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 چکیده

مدلسااا ی کااامریوتری راانازررای  یرسااازی یتاای ا  اهتاارین اا اررااای 

ترین عوامل را یتی ا  مهمدر این مدلراست. طراحی در فا  ازل توسعه آن

تاوان مادل را میریدرزدینامیتی رستند که اا دانستن آننامعینی ضرایب 

راای ررکاارارد در دقیقی ا  دینامیا   یرسازای را یافات. یتای ا  رز 

ز رارامتر، رز  رناسایی حداکثر مشاااهت اسات.   مینه رناسایی سیستم

سا ی است که اا تنظیم اهیناه رارامترراا این رز ، رزری مبتنی ار اهینه

حداکثر این خرزجی مدل ز خرزجی زاقعی سیساتم اسات. اه دنبال تاااق 

راای مبتنای اار درادیاان رای حاداکثر مشاااهت ا  رز در اسیار ا  رز 

رای رود که نسبت اه حدس ازلیه حسااس ااوده ز در سیساتماستفاده می

راای رود. در این مقالاه ااه جاای رز غیرخای ز ریچیده نی  رمگرا نمی

ساا ی فرااتتااری الگاوریتم ا دحااا  را  اهینه مبتنی ار درادیان ا  رز 

که این رز  مبتنی ار جساتجوی سراساری  یاستفاده رده است. ا  آنجای

راست، ا  رمگرایی اسیار مناسبی ارخوردار است ز نسابت ااه فضای جواب

 حدس ازلیه نی  حساس نیست.

 

سرنشین، ضرایب ریدرزدینامی ،  یرسازی ادزن واژه های کلیدی:
 .، تخمین رارامترالگوریتم ا دحاا  را ، الگوریتم حداکثر مشااهت

 

 مقدمه -1

د رارتمایل اه تزقیق ز توسعه در  مینه رنازررای  یرسازی اه دلیل کا

 در این زسایل در اکتشافا ، ماالعا  ریدرزدرافی ز کاراردرای دفاعی

زی اسیاری ا  یافته است. رنازررای  یرسارای اخیر دستر  سال

انواع  اند. این رنازررا قادرند تانیا رای صنعتی ز کاراردی را رفع کرده

رناسی را حمل ارداری ز تجهی ا  اقیانوسرای فیلمسنسوررا ز دزراین

در قا کنند. این زسایل اه خاطر کم کردن حضور انسان در مناطق ررخار ز

د. نیافتنی مورد توجه قرار درفته انمناطق دست ساختن انسان اه رناخت

ره رمچنین این زسایل اه خوای قادر اه انجاا عملیا  مخفیانه ز  خی

ه را اف زدحجم االایی ا  اطلاعا  رستند، که این موضوع اه کاراری آن

 است.

رای فرآیناد ار ز ررر یناه اسات. نیا منادیتوسعه  یرسازی کاری  ماان

 یرسازی، این ر ینه ز  مان را اف ایش خواراد  صلی ا آ مایش ی  نمونه ا

داد. احتمال آسیب رسیدن اه  یرسازی ز حتی ا  این رفتن آن اه خااطر 

ناراییر نواقص طراحی ز خاارای کنترل مرحله تتارار  یرساازی، اجتناب

 است.

مدلسا ی کامریوتری رنازررای  یرسازی یتی ا  اهترین اا اررای 

راست. مدل دینامیتی ا  رنازر  یرسازی سعه آنطراحی در فا  ازل تو

ی مزیط کنش رنازر اا سیال ریرامون آن است رستهدرنده اررمکه نشان

سا ی کامریوتری است. مدل دینامیتی رامل چند معادله دیفرانسیل ربیه

حرکت حاکم ار سیستم است که در آن نیرزرا ز دشتازررای دینامیتی 

رزدینامیتی ایان روند. انااراین دانستن توانند ارحسب ضرایب ریدمی

مقادیر دقیق این ضرایب که در زاقع اه معنی یافتن مدل دینامیتی دقیق 

 را است.ای مهم در میان ماالعا  مراوط اه  یرسازیزسیله است، مسأله

سا ی  یرسازی رای ی  ربیهترین دادهضرایب ریدرزدینامیتی مهم

رای عددی، نیمه ین ضرایب ا  رز رستند. ارای ارآزرد ز مزاسبه ا

رای تجرای رود. رز تجرای، تجرای ز رناسایی سیستم استفاده می

ا ی  نجامعتبرترین راه ارای تولید رایگاه داده ریدرزدینامی  است اما ا

 رای دیگر ر ینه  یادتری دارد. اه رر حالآ مایش در مقایسه اا رز 

ه داده گری ارای تولید رایگارای دیاهرای عددی ز نیمه تجرای ررز 

 ریدرزدینامی  در فرآیند ریش طراحی ی   یرسازی رستند که اا این

رای ریدرزدینامی  را رای آ مایشتوان تعداد ز در نتیجه ر ینهرز  می

 کارش داد.

ای در میان رای متانی ا صفزهرای تجرای مانند آ مایشادر چه رز 

  ش است، اما نتایج آن اه علت مشتلاترین آ مایرای عملی رایجآ مایش

ی اراعملی آ مایش ز عدا تاااق کامل ررایط آ مایش اا ررایط زاقعی، د

زر ددقت کافی نیست. رمچنین علی رغم صرف  مان ز ر ینه االا، در رر 

 رود.آ مایش، تنها ی  یا دز رارامتر سیستم تعیین می

ج ت استفاده ا  نتایستم اه علت قاالیرای رناسایی سیاستفاده ا  رز 

رای اسیار کمتری در را، در  مان اسیار مزدزد ز اا صرف ر ینهآ مایش

 تواند اهرای تجرای ز نی  دستیاای اه نتایج نسبتا دقیق، میمقایسه اا رز 

 ود.رعنوان رزری کارا در مزاسبه ضرایب ریدرزدینامیتی اه کار درفته 

  ااه معنی تخمین تعدادی  رناسایی سیستم ارای رنازررای  یرسازی

 را مشتقا  یا ضرایب ریدرزدینامیتی است. این ضرایب، دینامی  رنازر

را تماا مقیاس رایی در طول آ مایشدیریکنند. چنین اندا همشخص می

روند فرارم دردیده ز سرس اا حسگررایی که ار رزی سیستم نصب می

 وند.رتوسط ی  رز  تخمین رارامتر رردا   ز تزلیل می

توان آن را ارای راحتی میتر است ز اهتر ز سریعرز  دیگری که دقیق

موارد مختلف تترار کرد رز  رناسایی ناا دارد. در این فرایند اا استفاده 
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رای معلوا مختلف  ا  حسگررای رزی عرره راسخ رنازر اه زرزدی

[. رز  1رود ]رود ز رارامتررای مجهول تخمین  ده میمشارده می

 ناسایی موضوع اسیاری ا  تزقیقا  دریایی اوده است.ر

 درایانۀ رارامتررای رناساییم یت رز  رناسایی سیستم، مقادیر زاقع

ه ا  رای تجرای است. اا استفادرده اه دلیل تنظیم خرزجی مدل ارای داده

رای تجرای تولید رده در طول رناسایی سیستم ار اساس داده

رای رندسی رنازر ز توان اثرا  نقصتی میرای مدل آ اد حکارآ مایی

 را، ترنسدیوسررای صوتی یا حسگررای دیگری که ارضمائمی مانند آنتن

را  در دیارند را در نظر درفت. در نظر درفتن این اثرندسۀ ادنه تأثیر می

استفاده  CFD رای مبتنی ارتوان ا  رز مدل تزلیلی دروار است. می

تی رای دینامیتی، ا  نظر مزاسبایژه ارای تلا زرا اهکرد اما این رز 

 ار رستند.ریچیده ز  مان

درند رای تخمین ضریب ز رناسایی سیستم اه مهندسان اجا ه میرز 

ان رمل درند.معادلۀ حرکت را تشتی رکورد ردهرای تا اا استفاده ا  داده

 ایراتخمین رارامتررا در رنازررای خودکار  یرسازی  دونه که ایان رد

ده رای دریایی حو ۀ تزقیقاتی جیاای اوده است. اا استفامزققان سیستم

توان مدل ریاضی دقیقی ایجاد کرد که اه ا  رارامتررای تخمینی می

توان ا  مدل رود. علازه ار این، میطراحی اهینۀ سیستم منتهی می

 سا ی رده در طراحی سیستم کنترل استفاده کرد.ریاده

اندی رای تخمین سیستم را در دز درزه طبقهن رز تواطور کلی میاه

رای تخمین . تتنی [2-۳]رای آنلاین رای آفلاین ز تتنی کرد: تتنی 

 رای تتراری رستند که ا  م یتسیستم آفلاین متمایل اه اتتا اه رز 

دسترسی ارای رردا   اهره رای قاالای جامع ا  دادهدارتن مجموعه

رای تخمین سیستم آنلاین یا اا دشتی ااید . تتنی [۴-۵]ارند می

را استفاده کنند. ارآزرد سیستم اا دشتی را ا  آنمزض دستیاای اه دادهاه

رای ، الگوریتم[۶-۸]قی رای کنترل تابیاها در طراحی نظریهاا اری دران

ست. دستر  ا [9]رای تزمل خاا نظار  ار سلامت ز طراحی سیستم

رای موریت، ظهور ف ایندۀ استفاده ا  الگآنلاینمزاسباتی  دسترسی اه توان

 کند.ن ضریب اا دشتی را توجیه میتخمی

ترین رز  فیلترینگ غیرخای در ( متدازلEKFیافته )فیلتر کالمن اسط

را ا  رود که ارای تقریب غیرخای اودنمزسوب می  یرسازیصنایع 

م ز . تنظی[10-11[]2]کند ر مرحله استفاده میسا ی الافصل در رخای

( در رنگاا مواجهه اا EKFیافته )سا ی فیلتر کالمن اسطریاده

تواند دروار اارد ز در موارد ردید، زادرایی را اه رای عمده میغیرخای

طور مؤثری اه EKFکارایی نظری، ا  رغم عدا. علی[12]دیارد نمایش می

فاده رده در چندین مسئلۀ تخمین رنازر خودکار  یرسازی است

 .[10،11]است

سا ی ز رناسایی اند که مدلثاات کرده [1۳]الساندری ز رمتاران 

رییر است. رناسایی رنازررای کوچ   یرسازی اا ر ینۀ رایین امتان

( ز LSرارامتررای مدل منتخب در دز مرحله ز ار اساس حداقل مراعا  )

ا استفاده ا  اوده است. علازه ار این، رناسایی فقط ا EKFرای تتنی 

 [1۴]انجاا رده است. الساندری ز رمتاران  آنلاینرای استاندارد دستگاه

ی  رنازر  یرسازی  Zسا ی ز رناسایی حرکت در امتداد مزور مدل

رای اند. تتنی ( اا چارچوب اا  را نی  ماالعه کردهUUVادزن سرنشین )

رویای ساده  استاندارد رناسایی سیستم ارای انتخاب ز رناسایی ی  مدل

آمده اا حسگررای نازاری داخل عرره دسترای تجرای اهار اساس داده

( LSسا ی رده است. رز  رناسایی ار اساس رز  حداقل مراعا  )ریاده

 ارائه رده است.

ای ارای رنازر  یرسازی ادزن مدل رارامتر توده [1۵]کاچیا ز رمتاران 

ررزانه را -ادنه ز ررزانه-رای ررزانهسرنشین اا چارچوب اا  رامل اررمتنش

( LSاند. رناسایی رارامتررای مدل رامل رز  حداقل مراعاتی )ارائه داده

کند ز نیا ی اه رای حسگر رزی عرره استفاده میاست که فقط ا  داده

کشش زجود ندارد. طرح رناسایی ار مبنای  ضچهحورای آ مون

است ز اثرا   ریشرانز  رسارای جدادانه ارای تخمین ضرایب آ مون

تی متعاقب در نظر درفته رده ررزانه ز رارامتررای لخ-ادنه ز ررزانه-ررزانه

 است.

دل اه دز رز  تتنی  تخمین حداقل مراعا  آفلاین را ار م [1۶]مرجع 

را )رز  اند. یتی ا  رز زیِ غیرخای اعمال کردهرنازر خودکار  یرسا

رساند  ز رز  دیگر اینی رتاب را اه حداقل میمستقیم( خاای ریش

ای را اه حداقل مرحلهاینی سرعت ی )رز  انتگرالی( خاای ریش

 رساند.می

را را معرفی رزری مبتنی ار خود نوسانی [17]میستوزیچ ز رمتاران  

ه سایی رارامتررای مدل ی  درجاین رز  ارای رنا توان ا اند. میکرده

آ ادی غیرخای در رنازررای  یرسازی ز سازی استفاده کرد. 

انجاا  چارلیای ار رزی رنازر سازی ادزن سرنشین رای دستردهآ مایش

سا ی . دز رز  اهینه[1۸]رده است تا نتایج سا دار این رز  ثاات رود

ز دیرند. رر دتخمین سیستم در نظر میغیرخای را اه عنوان اا اری ارای 

رای حداقل مراعا  آفلاین رستند. ضرایب رز  ار اساس تتنی 

من   فیلتر کالیاا استفاده ا   AUV-SNUUV Iریدرزدینامیتی 

 روند.یافته تخمین  ده میاسط

ی [ دز الگوریتم فیلترینگ غیرخا19]ثاات ز رمتاران  در این مقاله

روند. این ایب ریدرزدینامیتی مقایسه میاا دشتی ارای تخمین ضر

 رستند که نوی  سفید دازسی UKFز نسخۀ استاندارد  EKFرا رز 

دیری دیرند. در این مقاله ا  اندا هموجود در مدل غیرخای را در نظر می

ثار آر ایکارش مرتبه یافته نی  ارای اهبود ارآزرد ضریب در مقایسه اا س

 مشااه استفاده رده است.

رای غیرخای اعمال رده ارای رناسایی رارامتررای رنازر ر رز سای

  ی  ا[ 11روند. در ]خودکار  یرسازی در ادامه ررح داده می

سازی لغ ری ارای تخمین ضرایب رنازر خودکار  یر در مودمشارده

[ ز 20ا  خود نشان داد. در ] EKFاستفاده رد اما دقت کمتری نسبت اه 

نور ای اعمال رز  حداقل مراعا  اه ی  مدل ما[ تغییر متغیررا ار21]

( MLA) مشااهت[ الگوریتم حداکثر 2۳[ ز ]22غیرخای انجاا رد. در ]

 EKFاا  MLAاه رنازررای خودکار  یرسازی اعمال رد. در اثر دیگری 

دقت توانند رارامتررای مدل را اهمقایسه ز مشارده رد که رر دز می

اه  EKFتری نسبت رمگرایی سریع MLAتخمین ا نند اما ارآزرددر 

 EKF( اا UKF)[ فیلتر کالمن خنثی 2۴[ ز ]19دیارد. در ]نمایش می

تری نسبت اه نتایج دقیق UKFمقایسه رد ز این نتیجه اه دست آمد که 

EKF رای درد. ا  دیگر الگوریتمارائه داده ز خاارای ثااتی را نشان می

توان می ازر خودکار  یرسازیرای رنرناسایی اعمال رده ار رزی مدل

رای لگوریتما[ ز 2۶سا ی فا ی ][، مدل2۵اه ردرسیون چند متغیره ]

 د.[ اراره کر2۸[، ]27] اتتاریالگوریتم اسا ی اا استفاده ا  ی  اهینه
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یتم اه منظور رناسایی ضرایب ریدرزدینامی  ا  الگور [29]این مقاله 

جدید که مبتنی ار رز  حداقل مراعا  اا دشتی است استفاده کرده 

را رناسایی است در این مقاله ضرایب ریدرزدینامی  در رمه کانال

است  رزری MILS (Multi Innovation Least Square)اند. رز  رده

ی ار رز  حداقل مراعا  اا دشتی که ااداع این مقاله است ز مبتن

 اارد. می

ترین مقالا  در  مینه رناسایی ضرایب یتی ا  کامل [۳0]مرجع 

در نظر درفتن  سرنشین است.رای ادزنریدرزدینامی   یرسازی

رای این مقاله است. رز  تخمین را ا  ارتریرا ز نوی دینامی  سنسور

ر این د .یافته اوده استتوسعه ضرایب در این مقاله مبتنی ار فیلتر کالمن

دا مقاله ارای رناسایی ضرایب رزری داا اه داا اتخا  رده است. اات

متغیررای دینامی  سرعت رناسایی رده است ز سرس دینامی  سمت اا 

ین ااند. مانوررا در معلوا اودن رارامتررای کانال سرعت، رناسایی رده

 اند.فته ردهمقاله اسیار کامل ز داا اه داا در نظر در

ر درای دیرته تاکنون، عدا توجه اه جامعیت نتته قاال توجه در فعالیت

رای ادزن سرنشین است. در  مینه رناسایی سیستم دینامی   یرسازی

گونه مانراسیاری ا  مقالا  تنها ا  ی  زجه اه این مساله نگاه رده است. 

ها اه تن ند یا اعضیرا اررسی کرده ا مدلکه اعضی مقالا  تنها اثر ساختار 

ه اند، ادزن آنته اه صور  جامع ز یترارچه مسألطراحی زرزدی ررداخته

ی ی عوامل موثر در آن مورد اررسرناسایی سیستم اا در نظر درفتن رمه

ه ای اقرار درند. رم اه ساختار مدل ارردا ند، رم زرزدی مناسب ز غنی

خا  ارای رناسایی اتسیستم اعمال کنند ز رم رز  ز تتنیتی مناسب را 

ظر ر ننمایند. در کنار این موارد، ملاحظا  کاراردی  یرسازی را نی  د

رای در دسترس نی  توجه دارته رای ز حالتدیریاگیرند ز اه عامل اندا ه

 اارند.

ن در این مقاله ااتدا دینامی  رش درجه آ ادی  یرسازی ادزن سرنشی

امتررای رناسایی ش اعدی راررود. سرس در اخمعرفی ز توضیح داده می

دردند. طراحی زرزدی مناسب ارای تزری  ز رز  رناسایی ارایه می

ی رای این مقاله است. در انتها کارایی رز  رناسایسیستم ا دیگر اخش

ایه ار حداکثر مشااهت اه کم  الگوریتم ا دحاا  را  اررسی رده ز نتیجه

 دردد.می

 معادلات حاکم بر زیرسطحی -۲

حرکت ادنی ی   یرسازی، نیا  اه ماالعه  معادلا ارای استخراج 

حرکت جسم صلب، ریدرزاستاتی  ز ریدرزدینامی  است. در استخراج 

اردار  1رتل رود. در زیلر استفاده میا-معادلا  حرکت ا  قوانین نیوتن

ه موقعیت مرک  مختصا  ادنی نسبت اه دستگاه اینرسی که رمان دستگا

 n  در نظر درفته رده، اا
i
br  نشان داده رده است. رمچنین اردار

موقعیت مرک  جرا نسبت اه دستگاه اینرسی اا 
i
gr  .ایان رده استgr 

 اردار فاصله مرک  جرا نسبت اه مرک  مختصا  است.

ی   یرسازی ارای استفاده ا  م یت در مزاسبه معادلا  حرکت 

تر است که معادلا  حول تقارن رندسی  یرسازی مناسب خصوصیا 

)معمولا حول مرک  رنازری( نورته  COمبدا اختیاری مرک  مختصا  

روند. چون نیرزرا ز دشتازررای ریدرزدینامیتی اغلب در مرک  مختصا  

حول مرک  مختصا  روند، قوانین نیوتن ز ازیلر نی  ااید مزاسبه می

مدل دینامی  رش درجه آ ادی ی   (1) اندی روند. در راااهرزااط

 یرسازی اه فرا ماتریسی ارایه رده است. ارای توضیزا  ایشتر در 

 رجوع رود. [۳1]خصوص نزوه استخراج این معادله اه 

(1) 
RBRBRB

vvCvM  )( 

(2) 
propulsionchydrostatiichydrodynamRB

  

RBکه 
M  ،ماتریس اینرسی جرمی)(vC

RB
رای ماتریس نیرزی 

ای ز رای خای ز  ازیهاردار سرعت vز مرک درا،  کوریولیس
RB

  نیرزرا

رای خارجی رای خارجی زارد ار  یرسازی است. نیرزرا ز ممانز ممان

  یرسازی رامل: زارد ار

 رای ریدرزدینامی  که ناری ا  حرکت نیرزرا ز ممان

رای ز ممان نیرزی یرسازی در سیال است ز خود رامل 

ا   جرا اف زده، میرایی زیستو ی )رسا ز ارآ( ز نیرزی ناری

 ساوح کنترلی است.

 نیرز ز ممان ریدرزاستاتی  که رامل نیرز ز ممان ناری ا  

 ت.ز ن ز نیرزی رنازری اس

 .نیرز ز ممان رانش که ناری ا  موتور ز ررزانه است 

 
 .CGو مرکز جرم  COتعریف مختصات مرکز مختصات   -1شکل

د. ستننیرزرای ریدرزاستاتی  اا دقت االا ا  رز  تئوری قاال مزاسبه ر

نزنی رای تجرای ز منیرزرای ریشرانش موتور ز ررزانه اا استفاده ا  تست

 [۳2]ز  [۳1]ز  [21]روند، اما اا توجه اه مراجع عملترد ررزانه مدل می

ا را در نظر درفته رده است که امدلی ارای نیرزی رانش  یرسازی

تخمین ضرایب مدل سیستم رانش اا تست تجرای، دقت مدل اف ایش 

 یااد.می

رای اه طور کلی در مدلسا ی دینامی  اجساا رنازر اا نیرزرا ز ممان

رویم. اجساا رنازر در سیال، مستقل ا  نوع سیال اف زده مواجه میجرا

حتی در کنند. ارای مثال نارایا را تجراه میرای ربهاین نیرزرا ز ممان

را که در روا رنازر رای روایی ز االنکاراردرای روایی، ارای کشتی

ند رای جرا اف زده ار دینامی  جسم موثر رسترستند نی  نیرزرا ز ممان

 روند.را در نظر درفته میز در مدلسا ی

ا ه نیرزررا، ناری ا  رتاب زسیله رستند، اا  آنجایی که این نیرزرا ز ممان

 ند.تاای نی  معرزفرای رز ممان

(۳) vM
AAddedMass
 

را ااعث ایجاد حلقه چون در حل عددی جدا کردن این نیرزرا ز ممان

را اه صور  ی  ماتریس اه ماتریس رود، این نیرزرا ز ممانجبری می

اه  روند. ناا جرا اف زده نی  اه خاطر این عملجرا ز اینرسی اضافه می

 دردد.میاین ضرایب اطلاق 
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ه سمت اده اا این تمهید، نیرز ز ممان ریدرزدینامی  ناری ا  اثر جرا اف ز

 رود.ی می( اه صور   یر اا نویس1) آید ز راااهچپ معادله می

(۴) 
RBRBARB

vvCvMM   )()(  

RBکه 
  را زارده اه  یرسازی اه غیر ا  نیرزی را ز ممانمجموع نیرز

می  جرا اف زده است. مجموع ماتریس جرمی اینرسی ز ریدرزدینا

این ماتریس در فرا  نامیم.می Mماتریس جرا اف زده را ماتریس 

 دسترده اه صور   یر خوارد رد:
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 توضیزا رای اعمالی ار  یرسازی را در ادامه در مورد نیرزرا ز ممان

 .رودایشتری ارایه می
 های هیدرواستاتیکنیروها و ممان -1-۲

 دردد تا  یرسازی، نیرزرا زز ن ز رنازری سبب می نیرزرایترکیب اثر 

قال، رای ریدرزاستاتی  را تجراه نماید. اا استفاده ا  ماتریس انتممان

ه رای ریدرزاستاتی  در دستگاه ادنی امعادلا  غیرخای نیرزرا ز ممان

اه ترتیب نیرزی  Bز  Wاه دردند. در این رااایان می (7)صور  راااه

 [109] زری  یرسازی رستند.ز ن ز نیرزی رنا
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 های هیدرودینامیکنیروها و ممان -۲-۲

یر راااه  رش اه صور  زارده اه  یرسازی نیرز ز ممان ریدرزدینامی  

 رود:در نظر درفته می
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که در آن 

q  ،فشار دینامیتی

ref
L  که اراار اا قار در نظر -طول مرجع

، -درفته می رود
ref
S ،ساح مرجع V ،سرعت زسیله   ازیه حمله 

aer ازیه سر  جانبی رستند.  ز   یای ساوح نی  تغییر  زا ,,

 کنترلی اوده ز اه ترتیب ایانگر ایلرزن، الویتور ز رادر رستند.

 ضرایب ریدرزدینامی   یرسازی اه سه دسته کلی 

  ضرایب ناری ا   زایای جریان اا  یرسازی یا ضرایب

 استاتیتی

 تیضرایب ناری ا  نرخ رای سرعت  ازیه ای یا ضرایب دینامی 

روند. این ضرایب در ز ضرایب ناری ا  تغییر ساوح کنترلی تقسیم می

 ارایه دردیده اند.  1جدزل 

 نیرو و ممان پیشرانش -3-۲

 یرزنیرزی ریشرانش اا فرض عدا خاا در  زایه نصب در راستای مزوری ن

اه  کند. ا  طرفی اه خاطر چرخش ررزانه، دشتازری ا  طرف جریانزارد می

ل یر قاا دد. نیرز ز ممان ریشرانش اه صور  راااه در یرسازی اعمال می

 ایان است.

(9) )(
0

42 JCtCtDnX
Jprop

  

(10) )(
0

52 JCqCqDnK
Jprop

  

رماناور  قار ررزانه است. Dتعداد دزر ارحسب دزر ار ثانیه ز  nکه در آن 

ر که ا  رزااط مشخص است مقدار نیرز ز دشتازر ریشران اا مجیزر دز

اه ترتیب ضرایب ریشران  Cqز  Ct ضرایب ررزانه نسبت مستقیم دارد.

 ز دشتازر ررزانه رستند.

نه عملتردی ررزا ضرایب ریشران ز دشتازر ررزانه ا  طریق نموداررای

دردد. این نموداررا ارحسب نسبت ریشرزی رستند. نسبت استخراج می

، دزر ررزانه سرعت رز اه جلو اعد ا  ترکیب، ی  عدد ایJریشرزی 

 ارحسب دزر ار ثانیه ز قار ررزانه است.

(11) 
nD

V
J  

 تواند اهتااعیت ضرایب ریشران ز دشتازر ررزانه، ا  ضریب ریشرزی می

تواند ااعث خای یا غیرخای در نظر درفته رود که خود می صور 

 ریچیددی مدل رود.

 بندی معادلات حرکتجمع -4-۲

 زی،اا توجه اه رزااط ارایه رده ا  دینامی  ز سینماتی  حرکت  یرسا

 رود. این مدلدر نهایت ی  مدل رش درجه آ ادی ا   یرسازی ارایه می

رامل رش معادله سینماتی  ز رش معادله دینامی  حرکت است. در 

ی  یر متغیر حالت رمانند راااه ماتریس 12نهایت ی  مدل فضای حالت اا 

 یه است.قاال ارا
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 متغیررای حالت اه صور  

(1۳)  T
state

vx  

ز  رای خای ز  ازیه ز موقعیتقاال تعریف رستند. که رامل سرعت

 زضعیت چرخش رستند.

(1۴)  T
state

ZYXrqpwvux ,,,,,,,,,,,  
 معرفی ضرایب هیدرودینامیکی و پیشران -1جدول 

 ضریب توصیف

 جرا اف زده ضرایب
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 الگوریتم شناسایی حداکثر مشابهت -3

رای رای تجرای رارامتردر الگورتیم حداکثر مشااهت اا استفاده ا  داده

رای خرزجی روند که دادهای تنظیم ز تغییر ز رناسایی میمدل اه دونه

ه رفتمدل حداکثر تاااق ز تشااه ز سا داری را اا مدل ریاضی در نظر د

ان شن 2رده دارته اارند. نمونه دیادراا الوکی این الگوریتم در رتل 

 داده رده است.

روند. مدل دینامیتی تعریف می اردار رارامتررای رناسایی اه صور  

اده دیرند. اا استفز راااه حساسیت سنجی اراساس این رارامتررا رتل می

رود ز اا استفاده ا  سا ی میا  مدل دینامیتی رفتار مدل  یرسازی ربیه

توان ارتباط خاای مدل را اه رارامتررای سنجی میراااه حساسیت

 ر ردااشه ی  ارآزرد ازلیه ارای رناسایی را ار یاای نمود. معمولا رمی

 که رمان اردار رارامتررای رناسایی رستند زجود دارد.

فرآیند رناسایی ضرایب ریدرزدینامی  اه کم  الگورتیم حداکثر 

مشااهت اه این دونه است که ااتدا اراساس ی  سناریو خاص  یرسازی 

روند. رمین ی تست  خیره میرادرد ز دادهتست تجرای را انجاا می

رای مدل دردد ز خرزجیسناریو اه مدل ریاضی  یرسازی نی  اعمال می

روند. خاای این خرزجی مدل ز خرزجی تست، خاای نی  ثبت می

 رود.نامیده می eاینی ریش

 
 .دیاگرام الگوریتم حداکثر مشابهت  -۲ شکل

مشاخص  سنجی مقادار اینی ز راااه حساسیتریش اه کم  خاای

روند. ایان ارز رسانی می مقادیر رارامتررا  رود. اا استفاده ا  می

رود. ایان رزناد تاا  ماانی کاه مقادار می eرزند ااعث کارش مقدار خاا 

کناد ز خاای اه مقدار اه اندا ه کافی کوچا  میال کناد، اداماه ریادا می

 در نظار مقادیر رارامتررا در آخرین داا اه عنوان رارامتررای رناسایی رده

 روند.درفته می

رز  رناسایی حداکثر مشااهت رامل چندین مبزاث اسات کاه اایاد در 

ریاضای،  نتاتی توجه کرد. این رز  رامل مباحاث مادلمورد رر کداا اه 

سانجی ز در نهایات دیری، رااااه حساسیتمعادلا  حالت، معادلا  اندا ه

رود. معادلا  دینامیتی ز سینماتیتی مرک  جارا رارامتررای رناسایی می

زسیله توصیف کننده مدل ریاضی رساتند. ادار رماین معاادلا  در فارا 

آید. معاادلا  معادلا  حالت سیستم اه دست میفضای حالت ایان روند، 

راا ز دررا ایاانگر ارتبااط ااین مقاادیر زاقعای حالتدیری یا مشاردهاندا ه

را رستند. در طول حرکت زسیله تنهاا قاادریم دیری رده آنمقادیر اندا ه

اایسات ا  راا میدیری کنیم ز ماااقی حالتچند حالت معدزد زسیله اندا ه

 علوا تخمین  ده روند.این حالت رای م

دیری ا  معاادلا  دیناامیتی حالات ز سنجی نی  ا  مشتقراااه حساسیت

 آید.دیری اه دست میاندا ه

 ست.اردار رناسایی ارداری است که ا  رارامتررای رناسایی تشتیل رده ا

 راود. اارایاا مقداردری ازلیه اه رارامتررا فرآیند رناسایی ضرایب آغا  می

  ازلیاه ااه ضارایب ریادرزدینامیتی ا  ارآزردراای ازلیاه کاه مقدار دری ا

دردد. متغیرراای آید استفاده میتجرای ادست میرای تجرای ز ربهرز 

رای سیستم ریشران نی  معلوا در نظار درفتاه رندسی ز جرمی ز مشخصه

را مشاخص اندی زسیله ز توضایزا  فنای  یرسیساتمروند ز ا  ریترهمی

 رود.می

 هیدرودینامیک رایبضشناسایی  -4

ینگ داا ازل در رناسایی، تشتیل مدل زسیله است. اا در نظر درفتن کورل

اااین متغیررااای دینااامیتی، معااادلا  حرکاات زساایله، ماادل را تشااتیل 

درند. در این معادلا  متغیررای جرمی ز اینرسای ز رانشای معلاوا در می

ساتاتیتی، راوند. مقاادیر ازلیاه ضارایب ریادرزدینامیتی انظر درفتاه می

 آیند.دینامیتی ز کنترلی اراساس ضرایب موجود در مقالا  اه دست می

ار رناسایی ضرایب جرا اف زده ا  آنجایی کاه مااریتی راتاای دارناد، اسای

 مشتل است. ا  طرفی این ضرایب تاثیر کمی ار مشخصا  ریدرزدینامیتی

ن رای اادز یرسازی دارند. اا اررسی ضرایب ریادرزدینامی   یرساازی

یارا  ضارایب ( ااا ه تغی[۳۴]ز  [۳۳]ای راتل )مرجاع سرنشین اساتوانه

wرتاای مزدزد خوارد اود، ارای نمونه ارای دز ضریب 
Z   ز

q
M  :داریم 

(1۵) 03  wZm 
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(1۶) 03  qy

MI 

در نظار  رتاای مقدار میانگین ایان ااا هاا توجه اه این نتته، مقدار ضرایب 

 کرد. روریتوان ا  اثر این ضرایب چشمرود. اه ایان دیگر میدرفته می

 اا توجه اه این نتا  اردار رناسایی ضرایب اه صور   یر خوارد رد:

(17) 
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 این اردار رامل ضرایب استاتیتی، دینامیتی ز کنترلی است.

 رود:رناسایی ضرایب ریدرزدینامی  اه صور   یر اجرا می الگوریتم

معادلا  حالت سیستم که رمان معادلا  حرکات  یرساازی  -1

 رستند، اا توجه اه مقادیر ازلیه ضارایب رناساایی، مقاداردری

 روند.می

راوند ز رای کنترلای ااه معاادلا  حرکات اعماال میزرزدی -2

ساا ی ربیهرفتاه در طاول  ماان درای مدل در نظار خرزجی

 دردد.استخراج ز ثبت می

راود ز راای مالاوب مقایساه میاین خرزجی راا ااا خرزجی -۳

مزاسابه  اراساس الگوریتم ا دحااا  را  مقادار راارامتر 

 دردد.می

  ، اااردار ضاارایب رناسااایی اااا اسااتفاده ا  رااارامتر  -۴

 دردیم.اا می 1رود ز دزااره اه داا ارز آزری می

اینی اه حاد مالاوب تا رسیدن مقدار خاای ریش ۴تا  1داا   -۵

 کند.ادامه ریدا می

 طراحی ورودی مناسب -5

 رمانگونه که در معادلا  حرکت ایان رد،  یرساازی دارای چهاار زرزدی

ایب ایی ضارکنترلی ایلارزن، الویتاور، رادر ز دزر ررزاناه اساتو اارای رناسا

ز  ریدرزدینامی  در این مقاله ا  سه زرزدی ساوح کنترلی اساتفاده راده

 رود.زرزدی دزر موتور ثاات نگه دارته می

ارای رناسایی ی  سیستم نیا  اه اعماال یا  زرزدی خاوب ااه سیساتم 

ی ای غنی ااراد کاه رماهاست. زیژدی زرزدی خوب این است که اه دونه

د تا رناساایی ااه خاوای صاور  دیارد. در مودرای سیستم را تزری  کن

 سیساتم اه ادر .است  مانی سری ی  خرزجی زرزدی سیستم دینامیتی

  ماانی ثااات یا  فقاط یا  اهاره ز خرزجای در کنیم، زارد رله زرزدی

 همرتبا سیستم ی  اا را ی  ا  االاتر مرتبه سیستم رای ز دارت خواریم

 یسایتمیس رار مدلساا ی ارای رله زرزدی اینته کند.نتیجهمی ازل مدل

 تزری  کامل اه طور سیستم مزدزد در  مان اخواریم ادر .نیست مناسب

 مدلساا ی میتاوان اارای .میتنایم اساتفاده سینوسای زرزدی ا  راود،

کرد.  مشارده را راخرزجی ز کرد اعمال سیستم اه دونادونی رایسینوسی

 ز است دیرزقت رزری زلی است؛ مناسب رز  مدل سا ی ی  نظر این ا 

 .نیست عملیاتی چندان

رماوار اسات کاه  آن فرکانسای طیاف کاه اسات این ضراه زرزدی زیژدی

رود. اا اعماال زرزدی ضاراه ااه سیساتم، تمااا زیژدی خوای مزسوب می

راا را ااه رود  یرا که ضراه تمااا فرکانسخصوصیا  سیستم مشخص می

اعمال ضراه عملی نیسات کند. اما در دنیای زاقعی طور یتسان تزری  می

نهایات توان در  مان صفر، انرژی ز توان ای یرا در ی  سیستم فی یتی نمی

تاوان ااا دامناه رای فی یتای را نمیاه سیستم زارد کرد. رمچنین سیستم

 یاد تزری  کرد  یرا که ا  حاد تزمال سیساتم خاارج اسات. اناااراین ا  

کنیم. ارای رالس رم ا  نظر تقریب زرزدی ضراه یا رمان رالس استفاده می

ای ااه سیساتم  توان رار دامناهفی یتی مزدزدیت دامنه زجود دارد ز نمی

 زارد کرد.

در نوی  سفید نی  طیاف فرکانسای رماوار اسات اناااراین سایگنال زرزدی 

رای خوای است. رمچنین اه علت دامنه مزدزدی که دارد، مشتلا  رز 

رزدی نوی  اسیار غنی است ز ایان ز قبلی را رم ندارد. راسخ ی  سیستم اه

رای غیرخای اه کار ارد. البتاه چاون رهناای ااناد توان ارای سیستمرا می

راا در زرزدی ل زمای رای فی یتی مزدزد است زجود رمه فرکانسسیستم

ید توان ا  نوی  رنگی استفاده کرد. ا  آنجا که تغییارا  ناوی  سافندارد ز می

سا  تواند مشتلن اه ی  سیستم فی یتی میخیلی  یاد است، زارد کردن آ

 اارد ز ااعث آسیب رساندن اه آن رود.

 آید که اه آنزقتی ایده رالس را اا نوی  ترکیب کنیم، سیگنالی اه زجود می

را ایشتر راود، دویند. رر چه رهنای رالستصادفی میسیگنال ااینری ربه

کنااد. یی میماادرای کنااد سیسااتم ایشااتر تزریاا  ز آن را اهتاار رناسااا

را مادل  رای اا رهنای کم، قسمت فرکاانس ااالای سیساتمرمچنین رالس

توان ی  حد رایین ز ی  حد االا در نظر درفت. حد ااالا را کند. لیا میمی

دیرناد سه تا چهار اراار  مان غالب ردن کندترین مود سیستم در نظار می

 ین کرد.ز حد رایین را ااید اا توجه اه رهنای ااند سیستم تعی

را ایان تصادفی اه صور  رالس است ز ارخی ا  سیستمربهسیگنال ااینری

اند. اناااراین کنناد ز ااه آن حسااسرالس ز تغییر نادهاانی را تزمال نمی

تار اسات، اساتفاده کارد. اادین داری ااید ا  سیگنالی که تغییارا  آن نرا

 نامیاده chirpکاه –منظور ا  سیگنالی اا طیف فرکانسی رموار ز مزادزد 

 رود.ستفاده میا -رودمی

توان استفاده کارد، ناوی  رای غیرخای اهترین سیگنالی که میدر سیستم

نهای ارقارار را خاصایت رمگنای ز اررمسفید است؛  یرا در ایان سیساتم

را رم ااا کمای  chirpتصادفی ز سیگنال ربهنیست. البته سیگنال ااینری

 توان استفاده کرد.تغییرا  می

 نچه دانش ازلیه ا  دینامی  سیستم ز فرکانس کااری غالاب آن زجاودچنا

ای طراحی رود که در ی  مزادزده زسایع ندارته اارد، مانور ااید اه دونه

 فرکانسی، سیستم را تزری  کند. تااع طیف فرکاانس در ایان حالات اایاد

ز « جارزب فرکاانس»را دارته اارد. توان تقریبا مسازی در تمامی فرکانس

کنناد. رایی رستند که ال اما  فوق را اارآزرده میا  جمله زرزدی« اهضر»

 نمونه جارزب فرکانس خای در رتل  یر نشان داده رده است.

 
 جاروب فرکانس خطی.  -3شکل 
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مودراای غالاب ررناده چنانچه دانش ازلیه ا  سیساتم ز فرکاانس طبیعای 

رود که ایشترین ای طراحی میزجود دارته اارد، سیگنال زرزدی اه دونه

 توان را در ن دیتی فرکانس کااری سیساتم داراته ااراد. معماولا در ایان

رود. لا ا اه  کر است کاه منظاور استفاده می« موج مراعی»حالت ا  انواع 

 ا  طراحی مانور، تعیین رارامتررای  یر است:

 مد   مان مانور 

 تعیین ساوح کنترلی دردیر 

 )... تعیین نوع زرزدی )ضراه، جارزب فرکانس، مراعی ز 

اه منظور رناسایی خای یا غیرخای حول یا  نقااه کاار دلخاواه، اایاد 

زسیله ا  ررایط مرجع دچار انزاراف راود. دامناه اغتشاا  اعماال راده 

 معمولا اه صور   یر است:

 ۵ درجه در  ازیه حمله 

 ۵ درجه در  ازیه سر  جانبی 

 20 ایرای  ازیهدرجه ار ثانیه در سرعت 

 1  رای خایمتر ار مجیزر ثانیه در رتاب ۳تا 

رمانگونااه کااه  کاار رااد، ساایگنال ضااراه، اااه دلیاال اناارژی کاام معمااولا 

غیرکاراردی است. سیگنال جارزب چون ی  مزدزده مشخص فرکانسای را 

دراد. رمچناین ب روراش میناسدرد، رناسایی را اه صور  مرورش می

یااج ثانیاه  ماان احت 90تا  ۶0لا ا اه  کر است که رر سیگنال جارزب اه 

فا ایش دارد. سیگنال جارزب لا ا نیست که اا دامنه یتسان یا نرخ یتسان ا

ای فرکانس تولید رود؛ الته اغتشارا  مختصر موجود رزی سیگنال، ار غن

ماورد اساتفاده در رناساایی، رای مهام اف ایاد. ا  سایگنالتزری  آن می

ه در اداماه کاارااره کارد  2-1-1ز  ۳-2-1-1توان اه سیگنال تزری  می

 روند.مشارده می لانگیس زد نیا  ا هنومن  ی

 
 .3-۲-1-1سیگنال  -4 شکل

 سازی و شناسایی ضرایبشبیه -6

ورتیم اا توجه اه توضیزا  داده رده، رز  ریشنهادی ارای استفاده ا  الگا

ریدرزدینامی   یرساازی توساط حداکثر مشااهت ارای رناسایی ضرایب 

 رود.ریشنهاد داده می ۵الوک دیادرامی رتل 

 
 .بلوگ دیاگرام شناسایی ضرایب این مقاله -5شکل 

جایی ساوح کنترلی اه عنوان زرزدی کنترلای، اراساس این دیادراا اا جااه

سانج ز درد ز این رفتار توسط رتاب یرسازی رفتاری را ا  خود نشان می

راای راتاب ز راود. دادهسنج ثبات مینرخی ز رمچنین عمق ژیرزستوپ

راوند ز ای اه عنوان زرزدی اه معادلا  سینماتیتی اساتفاده مینرخ  ازیه

رای سارعت خاای ز تخمینی ارای حالا  سیستم  یرسازی کاه مولفاه

راای رود. حالا  تخمینی اه رمراه زرزدی زایای ازیلری است را منجر می

ل دینامیتی رستند که خرزجای ایان مادل دیناامیتی کنترلی، زرزدی مد

ای رای رتاب خای ز دشتازر مزاسابه راده ا  نارخ ز راتاب  ازیاهمولفه

خوارنااد اااود. در ایاان مرحلااه الگااوریتم حااداکثر مشااااهت ضاارایب 

کند که خرزجای مادل دیناامیتی ای تنظیم میریدرزدینامیتی را اه دونه

 یری رده، دارته اارد.دایشترین ربارت را اه خرزجی اندا ه

 
 .های اعمال شده به وسیلهورودی -6شکل 

سااا ی رااده ااارای رااای ربیهجهاات ار یاااای رز  ریشاانهادی ا  داده

رااود. اااه ا ای اعمااال زرزدی کنترلاای،  یرسااازی اتوساااب اسااتفاده می

 7ای ز عمقای را دارد کاه در راتل  یرسازی رتاب خای، سرعت  ازیاه

ه تغییرا   مانی نشان داده رده اسات. ایان متغیرراا ااه عناوان زرزدی اا

روند. اراساس نتایج اکثریت مشتقا  اه الگوریتم حداکثر مشااهت داده می

 خوای تخمین  ده رده اند.

دیری را نشاان رای تخمینی ز خرزجی اندا همقایسه خرزجی مدل 7رتل 

اند. را اه خوای ار رم مناباق رادهی خرزجیدرد. اراساس نتایج رمهمی

اند تااثیر توان دفات کاه مشاتقاتی کاه تخماین مناسابی نداراتهرس می

تاوان دفات تخماین اند ز میتوجهی در خرزجای  یرساازی نداراتهقاال

ا  اه دلیل حساسایت کام خرزجای سیساتم ااه ایان نامناسب این مشتق

تواند دز منشا دارته ااراد، یاا اینتاه مشتقا  خوارند اود. این موضوع می

اناد یاا اینتاه رای استفاده رده اه اندا ه کافی حاازی اطلاعاا  نبودهداده

ن ساختار مدل استفاده رده ساختار مناسبی نبوده است ز امتان حایف ایا

 د دارد.مشتقا  ا  مدل زجو

 گیرینتیجه -7

سا ی ا دحاا  را  در الگوریتم حداکثر در این مقاله کارایی رز  اهینه

ی رناسایی ضرایب ریدرزدینامی  ی   یرسازی مشااهت در مساله

سرنشین ار یاای دردید. اا توجه اه نتایج این الگوریتم اه خوای ادزن

ز کنترلی  توانسته است ضرایب ریدرزدینامیتی استاتیتی، دینامیتی
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درصد رناسایی کند. حساس نبودن اه  ۴ یرسازی را اا دقت حداکثر 

حدس ازلیه ز رمگرایی اسیار خوب ج  م ایای زیژه این الگوریتم است که 

تواند اه خوای تمامی اا ترکیب ردن اا الگوریتم حداکثر مشااهت می

یی رای دینامیتی زسیله رناساضرایب ریدرزدینامی  را درتمامی کانال

 نماید.

چنین مدلسا ی مناسب دینامی  اررسی طراحی زرزدی مناسب ز رم

  یرسازی ا  دیگر دستازردرای این مقاله است.
 نتایج شناسایی ضرایب -۲جدول 

 خاا
 )درصد(

مقدار 

 ده تخمین

 رده

مقدار 

 زاقعی
 ضریب

0.3526 -2.1159 -2.1085 


Cy  
3.1735 -2.1754 -2.1085 


Cz  

2.8855 4.1441 +4.0279 


Cm  
1.6771 -4.0955 -4.0279 

Cn  

2.5779 7.0839 +6.9059 r
Cy  

2.2197 -7.0592 -6.9059 q
Cz  

3.4997 -25.1205 -24.2711 q
Cm  

3.5091 -25.1228 -24.2711 r
Cn  

3.7104 -0.0622 -0.06 p
Cl  
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