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  :چکیده
ید از کوپــل حرکــات ســواي و یــاو بهــره  آمیدر حرکت زیگزاگ سامانه هاي زیرسطحی که یکی از مهمترین حرکات مانور نیز به حساب  

واند یک کاندیداي مناسب  تمیکه در آن فرکانس سواي بتواند فرکانس یاو را دنبال نماید  1ند. طراحی یک سیستم کنترلی تعقیبگیرمی
جهت برآوردن مطلوب مساله باشد. در پژوهش حاضر، یک زیرسطحی هوشمند که در مراحل اولیه طراحی و ساخت بصورت رادیوکنترلی  

داده مورد مطالعه قرار گرفته است. فاز ارتقاي سامانه شامل طراحی یک ســامانه کنترلــی  را انجام می  XYو صرفا با سکان حرکات صفحه  
حرکــت ســواي و دو ســکان بــالا و پــایین جهــت   ســازيپیادهجهــت  2است که عملگرهاي آن متشکل هستند از تراسترهاي جلو و عقب

حرکت یاو. مسیر طی شده در راستاي طراحی سامانه کنترلی عبارتست از استخراج معادلات حرکت، استخراج توابــع تبــدیل    سازيپیاده
هاي پایداري، جاگذاري این مقادیر در حلقه  مدار باز و مدار بسته، بررسی و تعیین معیارها و کران هاي پایداري. پس از تعیین اولیه کران

ود و در برخی دیگر از محدوه ها  شمیکنترلی منجر به آن گردید که در برخی محدوده ها، فراجهش کم و زمان رسیدن به فراجهش زیاد  
فتد. با سعی و خطا و اعمال نسبت مناسب دو فراجهش متوالی، یک مصالحه مناســب بــین فــراجهش و زمــان  امیعکس این حالت اتفاق 

  رسیدن به فراجهش ایجاد شده و کران هاي بهینه ي پایداري مشخص گردید.  

  :کلیدي هايواژه
  زمان فراجهش  ،مانور زیگزاگ، تعقیب و تنظیم، فراجهش،  PIDکنترلر  ،  AUVزیرسطحی  
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Abstract 
In the zigzag maneuver of underwater vehicles – which is considered one of the most critical maneuvering 
motions – the coupling between sway and yaw motions is utilized. Designing a pursuit control system 
where the sway frequency can track the yaw frequency may present a suitable candidate to optimally 
address the problem. In the present research, an intelligent underwater vehicle in its initial design and 
construction phases – which was initially radio-controlled and relied solely on rudders for XY-plane 
motions – has been studied. The system upgrade phase involves designing a control system whose 
actuators consist of forward and aft thrusters (to implement sway motion) and upper and lower rudders (to 
implement yaw motion). The developed approach for the control system design includes: Deriving motion 
equations, Extracting open-loop and closed-loop transfer functions, Evaluating and determining stability 
criteria and boundaries, after preliminary determination of stability boundaries, implementing these values 
in the control loop revealed that: In some ranges, low overshoot was achieved but with long settling time 
in other ranges, the opposite behavior occurred. Through trial and error and applying an appropriate ratio 
between two consecutive overshoots, an optimal compromise between overshoot and settling time was 
established, leading to the determination of optimized stability boundaries. 
Keywords 
Autonomous Underwater Vehicle, PID Controller, Zigzag Maneuvering, Track and regulation,  Overshoot 
and peak time. 
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 مقدمه -1  

منجــر شــده تــا    ها زیرســطحی تعــدد درجــات آزادي در  
کنترل آنها جزو پیچیده ترین سامانه هاي دریایی بـه حسـاب  
آید. سه درجه آزادي خطی و سه درجه آزادي دورانی هریـک  
داراي عملگري خاص جهـت پیـدایش مـی باشـند. درجـات  

  آزادي زیرسطحی در شکل زیر نمایش داده شده است. 

 
 یرسطح یز  يدرجات آزاد یمعرف - 1شکل 

وانــد تمیهــر ســامانه بــه کمــک ایــن درجــات آزادي 
تعدادي حرکت مانور داشته باشد. یکی از مانورهـاي مهـم 

اشــد. در بمیســامانه هــاي زیرســطحی، حرکــت زیگــزاگ 
، همواره بین زاویـه چـرخش هازیرسطحیحرکت زیگزاگ  

زیرسطحی یک اختلاف فاز وجود 3سکان و زاویه پیشروي  
معـروف اسـت. زاویـه اورشـوت  4دارد که به زاویه اورشوت

کمتر به معنی پاسـخ سـریع سـامانه بـه تغییـرات سـکان 
. شـماتیک زوایـاي اورشـوت [1]اشد که مطلوب استبمی

  اول و دوم در شکل زیر نمایش داده شده است. 
 

 
  اورشوت اول و دوم يای زوا یمعرف -2شکل 

ي بزرگ و بـا سرنشـین، اخـتلاف زیـاد  ها زیرسطحی در 
واند به عنـوان یـک چـالش اساسـی بـه  ت می زاویه اورشوت ن 

واند با مهـارت خـود تـا حـدودي از  ت می شمار آید زیرا ناوبر  
اختلاف زاویه چرخش سکان و زاویه پیشروي بکاهد اما ایـن  

ــدون سرنشــین  ها زیرســطحی اخــتلاف در   ي هوشــمند و ب

 
3 Heading Angle 
4 Overshoot Angle 

چالش آفرین خواهد بود. به همین دلیل طراحان در سـامانه  
هاي کوچک زیرسطحی، درجات آزادي را زیاد نمـوده و بـر  

  XYفزایند. به عنـوان مثـال در صـفحه  آ می تعداد عملگرها  
آفـرین بـوده و  ي بزرگ صرفا سـکان هـا نقش ها زیرسطحی 

ي هوشـمند،  ها زیرسطحی حرکت یاو ایجاد می کنند اما در  
عملگرهاي تراستر افقی نیز در دم و دماغه زیرسطحی اضافه  
شده و درجه آزادي سواي نیز به سایر درجات آزادي اضـافه  

نیز مشابه همـین وضـعیت وجـود    XZردد. در صفحه  گ می 
ي بزرگ صـرفا بالـک هـا  ها زیرسطحی دارد به طوري که در  

درجــه آزادي پــیچ را تــامین مــی کننــد در حــالی کــه در  
ي کوچک تراسترهاي عمـودي در دماغـه و دم  ها زیرسطحی 

.  [2]فزایند آ می اضافه گشته و به سامانه، درجه آزادي هیو را  
همـواره    5، دو مقوله تعقیب و تنظیم ها زیرسطحی در کنترل  

در دستور کار قرار دارد. به عنوان مثال، ثابـت کـردن عمـق  
ود  شـمی روي یک مقدار مشخص در مقوله تنظیم گنجانـده  

و دنبال نمودن فرکانس حرکت یاو توسط حرکت سـواي در  
. با ایـن  [3]ید آ می مانور زیگزاگ جزو مقوله تعقیب به شمار  

تعــاریف، در ادامــه تاریخچــه مختصــري در حــوزه کنتــرل  
    ردد.  گ می زیرسطحی ارائه  

در مقالــه اي بــا عنــوان تعیــین  [4]وانــگ و همکــاران
کنترلر تطبیقی جهت دنبال نمـودن مسـیر وسـیله نقلیـه 

بـا بکـار   بی خودکار بر اساس روش آنتروپـی بیشـینهآزیر
که از شاخه هـاي یـادگیري   الگوي یادگیري عمیقگیري  

را به صورت   kD, kl, kpماشین میباشد توانستند ضرایب
ر و منطبق با شرایط کار سامانه نمایند و بـه یاي تغیلحظه

یک تیونینگ موفق دسـت یابنـد. در ایـن روش از هـوش 
مصنوعی تقویتی بهـره گرفتـه شـد. در روش تقـویتی بـر 
خلاف روش هاي نظارتی که داده به اندازه کافی به کنترلر 
دستگاه خورانده میشود دیتا اولیه بسیار محدود است و در 
برخی مواقع سامانه در بدو حرکت فاقد دیتا میباشـد و بـا 
شروع  کار، لحظه به لحظه خود را با شـرایط جدیـد وفـق 

ازد. مــک لــین و ســمیداده و داده هــاي خــود را تقویــت 
سـازي ی بـا عنـوان مدلسـازي، شبیهدر مقـال  [1]همکاران
نور پذیري به دنبال کردن دو سـناریو پرداختنـد. کنترل ما

یک الگوریتم حرکتی دریک   سازيپیادهسناریو اول شامل:  
لوپ بسته کنترلی بود. وسناریو دوم شامل: تعقیب خط اثر 

اشد. بمیبه وجود آمده دراثر الگوریتم حرکتی سناریو اول  
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تطبیقـی  PIDپژوهشگران دراین تحقیق، به کمک کنترلر 

به این هدف نایـل آمدنـد. ایـن کنترلـر شـرایطی را مهیـا 
میسازد کـه زیرسـطحی بتوانـد خـط اثـر هـاي دو بعـد و 

عدي را بـه خـوبی تعقیـب نمایـد. درایـن پـژوهش از بهس
سنجی وابستگی دینامیک سیالات محاسباتی جهت صحت

کنترلـر نیـز بهـره  کنترلر به عمق و بررسی تأثیر امواج بـر
گرفته شد تا میزان موفقیت این کنترلر در شرایط حساس 

ی درمقال[3]  نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. بینگل وهمکاران
با عنوان کنترل وسایل خودکار زیر آبی به کمـک کنترلـر 

 PID تعقیبی مسیر با بهره گیري از روش هاي پیشخور و
هوشمند به تلفیـق و ادغـام روش هـاي کنتـرل پیشـخور 

ایـن تلفیـق منجـر بـه  هوشمند پرداختنـد.PID وکنترل 
بالابردن دقت در تعقیب  مسیر و حذف نویزها و تشخیص 
صحیح کنترلر در تفکیک اغتشاشات از نویز ها گردید کـه 
منجر میشد تا عملگر ها بتوانند در مواقـع ضـروري (و نـه 
درهر زمانی) اقدام متناسب جهت خنثی سازي اغتشاشات 

ی بـا عنـوان در مقال  [5]را اجرا نمایند. سیانگ و همکاران  
ــا  AUVازي مســیر ســهکنتــرل حرکــت بهین هوشــمند ب

تطبیقی و الگـوریتم ژنتیـک ارتقـا   PIDاستفاده از کنترلر  
یافتــه بــه بررســی کنتــرل حرکــات کوپــل در زیردریــایی 
پرداختند. در این تحقیق پایداري سیستم هنگام دور زدن 
، غوص و صعود و مغروق سازي در حضـور و عـدم حضـور 
کنترلر بررسی گردید. نتایج حاکی از  همگرایی سامانه بـه 

 و   سمت دستورات از پیش تعریف شده در حضـور کنترلـر
سـت. اهپاس نمودن مسیر هاي از قبل تعیـین شـده داشت
ازي سـهجهت بالا بردن دقت نتایج و صـحت سـنجی شبی

کنترلی، تست هاي تجربی  نیز تـاثیر کنترلـر بـر انتخـاب 
 بهینه مسیر را مورد بررسی قرار دادند. جـرارد و همکـاران

ی به طراحی، خطی سـازي معـادلات حرکـت در مقال  [6]
زیردریایی و سپس کنتـرل آن پرداختنـد  معـادلات غیـر 
خطی در ابتدا وارد نرم افزار متلب شده و به کمک جعبـه 
ابزار خطی سـازي، ایـن مهـم صـورت پـذیرفت. معـادلات 

نـد. سـپس سپس کنتـرل آن پرداخت  حرکت زیر دریایی و
دیاگرام بلوکی سیستم توسـط سـیمولینک، رسـم و تـابع 
تبدیل سیستم استخراج گردید. بـا بهـره گیـري از جعبـه 

پاسـخ  انجام شده وPID افزار تیونینگ،  تنظیمات کنترلر 
گذرا و دائم سیستم در حضور کنترلر مـورد ارزیـابی قـرار 

در حضور کنترلـر ROV گرفت. نتایج حاکی از آن بود که 
به خـوبی PID با اعمال محدودیت هاي مناسب ضرایب  و

عدي را طی نمایـد. فوشـن بهواند یک مسیر مارپیچ ستمی
ــو ــگ ه ــال [7] رن و کوئین ــوان طراحــی و در مق ــا عن ی ب

ــهشبی ــراي  يازس ــی ب ــر لغزش ــه  ROVکنترل ــالیز آب ن
و مقایسه کنترلـر لغزشـی بـا  Rovسینماتیک و دینامیک  

سنتی و کنترلر با منطق فازي پرداختند.   PIDکنترلرهاي  
ی با عنـوان طراحـی کنترلـر عمـق در مقال  [8]  پودو فادوا

و روش جابجـایی قطـب بـه   PIDزیردریایی با استفاده از  
و قطب هـا در تـابع تبـدیل   PIDبررسی تغییرات ضرایب  

ــم سیســتم  ــت دائ ــذرا و حال ــه بســته روي پاســخ گ حلق
پرداختند. نوع کنترل تنظیم بوده و ورودي و خروجی ها و 
اثرات اغتشـاش در قالـب یـک بلـوك دیـاگرام بـه کمـک 
سیمونیک مطلـب ارائـه گردیـد. پـس از تعیـین محـدوده 

به کمک کنترل کلاسیک، محـدوده ضـرایب   PIDضرایب  
به کمک سعی و خطا باریکتر گردید به طوري که در میان 

 فراجهش و زمان فراجهش یک بالانس برقرار شد.

  طرح مسأله -2  
ــرل  ــه در کنتـ ــد کـ ــان شـ ــه بیـ در قســـمت مقدمـ

همواره در دستور  6، دو مقوله تعقیب و تنظیمهازیرسطحی
 یاونبال نمودن فرکانس حرکت و تاکید شد د  کار قرار دارد

در مانور زیگزاگ جزو مقولـه تعقیـب   سوايتوسط حرکت  
. [9]  اشـدبمیو این مهم، مستلزم کنتـرل    یدآمیبه شمار  

مولد حرکات سواي و یاو در زیرسطحی مطالعه حاضـر در 
  ست.اهشکل زیر نمایش داده شد

 
  در پژوهش حاضر   او ی و    ي مولد حرکات سوا   ي عملگرها   ی معرف   - 3شکل  

در هر لحظه که وضعیت کنترل نـامطلوب باشـد، ایـن 
کوپــل حرکــات ســواي و یــاو از بــین رفتــه و زیرســطحی 
حرکات خالص را بصورت مجزا خواهد داشت که منجر بـه 
وارد آمدن نیروهاي غیر قابل پیشبینی به سـامانه و پـاس 

. جهت روشن شدن موضـوع، [10]نکردن نقاط خواهد شد
ــایش داده  ــر نم ــکل زی ــه در ش ــات دي کوپل ــایز حرک تم

  ست.اهشد
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  خالص اوی خالص (ب)  ي (الف) سوا  -4شکل 

و حرکت یاو را بـا   1سامانه، حرکت سواي را با معادله  
  انجام می دهد. 2معادله  

ݕ  )1( = 0ݕ sin(߱1ݐ + ߮1)   
)2(  ߰ = ߰0 sin(߱2ݐ + ߮2)     

1߱شود که  حرکت کوپل زمانی حاصل می = ߱2  
بنــابراین در بــاب تعقیــب در مطالعــه حاضــر،  .[11]باشــد

وان فرکانس یاو را ورودي و فرکانس سواي را خروجی تمی
مساله فرض نمود. کنترلر نهایی باید بتوانـد در هـر لحظـه 
فرکانس سواي را با فرکانس یاو کوپل کـرده و در صـورت 
ورود عوامل مزاحم به سیستم، آنها را دمـپ نمایـد. حلقـه 

  وان به شکل زیر نمایش داد:تمییک سیستم کنترلی را 

 
  یکنترل ستمیس  کی حلقه  -5شکل 

ــه تعقیــب را  ــه و تــمیورودي در مقول ــابع پل ــا ت وان ب
ــاش را  ــث اغتش ــمیورودي در بح ــربه ت ــابع ض ــا ت وان ب

واند تعقیب تمیازي نمود. کنترلر با طراحی صحیح  سهشبی
هاي در شـکل .[12] مطلوب و تنظیم مناسب ایجاد نمایـد

(بـا  زیر شکل اول تعقیب مناسب فرکانس یاو توسط سواي
فرض ورودي تابع پله) را نشان مـی دهـد و شـکل بعـدي 
دمپ دامنـه حرکـات اضـافی یـاو در ورود اغتشاشـات (بـا 
فرض ورودي ضربه) کـه معـادل تنظـیم حرکـات مـزاحم  

  اشد را نمایش می دهد.  بمیروي صفر 

 
  می(ب)تنظ ب ی(الف)تعق  -6شکل 

 
 

 حل مسأله -3  
در مسائل کنترلی تعقیب و تنظیم، یک مسـیر جهـت 

ود کـه عبارتنـد از: شـمیرسیدن به کنترلر مناسـب طـی  
ورودي، ضـرایب  استخراج معادلات حاکم بر مساله، اعمال  

گیري از معادلات حـاکم و اسـتخراج تـابع تبـدیل لاپلاس
مدار باز سیستم، تشکیل دیاگرام بلوکی با اعمال کنترلـر و 

، استخراج معادلـه سیستم  استخراج تابع تبدیل مدار بسته
مشخصه و بررسی پایـداري، اسـتخراج محـدوده پایـداري 

ازي ضرایب، جاگذاري ضـرایب در سهضرایب کنترلی، بهین
تابع نیروي کنترلی و استخراج فرامین مورد نیاز عملگرها. 
تقدم و تاخر ایـن مراحـل در فلوچـارت زیـر نمـایش داده 

ست. این فلوچارت فضاي کلی مسیر پیموده شـده را اهشد
ترسیم می نماید. با توجه به نقشه راه تعریف شده، گام بـه 

  ام به هریک از مراحل می پردازیم.گ
جاگذاري ضرایب در تابع نیـروي کنترلـی و اسـتخراج 

  فرامین مورد نیاز عملگرها.

 
  در پژوهش حاضر  AUVفلوچارت کنترل  -7شکل 

ــیله  ــطحی بوس ــیله زیرس ــک وس ــامیکی ی ــار دین رفت
ی بر اساس قانون دوم نیوتون معادلات حرکت خطی و زاوی

وند. ایـن قــانون در شــمیاویلــر بیـان -و بـه روش نیوتـون
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. [13] وندشـمیدستگاه مختصات چسبیده به جسم بیـان 

در   XY  [14]با معرفی نمادهاي اصـلی معـادلات صـفحه  
جدول زیر به بیـان اصـلی تـرین معـادلات بکـار رفتـه در 

  حرکت زیرسطحی می پردازیم:
  

و   روها یها، سرعت ها، شتاب ها، ن  ت یموقع یمعرف -1جدول 
 XYگشتاورها در صفحه 

موقعیت و   نام حرکت
  زوایاي اویلر

هاي سرعت
خطی و 
  دورانی 

هاي شتاب  
خطی و 
  دورانی

نیرو ها و 
  گشتاورها 

سرج 
)Surge (  x u   X 

سواي  
)Sway (  y  v   Y 

یاو 
)Yaw (  

  r   N 

  
با نوشتن معادلات نیوتون اویلر و و تانسورهاي انتقالی 
بین محورهـاي مختصـات متصـل بـه زمـین و محورهـاي 

 XYروابــط در صــفحه  [15] مختصــات متصــل بــه بدنــه
  عبارتند از:

ݑ̇]݉  )3( − ݎݒ − 2ݎܩݔ − [ݎ̇ܩݕ = ܺ   
ݒ̇]݉  )4( + ݎݑ − ܩݕ 2ݎ + [ݎ̇ܩݔ = ܻ   
ݖܫ  )5( ݎ̇ + ܩݔ]݉ ݒ̇) + (ݎݑ − ݑ̇)ܩݕ − [(ݎݒ = ܰ   

وند شـمینیروها و گشتاورهایی که به زیرسطحی وارد  
ــت،  ــت و تراس ــتاتیک، مقاوم ــد از: وزن و هیدرواس عبارتن
نیروهــاي سیســتم کنترلــی و نیروهــاي ناشــی از ضــرایب 

(شامل ضرایب جرم افزوده و دمپینگ بـه   هیدرودینامیکی
ــدیس هــاي شــتاب و ســرعت) ــاثر از ان . [16] ترتیــب مت

ــاق  ــد از: انطب ــادلات عبارتن ــده مع ــاده کنن ــیات س فرض
محورهاي مختصات محلی بـر محورهـاي اصـلی اینرسـی، 
خنثی شدن نیروي تراست با نیروي مقاومـت در راسـتاي 
طولی، در نظر گرفتن نیروها و گشتاورها بصورت تـابعی از 
پارامترهاي سرعت و شتاب و خطی سازي آنها بـه کمـک 
ــزوده  ــرم افـ ــرایب جـ ــرفنظر از ضـ ــور،  صـ ــط تیلـ بسـ
متقاطع(ضرایب کریولیس با اندیس هاي دوتایی ناهمسان) 
به دلیل مقادیر بسیار ناچیز آنهـا، و صـفر در نظـر گـرفتن 

. از آنجـا کـه [17,18,19,20]  ضرایب متاثر از تقارن بدنه
کنترل حرکت زیگزاگ مدنظر است، معادلات سواي و یـاو 

  یند:آمیازي به شکل زیر در سهپس از ساد
:ݕܽݓܵ (݉ − ݒ̇(ݒ̇ ܻ + ܩݔ݉) − ̇ݎܻ ݎ̇( + ቀ

ݎߜܻ
ܷ0

−

ቁݒܻ ݒ + (݉ 0ܷ − ݎܻ ݎ( = 0      (6) 
  

ܩݔ݉):ݓܻܽ − ݒ̇(ݒ̇ܰ + ݖ ܫ) − ̇ݎܰ ݎ̇( + ቀܰݎߜ

ܷ0
− ቁݒܰ ݒ + ܩݔ݉) 0ܷ − ݎܰ = ݎ(

 (7) 
سطحی بصـورت زیـر را بازنویسی معادلات حرکت زیر

  انجام می دهیم:
Sway: ܽ1̇ݒ + ݒ0ܽ = ݎ1ܾ̇− −  (8)          ݎ0ܾ

yaw: ܿ1̇ݒ + ݒ0ܿ = ݎ1̇݀− −  (9)           ݎ0݀

 

 شده  یسی معادلات بازنو  بیضرا   ری مقاد -2جدول 

a0 a1 b0 b1 c0 c1 d0 d1 

ࢍࡷ 2
ܛ

 1Kg -6 ࢓ࢍࡷ
ܛ

 -2.5 Kg m 3 ࢓ࢍࡷ
ܛ

 1.2 Kg m -5.8 ࢓ࢍࡷ૛
ܛ

 -4.7 Kg m2 

 

 
گیري از معادلات سواي و یاو به ترتیب توابع با لاپلاس

  آیند:می بدست   (ݏ)2ܩو    (ݏ)1ܩتبدیل مدار باز  
  تابع تبدیل منتج از معادله سواي

(ݏ)1ܩ = (ݏ)ܻ
߰ (ݏ)

=
−ܾ1
ܽ 1

0ܾ−2ݏ
ܽ 1

ݏ

ܽ+2ݏ 0
ܽ 1

ݏ
                        (١٠) 

 

  تابع تبدیل منتج از معادله سواي

(ݏ)2ܩ = (ݏ)ܻ
(ݏ)߰

=
  −݀ 1

ܿ1
݀−2ݏ 0

ܿ1
ݏ

0ܿ+2ݏ
ܿ1

 ݏ
                          (١١) 

 
در شـکل   در بحث تعقیب و تنظیم، لوپ هاي کنترلی

  ند:زیر نمایش داده شد
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  میتنظ یلوپ کنترل  (ب)  بیتعق ی(الف) لوپ کنترل  -8شکل 

خروجی
 

ورودي =
حاصلضرب المانهاي بین ورودي و خروجی

૚−∑ (حاصلضرب المانهاي روي هر حلقه بسته) 
                           (١٢) 

  
خروجی  تعقیب

ورودي = (ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ
 (١٣)                            (ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ+1

  
خروجی  تنظیم

ورودي = (ݏ) ܩ 
(ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ+1

                                 (١۴) 

  
  

با توجه به مشترك بـودن مخـرج توابـع تبـدیل بـالا، 
وان تــمیبنــابراین معادلــه مشخصــه تعقیــب و تنظــیم را 

وان معادله مشخصـه را تمییکسان در نظر گرفت. بنابراین  
  به شکل زیر نوشت:

  
                                                 (١۵)             

  
 تـابع تبـدیل کنترلـی متشـکل از فـرم هـاي تناســبی

݌݇( ــا انتگرالــی ݏܦ݇( )، مشــتقی  ( ) ی
ܫ݇

ݏ
ــد ) می  توان

  باشد.  
با تشکیل جدول راوث و اعمال شـرط پایداري(سـتون 

  اول جدول راوث همواره بزرگتر از صفر) داریم:

 راوث   اری به کمک مع  PID بی محدوده ضرا نییتع -3جدول 

 PID محدوده پایداري ضرایب کنترلر    

݌݇  ܫ݇ ܦ݇ 
0 معادله سواي < ݌݇ < 0.33 0 < ܦ݇  < ܫ݇ 0.16 > 0 

0 معادله یاو < ݌݇ < 0.25 0 < ܦ݇  < ܫ݇ 0.2 > 0 

0 محدوده اشتراکی < ݌݇ < 0.25 0< ܦ݇  < ܫ݇ 0.16 > 0 
  

  
 نتایج -4  

اشـــد. قســـمت اول بمینتـــایج شـــامل دو قســـمت 
کـه در   PIDنمودارهاي مربوط به مقادیر حـدي ضـرایب  

آنها فراجهش و زمان فراجهش در تضاد بـا یکـدیگر عمـل 
می کنند. یعنی یـا فـراجهش در محـدوده مجـاز و زمـان 
فراجهش زیاد اسـت و یـا بـالعکس(یعنی زمـان فـراجهش 

اشد. رنـج مجـاز بمیمعقول است و فراجهش خارج از رنج  
ردد. در شـکل گمیبر اساس خواسته هاي عملیاتی تعریف 

(و بـه   نمودار نوسانی تغییرات دامنه یاو بر حسب زمـان  9
 11و  10عنـــوان ورودي) در آب آرام و در شـــکل هـــاي 

نمودار هاي تغییرات دامنه حرکت سواي در آب هاي آرام 
  و مواج نمایش داده شده است.

 
هرتز در آب   0.02با فرکانس   اوی  ینمودار حرکت نوسان  - 9شکل 

  آرام
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  هرتز در آب آرام   0.02با فرکانس    ي سوا   ی نمودار حرکت نوسان   - 10شکل  

 
هرتز در   0.02با فرکانس   يسوا ینمودار حرکت نوسان   -11شکل 

  4آب مواج با فورس 

از آنجا که ضریب انتگـرال گیـر بزرگتـر مسـاوي صـر 
تعریف شده و انتهاي دیگر کران آن باز است باید محدوده 
را با سعی و خطا مقید تر کنیم تا بتوانیم مقادیر دقیقی را 
در نهایت به آن تخصیص دهیم. براي این کار سه محدوده 

در نظر گرفته شد که در جدول زیر  نمایش داده   Kiبراي  
شده است. براي هریک از این محدوده هـا رفتـار سیسـتم 

  نسبت به مقادیر این ضریب نیز ذکر شده است.

 ستمیو رفتار س ریگانتگرال  بیضر   يهامحدوده -  4جدول 

 رفتار سیستم مقدار متوسط بازه ܫ݇محدوده 
0 < ܫ݇  < ܫ݇ 0.4 =  دمپ شونده با زمان فراجهش زیاد 0.2

0.4 < ܫ݇  < ܫ݇ 0.9 =  دمپ شونده با فراجهش زیاد 0.65
  مسئلهاز مطلوبي غیر همگرا به مقدار -- 0.9>ܫ݇

   
بر اسـاس مقـادیر متوسـط  13و  12نمودارهاي شکل  

مقـدار   4اند. در جـدول  رسم شـده  PIDبازه هاي ضرایب  
واند یک مصالحه مناسب تمیبراي ضریب انتگرال گیر    0.4

بین زمان فراجهش و خود فـراجهش مهیـا سـازد. نمـودار 
بر اساس این مقدار مرزي رسم شده است. ضرایب   1شکل  

قید شده در این شکل، ایضـا سـطح زیـر نمـودار منحنـی 
تعقیبی فرکانس سواي بر حسب زمان و سطح زیر نمـودار 
قدر مطلق دامنـه سـواي اضـافی ناشـی از اغتشاشـات بـر 
حسب زمان را حداقل می نمایند. نمودار هاي نمایش داده 

بر اسـاس همـین   17و    16، ،  15،  14شده در شکل هاي  
  ضرایب بهینه رسم شده اند.

  

 
  ي توسط فرکانس سوا )  f=0.01Hz(   او ی فرکانس    ب ی تعق   - 12شکل  

  Ki=0.65و    Kd=0.08و    Kp=0.15  ب ی همراه با فراجهش بالا با ضرا 
  

 
  ي توسط فرکانس سوا )  f=0.01Hz(   او ی فرکانس    ب ی تعق   - 13شکل  

  Ki=0.2و    Kd=0.08و    Kp=0.15  ب ی همراه با زمان فراجهش بالا با ضرا 
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توسط فرکانس  ) f=0.01Hz( او یفرکانس   ب یتعق -14شکل 

  بیفراجهش و زمان فراجهش با ضرا  نه یبه  ریهمراه با مقاد  يسوا
Kp=0.15  وKd=0.08  وKi=0.4  

  

 
(اغتشاش)    از امواج یناش  ي ه سوافدامنه اضا  میتنظ -15شکل 

  Ki=0.4و  Kd=0.08و  Kp=0.15 بی مقدار صفر با ضرا يرو
  

 
  از امواج یناش  يه سواف نمودار قدرمطلق دامنه اضا  -16شکل 

و  Kp=0.15  بینمودار با ضرا  ر ی(اغتشاش) با حداقل سطح ز 
Kd=0.08  وKi=0.4 .  

  

 
از   یناش  يه سواف نمودار قدرمطلق دامنه اضا  ری سطح ز  -17شکل 

  Ki=0.4و  Kd=0.08و  Kp=0.15 ب ی(اغتشاش) با ضرا   امواج

جهت بررسی استقلال ضرایب از فرکانس، سه فرکانس 
یاو بصورت متوالی تولیـد و نحـوه عملکـرد کنترلـر مـورد 
ارزیابی قرار گرفت. دامنـه و فرکـانس هـاي یـاو در شـکل 

ــاي  ــط  19و  18ه ــاو توس ــانس ی ــب فرک ــودار تعقی و نم
  نمایش داده شده است. 20فرکانس سواي در شکل 

  

 
،     0.01(بر حسب درجه) در سه فرکانس   اوینمودار    -18شکل 

  هرتز  0.022و    0.014

 
  شونده) (دنبال اوی فرکانس  يانمودار پله  -19شکل 

 
  ي سوا فرکانس  توسط اوی  فرکانس ب یتعق نمودار  -20شکل 

  
  بنديجمع -5  

در بررسی معیار پایداري ادوات مکـاترونیکی و تعیـین 
ــران هــاي ضــرایب  ــراري PIDک ، شــرط لازم جهــت برق

وان معیار راوث دانست اما این معیار شـرط تمیپایداري را  
کافی نیست. در برخی موارد مانند پژوهش حاضـر، آنقـدر 
کران یکی از ضرایب باز است که طراح را در انتخاب مقدار 
دقیق ضریب دچار سر درگمی فـراوان مـی کنـد. در ایـن 
موارد باید معیار هاي دیگر را نیز در انتخاب ضرایب دخیل 
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اشـد بمینمود. از جمله مورادي که بسـیار حـائز اهمیـت  
اشد. بمیمعیار محدوده مناسب فراجهش و زمان فراجهش  

عمدتا این دو پارامتر با یکـدیگر در تضـاد هسـتند. طـراح 
زمانی که بتواند بین این دو یک مصالحه برقرار نمایـد بـه 
مطلوب مساله دست پیـدا خواهـد کـرد. ایـن امـر زمـانی 

ود که بتوان سطح زیر نمودار پاسـخ زمـانی را شمیمحقق  
در مقولـه کنتـرل   کمینه نمود. در این حالت پاسخ اپتیمم

  حاصل خواهد شد.
  
 

  نمادها  -6  
 معرفی نماد نماد معرفی نماد نماد
y ܩݔ موقعیت عرضی موقعیت طولی مرکز ثقل از  

 مبدا مختصات
ܩݕ دامنه موقعیت عرضی 0ݕ موقعیت عرضی مرکز ثقل از  

 مبدا مختصات
ݖܫ سرعت زاویه اي ߱ ممان اینرسی جرمی حول  

 zمحور 
مقاومت عرضی بدنه در برابر  ݒ̇ ܻ فاز حرکت ߮

 شتاب گیري عرضی
موقعیت دورانی حول محور  ߰

z(موقعیت حرکت یاو) 
̇ݎܻ مقاومت عرضی بدنه در برابر  

 شتاب گیري زاویه اي
مقاومت دورانی بدنه در برابر  ݒ̇ܰ دامنه حرکت یاو 0߰

 شتاب گیري عرضی
m ̇ݎܰ جرم مقاومت دورانی بدنه در برابر  

 شتاب گیري زاویه اي
ݒܻ سرعت 0ܷ مقاومت عرضی در برابر سرعت  

 گیري عرضی
ݎߜܻ ݎܻ ضریب نیروي عرضی سکان  مقاومت عرضی در برابر سرعت  

 گیري دورانی
ݎߜܰ ݒܰ ضریب گشتاور سکان  مقاومت دورانی در برابر سرعت  

 گیري عرضی
G ݎܰ تابع تبدیل مدار باز مقاومت دورانی در برابر سرعت  

 گیري زاویه اي
s ݌݇ متغیر فضاي لاپلاس  ضریب کنترلی تناسبی 

ܫ݇ تابع تبدیل کنترلر  ܿܩ  ضریب کنترلی انتگرال گیر 
Mp ܦ݇ فراجهش  ضریب کنترلی مشتق گیر 
tp زمان فراجهش   
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