، رايانه، الگوريتم هدايت، ناوبری و کنترل در قالب 

افزار در حلقه لازم و ضروری خواهد بود. با آزمايشگاه سخت

های زيرآبی خودگردان، حسگر توجه به محیط کاری رونده

 هایفشار يکی از حسگرهای حیاتی در حلقه ناوبری رونده

گیری عمق اندازه زيرآبی خودگردان است که از آن برای

شود. در اين پژوهش طرحی رونده از سطح آب استفاده می

-ساز محیطی عمق برای آزمايشگاه سختبرای ساخت شبیه

ودگردان ارائه شده است. افزار در حلقه يک رونده زيرآبی خ

ساز محیطی عمق، ساخت مکانیزمی هدف از طراحی شبیه

برای تولید فشار متناسب با عمقی است که رونده در آن 

قرار دارد و حسگر نصب شده روی رونده قرار است آن را 

در بخش دوم از اين پژوهش به معرفی ساختار  حس کند.

ن پرداخته شده افزار در حلقه و اجزای آآزمايشگاه سخت

است. بخش سوم معرف دينامیک يک رونده زيرآبی است. 

ساز در بخش چهارم استراتژی طراحی و ساخت شبیه

محیطی عمق مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج حاصل از 

ساز محیطی عمق در آزمايشگاه آزمايش مکانیزم شبیه

 افزار در حلقه برای مقايسه با خروجی حسگر فشار درسخت

 های میدانی در بخش پنجم ارائه شده است.زمونآ

افزار در حلقه رونده سخت آزمایشگاه-2

 زیرسطحی خودگردان

-با توجه به مواردی که پیشتر بیان شد، به دلیل محدوديت

توان بسیاری از های فنی، محیطی، مالی، زمانی و ... نمی

ا ها را بصورت زمان واقعی مورد ارزيابی قرار داد و بسامانه

های فراوان، در خصوص ها و عدم قطعیتتوجه به ناشناخته

4 Virtual Reality Modeling Language 
5 Control Analysis Simulation Test-bed 
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افزار در صحت عملکرد آن اظهار نظر نمود. آزمايشگاه سخت

سازی، امکان بررسی شبیه حلقه به عنوان يک محیط

واکنش سامانه به پارامترهای مختلف ورودی و تحلیل نتايج، 

ای هيابی سطح سامانافزار، عیبافزار و نرمکنش سختبرهم

و اجزا و طراحی مأموريت را در حضور بخشی يا همه اجزای 

  .]5و4[کندسامانه فراهم می

افزار در ( ساختار معمول يک آزمايشگاه سخت1در شکل )

افزار در حلقه بطور حلقه ارائه شده است. آزمايشگاه سخت

ساز دينامیکی، های واحد شبیهمعمول شامل زيرمجموعه

پردازنده در بستر، عملگرها، واحد ساز حسگر، واحد شبیه

 .]7و6[کنترل مأموريت و واحد نمايش است

ساز دينامیکی يک مدل رياضی نسبتا دقیق از واحد شبیه

رونده زيرآبی خودگردان در قالب معادلات شش درجه 

دهد که با توجه به فرکانس کاری می آزادی غیرخطی ارائه

از سواحد شبیه شوند. وظیفهسامانه در هر گام محاسبه می

حسگر، تولید اطلاعات خروجی حسگرها مطابق با پروتکل 

ارتباطی و مشخصات فنی آنها مانند نرخ بروزرسانی، تاخیر، 

نويز، باياس و ... است، که در واقعیت روی رونده زيرآبی 

ريزی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. براساس نوع طرح

-ساز حسگر میشبیهافزار در حلقه، واحد آزمايشگاه سخت

ساز دينامیکی بوده و يا ای از واحد شبیهتواند زيرمجموعه

اينکه دارای ماهیت مستقل باشد و توسط رايانه يا پردازنده 

-سازی شود. به هرحال ساختار آزمايشگاه سختديگر پیاده

از سای که باشد، وظیفه واحد شبیهافزار در حلقه به هر گونه

خام مدل دينامیکی رونده زيرآبی  حسگر، دريافت اطلاعات

ساز دينامیکی و اعمال شبیه از خروجی معادلات واحد

مشخصات فنی حسگرها مانند تاخیر، نويز و باياس مطابق 

 با پروتکل ارتباطی آنها است. 

افزار پردازنده، مدارات جانبی و رايانه شناوری شامل سخت

افت اطلاعات سازی شده در آن است که با دريافزار پیادهنرم

ها را تحت الگوريتم ناوبری انجام داده و حسگرها، پردازش

با توجه به سناريوی مأموريت، فرامین کنترلی را برای 

کند. وظیفه هدايت رونده زيرآبی خودگردان اتخاذ می

عملگر اجرای فرامین کنترلی برای رونده زيرآبی خودگردان 

ه ارتباط با راياناست. وظیفه واحد مديريت مأموريت برقراری 

در بستر، بارگذاری اطلاعات مأموريت و نمايش خروجی 

-آزمايش ها برای برگزاریها و مکانیزمحسگرها، زيرسامانه

 های عملکردی پیش از آغاز مأموريت است.

 تواند به کاهشافزار در حلقه میساز سختآزمايشگاه شبیه

ها و یدوره توسعه، کم کردن هزينه کلی، پیشگیری از خراب

ها با همه جزئیات قبل از ها و زيرمجموعهآزمايش سامانه

آنکه به سامانه اصلی ملحق شود، کمک کند. بنابراين بخشی 

توان به افزاری را میافزاری و نرميا همه سامانه سخت

 .]8[افزار در حلقه اضافه نمودآزمايشگاه سخت

 افزار در حلقه رونده زيرآبی خودگردانسخت ساختار آزمايشگاه -1شکل 
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 دینامیک رونده زیرآبی خودگردان-3

، معادلات حرکت ]10[مطابق با روش ارائه شده در مرجع 

با بردارهای زير قابل تعريف  AUV1شش درجه آزادی يک 

 است.
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و زوايای  یتبترتیب معرف موقع 𝜂2و  𝜂1 (،1در روابط )

 سرعت بترتیب 𝜐2و  𝜐1 اويلر در دستگاه مختصات اينرسی،

نیروها  بترتیب 𝜏2و  𝜏1 بدنی و ای در دستگاهخطی و زاويه

است. اين رابطه برای  AUVو گشتاورهای واردشونده به 

شود ای بطور جداگانه نوشته میپارامترهای خطی و زاويه

]2[. 
، شش درجه آزادی حرکت 1طبق جدول پارامترهای فوق 

  دهند.يک جسم در زير سطح را نشان می
ای به طور جداگانه رابطه برای پارامترهای خطی و زاويه

 ارائه شده است. 2نوشته خواهد شد که در رابطه 

(2) 1 1 2 1 2 2 2 2( )       ( )J v J v     

های اينرسی و بدنی از ارتباط بین پارامترها در دستگاه

طريق ماتريس دوران ناشی از سه چرخش به اندازه زوايای 

( تعريف 4و  3گانه مطابق با روابط )اويلر حول محورهای سه
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1 Autonomous Underwater Vehicle 

 شش درجه آزادی حرکت يک جسم -1جدول 

درجه 

 آزادي
 حرکت

نيرو و 

 گشتاور

سرعت 

خطي و 

 ايزاويه

موقعيت و 

 زواياي اولر

 x  X U xانتقالي در جهت  1

 y  Y V yانتقالي در جهت 2

 z  Z W zانتقالي در جهت  3

رخش حول محور چ 4
x  

K P  

چرخش حول محور  5
y  

M Q  

چرخش حول محور  6
z  

N R  

عرفی محورهای مختصات و ارتباط بین روابط فوق جهت م

آنها ارائه شده است. اما قبل از استفاده از آنها لازم است 

معادلات حاکم بر حرکت يک جسم صلب با پارامترهای فوق 

ای همعرفی شوند. اين معادلات بر طبق قانون بقای ممنتوم

ای که موقعیت آيند به گونهای بدست میخطی و زاويه

به همراه بردارهای موقعیت آن نشان حرکت يک جسم را 

-دهد. تفکیک اين معادلات برای گشتاورهای خطی و زاويه

 ( ارائه شده است.5ای در رابطه )
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سازی رابطه فوق، شش معادله حاکم بر يک با بسط و ساده

ر جسم صلب شش درجه آزادی حاصل خواهد آمد که د

 ( ارائه شده است.6رابطه )
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(6 )  

]    [( مولفه6در رابطه ) GGGG zyxr   موقعیت مرکز جرم را

کند. قسمت راست معادله نسبت به مبدأ مختصات بیان می

باشد که شامل ( بیانگر مکانیک حاکم بر کپسول می6)

(، نیروها و گشتاورهای وزن و شناوری )هیدروستاتیک

، جرم افزوده، سطوح کنترل و 2هیدرودينامیک )پسا و برا(

2 Drag & Lift 
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 باشد.سامانه رانش می

های دريايی بصورت ذاتی در با توجه به اينکه اکثر رونده

پايدارند و نوسانات اندکی حول صفر دارند،  1کانال غلتش

سازی معادلات، زاويه رول را صفر فرض توان برای سادهمی

نظور مستقل نمودن معادلات از نمود. از سوی ديگر به م

0 يکديگر به ترتیب زاويه  0 و   درنظر گرفته

شود. با اعمال اين فرضیات، معادلات دينامیکی در می

مستقل  x-zنسبت به صفحه عمودی  x-yصفحه افقی 

ر شود. دخواهند شد و از پیچیدگی معادلات کاسته می

( به تفکیک برای صفحه افقی و صفحه 2نتیجه معادلات )

 ( قابل بازنويسی است.8( و )7قائم به صورت روابط )
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و تفکیک معادلات به سهولت طراحی سیستم هدايت 

 برای دو صفحه افقی و قائم کمک خواهد کرد. 2کنترل

 ساز محیطی حسگر عمقشبیه -4
ساز محیطی عمق ابتدا بايد مفروضات و برای طراحی شبیه

های طراحی را شناخت. تنها مفروض طراحی، نوع ورودی

گیری فشار )عمق( در رونده حسگری است که برای اندازه

. اين حسگر از نوع زيرآبی خودگردان استفاده شده است

حسگر فشار )ديافراگم سرامیکی( آنالوگ جريانی است که 

( نمايی از آن قابل مشاهده است. مشخصات 2در شکل )

 آورده شده است.  2 فنی حسگر در جدول

 که اين حسگر روی بدنه رونده زيرآبی نصبهنگامی

                                                 
1 Roll 

گردد، فشار ناشی از ارتفاع سیال آب بالای محل نصب می

 گیرد.می سگر را اندازهح

 
 حسگر فشار )ديافراگم سرامیکی( آنالوگ جريانی -2شکل

 مشخصات فنی حسگر فشار  -2جدول 
 مقدار پارامتر رديف

1 

یگنس

ال 

خروج

 ی

استاندار

 د

میلی  20تا  4دو سیمه 

 آمپر

 ولت 10تا  0سه سیمه  انتخابی

 FSO % 0.5 ± ≥ دقت 2

  kHz 1 نرخ اندازه گیری  3

4 
محدوده اندازه 

 گیری
0-10 Bar 

دهد برای اگر بخواهیم آنچه را که در واقعیت رخ می

سازی کنیم، با توجه به افزار در حلقه پیادهآزمايشگاه سخت

عمق حرکتی رونده، به يک استخر يا مخزن بزرگ با ارتفاع 

افزار در زياد نیاز خواهیم داشت که برای آزمايشگاه سخت

پذير نخواهد بود. دود آن امکانحلقه با توجه به فضای مح

بنابراين بايد روش را تغییر داد، يعنی مکانیزمی را طراحی 

نمود که بتواند برای فضای داخلی يک مخزن فشار تولید 

-کند و حسگر، فشار وارده بر جداره داخلی مخزن را اندازه

یطی ساز محتوان مکانیزم شبیهگیری کند. با اين شیوه می

کوچکتر و هزينه بسیار کمتر برای تجهیز  عمق را با ابعاد

 سازی کرد.افزار در حلقه طراحی و پیادهآزمايشگاه سخت

های توان از روشبرای ايجاد فشار داخل يک مخزن می

شوند، الگو گرفت. به مختلفی که در صنعت استفاده می

همین منظور ابتدا بايد آنها را شناخت. از عملگرهای متداول 

های پنوماتیک هستند ايجاد فشار، سامانهدر صنعت برای 

کنند. در می که از هوای فشرده به عنوان سیال استفاده

های پنوماتیک با استفاده از يک کمپرسور، هوا را سامانه

داخل مخزن فشرده کرده و از نیروی حاصل از هوای فشرده 

 کنند. سامانهبرای انجام فعالیتی خاص استفاده می

 ،تمیز بودن و   پاک  همچون ر مزايايی کنا  پنوماتیک در

2 Guidance & Control System 
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هايی دارد که از آن جمله نگهداری راحت و ساده، ضعف

توان به موارد زير اشاره نمود: سامانه پنوماتیک به می

سازی و واحد کنترل و مراقبت از هوا تجهیزات جانبی آماده

ک پذيری هوا، سامانه پنوماتینیاز دارد. به دلیل قابلیت تراکم

در جابجايی، کنترل سرعت ثابت و فشار دقیق  دقت زيادی

ندارد. علاوه بر اين به هنگام تخلیه هوای فشرده با سر و 

 صدای زياد همراه است.

های از ديگر عملگرهای متداول در صنعت، سامانه

کند. هیدرولیک هستند که از سیال روغن استفاده می

هیدرولیک در کنار مزايای همچون قدرت بالا،  سامانه

نترل دقیق موقعیت، حرکت بسیار يکنواخت و کم صدا ک

توان به موارد زير هايی دارد که از آن جمله میبودن، ضعف

های سوزی روغن در سامانهاشاره نمود: امکان نشتی و آتش

د توانهیدرولیکی وجود دارد که با عدم رعايت استاندارد می

 خطرآفرين باشد. از سوی ديگر دقت عملکرد سامانه

هیدرولیک به دما وابسته است. سومین عملگر متداول و 

پرکاربرد در صنعت، موتورهای الکتريکی هستند که از انرژی 

ای کند. از مزايالکتريکی به عنوان نیرو محرکه استفاده می

توان به محدوده وسیع دور و عملگرهای الکتريکی می

-گشتاور با وجود گیربکس، ثبات وضعیتی خوب، کنترل

ی، تأمین آسان انرژی و تنوع آنها در ابعاد اشاره نمود. پذير

توان گرانی اين عملگرها و اختلال در کنار مزايای فوق می

های آن در عملکرد در صورت قطع برق را به عنوان ضعف

 دانست.

با توجه به توضیحاتی که در خصوص انواع عملگرها، مزايا و 

ا و هرای سامانهمعايب آنها بیان شد، عملگرهای الکتريکی ب

که نیاز به کنترل دقیق دارند، به فرآيندهای الکتريکی 

-شبیه های آزمايشگاهی و میزهایعنوان مثال در محیط

سازی با فضای محدود، انتخاب مناسبی خواهد بود، تعمیر 

تر خواهد بود و از نظر تر و کم هزينهو نگهداری آنها آسان

گر توان از عملابراين میمصرف انرژی بازده بالاتری دارند. بن

مق ساز محیطی عسازی شبیهالکتريکی برای طراحی و پیاده

 استفاده نمود. 

ترين و در عین حال کارآمدترين ترين، ارزانيکی از ساده

ساز محیطی عمق به توان برای ساخت شبیهای که میايده

کار گرفت، الگوبرداری از ساختار سیلندر و پیستون خودرو 

توان مخزن فشار برای الگوبرداری از اين ساختار، میاست. با 

ساز محیطی عمق را طراحی نمود. مخزن همانند شبیه

هايی است که پیستون با سیلندر حاوی سیال يا سیال

حرکت رفت و برگشتی در آن حالت انبساط و انقباض فشار 

 کند. را ايجاد می

ک ج توان ازبرای ايجاد حرکت رفت و برگشتی پیستون می

الکتريکی با حرکت خطی استفاده نمود. ساختار داخلی اين 

نده دای است که با استفاده از چرخعملگر الکتريکی به گونه

کند حرکت دورانی موتور را به حرکت خطی تبديل می

تواند يک بازو يا پیستون را با طول کورس معین بنابراين می

( 3ل )ر شکباز و بسته کند. نمايی از جک الکتريکی خطی د

 ارائه شده است. 2و مشخصات فنی آن در جدول 

 
 عملگر الکتريکی -3شکل

 

 مشخصات فنی عملگر الکتريکی  -2جدول 
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کند و با استفاده ولت کار می 12اين جک خطی با تغذيه 

از سیگنال پالس مربعی قابلیت کنترل دارد و طول کورس 

متر است. با انتخاب نوع عملگر و با توجه به سانتی 10آن 

مشخصات فیزيکی مانند قطر و طول کورس بازوی متحرک 

وان تپیستون میو همچنین الگوبرداری از سامانه سیلندر و 

ساز محیطی عمق را طراحی نمود که در شکل مکانیزم شبیه

 ( قابل مشاهده است. 4)
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 ساز محیطی عمقمکانیزم شبیه -4شکل

با  متریسانت 25 یبيبه طول تقر لندریس کيشامل  زمیمکان

 10به طول  یستونیبا پ متر¬یلیم 20 یر داخلقط

نصب انواع  یبرا چهيدر 4 لندریس یاست. رو متر¬یسانت

ال به با اتص ستونیحسگر فشار در نظر گرفته شده است. پ

 رییتغ جهیحرکت به جلو و عقب و در نت تیمحور جک قابل

را خواهد داشت. لازم به ذکر است  لندریس اخلد الیفشار س

 زمیمکان نياز هوا و آب است. ا یداخل مخزن مخلوط الیس

ر تحمل حداکث تیقابل و شده بندآب نگيبا استفاده از اور

ثابت  یبرا تي( را دارد. در نهایمتر 30بار )عمق  3فشار 

مجموعه  ،یجانب یهااز حرکت یریشگیو پ زمیکردن مکان

 ده درنگهدارن یهاچیبا استفاده از پ لندریو س ستونیجک، پ

 .دشویقرار داده م یقاب فلز

ار حسگر فش توانیفوق م زمیبا استفاده از مکان نيبنابرا

 رد افزارسخت شگاهيبه حلقه آزما میرا بطور مستق یواقع

 در افزارسخت شگاهيآزما اگراميد بلوک. نمود وارد حلقه

( ارائه 5عمق در شکل ) یطیمح سازهیشب تيمحور با حلقه

دارد فشار  فهیعمق وظ یطیمح سازهیشده است. شب

                                                 
1 Real-Time 

شش درجه  یکینامياز معادلات د یبا عمق خروج سبمتنا

 یحسگر فشار نصب شده رو یرا در هر لحظه برا یآزاد

 یطیمح طيشرا یسازهیشب ی. برادينما جاديا یرآبيرونده ز

 عمق، ابتدا مقدار عمق با توجه به فرکانس

ه محاسب یکیناميد سازهیمعادلات در واحد شب یسازدهایپ

 .شودیعمق ارسال م یطیمح سازهیپردازشگر شب یو برا

 یعمق با توجه به اختلاف جبر یطیمح سازهیپردازشگر شب

شده از حسگر مرجع و مقدار  یریگعمق اندازه نیب

 یاندازراه یمناسب را برا PWM  گنالیعمق، س یکیناميد

 یطیساز محهیشب یتا خطا کندیم دیو کنترل عملگر تول

 عمق را به حداقل برساند.

با دو  L298انداز راه جهت چرخش موتور استفاده نمود.

-و جريان DCاندازی مستقل دو موتور کانال مجزا برای راه

 اندازهایترين راهال يکی از پرکاربردآمپر در هر کان 1دهی 

انداز قابلیت تغییر جهت حرکت موتور را موتور است. اين راه

خروجی پردازنده دارد. در شکل  PWMبا توجه به سیگنال 

برای تأمین توان موردنیاز جک  L298انداز ( ماژول راه6)

 خطی قابل مشاهده است.

جابجايی پیستون ناشی از حرکت بازوی عملگر منجر به 

شود. رايانه در بستر از تغییر فشار در محفظه سیلندر می

مقدار طريق حسگری که روی بدنه سیلندر نصب است، 

فشار را قرائت کرده و در الگوريتم هدايت، ناوبری و کنترل 

 کند. اين روال در هر سیکل اجرایاز آن استفاده می

         برای شود. انجام می 1افزار بصورت بلادرنگنرم

از ق عم محیطیساز شبیهپردازنده ، فوقاهداف به  دستیابی

 
 ساز محیطی عمقافزار در حلقه با محوريت شبیهبلوک دياگرام آزمايشگاه سخت -5شکل 
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انتخاب شده است که بدلیل  ARMمیکروکنترلر با هسته 

افزاری جانبی مانند مبدل آنالوگ به کانات سختام

ديجیتال، واسط سريال و مبدل ديجیتال به آنالوگ، 

 کند.پذير میتر را امکانيکپارچگی و پیشرفت سريع

 توان موردنیاز جک تأمینمیکروکنترلر به تنهايی قادر به 

توان از مدارهای نخواهد بود. برای حل اين مشکل می

-انداز موتور با قابلیت جريانهای راهسیترانزيستوری يا آی

-راه دهی بالا و کنترل جهت چرخش موتور استفاده نمود.

اندازی مستقل دو با دو کانال مجزا برای راه L298انداز 

هر کانال يکی از  آمپر در 1دهی و جريان DCموتور 

انداز قابلیت اندازهای موتور است. اين راهترين راهپرکاربرد

 PWMتغییر جهت حرکت موتور را با توجه به سیگنال 

 L298انداز ماژول راه (6)خروجی پردازنده دارد. در شکل 

 توان موردنیاز جک خطی قابل مشاهده است. تأمینبرای 

 
 L298انداز موتور راه -6شکل

مق ساز محیطی عتوضیحات فوق، مکانیزم شبیه با توجه به

و جک خطی با ابعاد کوچکتر  ARMبا پردازنده مبتنی بر 

های موجود طراحی هزينه بسیار اندک در مقايسه با نمونه و

ساز ( نمايی از مکانیزم شبیه7سازی شد. در شکل )پیاده و

 کننده آن قابل مشاهده است.محیطی عمق به همراه کنترل

 
 ساز محیطی عمقمکانیزم شبیه -7شکل

افزار در حلقه يک رونده ( آزمايشگاه سخت8در شکل )

ساز محیطی عمق قابل زيرآبی خودگردان با محوريت شبیه

مشاهده است. با توجه به اهمیت فراوان موضوع بلادرنگی 

افزار در حلقه، مکانیزم سازی آزمايشگاه سختدر روند شبیه

به عنوان واسطه بین واحد  ساز محیطی عمق کهشبیه

ساز دينامیکی و رايانه در بستر شناوری قرار خواهد شبیه

 د. سازی وارد نمايگرفت، نبايد تاخیری به روند اجرای شبیه

 ARMهمانطور که پیشتر بیان شد، وظیفه پردازنده 

 ساز دينامیکیدريافت عمق دينامیکی رونده از واحد شبیه

د فشار معادل در مخزن است. به عنوان فرمان عمق و تولی

برای اين منظور در هر سیکل مقدار فرمان عمق را با مقدار 

گیری شده توسط حسگر فشار مرجع روی عمق اندازه

با عرض  PWMنمايد و سپس سیگنال مکانیزم مقايسه می

ها و تغییر پالس مناسب را جهت حداقل شدن اختلاف آن

کند تا جريان لازم یفشار مخزن ساخته و به درايور اعمال م

اندازی جک تأمین نمايد. اين روند تا زمانی ادامه را برای راه

يابد که اختلاف فشار به صفر برسد يا در محدوده مجاز می

 قرار بگیرد.

حسگر فشار مرجع نصب شده روی مکانیزم از نوع آنالوگ 

تر خروجی آن از جريانی است. برای قرائت هر چه دقیق

استفاده  ARMبیتی پردازنده  12ديجیتال  مبدل آنالوگ به

توان خروجی حسگر شده است. با استفاده از روابط زير می

 را به ولتاژ و سپس عمق معادل تبديل نمود.

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 = (
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔

4096
) × 3.3             (9) 

𝑝 =
1000

250
× (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 − 1)                         (10) 

𝑝 =
𝑝𝑚𝑎𝑥×𝑝

16
                                               (11) 

گیری توسط حسگر حداکثر فشار قابل اندازه pmax مقدار

است. فشار در عمق به ازای هر ده متر به میزان يک بار 

وان تتقسیم عدد فشار بر ده میکند بنابراين با تغییر می

 عمق را محاسبه نمود.

𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ =
𝑝

10
                                               (12) 

هدف برد پردازنده روشن )باز و بسته( و خاموش کردن جک 

های کنترلی را توان انواع روشاست. برای اين منظور می

های ترين روشسازی نمود. يکی از سادهروی آن پیاده

ی ساز محیطسازی روی مکانیزم شبیهکنترلی قابل پیاده

است. در اين  On/Offعمق، روش کنترل دو وضعیتی 

کننده برحسب مقدار ورودی که حالت خروجی کنترل

تواند معمولا خطاست، تنها در دو حالت خاموش و روشن می

 ست.ا کنندهکنترل ( بیانگر رفتار اين9قرار بگیرد. دياگرام )
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 On/Offکننده دياگرام عمکردی کنترل -9شکل

با  ساز محیطی عمقکننده برای شبیهسازی اين کنترلپیاده

ز اساندکی تغییر ماهیت براحتی قابل اجراست. در شبیه

محیطی عمق، خطا از نوع عمق و برحسب متر است. 

گیری شده که اختلاف فرمان عمق و عمق اندازههنگامی

بزرگتر از صفر باشد، برای افزايش فشار مخزن، فرمان باز 

شود. در مقابل هنگامیکه اختلاف فرمان شدن جک صادر می

گیری شده کوچکتر از صفر باشد، برای عمق و عمق اندازه

شود. جک صادر می شار مخزن، فرمان جمع شدنکاهش ف

های روشن و خاموش فرمان سامانهبه عبارت ديگر در اين 

اند که اين داده به باز و جمع شدن جک عملگرجای خود را 

تغییر جهت حرکت عملگر با توجه به قابلیت درايور عملگر 

 با تعريف يک آستانهالبته  براحتی قابل دستیابی است.

شار فاز باند معینی از خطا بین کردن با صرفنظر مشخص و 

نوعی مورد استفاده در  حسگرمرجع و  حسگرقرائت شده از 

از ستوان از کارکرد زياد عملگر در مکانیزم شبیهرونده، می

از سمحیطی عمق کاست بطوريکه در صحت عملکرد شبیه

جه در نتیمحیطی برای تولید عمق مربوطه خللی وارد نشود. 

قابل  (10)کننده به صورت شکل ام عملکردی کنترلدياگر

 تعريف خواهد بود.

 
با سطح  On/Offکننده دياگرام عمکردی کنترل -10شکل 

 اشباع

 سازیشبیه -4

ساز محیطی عمق در برای آزمايش و ارزيابی عملکرد شبیه

افزار در حلقه رونده زيرآبی خودگردان، آزمايشگاه سخت

ای از مانورهای عملیاتی شامل فاز حرکت سطحی، مجموعه

فاز عمق کروز و فازهای گذرای غوص به عمق و صعود به 

( سیگنال فرمان و 11کل )سطح اجرا شده است. در ش

ساز محیطی عمق قابل مشاهده است. خروجی مکانیزم شبیه

خط قرمز پیوسته نشانگر سیگنال فرمان عمق و خط آبی 

گیری شده از حسگر فشار آنالوگ چین، خروجی اندازهنقطه

 ساز محیطی عمق است. نصب شده روی مکانیزم شبیه

ور، نمودار عمق برای مقايسه بهتر از عملکرد مکانیزم مذک

گیری شده از حسگر فشار واقعی نصب شده روی رونده اندازه

زيرآبی خودگردان برای اجرای مانور مشابه در آزمايش 

( ارائه شده است. در شکل 12میدانی در دريا نیز در شکل )

( خط قرمز پیوسته نشانگر سیگنال فرمان عمق اعمال 12)

ضعیت حرکت شده به رونده زيرآبی خودگردان در سه و

سطحی، حرکت کروز زيرسطحی و حالت گذرای غوص و 

 گیریچین، خروجی اندازه ن خط آبی نقطهصعود است. همچنی

شده از حسگر فشار آنالوگ نصب شده روی رونده زيرآبی 

 خودگردان است.

 
گیری شده از حسگر فشار با مکانیزم عمق اندازه -11شکل

ار در حلقه )خط قرمز افزساز محیطی در آزمايشگاه سختشبیه

-چین: عمق شبیهپیوسته: سیگنال فرمان عمق و خط آبی نقطه

 ساز عمق(سازی شده توسط مکانیزم شبیه

 
گیری شده از حسگر فشار در آزمايش عمق اندازه -12شکل

دريايی )خط قرمز پیوسته: سیگنال فرمان عمق و خط آبی 

 گ فشار(گیری شده توسط حسگر آنالوچین: عمق اندازهنقطه
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 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال  

توان به نتايج زير دست ( می12( و )11با مقايسه نمودارهای )

 يافت:

از سسازی شده در مکانیزم شبیه( دامنه نوسان عمق شبیه1 

محیطی عمق در محدوده دامنه نوسان خروجی حسگر واقعی 

نصب شده روی رونده زيرآبی خودگردان در آزمايش دريايی 

 است.

سازی شده در ق شبیه( افست يا مقدار میانگین عم2 

ساز محیطی عمق و خروجی حسگر واقعی مکانیزم شبیه

نصب شده روی رونده زيرآبی خودگردان با هم يکسان بوده 

 و فاقد باياس است.

( با توجه به دينامیک کند رونده زيرآبی خودگردان و از 3 

سرعت مناسب عملگر مورد استفاده در مکانیزم سوی ديگر 

 تاخیر زمانی مشاهده نشده است. ساز عمق، مسئلهشبیه

سازی شده برخواسته از طبیعت ( نوسانات در عمق شبیه4 

است که برای مکانیزم  On/Offکننده دو وضعیتی کنترل

ساز محیطی عمق لحاظ شده به طوريکه به هر خطای شبیه

دهد. البته اين خارج از محدوده بسرعت واکنش نشان می

و  PIDهای معمول مانند کنندهنوسانات با طراحی کنترل

زمانی  های پاسخبین مولفه استفاده از ترم انتگرالی با مصالحه

 و خطا قابلیت کاهش دارد.

سازی مکانیزم ( از سوی ديگر هدف از طراحی و پیاده5 

ساز محیطی عمق، ايجاد آنچه که در واقعیت در حال شبیه

 باشد. با توجه به اينکه خروجی حسگررخ دادن است، می

فشار واقعی نصب شده روی رونده زيرآبی خودگردان در يک 

محدوده مشخص در حال نوسان است )ناشی از طبیعت 

های واقعی خود آنالوگ بودن حسگر يا ناشی از جابجايی

رونده و يا تاثیر امواج و ...(، بنابراين مسئله عدم تثبیت 

ساز محیطی عمق نه تنها قابل توجیه خروجی مکانیزم شبیه

ده، بلکه بخشی از اهداف اين طراحی دستیابی به چنین بو

 رفتاری بوده است.

 گیرینتیجه -5

دهنده روشی برای توسعه و ارتقای آزمايشگاه اين کار ارائه

رونده زيرآبی خودگردان با رعايت  افزار در حلقه يکسخت

 مکانیزم سنجی عملکردهمه الزامات آن است. ارزيابی و صحت

عمق در بستر دينامیک شش درجه آزادی ساز محیطی شبیه

يک رونده زيرآبی خودگردان بصورت بلادرنگ انجام پذيرفته 

از محیطی ساست. نتايج بیانگر تطبیق خروجی مکانیزم شبیه

گیری شده از آزمايش میدانی در دريا عمق با عمق اندازه

طی ساز محیترين حسن بکارگیری مکانیزم شبیهمهماست. 

ار افزحسگر فشار واقعی در آزمايشگاه سخت عمق، وارد کردن

در حلقه و عدم دخل و تصرف در مشخصات فنی و تکنیکی 

آن مانند پروتکل ارتباطی، نويز، باياس و ...، اطمینان از 

صحت عملکرد و قابلیت اطمینان حسگر فشار پیش از نصب 

های متعدد آزمايشگاهی روی رونده در طی برگزاری آزمايش

های میدانی در و در نتیجه هزينه آزمايش و کاهش تعداد

 دريا برای شناسايی حسگر است.
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