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 Supercavitating underwater vehicles move inside a large gas bubble that surrounds 

almost the entire hull, significantly reducing drag (hydrodynamic resistance). Due to 

the significant drag reduction, these submarines are capable of achieving very high 

speeds underwater, but they require careful design of the cavitator and control systems 

to maintain stability and maneuverability. The cavitator in the water environment 

faces variable currents and turbulence, which makes it difficult to accurately control 

the angle of attack. Any small deviation can lead to large changes in the shape and 

stability of the cavitation bubble. In this paper, a new stable adaptive control scheme 

based on Lyapunov theory with a multiple model approach is presented for three 

submarine operating conditions. Simulation results have shown that the proposed 

controller, due to its ability to deal with constraints in a targeted manner and being 

robust to environmental disturbances, was able to cope well with severe changes in the 

resistive force and prevent the cavitation bubble from disappearing.   For quantitative 

analysis, the proposed method is compared with classical adaptive control. The 

acceptable tracking performance of the multiple model method compared to 

conventional adaptive control is clear both in the simulation figures and in the table of 

mean square error. 
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زیردریایی سوپرکاویتاسیون با استفاده از رویکرد مدل چندگانه نیروهای  کنترل 

 هیدرودینامیکی کاویتاتور 

   1نرجس احمدیان
  
  n.ahmadian@mazust.ac.irدانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، ایران، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،استادیار  1
 

 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 28/05/1404تاریخ دریافت مقاله: 

 08/10/1404تاریخ اصلاح مقاله: 

 10/1404/ 09تاریخ پذیرش مقاله: 

 10/1404/ 09تاریخ انتشار مقاله: 

د که تقریباً کل بدنه را  نکندرون حباب گاز بزرگی حرکت می نقلیه زیردریایی سوپر کاویتاسیونوسایل  

به دلیل  ها. این زیردریایید نشو)مقاومت هیدرودینامیکی( می کششاحاطه کرده و باعث کاهش چشمگیر 

های بسیار بالا در زیر آب را دارند، اما نیازمند طراحی  ، قابلیت دستیابی به سرعت کششکاهش قابل توجه 

کاویتاتور در محیط آب با    .های کنترل برای حفظ پایداری و مانورپذیری هستندو سیستم   کاویتاتوردقیق  

ونه انحراف  کند. هرگرو است که کنترل دقیق زاویه حمله را دشوار می های متغیر و اغتشاشات روبه جریان 

پایداری حباب کاویتاسیون شودکوچک می  این مقاله یک   .تواند منجر به تغییرات بزرگ در شکل و  در 

شرایط   برای سه  مدل چندگانه  رویکرد  با  لیاپانوف   تئوری  مبنای  بر  پایدار  تطبیقی  کنترل  طرح جدید 

به دلیل  رل کننده پیشنهادی  شده است. نتایج شبیه سازی نشان داده است که کنتکاری زیردریایی ارائه  

محیطی اغتشاشات  به  نسبت  بودن  مقاوم  و  قیود  با  هدفمند  برخورد  پس    قابلیت  از  خوبی  به  توانسته 

رفتن حباب کاویتاسیون شود بین  از  مانع  و  برآید  نیروی مقاوم  منظور تحلیل کمی، تغییرات شدید  به   .

است.   شده  مقایسه  کلاسیک  تطبیقی  کنترل  با  پیشنهادی  مدل  روش  روش  مطلوب  ردیابی  عملکرد 

شکل  در  هم  مرسوم  تطبیقی  کنترل  با  مقایسه  در  شبیهچندگانه  به  های  مربوط  جدول  در  هم  و  سازی 

 میانگین مربعات خطا واضح است. 
 

 مقاله تحقیقاتی  نوع مقاله:
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 مقدمه   - 1

پدیده سوپرکاویتاسیون به معناای تشاکیل یاک حبااب بخاار 

بسیار بازرگ و پایادار اسات کاه تقریبااً کال بدناه وسایله نقلیاه 

کاه بدناه مساتقیماً باا آب  ایگوناهکند به را احاطه می  زیردریایی

تماس ندارد و تنها با بخار یا گاز در تماس است. این پدیاده منجار 

و بهباود هیدرودینامیکی(  )مقاومت    کششبه کاهش شدید نیروی  

شااود کااه در نتیجااه آن امکااان حرکاات بااا میحرکاات دینااامیکی 

 .سازدهای بسیار بالا در زیر آب را فراهم میسرعت

دقیق طور  میبه  رخ  هنگامی  سوپرکاویتاسیون  فشار تر،  که  دهد 

موضعی در اطراف جسم به حدی کاهش یابد که بخار آب تشکیل 

اندازه به  بخار  حباب  این  و  بخش  شود  یا  تمام  که  بزرگ شود  ای 

به  عمده و  است  پایدار  حباب  این  بپوشاند.  را  جسم  سطح  از  ای 

شود. در  وسیله ایجاد میشکل یک تونل یا حفره بزرگ در اطراف  

شدت   به  آب  با  تماس  از  ناشی  مقاومت  و  اصطکاک  حالت،  این 

می میکاهش  وسیله  و  بالاتری  یابد  سرعت  و  راندمان  با  تواند 

کند   یا    ]3-1[حرکت  محدود  کاویتاسیون  مقابل  در  پدیده  این 

پراکنده هستند و  ها کوچکجزیی قرار دارد که در آن حباب تر و 

 پوشانند.  طح جسم را میفقط بخشی از س

نگهداری   نوک  در  ایقطعه  کاویتاتور و  ایجاد  که  است  زیردریایی 

می ممکن  را  سوپرکاویتاسیونی  در  حباب  کلیدی  نقش  و  سازد 

به دلیل اینکه مرکز    . ]4[  پایداری و کنترل حرکت زیردریایی دارد

مانورپذیری   و  کنترل  دارد،  قرار  جرم  مرکز  از  جلوتر  معمولاً  فشار 

گیری و کاهش  برانگیز است. شتاب ایل سوپرکاویتاسیون چالشوس

حباب   پارامترهای  در  دینامیکی  تغییرات  باعث  زیردریایی  سرعت 

متغیرهای حرکتی می و  ایجاد   کاویتاتورشود.  سوپرکاویتاسیونی  با 

از   ناشی  گشتاورهای  تعادل  به  خاص،  هیدرودینامیکی  نیروهای 

می کمک  حفلیفت  در  مهمی  نقش  و  زیردریایی  کند  پایداری  ظ 

 . ]5[ دارد

حمله زاویه  متغیر  دو  و   (Angle of Attack) کنترل  کاویتاتور 

زاویه   ربات (pitch) پیچشنرخ  زیردریایی  در  های 

چالش با  روبهسوپرکاویتاسیون  متعددی  دینامیکی  و  فنی  رو  های 

محیطی،   خاص  شرایط  از  ناشی  عمدتاً  مشکلات  این  است. 

 .های کنترلی هستنددینامیک سیستم و محدودیتغیرخطی بودن  

سرعت میدر  حمله  زاویه  در  جزئی  تغییرات  بالا،  باعث  های  تواند 

افزایش شدید نیروی مقاوم و حتی از بین رفتن حباب کاویتاسیون 

کنترل  سیستم  دقیق  و  سریع  واکنش  نیازمند  موضوع  این  گردد. 

دلیل  .  است به  سیستم  دینامیکی  شدیدرفتار  و    کوپل  متغیرها 

کنترل  هیدرودینامیکی،  و  آیرودینامیکی  روابط  بودن  غیرخطی 

می پیچیده  را  حمله  زاویهزاویه  تغییر  نرخ  دیگر  سویی  از   کند. 

بتواند   پیچش ربات  تا  شود  کنترل  بالا  دقت  با  و  سرعت  به  باید 

مسیر و عمق خود را حفظ کند. اما این نرخ به شدت به دینامیک  

حیطی وابسته است. برای رفع این مشکل  غیرخطی و اغتشاشات م

های متمادی پیشنهاد شده  های کنترلی زیادی در طول سالطرح 

در است.   کاویتاتور  یک  توسط  سوپرکاویتاسیون  جریان  مطالعات 

های  در سال. ]6[به دو روش تجربی و نظری انجام شد   1950دهه 

برهم کردن  روشن  برای  تلاش  با  پدیده  این  یک  اخیر،  کنش 

ویژگیکاو با  توجه یتاتور  دوباره  سوپرکاویتاسیون،  جریان  های 

. روش کنترل تطبیقی با  ]7,8[زیادی را به خود جلب کرده است  

نقلیه  وسیله  یک  مدل  برای  پسگام  تکنیک  از  استفاده 

در   ناشناخته   ]9[سوپرکاویتاسیونی  شیب  تا  است  شده  اعمال 

ین مقاله، پارامتر نیروی باله نسبت به زاویه حمله را درنظر گیرد. ا

اثربخشی باله نسبت به کاویتاتور را که برای محاسبه شیب نیروی  

شود، به عنوان یک پارامتر  الذکر استفاده میباله در مدل معیار فوق 

نظر می در  این ناشناخته  برای  پارامتر  تخمین  قانون  گیرد. سپس 

کنترل یک  و  طراحی  باله  اثربخشی  تطبیقی  پارامتر  پسگام  کننده 

می طراحی  سوپرکاویتاسیونی  مدل  نیز  برای  مقاله  این  در  کند. 

طریق  از  را  خاص  شرایط  تحت  تنها  حالت  متغیرهای  کرانداری 

اثبات می لیاپانوف  پایداری  های عملیاتی  شود و همه محیطنظریه 

نمی شامل  را  زیردریایی  در  حرکت  کنترل   ]10[شود.  استراتژی 

ک قطعیت  عدم  کردن  محدود  برای  شده  مقاوم  پیشنهاد  اویتاتور 

زمانی   تاخیر  بررسی  به  بین  پیش  کنترل  روش  آن  از  پس  است. 

( خطی  پارامتر  با  این  LPVمتغیر  پرداخت.  سوپرکاویتاسیون   )

میکنترل  نابرابریکننده  )تواند  خطی  ماتریسی  به LMIهای  را   )

حل بهینه را در یک لحظه معین پیدا  صورت آنلاین حل کند تا راه

 . ]11[گیرد عدم قطعیت زاویه حمله کاویتاتور را نادیده میکند اما 

منجر   تواندیم  سوپرکاویتاسیون  شکل بدنه  نهیبه  یطراح  ]12[در  

سوخت مصرف  توجه  قابل  کاهش  ی  اتیعمل  یبازده   شیافزا  و  به 

در    شود.اما عدم قطعیت پارامتری درنظر گرفته نمیشناورها شود  

  بر کاهش اصطکاکی  کروسکوپ یم   یهاحباب  ریتأث  یبه بررس  ]13[

اطراف    turbulent  انیدر جر در حال حرکت   ءیش  کی)آشفته( 

 گیرد. ولی نرخ زاویه پیچش را نادیده می پردازدیدر آب م
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های عملی که در  رویکرد مدل چندگانه سالهاست که برای سیستم

معرض عدم قطعیت و شرایط کاری گوناگون هستند، مورد استفاده 

دارد  ]14[گیرد  قرار می قرار  کلیدزنی  مقابل روش  این روش در   .

 .  ]15[شود  که در آن در هر لحظه فقط یک کنترل کننده فعال می

کنترل تطبیقی چند مدلی یک استراتژی کنترل تطبیقی پیشرفته  

های قابل توجه هایی با عدم قطعیتیریت سیستماست که برای مد

های متعدد  ای از مدلهای متغیر، با استفاده از مجموعه یا دینامیک

کنترل واحد،  کنندهو  مدل  یک  بر  تکیه  جای  به  مربوطه  های 

 طراحی شده است.

های ثابت یا تطبیقی برای  ای متناهی از مدلدر این روش مجموعه 

سی  قطعیت  عدم  ناحیه  میپوشش  انتخاب  الگوریتم  ستم  شود. 

می رصد  را  سیستم  خروجی  خروجیکنترل،  با  را  آن  و  های  کند 

مقایسه میهمه مدل بهترین ها  به  کدام مدل  کند  ارزیابی  تا  کند 

می نشان  را  سیستم  فعلی  رفتار  معیار  شکل  یک  اساس  بر  دهد. 

کننده مربوط به عملکرد )مثلاً خطای مدل(، الگوریتم یا به کنترل

می سوئیچ  مدل  یا  نزدیکترین  سوئیچینگ(،  )رویکرد  کند 

دهی شده بر اساس احتمالات مدل را ترکیب  های وزنکنندهکنترل 

دهد، کند )رویکرد ترکیب( یا سوئیچینگ و تنظیم را انجام میمی

کنترل  سوئیچینگ،  از  پس  عملکرد که  برای  شده  انتخاب  کننده 

این مقاله طرح کنترل   شود. دربهتر به صورت تطبیقی تنظیم می

تطبیقی چند مدلی با استفاده از تئوری لیاپانوف به منظور ردیابی  

زاویه   یک کاویتاتور طراحی شده است.    پیچشزاویه حمله و نرخ 

مدل از  یک  حرکت  هر  خاص  عملیاتی  شرایط  تطبیقی  های 

می نظر  در  قطعیت،  عدم  با  مواجهه  در  را  در  زیردریایی  گیرند. 

تمام  نهایت   از  وزنی  ترکیب  یک  شامل  کننده  کنترل  خروجی 

میمدل تخمینگر  اغلب  باشد.  های  که  قبلی  مطالعات  برخلاف 

مدنظر   را  ثابت  مدل  با  کنترل  طراحی  یا  پایه  تطبیقی  کنترل 

برای   مقاله  این  در  بارداشتند،  تطبیقی نخستین  کنترل  رویکرد   ،

ب  چندگانه خاص  طور  به  و  لیاپانوف  نظریه  بر  شرایط مبتنی  رای 

چندگانه معماری  نوع  این  است.  شده  ارائه  زیرآب  متغیر    عملکرد 

با  مواجهه  در  سامانه  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  افزایش  موجب 

می مقاوم  نیروهای  ناگهانی  تغییرات  و  شدید  و  اغتشاشات  گردد 

دارد.   را  عملیاتی  مختلف  شرایط  به  پاسخ  که  قابلیت  شرایطی  در 

س  با  سیستم  بالایی  پارامترهای  تغییر رعت  شوند،  می  دستخوش 

به شمار می مناسبی  راهکار  عملکردی  از چند مدل  رود؛  استفاده 

ثابت  مدل  یک  بر  مبتنی  رویکردهای کلاسیک  که  ،  ]11-9[  چرا 

در مواجهه با این تغییرات تند و غیرمنتظره توانایی کافی ندارند.  

های تازه  ط دار پارامترها، سیستم وارد محیهنگام بروز تغییر شتاب

گردد و ناگزیر باید قواعد کنترلی خود را هماهنگ  و ناشناخته می 

های ناگهانی سبب بروز خطاهای  و تطبیق دهد. این نوع دگرگونی

می پارامتری  اغلب  بزرگ  که  بهشود  و  پاسخ  منجر  نوسانی  های 

های سنتی در کنترل گذرای سیستم  کننده کاهش کارایی کنترل 

شد اص  .خواهد  مدل نوآوری  رویکرد  ترکیب  در  مقاله  این  لی 

در  بار  اولین  برای  لیاپانوف،  بر  مبتنی  تطبیقی  کنترل  با  چندگانه 

زیردریایی کنترل  قرار زمینه  تأکید  مورد  سوپرکاویتاسیون،  های 

گرفته است. همچنین، توانایی سیستم در مدیریت همزمان چندین  

قطعیت عدم  و  عملیاتی  پارامتریشرایط  نیاز  های  به   بدون 

متعددکلیدزنی پیشنهادی  های  روش  کلیدی  مزیت  عنوان  به   ،

 .معرفی شده است

 

 معادلات اساسی حاكم  -  2

نشان می  1شکل   را  پدیده سوپرکاویتاسیون  از  در  مثالی  دهد که 

های اطراف بدنه مانع تماس مستقیم آب با بدنه شده و  آن حباب 

می کشش  کاهش  به  منجر  این  بنابراین  از  در شوند.  فرآیند 

شود. شکل  های بسیار سریع و مافوق صوت استفاده میزیردریایی

می  2 نمایش  را  سوپرکاویتاسیون  زیردریایی  وظیفه  اجزای  دهد. 

حفره در ایجاد  است.  کاویتاتور  برعهده  زیردریایی  اطراف  های 

های تعبیه شده در انتهای زیردریایی گشتاور و نیروی  حالیکه بالک

ب جهت  در  را  میلازم  تولید  زیردریایی  بردن  روی  الا  و  کنند 

به  نیرو  این  این  بر  علاوه  تاثیرگذارند.  عرضی  و  طولی  دینامیک 

 کند.  تولید پهنای باند لازم جهت دفع اغتشاش کمک می
 

 
 پدیده سوپركاویتاسيون  -1شكل 

که   نکته  این  به  توجه  نمیبا  تنهایی  به  تواند  سوپرکاویتاسیون 

بنابراین، گشتاور   پایدار سازد؛  و  مؤثر کنترل  به طور  را  زیردریایی 

بالک توسط  شده  ضروری  ایجاد  نیز  بالابر  نیروی  همچنین  و  ها 

ای  ها ورودیاست. با توجه به اینکه نیروی تولید شده توسط بالک

هایی  اشات با محدودیتبا رفتار غیرمینیمم فاز دارد، مقابله با اغتش

بالک کارایی  کاهش  موجب  موضوع  این  و  است  شود؛  ها میهمراه 

میبه قرار  تأثیر  تحت  نیز  ردیابی  عملکرد  که  با  طوری  و  گیرد 

می مواجه  کاویتاتور  دشواری  مشکل  این  بر  غلبه  برای  وارد شود. 

مناسب  شودمی  عمل کنترل  با  را   و  بودن  فاز  غیرمینیمم  مسئله 

بخشد. چالش دیگر در کنترل زیردریایی، مدل غیرخطی میبهبود  

از مدل   مقالهو پیچیده آن است که جهت رفع این مشکل، در این  

 .شودبا دو درجه آزادی بهره گرفته می کاهش مرتبه یافته
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 اجزای زیردریایی سوپركاویتاسيون  -2شكل 

نقلیه   وسیله  طولی  حرکت  دینامیک  کلی،  حالت  در 

از  سوپرکاویتاسیون   استفاده  مکانیکبا  درنظر    و  نیوتن  تئوری  با 

وسیله  گرفتن   بر  وارد  گشتاورهای  و  بخش که  نیروها  سه  شامل 

کاویتاتور از  ناشی  گشتاورهای  و  نیروها  پیشران،  اصلی  و    نیروی 

 توان به صورت زیر در نظر گرفت: است را می نیروی گرانش
 

(1) ( )
1

x x x xc T gu F F F F wq
m

= + + + − 

(2) ( )
1

z z zc gw F F F uq
m

= + + +
 

 

زاویه حملاه  تعریفبا   اند.خلاصه شده  1پارامترهای فوق در جدول  

)، بااه شااکل ) ( )w u   زاویااه کوچااک اسااتفاده از بسااطو 

 توان نوشت:می
 

(3) ( )
1

z z zc gF F F q
mu

 = + + + 

(4) ( )
1

.
y yc

yy

q M M
I

= + 

 

  که  در آن
z

F   و
z

M  شوندتعریف میبصورت زیر : 
 

(5) ( )2

z L fin e finF c S u u w x uq  = − + − 

(6 ) ( )2

y L fin fin e finM c S x u uw x uq  = + − 
 

جدید روابط  فوق  معادلات  از  استفاده  زیر غیرخطی    با  بصورت 

 شود:نوشته می
 

 

(7) 

1 1
1

1 1

1 1

1 1

z z z z

y y y y

z z

y y

c c

c c

yy yy

c

c e

c

yy c yy e

F F F F

mu mu q q

M M M Mq

I I q q

F F

mu mu

M Mq

I I

 

 





 

 

 

 

        
+ + +    

         
=   

         + +   
           

    
   

     
+ 

     
   
       

c

e





 
 

  
  
  

 
 

 

زیر   صورت  به  سیستم  حالت  فضای  معادلات  فوق  روابط  براساس 

 آید: بدست می
 
 

(8) 

0.299 1

109.5 1.6

1.45 0.0006

530.7 0.182

c

z

q q

T

 



−     
= +     

−     

  
  

−   

 

 

اصلیدر مدل خطی متغیر حالت  برحسب   زاویه حمله شده، دو   (

نسبی  (،  رادیان سرعت  راستای  و  وسیله  طولی  محور  بین  زاویه 

آب ثانیه)برحسب    پیچش نرخ  و    جریان  بر  زاویه  (،  رادیان  تغییر 

جرم مرکز  وسیله حول  است پیچش  گرفته شده  نظر  دو  .  در  این 

را   وسیله  قائم(  صفحه  در  )حرکت  طولی  دینامیک  حالت،  متغیر 

 نیروی پیشران .  1  :اند ازهای مدل عبارتورودی  .کنندتوصیف می

شود  )دم( اعمال میمعمولاً به صورت برداری در انتهای وسیله  که  

در این مقاله فرض    .تواند اجزای افقی و عمودی داشته باشدو می

توسط  وسیله  تعادل  برای  نیاز  مورد  گشتاور  کنترل  که  شده 

پیشرانجهت  زاویه .  2.  شودانجام می   (thrust vectoring)دهی 

وسیله است  ای  زاویه که    کاویتاتور محور  به  نسبت  کاویتاتور  که 

بامی و  میگیرد  گشتاور  تولید  عنوان   .شودعث  به  ورودی  این 

نظر   در  وسیله  پایداری  و  مسیر  تغییر  برای  اصلی  کنترلی  عملگر 

زاویه حمله :  اند ازهای اصلی مدل عبارتخروجی  .گرفته شده است

اولکه   حالت  متغیر  و  همان  حرکتی    است  وضعیت  تعیین  برای 

آب جریان  به  نسبت  می  وسیله  گرفته  دوم خر  .شوددرنظر  وجی 

پیچش دومیا    نرخ  حالت  متغیر  که  همان  سنجش    است  برای 

پیچش   کنترل  و  لحاظ پایداری  سوپرکاویتاسیون  نقلیه  وسیله 

 گردد. می

که   کنید  تحلیلدقت  برخی  وسیلهدر  پیچش  زاویه  با    ها 

آید و بیانگر وضعیت کلی گیری از نرخ پیچش به دست میانتگرال 

زیردریایی برای  کنترل    سیستم  طراحی  هدف اصلی  .چرخش است 

عدم    حفظ  سوپرکاویتاسیون مقابل  در  سیستم  کل  عملکرد 

پارامتریو    هاقطعیت ناشناخته  شرایط    تغییرات  تغییر  اثر  در 

است. گونه  عملیاتی  را به  صعود  نرخ  و  حمله  زاویه  بتواند  که  ای 

پیشران  ورودیمتناسب   نیروی  و  کاویتاتور  زاویه  تغییرات  های  با 

که متغیرهای حالت مسیرهای  شرایط کاری تنظیم کند، به طوری

ی مجانبی سیستم  دنبال کنند و پایدار  و سرعت  آل را به دقت ایده

این    .حفظ شود  سرتاسری اهداف  از   مقالهبه طور کلی،  عبارتست 

با    پرکاویتاسیونسو  زیردریایی پارامترهای سیستم    درستتخمین  

چندگانه   مدل  رویکرد  کارگیری  قطعیتبه  عدم  حضور  های  در 

کنترل  .مدل پایدارکنندهطراحی  برای    ی  لیاپانوف  بر  مبتنی 

مدل از  درستی  وزن  اعمال  انتخاب  شده.  طراحی  بانک  در  ها 
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های کنترل مناسب برای حفظ کرانداری زاویه حمله و نرخ ورودی

سیرهای مطلوب در مواجهه با تغییر ق مپیچش. توانایی ردیابی دقی

 .عملیاتی زیردریاییشرایط 
 

 كنندهساختار كنترل  – 3

یک  در  آن  پیچش  نرخ  و  کاویتاتور  حمله  زاویه  کنترل  مشکلات 

شامل   سوپرکاویتاسیون  اغتشاشات زیردریایی  به  حساسیت 

شرایط سرعت،  محیطی به  رفتار ،  وابستگی شدید  بودن  غیرخطی 

کاویتاتورمحدودیتو    دینامیکی فیزیکی  از  .  ]10,11[  است  های 

محدودیت در اعمال سیگنال و    پاسخ دینامیکی سریعسویی دیگر  

اعمال قیود بر نرخ سیگنال ورودی )مانند محدودیت   مانند  کنترلی

با چالش   پیچش شود کنترل نرخ زاویهسرعت عملگرها( باعث می

  .تغییرات ناگهانی کاهش یابدمواجه شود و امکان واکنش سریع به  

در حضور اغتشاشات و عدم  پیچش کنترل نرخ زاویه علاوه بر این

به های محیطی میقطعیت ناپایداری سیستم شود،  به  تواند منجر 

اگر حلقه  باشندویژه  نشده  به خوبی طراحی  کنترلی  مشکل    .های 

سوپرکاویتاسیون،   زیردریایی  برای  کننده  کنترل  طراحی  در  دیگر 

متغیرها کو سایر  با  بودن  زاویه  است.  پل  سایر   پیچش نرخ  با 

مانن حرکتی  و سمت  متغیرهای  در   داردکوپل  د چرخش  تغییر  و 

می طراحی  یکی  نیازمند  که  بگذارد،  تأثیر  دیگری  بر  تواند 

استکنندهکنترل  پیشرفته  مقاوم    ]10[در    .های  کنترل  ساختار 

زیردریای دینامیکی  و  محیطی  شرایط  کنترل  ی  برای 

است.   شده  ارائه  عدم  سوپرکاویتاسیون  محاسباتی،  تاخیرهای 

 های ساختاری و محدودیت در عملگرها باعث بروز پدیدهقطعیت

کنترل   در سیگنال  در  دشچترینگ  را  روش  این  کاربرد  و  است  ه 

روش    ]9[کاربردهای عملی دچار تردید نموده. از سویی دیگر در  

کلاسیک به منظور تخمین پارامترهای دینامیکی و   کنترل تطبیقی

پیشنهاد  سوپرکاویتاسیون  پدیده  پارامتری  قطعیت  عدم  با  مقابله 

مقاله   این  در  که  است  تغییرات  نامعینیشده  و  پارامتری  های 

ها و پارامترهای هیدرودینامیکی  نیروهای بالک به ترتیب  دینامیکی 

با  که  هستند  حفره  شرایط  و  حرکت  وضعیت  سرعت،  به  وابسته 

سازی  . مدلاندشدهتغییر در شرایط محیطی یا سرعت دچار نوسان  

های پیش روی روش کنترل تطبیقی از چالشدقیق این پارامترها  

به   که  بود  مقاله  این  سریع در  همگرایی  و  شد  انجام  کندی 

نامعینی جبران  قربانی  این  پارامتری  حل  برای  شد.  مدل  های 

بر   مبتنی  تطبیقی  کنترل  روش  یک  رو  پیش  مقاله  در  مشکل 

تخمین  به  بخشیدن  سرعت  منظور  به  چندگانه  مدل  رویکرد 

مقابل   در  روش  این  است.  پیشنهاد شده  مدل  نامعین  پارامترهای 

در آن در هر لحظه از زمان تنها یک مدل    روش کلیدزنی است که

می دهی  انتخاب  وزن  دقیق  ساختار  پیشنهادی  روش  در  شود. 

سوپرکاویتاسیون شده زیردریایی  مدل  شناسایی  منظور  به  ای 

می تحت   گردد.انتخاب  سیستم  و  مرجع  مدل  دیفرانسیل  معادله 

 کنترل را به ترتیب در نظر بگیرید: 
 

(9) ( ) ( ) ( )m m m mx t A x t B r t= + 

(10) ( ) ( ) ( )p p p px t A x t B u t= + 
 

آن   در  Rکه  n n

pA     وR n p

pB    و Rمجهولند  n n

mA  

R  .هرویتز است n p

mB   ،, R n

p mx x      و( ), ( )u t r t    ترتیب به 

تخمین  و  شناسایی  برای  است.  کنترل  و  مرجع  ورودی  سیگنال 

 شود: های مجهول فوق، مدل چندگانه زیر تعریف میماتریس
 

(11) ( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( )i m i i m p ix t A x t A t A x t B u t= + − + 

 

فوق   رابطه  Rدر  n

ix   .( )iA t    و( )iB t   تخمین ترتیب  به 

های  ماتریس
pA  و

pBبه  می مربوط  که  مدل   iباشند  امین 

صورت هستند.   به  شناسایی  خطای  تعریف  با 

( ) ( ) ( )i p me t x t x t= تعریف   ،− با  را  خطا  دینامیک 

( ) ( ), ( ) ( )i p x i p xA t A t B t B t− =  − =  توان نوشت:می 
 

(12) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i m i x p xe t A e t t x t t u t= +  +  

 

 تابع لیاپانوف را به صورت زیر:با کاندید نمودن 
 

(13) 
( )

1 1

, ,

( )

T

i x x i i

T T

x x x x r x

V e e P e

trace − −

  =  +

   +    

 

 و انتخاب قوانین تطبیقی به صورت:
 

(14) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

x x i p

T

x r i

t Pe t x t

t Pe t u t

 = −

 = − 

 

آن   در  ابعاد    Pکه  با  معین  nمثبت  n  است( 0)P  از حل و 

Tمعادله لیاپانوف 

m mA P PA Q+ = 0T  شود.محاسبه می−

r r =   

0T  و

x x =     میزان بهره  ضرایب که  هستند  تطبیقی  های 

ی مشتق تابع لیاپانوف در مسیر رابطهکنند.  انطباق را مشخص می

 شود:به صورت زیر نوشته می (12)

(15) 

( )
1 1

1 1

, ,

2 ( )

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

2 ( )

( ) 2 ( ) 2

T T
i x x i i i i

T T
x x x x r x

T
m i x p x i

T
i m i x p x

T T
x x x x r x

T T T T
i m m i i x p i x

V e A B e P e e P e

trace A A B B

A e t A t x t B t u t P e t

e P A e t A t x t B t u t

trace A A B B

e A P PA e e PA x t e PB

− −

− −

=  +  +

 +  =

+ +  +

 ( + + +

 +  =

+ + +

1 1

( )

2 ( )T T
x x x x r x

u t

trace A A B B− −

+

 + 

 

 توان نوشت:با استفاده از معادله لیاپانوف می
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(16) 
( )

1

1

, , [2 ( )

2 ( )]

[2 ( ) 2 ( )]

T T
i x x i i i x p

T
x x x

T T
i x x r x

V e A B e Qe e PA x t

tr A A

e PB u t trace B B

−

−

= − + +



+ + 

 

 :  traceتعریف اپراتور  به کمک

(17) 

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

T

T

T T
i x p x p i

a b

T T
i x x i

ba

e P A x t trace A x t e P

e P B u t trace B u t e P

=

=
 

 خواهیم داشت:  (16) در معادله (17)با جاگذاری معادله 

(18) ( ), , 0T

i x x i iV e e Qe  = − 
 

)کند که خطای شناسایی  ( تضمین می18رابطه ) )ie t    و خطاهای

( )xA t  و( )xB t    طور براین    یکنوا  کرانداربه  علاوه  هستند. 

مدل شناسایی پارامترهای  )های  )iA t  و( )iB t  یکنوا کراندار  نیز  ها 

2  از سویی دیگرخواهند شد.  
ie L  باتوجه به آنو  ( )ie t   کراندار

تئوری.  شودمی کمک  باربالات:    به  limلم  ( ) 0i
t

e t
→

نتیجه= در   . 

)خطای   کرداثبات توان می )ie t شود:زیر به صفر همگرا می 

(17) lim ( ) lim ( ) ( ) 0i i p

t t

e t x t x t

→ →

= − =
 

آن   در  دو(    ...که  )نرم  اقلیدسی  براین.  استنرم  اگر    علاوه 

)ورودی مرجع  )r t( تحریک پایاPEباشد، می ):توان نتیجه گرفت 

(18) lim ( ) , lim ( )x p x p
t t

A t A B t B
→ →

= =
 

نتیجه همگرا      در  صفر  به  شناسایی  پارامترهای  شدهخطاهای  و 

( )xA t    بهpA   و( )xB t   بهpB شوند. همگرا می 

تعریف   با  باید وزن دهی شود.  هر مدل  رویکرد مدل چندگانه  در 

 زیر:بردار وزنی بصورت 
 

(19) 1 2 1

1 2 1 1

[ , ,..., ]

[( , ,..., ), ] [ , ]

T

n

T T T

n n n

   

     

+

+ +

=

= = 
 

 دهی به شکل زیر خواهد بود: دینامیک تخمین وزن
 

(20) 
( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( )[ ( ) ( )]

T T

T

t

t E t E t t E t t

E t t t



  

 

= − +

= − − 

 

که مجموع مدل اصلی  وزنبنابراین سیستم  است،  های  شده  دهی 

 شود:به صورت زیر تعریف می
 

(21) ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )p p p px t A t x t B u t= +
 

(22) 
1 1

1 1

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )

n n

p i i p i i

i i

A t t A t B t t B t 
+ +

= =

= =  
 

 شود:می درنظر گرفتهقانون کنترلی بصورت زیر 
 

(23) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

x p ru t K t x t K t r t= − +
 

 

( ) , ( )T p p T p n

r xK t R K t R    می انتخاب  طوری  در را  تا  کنیم 

 رابطه زیر صدق کنند: 
 

(24) ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )T T

p p x m p r mA t B t K t A B t K t B− = =
 

 

بلوک    3بالا در شکل  برای درک بهتر مراحل توضیح داده شده در  

شناسایی،   فرآیندهای  تمامی  تفکیک  به  پیشنهادی  روش  دیاگرام 

در فرآیند شناسایی    تخمین پارامترها و کنترل مشخص شده است.

به  های چندگانه تخمین زده میابتدا مدل از هشوند سپس  ر یک 

از این مدلها وزنی اختصاص داده میاین مدل های  شود. هر یک 

به کار گرفته میوزن داده شده   شوند و  در تخمین سیستم اصلی 

 دهند. در نهایت ورودی کنترل کننده را تشکیل می
        

         

1e

-

.

.

.

        

   1

   2

   N
ne

 







2e

                       

                      

                 

                

            

              

     

 
ها و كنترل در طرح تطابق  : مراحل شناسایی، ارزیابی مدل3شكل

 مرتبه دوم

 سازی نتایج شبيه  -4

کاویتاتور به عنوان  نیروها و گشتاورهای هیدرودینامیکی برای یک  

می گرفته  درنظر  کاویتاسیون  عدد  و  حمله  زاویه  از  شوند.  تابعی 

و   لیفت  قطعیت ضرایب هیدرودینامیکی مثل ضرایب    کشش عدم 

شود.  منجر به ایجاد عدم قطعیت و تغییر در عدد کاویتاسیون می

درصد عدم قطعیت در کاهش    50در این مقاله ما سه حالت نامی،  

درصد افزایش    50و نیز    پیچشیه حمله و نرخ زاویه  پارامترهای زاو

حالت بعنوان  را  متغیر  دو  این  قطعیتدر  عدم  بررسی های  دار 

 شوند: سازی به صورت زیر خلاصه میکنیم. نتایج شبیهمی
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زیردریایی در حالت نامی است و عدم قطعیت ناشی از   حالت اول:

گرفته درنظر  هیدرودینامیکی  ضرایب  در  تغییر  اند.  نشده  اثرات 

پاسخ سیستم به روش کنترلی پیشنهادی با رویکرد مدل    4شکل  

دهد. در این حالت اثرات تغییر ضرایب لیفت و میچندگانه را نشان

نشده  کشش لحاظ  سیستم  بر  شکلوارده  در  که  همانطور   4  اند. 

است، روش مورد نظر در همان لحظات اولیه شروع  شده  داده نشان

  5و پس از گذشت    حرکت زیردریایی عملکرد ردیابی مطلوبی دارد

دهد  مطابقت  جدید  وضعیت  با  را  خود  توانسته  شکل  ثانیه   .5  

همانطور که از این   کشد. خطای ردیابی این حالت را به تصویر می

ثانیه ابتدایی قابل توجه   5در    تصویر مشخص است، خطای ردیابی

به ترتیب    6شکل    رسد.  است و پس از آن به همگرایی مطلوب می

پی نیروی  و  رادیان(  )برحسب  کاویتاتور  انحراف  ران شزاویه 

می نشان  را  نیوتن(  )برحسب  سوپرکاویتاسیون  دهد.  زیردریایی 

های کنترل روش پیشنهادی شود سیگنالهمانطور که ملاحظه می

هموار است و فاقد نوسان است. علاوه بر این نسبت به مورد بسیار  

در   ردیابی    ]16[مشابه  عملکرد  کمتری  کنترلی  تلاش  صرف  با 

عمدتاً بر تحلیل تأثیر شکل    ]16[مقاله  مطلوب بدست آمده است.  

و ابعاد کاویتاتور بر رفتار دینامیکی تمرکز دارد، در حالی که مقاله 

چندمدلی با هدف پایداری و مقابله   حاضر الگوریتم کنترل تطبیقی 

 . کندمعرفی میرا با اغتشاشات محیطی 

دوم: قطعیت  حالت  عدم  معرض  در  اثرات سیستم  از  متاثر  های 

هیدرودینامیکی به ویژه عدد کاویتاسیونی و زاویه حمله کاویتاتور 

زاویه  زاویه حمله و نرخ  اثرات،  این  قرار دارد و در بدترین شرایط 

میزان   به  را  می  50پیچش  کاهش  حالت    دهند.درصد  این  در 

شکل   در  چندگانه  مدل  روش  ردیابی  شده    7عملکرد  داده  نشان 

ثانیه در این حالت بدست   7پس از گذشت    . ردیابی مطلوباست

است.   شکل  آمده  در  پیشنهادی  کنترل  روش  ردیابی    8خطای 

نشان داده شده است. ردیابی دقیق و سریع روش مورد مطالعه و  

در این حالت نیز مزیت    9سیگنال کنترل هموار با توجه به شکل  

در این حالت نیز زیردریایی توانسته با    .سازداین روش را آشکار می

نیوتنی(   100صرف نیروی پیشران کمتری )بیشینه نیروی پیشران  

 به اهداف کنترلی دست پیدا کند. ]  16[نسبت به مورد مشابه 

سوم: زاویه    حالت  بالا  حمله  زاویه  در  هیدرودینامیکی  اثرات 

صد افزایش  در  50انحراف کاویتاتور و نرخ زاویه پیچش را به میزان  

عملکرد ردیابی رویکرد مدل چندگانه را نشان    10دهند. شکل  می

به تصویر   11دهد و شکل  می را  این ساختار  نیز خطاهای ردیابی 

نیز مشاهده  کشد. می این   همانطور که در دو حالت قبلی  شد، در 

می نیز  کنترل حالت  مثل  مسائلی  برای  که  گرفت  نتیجه  توان 

سوپرکاویتا هیدرودینامیکی  زیردریایی  تغییرات  اثر  در  که  سیون 

سرعت   به  حمله  کشش  و  لیفت  ضرایب  و  کاویتاسیونی  عدد 

به طوری که   کنند، رویکرد مدل چندگانه انتخابی بجاست.تغییرمی

شکل  ثانیه بدست آمده است.  5عملکرد مطلوب ردیابی در کمتر از 

هزینه دهد که با صرف  تلاش کنترلی کاویتاسیون را نشان می  12

   دست یابد.اهداف موردنظر  به کنترلی مطلوبی توانسته

شبیه تصاویر  تمامی  داده  در  نشان  رویکرد  شده  سازی  که  است 

بازه تنها  نه  چندگانه  گستردهمدل  را  ی  قطعیت  عدم  از  ای 

می تحمل  و  همگراییمدلسازی  سرعت  و  دقت  بلکه  در کند،  اش 

 شود. دیده میتصاویر مربوط به عملکرد ردیابی به وضوح 

 

 

 
 

 

 در حالت اول پيچشردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -4 شكل
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 در حالت اول پيچشخطاهای ردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -5 شكل

 

  
 های كنترل )زاویه انحراف كاویتاتور و نيروی پيش رانش( در حالت اولورودی -6 شكل

 

  
 در حالت دوم پيچشردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -7 شكل
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 در حالت دوم پيچشخطاهای ردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -8 شكل

 

  
 های كنترل )زاویه انحراف كاویتاتور و نيروی پيش رانش( در حالت دوم ورودی -9 شكل

 

  
 در حالت سوم  پيچشردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -10 شكل
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 در حالت سوم پيچشخطاهای ردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه  -11 شكل

 

  
 های كنترل )زاویه انحراف كاویتاتور و نيروی پيش رانش( در حالت سوم ورودی -12 شكل

 

بااه منظااور مقایسااه عملکاارد چندگانااه تطبیقاای بااا روش کنتاارل 

 ای انجام شده اسات. شاکلتطبیقی کلاسیک، یک سناریو مقایسه

روش پیشاانهادی و روش مرسااوم کنتاارل عملکاارد ردیااابی  13

نشاان داده  13دهاد. هماانطور کاه در شاکل تطبیقی را نشان می

شده است زاویه حمله و نرخ زاویه پایچش باا اساتفاده از رویکارد 

کنند درحالی که یچندگانه بخوبی از مقادیر مرجع خود را دنبال م

روش کنترل تطبیقی مرسوم همراه با نوسان و خطای ردیابی قابال 

های ورودی زاویه انحراف کاویتاتور و نیروی ملاحظه است. سیگنال

نشاان داده شاده اسات.  14پیش رانش نیز در این حالت در شکل 

سیگنال کنترل روش مرسوم همراه با چتریناگ و نوساان اسات و 

از پااس تغییاارات پارامترهااای سیسااتم بربیایااد. نتوانسااته بخااوبی 

های کنترل هماوارتر اهاداف درحالیکه روش پیشنهادی با سیگنال

باه منظاور مشااهده بهتار ایان   کنترلی را برآورده سااخته اسات.

ثانیاه  26نوسانات این شکل زاویه انحاراف کاویتااتور حاول زماان  

 بزرگنمایی شده است.

میاانگین مربعاات  2جادول  دربرای مقایساه کمای ایان رو روش 

 خطای دو روش آورده شده است.

 

 
 مقایسه عملكرد ردیابی زاویه حمله و نرخ زاویه پيچش -13 شكل
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های كنترل )زاویه انحراف كاویتاتور و نيروی ورودیمقایسه  -14 شكل

 پيش رانش(  
 

 نتيجه گيری   -  5

  لیمنحصر به فرد مرتبط با وسااا  یکنترل  یهاچالش  در این مقاله یکی از

از    ی. هاادف، ارائااه ماادلو بررساای شااد ییشناسااا ونیتاسیسوپرکاو هینقل

  کیاا نامیبااه د  کیاا زیف وناادیپ یبود که بتوان از آن باارا یرخطیغ طیشرا

هااای مربااوط بااه  عدم قطعیتاستفاده کرد.    یسازهیمشاهده شده در شب

بعنااوان شاارایط    تغییاار در زاویااه انحااراف کاویتاااتور و ناارخ زاویااه گااام

درصااد    50سازی مختلف لحاظ شده اند. سه حالت مختلااف نااامی،  شبیه

هااا بعنااوان بااازه عاادم  درصااد افاازایش آن 50 متغیرهای حالت و کاهش

سازی در هر سه حالاات بااه خااوبی  قطعیت درنظر شده اند. تصاویر شبیه

عملکرد مناسب رویکرد مدل چندگانه را نشان داده اساات. عاالاوه بااراین  

کاهش تلاش کنترلی نسبت به موارد مشابه برای کنترل همااین ماادل از  

شود. این مقاله اثبات کرده است که بااا  های این روش محسوب میبرتری

های کنترلی در زاویه انحراف کاویتاتور و نیروی پیش رانااش  صرف هزینه

مقاادار میااانگین   توان به عملکرد ردیابی سریع و دقیق دساات یافاات.می

طا سرعت و دقت همگرایی مجانبی روش پیشنهادی را نساابت  مربعات خ

به کنترل تطبیقی کلاسیک تا بیش از سه برابر در ردیابی زاویه حملااه و  

 دهد.نرخ زاویه پیچش نشان می
 

 هابيانه دسترسی به داده  -6
های این مطالعه در متن مقاله و  کننده یافتههای پشتیبان داده 

 . نداهای آن گنجانده شده پیوست 

 بيانيه ناشر   -9
شده در این نشریه متعلق به نویسندگان  بیان   و اطلاعات  هرگونه دیدگاه

 .کندهای ناشر را منعکس نمیاست و لزوماً دیدگاه 

 

پارامترهای به كاررفته در مدل زیردریایی  - 1 جدول

 ]16[سوپركاویتاسيون

 مقياس توصيف  متغير

cy
M  گشتاور کاویتاتور در راستای محورy .N m 

y
M ها بالک گشتاور .N m 

zcF  نیروی کاویتاتور در راستای محورz N 

zgF جاذبه  نیروی N 

z
F ها بالک نیروی N 

m  جرم kg 

yyI  2 ممان اینرسی.kg m 

u در   هبدن  چارچوبجسم در  طولی سرعت پارامتر

 x  مختصات جهت محور 
/m s 

w در   هبدن  چارچوبجسم در  طولی سرعت پارامتر

 y  مختصات جهت محور 
/m s 

q چرخش حول محور  مشتق ) زاویه پیچش مشتق  

 نقلیه ( وسیله  y  مختصات
/rad s 

  زاویه حمله rad 

finx  بالک  از  جرم فاصله مرکز m 

  3 چگالی سیال/kg m 

finS  2 بالک  مساحتm 

Lc   تغییرات لیفت به زاویه   ثابت وابسته بهضریب

 حمله 

− 

 های سيستمخروجی (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا  - 2  جدول

 روش كنترل  زاویه حمله  نرخ زاویه پيچش

 کلاسیک کنترل تطبیقی  3874/3 0094656/0

 عملکرد چندگانه  063193/0 0033103/0
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